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1 INTRODUCCION

En ingenieria se consideran los -efectos sobre las obras
civiles de los fendmenos naturales.

En el disefio y operacién de algunas estructuras maritimas es
necesario conocer las condiciones a las que estaradn sujetas por
la accidn de las olas.

Tal es el caso de las escolleras que sirven para la proteccié¢n
de un recinto portuario contra 1la accidn directa del oleaje o
bien, que se usan para evitar la entrada de sedimentos a ciertas
Adreas, dada su importancia.

Sobre el oleaje se han realizado diversos estudios con el fin
de entender su hidrodinimica asi como para disponer de modelos
matematicos que lo representen.

En este trabajo se estudia 1la rompiente del oleaje, se
presentan algunos métodos para cobtenerr la altura de 1la ola al

romper. Se realizan varias aplicaciones y se incluye un anilisis



expérimehtali'

En el cépltulo 2 se hace una descripcién de los ' diferentes
parametros y conceptos maAs utilizados en el andlisis del olealje
al romper, asi como un resumen de los tipos de olas, su
rompiente, y efectos provocados por la misma en la playa.

En el capttulo 3 se trata el comportamiento del oleaje
rompiente y m®todos para su cilculo.

En el capitulo 4 se plantea la forma y condiciones en las
cuales se realiz® una serie de experimentos, la descripci¢n del
equipo usado y se incluye la comparaci®on de los resultados con
valores obtenidos en laboratorio.

En el capt tulo 5 se presenta una aplicacién de los métodos de
este trabajo.v

En el capitulo 6 se hacen las conclusiones de los resultados
de los metodos vy de su comparacién con los valores

experimentales.



2.  OLEAJE ROMPIENTE
2.1 Antecedentes

Se denomina oleaje a la variacidn en espacio y tiempo de 1la
superficie libre del agua perdiendo su la apariencia horizontal
para dar lugar a un perfil con elevaciones diferentes. El1 oleaje
puede ser provocado por viento, choque de corrientes, erupciones

volcanicas, etc.

Una manera simplificada de representar al oleaje es mediante
una funcidén senoidal y de ella se distinguen las siguientes
caracteri sticas.

- Cresta, Valle .- En el perfil de un oleaje
se observan elevaciones maxima y
minima; a la primera se le
denomina cresta y la segunda

valle.



existe entre dos crestas o dos

,:vélles consecutivos. Se mide
en sentido horizontal
perpendicularmente a la 1linea
de la cresta.

La distancia vertical entre
un valle y una cresta.

Es el intervalo de tiempo

entre dos crestas ¢ dos valles
pasando por un punto fijo.

Celeridad (C).- La velocidad de desplaza-
miento de la ola.

Amplitud (a).- La distancia vertical entre
la cresta y el nivel medio de
reposo.

Profundidad. - (d) La distancia vertical entre

' el fondo y el nivel medio de
reposo.

k.- Se le denomina numero de la

onda y es igual a 2n/L.

o.— S5e denomina frecuencia angular

de la onda y es igual a 27/T



~ Celeridad,C " ““"Direccidn de
propogacidn
Longitud,L——

/Crestu R

% a’:%('eorl’o Iineuyl) "
TR T ) éL- - H=0I|u;adela T
4 i ola

Nivel medio l N

de lo onda =
2

d
Fondo y=-d

k=2nw/L o=27/T
W?”?JW L, 777 7. 7

~Fig 2.1 Definicidén de variables que intervienen en una onda
z2.1.1 » Clasificacién de las olas.

'Si un observador se coloca en la orilla de la plava apreciara
que arriban ondas de diferentes tamafos vy perfiodos: si permanece
un lapso grande notaria que el nivel medio de reposo dzl mar varia
en forma periddica teniendose lo que se conoce comoe onhda de
marea. Esta onda es generada por fusrzas de atraccioén
gravitacicnal, en tanto gque las ondas de perfodos cortos tienen
su origen en fuerzas =6licas.

Para su estudio las ondas ze han clasificado desde varios puntos

de vista, entre los que estan:

a) Fuerzas genaeradoras del oleaje
- Libres.~ Son aquellas =n las cuales no
s requiere la accidén de la fuerza

generadora para su propagacidn.



b) Movimiento

para su propagacién.,7

-~ Progresivas.- Las crestas: o

FQrzadag ‘Son4aqu 1

 ;>dé7ié‘écEi6h aé51a(

Qaiiés;:‘

presentan desplazamiento horizontal.

- Estacionarias.- Las crestas o

tieren

vertical

sélo un

valiesv

dasplazamienta

¢) Perfodo (segun Munk, ref 1) segun el periodo se tiene

el cuadro siguiente

Nombre de 1la

Feriodo (=)

- fuerza

fuerza amor-—

ola vgepgéadqra tiguadora.
Capflares 0.0-0371 tension
i suparficial
Ultragravedad O.lfl.pﬁ tensidén
: superficial
- y gravedad
Gravedad 1.0-30.0 gravedad
Infragravedad [30.0-300.0.. gravedad vy

fuerza de

Coriolis

Largo pari{odo

300.0-86400.0

',atraccién

sismos, de-

rrumbes,

fuerza de

Coriolis




d) Profundidad reiafivéj
Considera la relacién de: léngifud' dé la onda entre las
profundidades de 1la onda, con lo cual 1las ondas pueden ser :

~ De aguas profundas.- cuando L/d » 0.5.
-Ondas de aguas bajas.- cuando L/d ¢ 1/20.
- Onda en aguas intermedias.-~ cuando se encuentra

entre los limites de aguas bajas y profundas.

2.2 Teorfa lineal del oleaje
La teoria lineal o de Airy es una de las varias teori as bara
estudiar el oleaje. Esta teori{a tiene una gran aplicacién en ' los
casos practicos. Sus hipétesis de partida son las siguientes
a) El fluido es homogéneo e incompresible por 1lo tanto  la
densidad (p) es constante.
b) Se desprecia la tensi®n superficial.
c) Se desprecia el efecto de Coriolis.
d) La presidén en la superficie libre es uniforme y constante.
e) Se desprecia la viscosidad del agua.
f) La onda no esta relacionada con ningun otro movimiento del
agua.
g) El fondo es horizontal, constante e impermeable. Esto
implica que la velocidad vertical en el fondo es cero.
h) La amplitud de la onda es pequeia con respecto a 1la
profundidad y es invariable en el tiempo y el espacio
({ H<«<d ; Hes constante. ).
i) Las ondas son bidimensionales en un plano vertical ( x,z ).

En las figs. 2.2, 2.3, 2.4, s8e presentan algunas variables



utilizadas para describirfiééﬁc;récterLstfcag‘dé'Qﬁafiohﬂafo' en
la tabla 2.1 algunas de las férmulas de la teorfa lineal . En  la

ref 4 se puade consultarkéu;fuhdaMento teéricoiy;su;deduccién;

Celeridad,C Direccidn de
- .
propagoacién

Longitud, L ~—————————]

/Cres(o .

ivel X
_ EN v_e de repo_so B . )
o] H=altura de la
J ola
Nivel medio T
de la ondo Valle
d
/ Fondo y=-d

7777 00777777 77777777777+ /e

Fig 2.2 Onda senoidal progresiva
Cuardo la amplitud del oleaje yva no es tan paquafa respectoe a
la leonhgitud, para representar adecuadamente al cleaje as
hecesarin incluir correcciones en las ecuaciones fundamentalas de
la teoria 1tneal o bien plantear otro enfoqu=. Esto dltimo, da
lugar a teorifias de oleaje de amplitud finita como las de Stokes,

Choidal y Trocoidal, (Ref 1).

2.3 Modificaciones del oleaje

La formacién de las olas generalmente suceds en aguas
profundas. Las olas se desplazan hacia la zona de aguas bajas vy
2n cierta profundidad cambian bruscamsnte de forma. Durante éshe

recorrido se puaden encontrar con obticulos naturales ( islas ) o



Nivel medio
de la onda
\\
._.Lv\\_
circulares Orbitas
elipticas
Movimiento
horizontal
Fondo y=-d ‘ | u
/ ; SO
\ v=0
. u#0
. Aguas profundas Aguas Intermedias o someras
d d
T > 0.5 T <0.5

Fig. 2.3 Desplazamients de las particulas de agux en

las zomas: ve zanas rrofundas, medias v bajas (Ref. 2)

Celeridad

—————
Direccign de propagacidn
de lo onda

— -—-—I——-——-—-
X
Velocidad @ @ @ @ ©‘
uz+,v:=0 u=0,v:+ us - uzQ,v=- u=+,v=0
Aceleracidn @ @ @ @ @
) 020,047 0,047 0 0= O,ay-+ 027,070 020,02~
2] o] ‘wf2 3u/2. e

Fig. 2.4 n:‘ =& k v ve]c:-—u:l des.




Profundidad relative

’quu profundy

Periodo de 1o onde

Longitud e 14 onds

Celeridad de 13 onoa

Perfil de 1a luper":h
Vibre de Ja ondy

Yelocidades orbitales de .
Tas particulay

4} norizonul -

b) vertical

an'fcnhl-uﬂ;

Rty 1 V] [
e nnnhi‘

Desplazanientos orblnln de
las partfculas

a) horfzental -
b} vertical

Movimento orbital de ln
particulas

a) Lagrange
Distribucién de presioney
inergfa de 1a onds
Patencis de la onda

Celeridac de grupe

. e ; ‘—:{—:,'"é%in-u- senfts, = ot)
e ;—W‘:::nl 2y contra, - at)

Cowhlk{dry
3enh( L3,

b -yy"z—" “"‘-‘ }__.{)l corlbx - ot}

e

NS Y
petpod [l ]

‘9'%%["52%?757]

Tabla 2.1 Resumen de las férmulas de la teoria

(Ref. 2).

lineal o Airy




artificiales ( escolleras ), ademis de que la disminucién —de- -la
profundidad provoca medificaciones en sus caracteristicas.

Las principales modificaciones que =zufre la ola son conocidas
como refraccién, difraccidén, vy reflexidén. La refraccidén es
producida por la disminucidén de la profundidad; la difraccién se
presenta cuando el cleaje encuentra wn obstaculo gue 1o hace
cambiar de direccién y disminuir su altura ;3 la reflexién ce
presenta cuando el cleaje al enfrentar un cbstacule ( acantilado,

muros de muelles, etc.) cambia su direccidén vy sentido del avarnce.

2.3.1 Refraccidén del oleaje

El oleaje en su recorrido hacia 1la costa se encuzntra con
profundidades menores. Una de las alteracicnes mas importantes
que sufre es la disminucidén de la celeridad. Esto origina que se
modifique 1la direccidén en la 1lin=a dea crestas del oleaje
tendiendo a ser paralela a las curvas batimétricas. El cambino =2n
la distancia entre las ortogonales origina que 1la energia del

cleaje se altere y consecuentemente también la altura del cleaje.

2.3.2 bifraccidn del oleaje

lLa difraccién del oleaje es una transferencia de energia de
una zona a otras se presenta cuando el avance del oleaje eas
interrumpide por un cbstaculo. El cbstaculo puede ser natural
islas ) o artificial ( rompeclas ); las ondas se curvan hacia su
alrededor vy penetran atras del obticulo donde existe una zona
protegida contra el oleaje presentarndose una expansidén lateral en

ésta, (fig 2.5).



2on0  expuesia

Tronsferencly
de_enstglo

2.3.3 Raeflexisn del oleaje

Cuando el oleaje incide sobre una estrUcﬁdka;q’§caht;iad6,’~5e
produce otro cleaje desde estos proﬂuciéﬁddéei éiy feh&meho d=
reflexidén del oleaje.

Cuando el frente de ola incidente es paralelo al paramento del
obstacule, y ademas, éste es vertical, planc y con rugosidad
practicamente despreciable, se produce una treflexién perfecta, la
cual se manifiesta por la presencia de ondas estacionarias
llamadas "clapotis".

El clapotis se forma por la sobreposicidén de doz ondas
prograesivas de igual altura vy periode que avanzan en zentido
contrario. Esta onda estacionaria tien= la caracteristica que
duplica la altura de la cla incidente ( fig 2.6 ).

Cuanto mAs inclinade sea &1 obstaculo, menor sera la
reflexidén, 1o mismo sucede cuando existe wna pared menos
rugosa o permeable.

El fendmeno de reflexidén del oleaje es importante en. el
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disefio de un puerto, ya que las olas pueden ser reflejadas por
muros y muelles y provocar un fendSmeno de "“resonancia™ que es
peligroso a las embarcaciones. Es recomendable, por lo tanto, que

en un proyecto portuario, tratar'de disminuirla hasta donde sea

posible.
i
g Perfil para 15%--—3%y—"’21
- —
Nodo
\\Z Antinodo
Antinodo "~
2w
. . I~ -
Movimiento particulas = 2mxy oo (2Tl
deaguo\ n=H cos () cos (=%
1 |
: 2H Altura de la onda “estacionaria I
l H Altura de la onda proq‘res(vo que !
Fondo\ : formo o lo estoclonaric ]
Fig 2.6 Onda estacionaria "clapotis"
2.4 Rompiente de la ola

En la zona de aguas profundas el oleaje se propaga casi sin
sufrir modificaciones en sus caracterf sticas, al seguir avanzando
hacia la costa e 1ir disminuyendo 1la profundidad; 1la ola se
modifica. En 1la zona de aguas bajas, al reducirse la
profundidad la ola sufririd una alteracién que le provocarad un
cambio brusco de su perff{l y caracteri sticas , que se conoce como
rompiente de la ola. En este proceso la ola disipa gran parte de
su energia como resultado del desequilibrio en el movimiento de

las particulas por 1lo que la ola pierde su configuracion
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ondulatoria tranformindose en un movimiento cadtico y espumante;
otra parte de su energia es disipada por efecto de la friccién al
deslizarse sobre la playa. Por ello se afirma que la rompiente se
caracteriza por la presencia de turbulencia e inclusién de aire

asociado a una gran disipacién de energla.

2.4.1 Ruptura de la ola

Se refiere a una teor{a de oleaje de amplitud finita llamada
Trocoidal donde se considera al oleaje como un movimento
cilindrico de generatrices horizontales, con trayectorias de las
particulas de agua en un plano vertical ( fig 2.7 ).

Cada particula describe una <rbita cerrada, para mayor
generalidad, se supone eliptica alrededor de su centro de
oscilacién ( xo, 2o ). Este es un movimiento de periodo 2T vy
longitud de onda 2L.

De la construccidén geométrica de la elipse se deduce que el
movimiento que se atribuye a las particulas ( fig 2.7 ) esta
definido por las ecuaciones

X = %X + O'N

z = 2o ~ MO’ referidas a la fig 2.7
4 sea

X = Xo . +.T sén [

2= 2 - 1" cos p

St se adopta 1la faée;}@” cﬁYQ origen es la verti#al. 1a
expresidn ' ‘

= [—%— - %E—J cumple las _ condiciones antes -dichas - de
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'Periodo 2T v long1tud de- onda 2L

o
T es hecesario Para.que el m0v1m1ent

onda avanza hacia adelante.

0

<~ 10(xg,2,)/N

. Fig 2.7

El fenémeno de la rotura de la ola se puade explicar con -base
en la teoria Troco1dal va que 1nterpreta el fendmeno con bastante

aproximaclén.

Sea un parfil de ola instantaneo en el cuil las trayectorias
de las particulas de agua son elipticas o circulares (fig 2.9) Al
analizar una particula que se encuentra en la éresta del perfil
( punto M ), un instante de tiempa t después 1la cresta habra
recorrido una distancia igual a C x t ( C es la celeridad de la
onda ), la particula llega a la interseccidn del perfil original
con el gznerado ( punto 2 ) ademas ira dezcendiendo ror  la
rama pocterior del rnueve trocoide.

Este comportamiento sa puede explicar pués en la mayoriz de

los casos la celeridad C es mavor que la velocidad orbital, por



lo que las particulas que -‘se  encuentran- en .la  superficie se

adelantan a las que estin.en:.la:parte inferior.

Al ir acercandose a la playa la profundidad del fondo
disminuye, y en consecuencia la celeridad es menor mientras que
por otra parte la velocidad orbital aumenta.

Para determinar a la velocidad orbital Vs se emplea

donde
H - aitura de la ola
T - perfodo de la ola
k1_ coth m d/L
Por lo anterior se dice que en aguas profundas vy en
condiciones normales de propagaci®n de olas se cumple que la
celeridad es mayor que la velocidad orbital C > V=, pero al ir
avanzando y acercandose a la playa la profundidad disminuye, en
tanto que la velocidad orbital practicamente es la misma por lo
que llegara un momento en gque se igualen ambas. Cuando esto
sucede las particulas que se encuentran en la cresta se
mantienen en este sitio sin posibilidad de retorno, por lo que el
perfil de la ola se alarga y se provoca la rotura de la ola
Cuando la velocidad orbital es mayor que 1la celeridad en 1la
cresta, las particulas de agua seridn lanzadas hacia adelante sobre
la rama anterior de la ola . De esta manera se inicia 1la rotura

de la ola, siendo la cresta donde comienza el ferdmeno ya que aht

16



hacia el fondo

( fig 2.8)

Nivel medic//
de reposo~/. " i

Fig 2.9 Perfil instantanec

En el instante de inicio de rotura( Vs = C ), se considera ra
como el semisje horizontal de la érbvita superficial.la igualdad

se exprecsa de la siguisnte manera

T ra 1'sz1
T

<
]
[}
-
1
L}
[y}

sienda

nrs =mnH k1= CxT-=1L o
n'H_k{

de donde se deduce la condicién de rotura como

Esto ultimo supone que el perfil superficial trqggidal;éasa;ra
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ser ciclofqala(xf;
= ey »ﬁ": ~p lonUel'eﬁtieﬁe,quéérsf‘

pasa a ser una cicloide.’

Trocoid\

Cicloide

Nivel medio
de reposo

Fig 2.10 Pasc de trocoide a cicloide
La maxima velocidad corbital se produce en la cresta de la ola

al romper y esta dada por

se sabe que en la rotura L =nmnHEk

sustituyendo el valaor de L &nh la ecuacidén de Vs se tiene que

Vsz./~gnnk= /gH ,
n k1

la velocidad Ve es:

por lo tanto Ve = Y g H

de lo anterior se observa que el valor de Vs es independiente de

Kk o
1

Al producirse la rompiente se presenta una sobre elevacidédn del

nivel medic dada por

n H
2L

k
SH=
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como se puede observar tambi¢n es independiente del valor de kr
Al dibujar los valores de ktcontra d/H se puede estudiar 1la
profundidad a la que rompen las olas. La grafica se refiere a

sus asintotas para mayor claridad ( fig 2.11).

2.0

1.8 \

\‘-
] 1
1.2 1.6 2.0 2.5 3 K 4
i
Fig 2.11 Curva de rotura de las ondas
Si consideramos el valor de k1= 1 se tiene Coth d/H = 1, o

sea d/H = a, que indica aguas profundas, las particulas presentan
un movimiento de érbitas circulares. Lo que indica que la ola
puede romper para valores muy grandes de d/H incluso en altamar
provocandose lo que se conoce como "mar aborregado" debido a 1la
accidn del viento que actia sobre las pequefias olas que hace que

la altura de la ola aumente y el perfil sea cicloidal 1llegandose



a produci asrotura.

Si se'ﬁonsideran las oiaé'éktfaofdiﬁarias (producidas dufante
una ﬁormenta). Se tien= que el valor de klaumenta al dismirumir la
profundidad, (ver fig 2.11 para d/H = 1) con lo cual se produce
la rotura. Este tipo de rotura hace que =1 fondo quede totalmente
descubierto cuando llega =1 valle d= la ola, cavendc la cresta de
la ola directamente sobre el forndo; =sto =5 caracteriztico en
fondos con pendiente muy pronunciada como los taludes de  las

escolleras (fig 2.12 )

Nivel medioen Rompne_r_\t_e_
/_7< movimiento

\ . R ———— _—— -

Nivel medio
de reposo

Fig 2.12 Rompiente =n pendiente pronunciada
En 21 casoc de un fordo con pendiente suave se produce la
rompiente a una profundidad dr = 2H en condiciones  de ‘calma vy

dr = 2.5H de tormenta, ver fig 2.13.

Rompiente

Nivelmedio "~ P
/\,,<— en movimiento T i
— ~_ T\ 0.5H
» N 1054
Nivel mediONH db=2.5H Forsh
de reposo WM‘J

Fig 2.13 pendisnte en fondo suave
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2.4.2 Celeridad y altura limite de la ola rompiente

Una clase de onda de la teoria de amplitud finita, Choidal
(ref 1) es la Onda Sclitaria. Esta es una onda progresiva, que se
desplaza practicamente sobre la superficie del agua en reposo
(fig 2.14 ). Al pasar la onda, las particulas se mueven en todo

momento en la direccién del avance de ésta.

o—
H C
“‘“‘““i‘i.’i"fiil\f' o~

7770777770777 TITTIL777077

Fig 2.14 Perfil de la onda solitaria
De esta teoria se obtienen las siguientes expresiones que
coinciden con los resultados experimentalmente obtenidos por
Boussinesq (1872) y se completan con los de Mc Cowan (1892) vy
Laitone (1959) (ref 1).
a) Celeridad, se calcula con la expresién empirica de Russel

en (1844) y comprobada analiticamente por Bousszinesq (1872).

C = v g (d+H)

donde d - profundidad entre el nivel de reposo
y &l fondo
H - altura maxima de la cresta sobre el nivel

de reposao
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b) Altura limite
La onda solitaria puede alcanzar una altura maxima después de
la cual rompe, o bien el fondo puede disminuir hasta que la onda,
por su altura relativa se hace inestable.
Hax = 0.78d

Segun la pendiente del fondo se tienen estos valores de Hmax.

Pendiente o 0.05 0, 10 0. 20

Hmax o.83d 1.05d 1.190d 1.32d

La ola rompe cuando se dan las siguientes condiciones:

a) Por la relacién de esbeltez e= H/L,( para aguas bajas
e = 0.10 mientras que para aguas profundas es de e = 0.142 };
cuando se alcanza este valor la ola empezarid su proceso de
rompimiento; al incrementarse la relacién de esbeltez, la
velocidad de las particulas es mayor que la celeridad
provocandose su rotura.

b) Por efecto del fondo :debido a la disminucién del fondo, la
ola disminuye su longitud y aumenta su altura originando 1la

rotura. Con la expresién propuesta por Munk (1893) se puede

determinar la altura y profundidad rompiente (ref 3) con
Hb 1
H'e =~ 3.3(Ho/Lo)'”?
Hb
donde o = indice de altura rompiente

db

Ho = 1.28

db profundidad rompiente



23

De lo anterior se concluye que una onda rompe cuando la
profundidad del fondo donde se desplaza es del orden de 1.28

veces su altura.

2.5 Clasificacién del oleaje rompiente

Se acepta que existen tres formas de rompiente del oleaje
aungue algunos autores consideran una cuarta. Las cuales
consisten en lo siguiente.

a) Spilling ¢ Continua. Se desarrolla gradualmente y
presenta una superficie espumosa en una amplia longitud, no hay
una linea de rompiente; generalmente se presenta en pendientes

del orden de 1:50 (fig 2.15).

Espuma (aguo bianca)
Romplente

Fig 2.15 Rompiente continua
b) Plunging ¢ Rodante . Se presenta en forma drastica,
curvandose la cresta hacia adelante. Se define claramente una
zona de rompiente, observandose mucha espuma, £urbu1encia. y
disipando gran cantidad de energia en distancias cortas. Ademas
se llegan a formar olas mas pequefias que rompen cerca de 1la
costa. Este tipo de rompiente generalmente se presenta en

pendientes de 1:20 a 1:50 (fig 2.16).



Fig 2.16 Rompierte rodante

c) Surging & Subita uw Ondulante. Se caracteriza por
desarrollarse el la parte superior de 1la cresta en forma
semejante al tipo "plunging" corn la particularidad que la base de
ella llega a la plava antes de que se registre el rompimiento
drasticao, la disipacidn de la energia se presenta en forma de un
frante de espuma, se define una zona de rompiente cxsi en la
linea de la costa; generalmente ze presenta en fondos con

pendientes mayores a 1:10 (fig 2.17).

Rompiente y espuma

——%

Fig 2.17 Rompiente cndulante
d) Collaping o colapso es uha combiinacidén &6 transicidn entre

las formas "plunging" y "surging" (fig 2.18).

Fig 2.12 Rompiente colapso
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De estudios realizados por - Wiegel  se obtuViéron ',105;"

siguientes resultados:

Pendiente Subita Rodante
{m)
1:50 e £ 0.0039 0.0039 < e < 0.020
1:20° e £ 0.0079 0.0079 < e 50035
‘1':10 e £ 0.010 0.010 £ & < 'ok.Oé;_,

é - ésbeltez
2.6 Efectos de la rompiente del oleaje
2.6.1 Presiones de la ola rota
a) Pendiente suave y pared vertical.

Se cconsidera la rotura de la ola sobre una p;red vertical en un
fondo de pendiente suave. La rotura se produce por la franca
asimetria de la ola que en parte avanza con mayor celeridad. Para
pendientes suaves 1la profundidad de rotura es aproximadadmente
2H.

La ola al romper ejerce una presidén igual a

P v
Pa = = B
¢ 7 pes 2g
donde v - velocidad de las particulas
g - constante de la gravedad
3 — coeficiente determinado experimentalmente

entre 1.25 - 1.96, considerando como valor
maximo 2

Si se tomaa 3= 2 se tentré que el limite superior de
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Si la ola es una onda de traslacién en su limite, en-la rotura

se tiene

C=v =+ gd

Pa = = = =d
¢ eg 2g g .

Ppp io4gue la profundidad para la cresta es

d = 2.5H
con este valor la presién es
P
Pa = —77— = .
o v 2.5H

que esti representada en el punto A (fig 2.19).

Para determinar la maxima velocidad de caida de las particulas
liquidas sobre el valle de la ola es necesario considerar tanto
la velocidad horizontal v, asi como la vertical v, con una altura

2H de la cresta que vierte adelante sobre el valle, es decir

vV = vioe vl Yego2.50+ 2820 =+ g 6.5

por lo que la expresién es



2H

Las presiones se representan en él:éﬁﬁfoz fig,j2,19), en - el

sngulo formado por la pared y el véiie}?'si'fSé: a¥ade la ola
tangente a la pared se puede llegar ‘a . la cota de reposo 3H
localizada en el punto C (fig 2.19), es decir, a una altura igual
a una vez y media la ola incidente (1.S5SH).

Con lo anterior se obtiene el diagrama envolvente de presiones
dinamicas con un margen de seguridad. Ademas de las presiones
dinAdmicas, habra que considerar las correspondientes al paso de

las olas, que son iguales a las hidrostaticas. El diagrama total

es el presentado en la figura 2.19.

-

S, : |

I 2.5H

-]
w
p

1.5H Presiones instantanes

Cresta accidentales

9
4
e — Py g i LA N SN
4 //’7&\/.\ Presiones
1./ Nivel medio 1.5H de paso s

osH{ A/ /7 Nivel de reposo =
0.5H{ ¥ s 15H

R :
2H g 2{ //
L’
L

|sm_|
2.51

e AH

Fig 2.19 Diagrama de presiones de ola rota
2.6.2 Corrientes producidas por el olealje
El oleaje en su recorrido hacia la costa provoca un
movimiento del agua paralelo a éste. Al presentarse el
rompimiento de la ola se provocan corrientes que contribuyen al
movimiento del sedimento costero. Este tipo de corrientes pueden

ser normales o paralelas a la costa.
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“a:Las-corrientes normales son generadas por. la: necesidad  de

desalojar el volumen de agua acumulado por -la--accién oleaje

sobre la plava.

Estas corrientes pueden tener dos formas; una eS'ia;dé“uh’flujo
difuso que arranca desde el estran ( distancia horizoﬁtal
comprendida entre el nivel de marea alta vy el nivel de marea
baja) desplazandose cerca del fondo hacia mar adentro a lo  largoc
de toda la playva, ellas desaparecen aproximadamente en la  1iteza
de rompiente; =2s5te movimiento del agua ez conocido como resaca.

Otra manifestacién es en forma de chorro condensado que
atraviesa la linea de rompiente para extenderse lateralmente
como se puede observar en la fig 2.Z20.

Estas corrientes producen una clasificacién de los sedimentos
de las playvas ademas de intervenir en el balance de las miz=mas.

-Corrientes paralelas. Generalmente el cleaje incide sobre

la playa con una direccidén no normal por lo que se forma una
corriente paralela a la costa .

Esta corriente es la principal responsable del transporte del

sedimento por la accién de la rotura de la ola.
‘\
~
CR, corriente de resaca

[ .
-~ _>._.>L._—> —7 , CL, corrlente litoral
Linea de playa RR, romplentes

Fig 2.20 Corrientes de retornc
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Soﬁ estructuras maritimas, con la  finalidad de proteger del
azolve las canales de navegacidn, péra evitar la entrada de
material a las obras de toma de centrales termoeléctricas ©
nucleoelé¢tricas, de proteger de la accién del oleaje a las

plantas de bombeo, etc.

Estas estructuras generalmente sSe construyen con base en
elementos sueltos como rocas o elementos prefabricados de
concreto, . En una escollera se pueden distinguir dos partes, el
cuerpo & tronco y el morro; el primero se considera desde la
parte que se encuentra en la playa hasta aproximadamente 20m del
extremo final, a esti ultima parte es 1o que se conoce como
morro .

En un corte transversal de una escollera se tienen las
siguientes partes :
coraza (capa primaria)
capa secundaria
nucleo
delantales
filtro y apoyo

los cuales se observan en la fig 2,21

Corazo

Copa secunderio

Lodo exterlor Lodo protegido
»—E-« Nécleo bty i

ammp—
Delantul FIIIro Deluntal——/

Fig 2.21 Seccién transversal de una escollera
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En la fig 2.21 se muestra una SeCCi n1 2 d nversaiindér una
escollera hecha con piedra y elementbs:fé} ifi@iaiéé: Como ahi
puede verse, la escollera esta consfitﬂidag‘pof ﬁna coraza de
elementos de gran peso, W (en ton), paré resistir el embate de
las olas; estos elementos se apoyan en otros de transici®$n con un

peso igual o menor que 0.1 W que forman la capa secundaria y -,

finalmente, ellos se asientan en el nucleo de la estructura,

contituido por elementos cuyo peso es inferior a 0.005 W.

En la fig 2.21 se muestra cémo el material del nuacleo se .

prolonga mads all4d de la base de la escollera; junto con el
material de transiciéen, para prevenir el efecto de la
tubificacisn que se produce al retirarse 1la ola, después de
haber golpeado sobre la estructura. Existen normas constructivas
para fijar el espesor de las capas, pero en general, la coraza
debera contener, por 1lo menos, dos capas de elementos
resistentes de peso W. También existen recomendaciones sobre 1la
extensién de cada capa, y sobre el ancho de la corona Bec.

Sin embargo, en el disefio de una escollera es importante la
determinacién adecuada del peso, W, de los elementos de la
coraza, en funcién del cual se definen los elementos de las otras
partes de la estructura. Este peso depende de la altura Hy tipo
de la ola incidente, rompiente, o no rompiente. También el peso
esta condicionado por el talud, definido por el angulo Qm
mostrado en la fig 2.21 asf{ como por la ubicacién de los
elementos de la escollera, ya sea en el morro, o en el cuerpo.

Intervienen también la densidad del material, piedra o concreto,



ﬁe los elementos y la densidad del‘égﬁa del  mar.En los udltimos
affos se ha selalado que ho oﬁstéhié,ié natﬁraleza aleatoria del
cleaje, durante los ciclones se producen trenes de olas altas que
Pueden dalar caonsiderablements a las escolleras ., por lo cual se
han propuesto criterios de calculo que, pretenden tener en cuenta
esta circunstancia. Es posible gue asi ocurran las cosas, aunque
también debe tenerse &n cuenta el hecho de que, durante los
grandes oleajes, puede producirse la profundizaciédn del fordo,
con 1o cual el riesgo de deslizamiento de los elemantos de la
coraza es muy grande, de manera que aun con elementos adecuados
para resistir el oleaje, los rompeclas rodrian resultar
severamente dafados. Tal vez este efaecto nociva puede

amortiguarse con lo delantales.

2.6.3 Transporte de sedimentos bajo la accién del oleaje
rompiente

El movimiento de sedimentos que se produce en la  costa se
presenta generalmente en dos zonas, antes y despés de la
rompient2. La primera se divide en zona de rompiente y zona de
estran (fig 2.22).

Bajo la accidn del oleaje se tiene que los sadimentos pressntan

das tipos de movimiento uno tranversal vy otro longitudinal.

| Playa Costa

[

Zona de rompientes
i
1

1
|
i !

_p {NPMS) Nivel de pleamar media superior
T T =

|
i
|
' Acantilado

g
(NBMI} Nivel de bojomar media ir:lferior |

|

! Cara de la playa
1

Perfil det fondo l |

'l—-—lnicio de movimiento del material

en tormenlas | {naq ds ploya para marea bajo  Léhea de playa para marea alto
Fig 2.22 Zona d= rompisntes vy estran
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Basicamente el transporteflitorélfééjéféééaé;édgﬁéggoé efectos. -
7; La la ola al ascender sobrerlarplaya;'tranqurta sedimentosrgy
al descender por 1la linea de mayor pendiente provoca - otro
movimiento con lo cual se origina el trahsporfeybeh dientek de
sierra.

Cuando las olas tienen una rompiente progresiva o de colapso,
su energia se disipa en gran parte por la turbulencia, levantando
arena del fondo poniendola en suspensién temporalmente. Una
porcién de masa 1liquida de 1la cresta de 1la ola se derranma
enfrente de la costa, por lo que las capas superiores de la 2zona
de rompiente transportan arena ; esta agua disipa Ssu energifa
restante por efecto de escurrir sobre la playa. Debido a que el
regreso del agua es menos turbulento, una menor cantidad de arena
se regresa hacia el exterior de la playa en comparacién de la que
fue transportada hacia el interior creciendo 1literalmente 1la
anteplaya. E1 flujo de regreso de agua y arena continua a 1lo
largo del fondo hacia la barra en la zona exterior de la zona de

rompientes completando de esta manera el circuito.

2.6.4 Oleaje rompiente sobre el fondo
La importancia de la pendiente de fondo radica en que con la
disminucion de la profundidad de la onda durante su propagacian
aumenta su altura. Para conocer la altura y profundidad rompiente
se pueden utilizar las graficas de las fig 2.24 y 2.25 para las
cuales se utilizan las siguientes variables.
H'o = krHo

kr = coeficiente de refraccidén



—,alﬁufafde"ia ola en aéuéé'pPﬁfundas’

T = periodo dé 1a oia

m = pendiente del foﬁdo;fngalfé tégfé}‘f{gfé;zﬁ)

851 se cuenta con  Ho, key T, B, m se puede cal;ular la

profundidad de la rompiente db, y la altura de la r+rompiente Hbu

as{ comoc el tipo de rompiente esperada.

Wiegel (ref 2) realizé una formulacidén para definir 1la
distancia de traslado de la rompiente para corncocer la maxina
altura a que puede ronper frente a un rompeclas de profundidad ds
. La grafica de la (fig 2.26) debe usarse ftomanda como una
primera aproximacién los resultados de la (fig 2.24) (obtencidn
de H'o). La obtencién de la maxima altura rompiente no toma an
cuenta 1las caracteristicas del sitio por lo que se debe

ihvolucrar la marea y de régimen de oleaje del lugar de proyecto.

OLEAJE AOMPIENDO EN EL TALUD OLEAJE ROMPIENDO EN EL TALUD
OEL FONDO DEL ROMPEOLAS

TALUD DEL
FONDO

2

Fig.

23 pefimicién del talud de fondo v el talud del rompe.
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Fig. 224 Coeficients de ocleaje rompisnta en dbh/Hhb.
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3 CRITERIOS PARA OBTENER LA ALTURA Y PROFUNDIDAD ROMPIENTE
3.1 Introduccion.

Pafa conocer el oleaje que se presenta en los lugares de
interés se han realizado diversos estudios encamidos a determinar
de una manera anadlitica o experimental sus caracteristicas.

Debido a que el oleaje es un fénomeno aleatorio y que depende
generalmente de las condiciones metereoldgicas, el analisis
matematico es muy complejo y por ello se han hecho aproximaciones
experimentales.

se describen a continuacidén tres métodos para obtener la
altura y profundidad rompiente de los cuales dos consideran 1la

influencia de la pendiente de la playa.



En la fig 3.1 se observan las principales: caracteriy‘s’ticas de
la ola en el instante en que rompe, como son la altura rompiente

(Hb) y la profundidad rompiente (db)

Velocidad de la cresta en lg —e /—Punto de romplente
romplente Cr e

Alturaen rompiente Nivel medio de lo onda

Elevacidn dnde la cresta

X

Pendiente dela playa
m =y/x

Fig 3.1' Términos utilizados para definir a la ola rompiente

La distancia vertical entre la altura de la cresta de la ola en
ia rompiente y el valle inmediato delante de ella se conoce como
altura en rompiente (Hb). La distancia vertical bajo el punto
rompiente, comprendida entre el fondo y el nivel medio de la onda
se denomina profundidad rompiente (duv).

En el fendémeno del oleaje tienen importancia la profundidad y

distancia a la cual se presenta el rompimiento.
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3.2.1 Criterio de Michell (1893)

Para el caso de aguas profundas se ha determinado que la
rotura estd dada por la relacidn de esbeltez de la ola e = H/L.
Michell mediante investigaciones teoricas encontré que para
cuando la relacién de esbeltez rebasa el valor 0.142 la ola

rompe, por lo tanto

H Hb
L = e = 0.142
max N

donde la altura rompiente es He, y Lo es la longitud  en aguas

profundas que se calcula a partir de

donde T es el periodo en s
g es la aceleracién de la gravedad en m/s>.
El rompimiento en aguas profundas esta generado principalmente
por la accién del viento que es el que aumenta la altura de la

ola con lo cual provoca la rotura.
3.3 Altura y profundidad de rompiente en aguas bajas

3.3.1 Método de la teoria de la onda Solitaria

De los primeros resultados que se obtuvieron para el céalculo
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de la altura y profundidad rompiente esta la ecuacion derivada de
la Teoria de la Onda Solitaria, esta expresién fue obtenida por
Munk (1893), en la cual relaciona 1la altura rompiente Hb,
profundidad rompiente dv, altura de la ola no reflejada H'e, y la
longitud de la ola no reflejada en aguas profundas g; de la

siguiente manera

Hb 1
H's =~ 3.3 (H'o/Lo)'?

obteniendose H'o como

H'o = Y bo/b Ho =

donde

‘kr- coeficiente de refraccién

bo .. separacién entre ortogonales en aguas

profundas' (fig 3.2)

b separacisén entre ortogonales en la rompiente
(fig 3.2)
Ho altura de la ola en aguas profundas

Por lo anterior se puede decir que cuando la profundidad del
fondo donde se desplaza la ola sea del orden de 1.28 veces su
altura ocurrira el rompimiento.

También Mc Cowan en sus estudios determiné que para cuando

Ho/db = 0.78 1la ola rompe
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Fig 3.2 Lineas ortogonales

3:3:2 bMétodo de Iversen

Posteriormente a los estudios realizados por Munk, Iversen,
Galvin y Goda, entre otros, han determinado que la rotura de 1la
ola no solo depende de las relaciones Hb/H'o y db/Hb, sino que
también depende de la pendiente del fondo (m) v de 1la relacién

de esbeltez (e) de la ola incidente.

De los estudios realizados en laboratorio por Iversen (1953)
demostraron que la pendiente del fondo interviene de manera
determinante en el procese de rompimiento de 1la ola, los
resultados obtenidos fueron presentados en forma de graficas
(fig 3.3) a partir de las cuales se puede determinar tanto 1los
valores de Hbo vy dbt por medio del siguiente precedimiento a
partir de Ho, T, Lo, m, co.

Para obtener Hb y db por este m¢todo, el cual es iterativo, se
tiene la siguiente secuencia

1.- Con la altura Ho y periodo T de la ola en aguas profundas se
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3.- Por otra parte se sabe que H'o = krHo,: psr:io’3§ue
relacion=z dal paso anterior podemos formar el éiguienﬁe“S;éﬁémas
de ecuaciornas =l que sa resolverad ror iteraciones -

H'o = krHo
o = Cl1H'o

db = CzHb

4,- Se supone un valor de kr, y como Ho ;e‘
sistema de ecuaciones del paso anteinrgeé%pasible
valores de Ho vy db. k o 7

.- Con la relacién de do/Lo vy el angulo de i’ni:idéh‘c‘ia: del’
oleaje en aguas profundas respecte a la linea de plava vy con
ayuda de la (fig 3.4) se obtiene el valor de kr,

Se comparan loas valores de kr, (el calculade en el paso anterior
y 2l supuesto), si son iguales &l proceso termina vy los - valores
buscados son los calculades enh el paso 3, en Ccaso contrario  se
rearesa al paso 3, utilizando el valor de kr cbtenido en‘gl Paso.
)

3.3.3 Método de Goda (1970)

Este método estd basado en los experimentos realizados por
Goda en 1970 de los cuales obtuve relaciones empiricas de He /H'o
y H'o/Lo para diversas pendientes de playa, con apove en astos
resultados elabord las curvas que se muestran en la fig 2.24 asi

como también se cuenta con relaciones del misme tipae de las
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fig 2.25
Para las relacibnéé
significado A
He --altura rompiente

H'o ~ altura de la cla nho reflejada en aguas profundas

Lo. - longitud de la cla en zguas profundas
db - profundidad rompiente

T - periodo de la ola

g - aceleracidén debida a la gravedad

Con este método es posible calcular uwn valor maximo de 1l
‘profundidad rompiente rango eh &l cual con seguridad rompara la
ola, estos valores se calculan a partir de la fig 3.5 en la cual
se encuentran dos tipos de curvas, wuna con los valores del
paramet.ro a, y otra para 3, con estos valores y multiplicando Hb
por o se obtiene dbmoxy para 3 dbmuf

De acuerdo a las curvas de las fig 2.24 y 2.25 se puede
obtener la altura vy la profundidad rompiente con el siguiente
procedimiento, que es de tipo iterativo. Contando con datos’ Lo,
Ho, T, ma.

1.- Se supone el valor de kr v se calcula H'e = krHo (se
recomienda el valor entre 0.5-0.9)

2.~ Con H'o/Lo, calculando Lo = gTz/2n v la pendiente del fondo
m de la fig 2.24 se estima Hb/H'o, de esta dltima se obtiene Hb.
3.- Se calcula Hb/gTzcon este valor vy la pendiente del fondo m,
de la fig 2.25 se estima do/Hb. De esta ecuacién se obtiene db

4.~ Considerando d = db se estima =1 coeficiente de refraccién
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Kr; a partir de do/Lo y el Angulo de incidencia del ocleaje ean
aguas profundas (ao) respecto a la linea de plavya vy con fig 3.4
3.~ Se compara &l valor de kr del paso anterior, con el
propuesto, si son diferentes se vuelve al paso 1 usando el valor
de kr obtenida en el paso anterior. De lo contraric los valores
de Ho y db calculados en los pasos 2 v 3 respactivamente son los
buscados

6.- Si es necesarioc conocer db max Y dbmmseré necesaric la

utilizacidn de la fig 3.5 de la cual se obtendran los valores de

oy 3 en funcién de Ho/gT>

3.3.4 Determinacién de la rompiente sobre fondo con pendiente
uniforme
Generalmente el fondo del mar no presenta una pendiente

uniforme, por lo que para el cAlculo de la altura Hb v 1a
rompiente db de una ola se calcula con los métodos antes
mencionados, pPero cuando la pendiente del fondo es uniformes; para
esta condicidn se utiliza el siguiente procedimiento.

1.- Se propone una altura rompiente Hb

2.- Se calcula Hb/ng, con este valor v la pendiente de fondo,

m, v la fig 3.5 de obtiene db/Hb. De donde se despeja db.

w
'

Con d=db se estima el coeficiente de refraccién y con la
siguiente expresidn
H'o = Ho kr
se cobtiene H'o.
4.~ Se calcula'Ho/ng, con ecste valor v la pendiernte de fondo, m

Y con la fig 3.8 se obtiene Hb/H'o de donde sa despeja Hb.
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S.- Se compara-Hb con la’pro

semanjantes, entocss Hb es 157A> v el.valor de

es el cbtenido en el paso 2. En casc. . contraric —se’ regresa  al
Fraso 1 con la Hb obtenida en el paso 4 ., repitiendose el

procedimiento.

3.4 Oleaje residual  (surf zone)

La linea de rompiente divide & la zona de aguas bajas= en dos
una de ellas es la comprendida entre la batimétrica cero y la
profundidad rompiente conocida como zoha de cleaje residual.

En dicha zona el oleaje que ha perdido energfia debide a la
rompiente, disminuye su altura durante su recorrido hacia la
lfnea de playa, esta disminucidén de 1la altura de la ola es
principalmente producida por la pendiente del fonde. Entre las
investigaciones que se han realizado a este respecto se
encuentran las de Horikawa vy Kuo qui=nes presentan sus
resultados en forma de grafica en la cual se pone de manifiestco
la influencia de la pendiente del fondo en la variacién de la

altura de la ola. La grafica puede observarse en la fig 3.6

HIH,

después de la pendiente




Otras invéstigaciones han demoStrédo; qﬁe la relacién de
esbeltez de las olas influye también en la altura de la misma;
sin embargo, el fendmeno no es tan sencillo come el que se
observa en canales de laboratorio ya que en la realidad se ha
notado que la ola rompe de acuerdo a la pendiente de fondo y
forma olas de menor tamafio, las que rompen en puntos mis cercanos
a la costa, ademias el oleaje no es homégeneo por lo que la ola no
rompera siempre en el mismo sitio, Por ello se dice que una ola

rompe varias veces antes de que se disipe totalmente.

3.5 Criterio de Galvin para obtener la ‘condicién de oleaje
incidente sobre una estructura

Los estudios realizados por Galvin determinaron una relacién
entre la distancia de recorrido de la rompiente y la altura de la
ola rompiente (Hv). De los primeros resultados se deduce que una
rompiente violenta se efectua en una distancia cuya longitud es
jgual a 6 a 7 veces la altura de la ola en el punto quevrompié.

Todas las estructuras cuya profundidad al pie de la misma se
encuentre dentro de la distancias de recorrido de 1la rompiente
estarid sujeta precisamente a un oleaje rompiente o proceso de
olas rompientes.

Estudios posteriores hechos por Galvin (1968-1969) demostrardn
que existe una relacién entre la distancias de recorrido de 1la
rompiente Xp y la altura de la ola rompiente Hbv dependiendo de la

pendiente de la playa; dicha relacién es la siguiente
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Txp = TeHe = (4.00-9.25m)He
donde . i  - m  - pendiente de la playa
‘ Tp = (4.00-9.25m) distancia de
caida adimensional (fig 3.7)

La relacién adimensional dbv/Hb, varia con la pendiente de 1a
playa m ¥y a su vez la relacién Hb/gT2 esta variaci®n es de
acuerdo a la (fig 3.5). De los valores medidos experimentalmente
de db/Hb se obtienen dos grupos de curvas, una es la de & contra
db/Ho siendo esta la que representa el limite de los valores mas
altos observados; de donde se obtiene 1la relacién de que
& = (db/Hv) . El otro grupo de curvas es el formado por B
contra dv/Hb que nos representa el limite mds bajo; por lo que
tenemos la relacién de 3 = (db/HbLMn_ Estas relaciones son
utilizadas en la secuencia de calculo del método de Goda para 1la
determinacién de dbqu y db min

Para determinar la altura y profundidad rompiente de una ola
incidente conociendo T y H° en aguas profundas el procedimento
sera el siguiente.

1.- Se estima la altura rompiente Hv a partir de la (fig 3.8) y
‘la relacién H'o/Lo y la pendiente de fondo m

2.- Con Hb/gT2 y la pendiente del fondo m de la (fig 2.25 ) se
obtiene o y 3, con estos dos parametros es posible determinar db
man? dhﬂn de acuerdo a las expresiones vistas anteriormente

3.- Si la profundidad ds al pie de la estructura se encuetra
dentro del rango de dbmox N dbmu. la ola incidira sobre 1la
estructura en condicién rompiente, en caso de no encontrarse
dentro de dicho rango la ola incidira en condicién no rompiente

o rota



corregir la altura rompiente de la siguiente manera

4.1 Se estima H'o en la cercania dé‘iié eéﬁructﬁka y: sé hace
H'e = A ‘ k

4.2 Se calcula dse/gT. Con este valor v la pendiente de fondo m vy
con la (fig 2.26) se estima Hv/ds de donde se puede obtener Hb.

" Las caracteristicas de la ola no son modi ficadas
significativamente por la presencia de una estructura,
generalmente la ola incidente romperi, cuando la profundidad sea
ligeramente mas grande que dbmu; Por 1lo tanto wnha estructura
podra estar sujeta a las olas rampiendo directamente sobre ella,
51 la profundidad al pie de la estructura estuviera dentra del
rango de dbmﬂxy dbmin
3.6 Criterio para determinar la aitura rompiente cuando es

afectada por la presencia de estructuras

Cuando alauna plava se ve modificada por 1la presencia de
alauna obra marftima ésta modificard las condiciones de rompiente
por lo que para obtener la altura y profundidad rompiente se
utiliza el siguiente precedimiento

Si de e@s la profundidad al pie de la estructura
1.~ Se estima H'o en la cercania de la estructura y se hace
H'o = A
2.- Se calcula ds/gT? Con este valor y la pendiente del fondo h .
de la (fig 2.26) se estima Hb/ds, obteniendose Ho i :
3.- Con ho/aT? v la pendiente del fondo m de  la  (fig 3:9) Se

estima He/H'o




distancia /regi.én donde principia

Xp* rompiente La rompiente

= THy

Estrucctura propuesta (el T .
efecto no estd considerada (db)mm= BH
en La rompiente)

Perfil de la ola- al inicio
de la rompiente

Perfil de la que seguiria
si no rompiera ;
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4.- Se calcula H'o del cociente Hb/H'o obtenido en el paso 2
comparandola con la propuesta en el paso 1, si A > H'o el
cleaje rompe antes de llegar a la estructura, es decir no se
entera de su  presencia por lo que la altura y profundidad
rompiente se puede determinar de acuerdo al criteric de Goda
explicado anteriormente. 51 A < H'o 6 A = H'o, la altura de la
rompiente es la que se estima en el paso 2 y coh la relacidn
Hb/gT? v la pendiente del fondo m en la (fig 2.26) se obtiene la

relacidén db/Hb de donde se encuentra do.



4. COMPROBACION EXPERIMENTAL

4.1 Introduccidén

La experimentacién juega un papel muy importante en la
ingenieria ya que a partir de ¢sta se han encontrado soluciones a
diversos problemas. Dentro de la experimentaci®n se encuentra la
modelacién matemitica y fisica. La modelacién es 1la reprodccidn
de un determinado fendmeno que se desea conocer su
comportamiento, esta reproduccién se realiza por medio de
ecuaciones en el caso de la modelaci®sn matematica; la modelacién
fi sica reproduce las caracteristicas del prototipo a escala.
Ambas modelaciones tienen 1la finalidad de proporcionar la
informacién necesaria para la solucién del problema que origim®
dicha modelacién.

Otro aspecto importante de la experimentacién es el estudio de
fenémenos en instalaciones de Jlaboratorio con el objeto de
encontar alguna forma (ecuaciones, graficas) con la que se pueda

determinar el comportamiento del fendmeno a partir de parametros



conocidos. ‘Déntro ‘de ese campo. se" han realizado'diversosie

encaminados a diferentes Areas de la ingenierfa;

A continuacion se trata un fendmeno el cual ha sidoiyesthdiadé
tambié¢n por la experimentacién. Este es el conocido como oleaje
rompiente, la importancia de éste para la ingenierfia radica
principalmente en que en funci®¢n del comportamiento del mismo vy
la forma de arribar a la costa se diseian las obras apropiadas
para proteccién de erocién de playas, ast como la proteccién de
puertos en los cuales se debe contar practicamente con una calma
total para que las embarcaciones puedan maniobrar con comodidad,
estructuras de prteccién de este tipo reciben el nombre de
rompeolas o escolleras y espigones; las primeras son estructuras
que se encuentran paralelas o con alguna inclinacién con respecto
a la costa, las segundas son perpendiculares a las mismas.

El disefio de una estructura de este tipo esta en funcién de 1la
altura vy profundidad a 1la cual rompe una ola, de aht la
importancia de conocer la evolucion del oleaje desde que se
localiza en aguas profundas hasta su arribo a la costa.

Los principales parametros de interés son 1la altura con 1la
cual rompe la ola y la profundidad a la cual ocurre.

Dentro de los estudios que se han realizado para conocer este
fenémeno se encuentran los realizados por Goda, Iversen y el
método derivado de 1la teoria de 1la onda solitaria. Con la
finalidad de comprobar los m*todos anteriores se realiza el
presente trabajo.

A continuacién se describirid la forma y las condiciones en las
cuales se llevs a cabo la experimentacion, asi como la

descripcién de las instalaciones y el equipo utilizado.
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4.2 Descripcién de las instalaciones:
Los ensayos se realizaron en un cahal
variable, con generador de oleaje” monoc razo excéntrico

para variacién de la altura de  la ‘dispositivo que

permite variar el pertiodo; Las caracteri'sticas del canal son: -

longitud 1l = 12m
ancho b =0.3m
altura h = 0.5m

para la medicién de los niveles cuenta con un limni metro de pUnta ;
colocado sobre el canal, la alimentacién del canal se realiza;pof

un sistema de bombeo, el cual se muestra en la fig. 4.1

4.3 Descripcién del equipo de medicisdn

Para la medicisdn de la altura de 1la ola no rompiente se
utili=z$ un limni metro de punta colocado en la parte lo mis
alejada posible del punto donde se ubicaba 1la rompiente. La
medicion de la ola rompiente se realizd filmando la ola con una
cAmara de cine. El marco de referencia para determinar la altura
cuando fue proyectada la pelicula consisti® en una malla de 2cm

de espaciamiento sobre mica transparente.

4.4 Descripcién de los ensayos

Primeramente se determinaba una posicién del excéntrico y una
rendiente asi como un periodo, con esto se ponia a funcionar el
batidor (generador de olas). Para localizar el punto en el cual
se presentaba la rompiente, se colocaba la malla sobre 1la pared

del canal a fin de que al realizar la filmacién y posteriormente
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proyectarla fuera bosibler determinar la elevacién de la cresta
y del valle de lé ola, ‘y vaiuar la altura y profundidad
rompiente; concluido 1lo anéefior, se procedia a cambiar el
peri odo, conservando la posicion del excéntrico y pendiente; este
procedimiento se realizaba hasta completar cinco peri odos
diferentes, luego se modificaba la posicién del excéntrico para
repetir el mismo procedimiento citado anteriormente. Para lograr
siete u ocho posiciones distintas, la rutina anterior se efectus

para tres pendientes (1:50, 1:75, 1:100).

4.5 Analisis de los ensavos

Como resultado de los ensayos se obtuvieron 116 mediciones,
después de determinar la relacién d/L se ubicaron en la zona de
aguas intermedias, por 1o que para realizar calculos fue
necesario la altura de la ola en aguas profundas para lo cual se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

L
H ° ° H
Ho - [ 2nL [ b ]] © H kekr (4:1)

donde

coeficiente de propagacién en aguas someras
coeficiente de refraccién

altura de la ola en aguas profundas

altura de la ola en el sitio de interés

172
L

o

k= (=t ) (4.2)

1
n——z——[1+

(4nd/L) ] (4.53

senh (4n d/L)



H= — o s)

' Para poder aplicar la ec 4.5 se necesita conocer la longitud
de 6nda (L) correspondiente a H que como se menciond
anteriormente est4 en aguas intermedias por lo que 1. estid dada
por la siguiente ecuacién:

gr’
2n

L= tanh (—2%-) (4.6)

como se podra observar la ecuacién anterior tiene implticita 1la
lungitud L por lo que es necesario calcularla a partir de 1las
tablas de Wiegel (ref 1) o mediante un método iterativo; en 1a
realizacién de los cAlculos se optd por el segundo utilizando
para tal efecto una calculadora programable. Una vez calculada L
es posible determinar kB con la ec 4.2 . Otra forma de determinar
KS es a partir del uso de las tablas antes mencionadas, mediante
la utilizacién de la relacién d/L‘3
donde

d profundidad en donde se mide la altura de la ola

Lo longitud de la ola en aguas profundas
para el cailculo de k5 se prefirid obtenerlo a partir de 1las

tablas de Wiegel. La determinacisdn de kr para el presente trabajo
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es sencilla dado que la pendiente del canal es uniforme por 1lo
que bo = b separacién de ortogonales en aguas profundas y aguas
bajas respectivamente son iguales con lo que al sustituir

bo = b en la ec 4.4 tenemos kr = 1.

De lo anterior

H
H = —TFx
a r
sf k=1
. r
H
Ho=—x

por lo tanto HD queda s$lo en funcién de kS
La utilizacién de las curvas tedricas para el calculo . de lar

altura y profundidad rompiente requieren Hé. que estid dada por

la siguiente ecuacidén:

b 1/2
H: =[ = ] H_ (4.7)

como k} = 1; HD = Hé para este caso en particular.

Los datos obtenidos de las mediciones asfi como los parametros

de interé¢s se muestran en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3.



La estimacisn de la profundidad rbmpienteidﬁfse'réaiizd”de k1a

siguiente manera:

donde
v altura entre el fondo del canali vy el wvalle

correspondiente a la fig. 4.2 .

P N\ - =~ Nivel medio
de la ondo

fig. 42
La' altura rompiente Hb se estimd como
Hb = x =’y

donde x y y corresponden a la fig. 4.3 :
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4.5.1 Andlisis de los resultados método de Goda
Si se considera la curva de Goda (la cual no toma en cuenta la
pendiente) y se le ajusta a una ecuacien de la forma y = axb para

el caso de interés, siendo

El ajuste de la curva para la altura rompiente hasta un valor
de HO/LD = 0.07 se tuvo un coeficiente de correlacién de
C = 0.995, y los valores de a y b fueron

a = 0.534

b 0.212



=.-0.328

Conilas lineés ajustadas se procedi® a obtener 1los valores
teéricbs de 1la altura Hb y la profundidad db rompiente éstos se
presentan en las tablas 4.4 y 4.5. Luego se dibujaron los valores
tedricos con las experimentales obteniendose las figs. 4.2 y 4.3.

En estas graficas se pueden apreciar una recta a 45° vy dos mas
que. representan mis-menos 2cm de error (los puntos medidos estan
representados por triangulos).

Para el caso de la altura rompiente fig. 4.2 (Hb) se tiene
que la mayoria de los puntos medidos se encuentran en la parte
superior de la recta a 45 lo que indica que &stos son mayores a
los calculados teSricamente. El que la mayoria de los puntos
medidos sean mayores a los te>ricos se debe principalmente en que
al realizar la estimacién de los mismos a través del cristal se
tienen efectos de distorcién los cuales no se pueden apreciar en
la pelicula ademis de los efectos causados por la iluminacién.

En el caso de la fig. 4.3 en la cual se grafica la profundidad
rompiente (db), las lineas continuas tienen el mismo significado
que la fig. 2. Los puntos medidos se distribuyen tanto arriba
como abaijo de la recta a 45° , lo anterior permite demostrar que
la diferencia que existe entre los valores tedSricos y los medidos
se puede atribuir 21 error que existe en la experimentacisén, por

lo que la curva propuesta por Goda en la cual no considera 1la
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pendiente es una aprokimabidn bastante ‘bﬁen$ ';para estas
condiciones. k

Con base en los resultados obtenidos 1la ’curva ‘que presenta
Goda es factible. Siendo posible su’' utilizacién en . aquellos
litorales cuyas pendientes de fondo sean mayores a m = 50.

Al comparar los datos con la curva propuesta por Goda para una
pendiente m = 50 de las figs. 2.24 y 2.25 para la altura
rompiente Hb se obtubieron los valores tedricos de la tabla 4.6,
posteriormente se dibujaron con los medidos, para construir 1la
fig.4.4 . Se observa que los experimentales, representados por
triangulos, se localizan sobre la recta a 45°, lo que indica que
los valores medidos se acercan a los obtenidos teSricamente.

En el caso de la profundidad rompiente (db) el analisis es
similar y se representa en la fig. 4.5, en la cual se nota que en

los datos experimentales se agrupa sobre la recta a 45° .

4.5.2 Analisis de los valores experimentales por el metodo de

Iversen

El aniligis se realiza de 1la misma manera que el caso
anterior. Las curvas presentadas por Iversen se mnuestran en la
fig 3.3. Al tomar la correspondiente a m = 50 y ajustarla a una
ecuacidén para facilitar la estimacién de los valores tedSricos, se
obtuvo la tabla 4.7; éstos se manejaron de manera similar al caso
de Goda.

La altura rompiente Hb se presenta en la fig 4.6 en la que se
aprecia que los valores experimentales se agrupan entre las dos

1f neas que corresponden a un error de mis-menos 2 cm, teniendo 1la



mayori a de ellos a ser mayor a los tedricos. Pafa la profundidad
rompiente db tenemos la fig 4.7 en la cual se tiene que 1la
agrupacisn de 1los valores experimentales presentan la misma
tendencia que Hb por lo que los valores medidos son mayores a los

teSricos.

4.5.3 Anslisis de los datos con las férmulas basadas en 1la

tebrLa de la onda solitaria.

Este anilisis se realizd de la misma manera que para el métodq

de Goda e Iversen. Las férmulas utilizadas son las siguientes

Hb =

db 1.28 Hb

En la tabla 4.8 se muestran los valores teSricos para m = 50

Los valores correspondientes a Hb se presentan en la fig 4.8.
En este caso se presentan los resultados con con una distribucién
m4ds uniforme que en los casos anteriores, aunque siguen siendo
mayores los valores experimentales, para el caso de la
profundidad rompiente db se presenta la fig 4.9 observandose el
mnismo comportamiento que para Hb.

pDe los tres metodos anidlisados se puede determinar que se
comportan de manera similar, siendo para el caso de db el m&todo
basado en la teoria de 1la onda solitaria el que mejores

resultados presenta.

B B
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Dado que las curvas que presenta Goda e’ Ivéfée ,Sﬁlk
hasta una pendlente igual a S50, por lo que no es p051ble reallzar
la comparacién con estos m¢todos, por lo que ésta se realizaré
con la utilizacidn de la curva presentada por Goda en la que . no
se considera la pendiente.

Para los valores correspondientes a la pendiente m = 75, el
analisis se hara de manera similar a los anteriores, los valores
tedricos se observan en la tabla 4.9 y 4.10, teniendo los valores
correspondientes a la altura rompiente en la fig 4.10 en la cual
se puede observar que los valores se distribuyen tanto arriba
como abajo de 1la recta a 45°, por lo que se puede considerar que
los resultados experimentalers se ajustan a la curva que presenta
Goda en la cual no considera la pendiente.

En la fig 4.11 se presentan los valores correspondientes a 1la
profundidad rompiente (db),se observa que &¢stos se agrupan de una
manera mas uniforme concluyendose 1o mismo que en el caso

anterior.

Considerando la pendiente m = 100, los valores tesricos se
presentan en las tablas 4.11 y 4.12, se realizaron las fig 4.12 y
4.13 las que corresponden a la altura y profundidad rompiente
respectivamente, en ambas se aprecia que la distribucisn de los
puntos es tanto arriba como abajo de la recta a 45 por lo que
se puede pensar que el utilizar la curva presentada por Goda en
la cual no considera la pendiente, para pendientes mayores a m=7%

es una muy buena aproximacién.



4.5.5 ﬁstiméciéh dérla‘alfura v ;féfuﬁdid;dirOﬁpiéﬁtes

Dado que los métodos propuestos por Goda; Iversen y el basado
en la teorfia de la onda solitaria proporciona resultados dudosos,
se tiene una marcada tendencia de los tedSricos a ser menores que
los estimados, se buscé la forma de wvaluar la altura (Hb) y
profundidad (db) rompiente, encontrandose un ms todo que
considera un fondo con pendiente uniforme (ref 4), dicho mn%todo
esta basado en graficas obtenidas por Goda en las cuales se usan

relaciones como

_Hb_ . Hb
gT

H; o

3 HY

gTZ =]

las cuales se relacionan entre si para formar las figs. 3.8 y 3.5
en las que ademids se cuenta con la influencia de la pendiente,

con curvas para diferentes valores de la misma como son

m = 0.020
m = 0.033
m = 0.050
m = 0.100

El c&lculo de la altura Hb y la profundidad db para cada grupo
de datos se realizé$ con un programa de computadora ajustando las

curvas de interés a ecuaciones de la forma

y a + bx

b
y =ax
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“T“Los T coeficientes de correl

. los 'siguientes

Fig 2;25 ajustada a‘eq@éciﬁne

m e w
50 0.9910 - 10
75 0.9946 14.3881
100 0.6318 1.1550 11.2008

Fig 3.8 ajustada a una ecuacién del tipo y = a xb
m Cr a b
50 0.9976 0.3878 -0.2413

Con las curvas de ajuste se obtubieron tanto los valores de
ajuste de la curva (Hb) y profundidad (db) rompiente as{ como el
correspondiente error para cada uno de ellos, tablas 4.13
observandose que los valores estimados experimentalmente son
mayores, lo que implica que el mn*todo es similar a los
presentados anteriormente. Por lo que respecta a 1la profundidad
rompiente (db) al igual que en el caso de la altura se encuentra
por arriba de los resultados tedSricos.

Del analisis y comparacién de cada uno de 1los métodos
presentados, se observa que todos se comportan de manera
semejante aunque si se considera la dbmdax y la dbmin  (como se
vera mis adelante) los resultados estin dentro de este intervalo
de seguridad o pr debajo del mismo. Por 1lo que respecta a 1la
magnitud del error éste se puede deber a diversas razones dentro
de las que se encuentran efectos de iluminacién, error de lectura
debido a la separacisdn de la malla (2cm), ademas del error que

existe en toda experimentacién.




Los valores que arrojan estos métodos se encﬁénffan por debajo
de los experimentales, pero esto no implica que los métodos no
sean adecuados.

Como se advirti¢ anteriormente, existen varias teorias que
permiten determinar la profundidad a la cual rompe una ola, sin
embargo, estas teorias proporcionan un valor poco confiable, por
esta razén se prefiere manejar un rango en el cual se presentara
la rompiente, este rango ya fue propuesto por Galvin. El1 rango
est4 determinado con base a graficas en las cuales se encuentran
relacionadas las variables Hb, db, T, m fig 3.5, para 1la
utilizacién de estas curvas es necesario conocer variables como
Hb, db las cuales pueden ser obtenida a partir de 1las figs 3.8
y 3.5 con el procedimiento del inciso 3.6.

Una vez que se tiene Hb y db; para estimar el rango de 1la
rompiente se sigue la siguiente secuencia.

Con Hb/gT2 vy la pendiente del fondo, m, de la fig 3.5 se estima
a y (3, con los paradmetros anteriores el rango se obtiene de 1la
siguiente manera

dbméx = o Hb

dbmin = 3 Hb
los resultados se presentan en las tablas 4.14 correspondiente a
una pendiente m = 50, asi como las figs 4.14 donde se puede
apreciar la distribucién de los puntos experimentales

(tridngulos), las 1lineas punteadas representan a dbwméx la
superior y dbwin la inferior.

Siguiendo el procedimiento anterior a diferencia que 1la Hb
utilizada en el c4lculo fue 1la experimental, un 90% de 1los

valores medidos se presenta dentro del rango o por debajo del



rompiente no se debe manejar como un val i

dado el fénomeno aleatorio de generaciéanué t ne

otros factores de tipo metereohﬁgiCO“qﬁé 
formacidn.

De acuerdo con las mediciones hechas y los resultados
obtenidos seria mas conveniente encontrar un rango en el cual se
pueda afirmar que la ola rompera, si se considera un sdlo valor,
é¢ste se presentara en algunas ocasiones y en diferentes puntos,
sin embargo si se toma un rango se estari cubriendo la mayoria de

las olas y el diseio tendrid una mayor seguridad

4.6 Mediciones en modelo con batimetria no uniforme.

Otra parte de este trabajo comprende la medicidn tanto de Hb vy
db de un modelo que contemple un batimetria no uniforme Yy
comparar los valores medidos con los obtenidos a partir de 1las
teorias anteriormente mencionadas.

Para la obtencion de los datos experimentales se tomaron en
cuenta dos condiciones, una en la cual el nivel medio estatico en
lo que podria denominarse el cero y otra en la que este nivel se
encuentra a ~0.028m del anterior; para ambos casos se procurd
mantener las mismas condiciones de generacién del oleaje. La
medicién de la ola se realizd en una zona lo mas alejada posible
de la orilla con el propésito de que se localizara en aguas
profundas, después se midié la altura y profundidad a la cual
rompe la ola asi como la pendiente de diha zona.

Las mediciones se realizaron por medio de una regla graduada

con una aproximacién de 1mm realizandose la lectura en forma
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visual.

Para la primera condicion se realizaron::siet diciones. -.en

las que bisicamente se varic el periodo §~se.mantuvq_1ak*poSicién;
de brazo excéntrico del generador de olas. i

Una vez obtenidos las datos se verificd si en reaiidad estaba
medida la ola en la zona de aguas profundas 1lo cual results
negativo, por lo cual fue necesario el cilculo de la ola en aguas
profundas siguiendose el precedimiento usado en el inciso 4.5 con
la diferencia que la batimetria no era paralela con 1lo que el
coeficiente de refraccidn puede ser diferente de 1, para
encontrar este valor se construy® un diagrama de refraccion (ref
1), obteniendose un coeficiente kr = 0.95. Los resultados para
esta condicidn se presentan en la tabla 4.15 ademas de lo valores
tedricos obtenidos con el método que considera pendiente
uniforme, asi como el error correspondiente.

La segunda condicién presenta un analisis semejante

presentandose los resultados en la tabla 4.16.

4.6.1 Andlisis de los datos para cada uno de los métodos vistos
Primera condicién nmo = 0.00
a,1l) Mtodo de Goda
Para realizar el anilis de los valores se procederd a calcular
cada uno de los valores tedricos en funcién de los datos
obtenidos experimentalmente, a partir de é&stos se obtendra el

error correspondiente de la siguiente manera

e = - x 100




«dondéj
7 v ke“r érrof en 7%
‘nW—kvélor tedrico
VB- valor medido
el error se obtendrid para cada valor observandose que para el
caso de la altura rompiente el mayor fue de 287% siendo mayor el
tedrico. los demids valores se compensan unos con otros, estos
calculos se presentan en la tabla 4.17. En el caso de 1la
profundidad rompiente la mayoria de 1los valores medidos son
inferiores a los te5Sricos por lo que en la fig 4.15 se podran
observar por debajo de la recta a 45° que representa los valores
exactos, para los valores de Hb se observan en la fig 4.16.
b.1) Método de Iversen
El analisis de los valores experimentales por este m&todo se
realizé de manera similar, los resultados se tiene en la tabla
4.18 donde se pueden apreciar los errores correspondientes a cada
dato, éstos si bien pudieran pareser grandes los hay negativos y
positovos con lo cual se compensan en el caso de Hb, por 1lo que
respecta a db se aprecia en la fig 4.17 que se distribuyen por
debajo de la recta lo que implica que Ivesen proporciona valores
mayores quedando del lado de la seguridad. En 1la fig 4.18 se
puede observar el error graficamente para Hb.
c.1) Método basado en la teorfa de la onda solitaria
Los valores obtenidos por este procedimiento son muy
semejantes a los obtenidos con los m¢todos anteriores, aunque se
tiene que el orden del error para el caso de Hb es de 15%, sin
embargo el de db llega a ser del 367 sin embargo se compensan con

los demas valores, los resultados pueden observarse en la tabla



4.19 y en las figs 4.19 y 4.20.
Segunda condicién nmo = -0.028
a.2) Método de Goda

Se observa que el error que existe entre los valores tedricos
y experimentales son del orden de 307 tabla 4.20, aunque éste
implica que el valor tedrico es mayor al medido por lo que el
nétodo es conservador, estos resultados se presentan en las figs.
4.21 y 4.2 en éstas se aprecia la recta a 45° la cual indica una
Hb tedrica igual Hb medida, los valores experimentales estin
representados por triangulos como se podra obsevar para el caso
de Hb la mayoria de los valores se encuentran por debajo de 1la
recta lo que implica que los experimentales son menores a los
tedricos, para db los puntos se agrupan de ambos lados de 1la
recta e incluso sobre la misma.
b.2) M:todo de Ivesen

La forma de anialisis por este m&¢todo es similar al de Goda,
los resultados se observan en las figs. 4.23 y 4.24 que
corresponden a Hb y db respectivamente, en la primera los puntos
se agrupan en su mayoria por debajo de la recta, en la segunda
presentan una distribucién mis o menos uniforme a ambos lados.
c.2) Método de 1la onda solitaria

Como se sabe este mnétodo no considera la pendiente, sin
embargo, el comportamiento con relaci¢n a los demas es muy
semejante; para este caso se presentan las graficas
correspondientes figs 4.25 y 4.26 aunque ésta ultima se aprecia
que en su totalidad son mayores los tedricos que los medidos,

siendo el error un valor no muy grande.
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1
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1197025
c1ror994y e
:780554E~02

T 696449E-02
.630085E-02
.549185E-02
.B627214E-02
.727309E-02
.077185E-02
. 1196976
.1183005
.1071366

9. 485576E~02
.0853436 )
7.406711E-02
7 .769548E-02
8.833806E~-02
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. 1004425
-+ 1126226
~.1238678
.1235178
.1117209
1,004 9.991478E~02
1.042 8.810718E-02
1.086 7.749951E-02
1.086 7.749951E-02
1.042 8.788188E-02
1.007 9.939281E-02
.8752 .1117167
.9548 .1231778
.9562 . 1221349
L9772 .110812
1.007 9.912526E-02
1.042 8.764994E-02
1.0092 - 7.729828E-02
1.046 0.5 0+) - 8.696433E-02
1.007 '9.859729E-02
L9772 .1108115
. 9548 .1228321
.638608 .9985 3.126745E-02

Tabla 4.1b pendientejm =50



.278351
. 046479
.815284
.645945
.565095
. 495517
.655566
. 832015
. 052951
.307902
.307902
. 052866
. 809652
.636228
. 499756
. 052867
.307902
. 875685
.669928
.503972
. 516604
.604638
. 748754
. 059316
.315126
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Tabla 4.2a pendiente m = 75
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71057655
166979E-02
.212205E-02
.280491E-02
.341378E-02
. 433222E-02
.280813E-02
.212228E-02
.166981E-02
.1011637

.1019226

.1057656

.166979E-02
212205E-02
.254365E~-02:

.364251E-02
.280798E-02
.152993E-02
.234818E-02

. .1086196
|, ~1023058

. 9.301954E-02
8.242289E-02
7.306555E-02

. 0645608

.0645608
~7.306858E-02
~8.123108E-02
T9:167428E~02
1.1026834

7 .306853E-02

2.0645608

8,103705E-02
9.401601E-02
1030604

1041801

9.971099E-02
8.291616E-02
7.332531E-02

Tabla 4.2b

L 410546E-027] .
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Tabla 4.3a pendiente m = 100
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848464 -
£781501
1148218
.69985
.69985

.148218
.654862
.781501

.997916

.148218
.69985

. 848464
.781501

.997916
.997916
.302336
.848464

.148218
.638608
.638608
.148218
.654862
.781501

997916
.997916
.781501
.848464
.237525
.638608
.558045
.148218
. 848464
.997916
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HE5U243179E-02

7:283265E-02
6. 433951E-02

“'8.186462E-02
. 0902292

.903584E-02
.076733E-02
.386369E-02
L347024E-02
.611776E-02
.965965E-02
.863348E-02
.086447E-02
.289061E-02
.534475E-02
.508749E-02
.0658614

7.020055E-02
7.854075E~02
8.811029E-02
8.686964E-02
.0785407

7.181226E~-02
6.200513E~-02
5.482425E-02
5.482425E-02
.0617087

6.919551E-02
7.625501E-02
8.603236E~02
8.707102E-02
7.741024E-02
. 0688579

5.430206E~02

.013
8.999999E-03

Tabla“4{3bﬁbendiente m

100
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|- ERROR %"

Hb EX Hb- TEO
1 -55.22663 .15 9.663291E-02
S22 | -45.45587 .13 8.937419E-02
30 ~.6753708 8.799Y99E-02] 8.740965E-02
4 17.92339 .07 8.528617E-02
5 - .6791241 .08 8.054701E-02
6 17.24402 .06 7.250231E-02
7 -10.9851 . 084 7.568584E-02
8 -29.17982 .1 7.741148E-02
9 -39.21499 .11 7.901448E-02
10 -9.406217 .1 9.140249E-02
11 -18.2481 9.000001E-02| 7.611116E-02
12 1.748847 .07 s 7.124598E-02
13 5.262738 .08 8.444407E-02
14 -21.68244 .08 .0657449
15 18.55103 .06 7.366575E-02
16 ~7.881843 .06 .0556164
17 ~25.66073 L 074 5.888872E-02
18 ~29.00594 .081 6.278781E-02
19 -24,50038 JO8:n 6.425683E-02
20 ~9.234464 7 .600001E-02| 6.957512E-02
21 ~-5.328793 .06 5.696448E-02
22 -9.180891 .06 5.495467E-02
23 -24.7897%2 6 .:600001E-02| 5.288898E-02
24 -8.683826 .055 : 5.060551E-02
25 -15,7593 . 054 4.664852E-02
26 -25.15586 205 3.995019E-02
27 -38.87616 J06 4.320396E-02
28 -8.681298 .05: 4.600608E-02
29 ~.8028086 05 .0496018
30 -15.57272 06" 5.191537E-0%2
31 -31.0806 044 3.356713E-02
32 -12.86039 042 3.721412E-02
33 -10.00093 .04: 3.636333E-02
34 -22.12182 .04 3.275418E-02
35 -13.28046 034 .030014
36 .3587037 10481728
37 16.24798 2.865603E-0%2
38 -6.748369 2.997704E-02
39 7.440808 3.241169E-02
40 -18.96029 ©.0252185

Tabla 4.4 Error existente entre la éi£Ura de la ola experimental y la

obtenida con el metodo de Goda sin considerar la pendiente.

experimental m

= 50.

BT TESS WY NEBE
SMIR DE LA o JTEDR

Pendiente
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1-20. 49948

18.57531
20.61431"

1.122018
21.10531°
17.13095
25,079797
-8.901086
£12.73039
-9.906448
-19. 45251
~18.75397
-4.335198
8.517221
7.76464
4.712606
3.140946
-2.968237
-1.596168
-15. 77596
-12.15427
-9.94397
6.153888
1.485716
22 .86507
16.03978
15.64481
14.36425
~1.353774
11.71488
-9.912412
2.077216E-02
2.885642
1.163525
12.61678
48, 98854
-12.05657
-8.777099
9.84361
-3.498876

§.250001E-02
0805
.0685
7.150001E-02
054
.0515
.0535
.0555
6.800001E-02
.06 -
.0515
.0525 .
.0515
L0495 -
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L 979562E-02
1100936

9.136537E-02
108784

£9.072746E-02

1033619

©.0813329
8.259424E-02
'8.449208E-02

8.366458E-02
8.723745E-02
. 0735594

7.321911E-02
7.299183E-02
7.257831E-02
. 0700072

6.133858E-02
.0634223

. 480938E-02
.709173E~-0Z
.796162E-02
.685549E-02
.251091E-02
.303027E~-02
.008273E~-02
.806415E-02
0695922

.328171E-02
.366728E-02
.547653E-02
.B71537E-02
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Tabla 4.5 Error existente entre la prof dldad ‘rompiente experimental

vy la

obtenida con el

Pendlente experlmental m = 50

metodo de Goda“

sln con51derar la

pendiente.
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.148218
. 848464
781501
.997916
.997916
781501
[B4B4GA
148218
.638608
.638608
[148218
. 848464
.781501
.997916
.997916
781501
(848464
. 148218
638608
638608
148218
848464
.781501
;997916 -
.997916
781501
48464
148218
638608
638608
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848464
. 781501
997916
781501
(84B464
148218
1638508

.638608.. .
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.126927E-02
.992249E-02
.844038E-02
J431184E-02
.615505E-02
.879485E-02

. 0799567

.101858E-02
.272962E-02
.768415E-02
.330291E-02
.697064E-02
.B76428E-02
.733649E-02
.893172E-02
.181747E-02
.530178E-02
.633761E-02
.122371E-02
.0587003
.702771E-0%
.531888E-02
.338867E-02
.971686E-02
. 279627E-02
.5B1849E-02
.834163E-02
.164725E-02
{366142E-02
.519889E-02
.911785E-02
.850705E-02
.505514E-02
.245703E-02
.090485E-02
0305848

3.173619E-02
A3.,164297E-02

1158782

.785616E-02 |
11057837
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10265250

9.962269E-02'|"
:19.380978E-02

8.441249E-02
8.826399E-02
9 063244E-02
9.308364E-02

. 109248

.014684E-02
.366109E-02
.907511E-02
.658004E-02
.576933E-02
L479613E-02
.B56475E~-02
Q732486

.525577E-02
.210843E-02
.680595E-02
.417058E-02
.160521E-02
.Q589237

.442708E-02
.669748E-02
.034341E-02
.356292E-02
.784209E-02
.Q75304E~02
.90B577E-02
.332639E-02
.236054E~-02
.827205E-02
.524199E-02
.610025E~02
. 344998E-02
L 481949E-02
.500475E-02
.937579E-02
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638608

127669512E-02
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[rERROR %

HbTEO

1 i]=83.28622 785616E-02
2 |=42.43567: 9.126927E-02
3 ‘127137948 “8.992249E-02
4 12085068 i8,844038E-02
5 5114154 - 1 8.431184E-02
6 21.21337 '7.615505E-02
7 -6.605948. . 7.879485E-02
8 -25.0677.... 7. .0799567

9 -35,77134 . 8.101858E-02
10 -7.8404 sl 9.272962E-02
11 -15.85377 1.9:000001E-02| 7.768415E-0%
12 4.505837 .07 7.330291E-02
13 8.014932 .08 - 8.697064E-02
14 -16.33946 .08 6.876428E~-02
15 22.41696 .06 7.733649E-02
16 ~1.812747 .06 5.893172E-02
17 -19.70726 074 6.181747E-02
18 -24.,03949 .081 6.530178E~02
19 ~-20.59524 1,08 6.633761E-02
20 -6.706053 7.600001E-02 | 7.122371E-02
21 J-2.214131 0 L 06 - .0587003

22 -5.212003 L 06 5.702771E-02
23 ~19.3083 . 6.600001E-02 | 5.531888E-02
24 1-3.018112 . .055 : 5.338867E-02
25 ~8.615076- £054° 4.971686E-02
26 -16.83263. . .08 4.279627E-02
27 -30.95151 : 4. 581849E-02
28 |-3.430527 4.834163E-02
29 3.189415 5.164725E-02
30 -11.81218 5.366142E-02
31 -25.00393 3.519889E-02
32 ~7.367862 3.911785E-02
33 -3.877085 3.850705E-02
34 ~14.10595 3.505514E-02
35 -4.753911 3.245703E-02
36 5.706426 5.090485E-02
37 21.52966 .0305848

38 -.8312597 3.173619E-02
39 11.83367 3.402659E-02
40 -12.3801 2.669512E-02

Tabla 4.6b Error existente entre la altura rompiente experimental y la ob

tenida por el metodo de Goda considerando una pendiente m

experimental m

= 50.

50.

Pendiente




N ERROR % db EX i |#db-TEQ
1 22.8772 9. 599999E 0z k¥ 1°18835~
2 19. 46596 .088 : 1092706
3 -31.69129 .135 ©11025125
4 -13.63233 .112 - 9. 856349E-02
5. 6.004543 .oa8s 9.362154E-02
6 -.8648046 .0845 87.377551E-02
7 ~21.42727 L1075 ‘8. 853036E-02
8 -19.66197 9:192561E-02
9. -17.92482 9.539976E-02
10 ~9.958538 | 1100415
11 -23.2568 9.127286E-02
12 -30.0612 8.342227E-02
130 -15.12802 | 9.858591E-02
147 -7.677793 .. 7.708182E-02
157 8.834712E-02 8.507516E-02
16 = ~19.54579 6.482872E-02
17 L |=15.85161 6:905385E-02
18. =17 44727 “l .0740758
19 =110 622145 T7.614977E-02
20 222041119 00 ..0825088
21 ~23.32625. 8 250001E 02 6.689574E~02
22 -25.12089 |- osos - 6.433778E-02
23 ‘-10.33794""" 0685~ ;062082
24 ~21.22844 7 150001E -02| 5:897957E-02
g 25 .9852421 L054" . 5.453733E-02
26 ~9.908647 L0515 .0468571
27 -5.386712 20535 - 5.076542E-02
28 -3.491482 osss 5.362761E-02
29 -17.73227 BOOOGIE 02} 5.775817E-02
30 1.886008 oa o 6.115336E-02
31 ~30.54378 +0815 3.945037E~02
32 -20.86304 .0525 i .0434376
33 -21. 44243 L0515 4.240693E-02
34 -28.95788 .0495 3.838463E-02
35 -19.08842 4, 200001E 2 . 3.526792E-0%
.36 36.61191 ~175.600421E~02
137 -45.70048 © 3.328747E-02
.38 -35,. 99504 3.492775E-02
39 -9.112708 3.757582E-02
40 -28.90261 2.947962E-02

jTabla 4.6¢c Error existente entre la profundidad rompiente experimental y
ila obtenida con el metodo de Goda para una pendiente m = 50. Pendiente ex
gperimental m = 50.



.84

Hb I [mlin db [m]-

088 1.3¢ 671316E-02|.9.788415E-02
076 S1.42 140215E-02 7] 9.240243E-02
07 1. 8.065751E-02 | 9.362992E-02
064 1. 7.981748E-02 | 9.540143E-02
056 1 7.:664301E-02 | 9.460684E-02
049 1 - 6:941375E~02 | 8.659118E-02
055 17 7.132881E-02 | 8.646866E-02
06 1 ©7.194056E-02 | 8.473652E-02
065 1 T7.248656E-02 | 8.321663E-02
082 1, 8.228685E-02 | 9.272561E-02
065 e 6.925761E-02 | 7.852431E~02
057 1 6.575638E-02 | . 0763645

067 B 7.807834E-02 | 9.100506E-02
046 1 6.247211E-02 | 7.692349E-02
(1] 1 7.046206E-02 | 8.776369E~02
035 5.407869E-02 | 6.901081E-02
04 5.631856E-02 | .0701284

046 5.906877E-02 | 7.135511E-02
05 . 0596647 7.015229E~02
058 6.364319E-02 | 7.270475E-02
045 5.272029E-02 | 6.156794E-02
041 .0514958 6.171029E-02
037 S.025764E-02 | 6.188684E-02
033 4.882752E~02 | 6.165027E-02
028 4.582727E-02 | 5.919576E~02
023 3.960401E-02 | 5.161917E-02
027 v 4.207304E-02 | 5.379378E-02
031 3.848464 4.407485E-02 | 5.504025E-02
036 £3.148218 4.675904E-02 | 5.671421E-02
04 +2.638608 4.830869E-02 | 5.705505E-02
023 ©2:638608 3.204139E-02 | 3.977069E-02
025 ©3.148218 .0356754 .0445986

023 3.848464 3.531907E-02 | 4.500679E-02
019 4.781501 3.241716E-02 | .0421879

016 5.997916 3.025537E-02 | 3.995112E~-02
031 4.781501 .0466143 5.909887E~-02
017 3.848464 2.822326E-02 | 3.655421E-02
019" 3.148218 2.910306E-02 | 3.706373E-02
02 2.638608 2.888528E-02 | 3.623336E-02
016 2.638608 2.447792E-02 | 3.116444E-02

~Tabla 4.7a pendiente m = gg
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N S ERROR %" ¢ " Hb :TEO
T -72.98413 -8,671316E~02
2 170093 oty ~8.1402185E-02
iR 9.103281 8.799999E-021 8!065751E-02
G A12,29991 -0’ 2] 7.981748E-02
5 <4:380028" 7.664301E-02
6 ©1-13.5618 6.941375E-02
0 L17.76449 7.132881E-02
8 -39.00365 ©7.194056E-02
g sl T-51,75228 . i 7. 248656E-0%
100 o )-21.52611 Sl 8.228685E-02
B & R -29.94962 9.000001E=02} 6,925761E-02
12 -6.453561 07 6.575638E~02
13 © - ~-2.461196 .08 7.807834E-02
14 -28.05714 = | .08 6.247211E-02
15 14.84779 .06 7.046206E-02
16 -10.94943 .06 5.407869E~02
17 ~31.39539 | 074 5.631856E-02
18 -37.12831 .081 ‘ 5.9U6877E-02
19 ~34.08264 1508 et .0596647
20 ~-19.41578 .600001E~02| 6.364319E-02
21 -13.80817 S 5.272029E-02
22 -16.51436 . e .0514958
23 -31.32333 | 6.600001E-02| 5.025764E-02
24 -12.64139 L0557 4.882752E-02
25 ~17.83378 s 4.582727E-02
26 -26.24984 3.960401E-02
27 ~42.60916 4.207304E-02
28 -13.44339 4.407485E-02
29 -6.931198 4.675904E-02
30 -24.20127 4.830869E-02
31 -37.32239 3.204139E-02
32 -17.72818 .0356754
33 -13.25326 '3.531907E-02
34 -23.39142 3.241716E-02
35 -12.37676 3.025537E-02
36 -2.972701 . 0466143
37 14.96375 2.822326E-02
38 -9.954081 . 2.910306E-02
39 3.231645 .03 3.100187E-02
40 -22.55944 .03 2.447792E~02

Tabla 4.7b Error existente entre la altura rompients exparimenﬁéi y.la
obtenidacon el ‘metodo de Iversen para una pendiente m = 50 Pendiente
experimental m-=.50, oo



- ERROR 7%

-28.15764
1 -6.179%16
|-21.93386

L-32. 67964

TN Hb “I'EO
I 3.968111 9.788415E~02
2 4.764408 2 9.240243E-02
< —44.18468 - L 9I362992E-02
4 -17.39866 +9:540143E-02
5 6.983477 9 460684E-02
6 2.415008 #8.659118E-02
7 -24.32251 8.646866E-02
8 -29.81415 - 8.473652E-02
9 -35,18932% ©8:321663E-02
10 -301 492557 9 272561E-02
11 -43,26773 " $7.852431E-02
12 42.08173 .0763645
13- 1=24.71835 “:9,100506E-02
14 - {-7.899427 7 .692349E-02
15 13,149011 8.776369E-02
16 -12.30125 6.901081E-02
i7 =14, 07647 .0701284
18 -21.92539 7.135511E-02
1:21.16497 7.015229E-02
.91802 7.270475E-02
.99832 - 6U156794E-02
., 44827 6.171029E~02
. 68589 T 6.188684E-02
.9768 ~63165027E-02
8.777242 5.919576E~02
©.2308606 1 5,161917E-02
ol . 5461091 ~5.379378E-02
~.8353032. '5.504025E-02
=19, 89942 5.671421E-02

/5.705505E~02
3.977069E-02

. 0445986

14, 500679E-02

.0421879
3.995112E-02

“5.909887E-02
3:655421E-0%2
3.706373E-02

. 0386137

L BU116444E-02

86

Tabla 4.7¢c Error existente entfekla'ﬁrdfuh&idad rbﬁpiéhfé éxperi—
mental y la obtenida con el metodo de Iversen para una pendlente

m

50.

Pendiente experimental m.

= 500




LO: [m] - Hb [m] db" [m]
©2.638608 8.284496E-02 | .1060416
3148218 7.968625E-02 | .1019984
3.848464 8.065797E-02 | .1032422
14781501 8.168221E-02 | .1045532
8.997916 8.058946E-02 | .1031545
15.,997916 7.372538E-02 |9.436848E-02
L 4.781501 7.383279E-02 | 9.450597E-02
3.848464 7.278068E-02 |9.315928E-02
3.148218 .0717987 9.190233E~02
2.638608 7.903515E-02 | .101165
2.638608 6.769448E-02 | 8.664892E-02
3.148218 6.577954E-02 |8.419781E-02
3.848464 7.833667E-02 | .1002709
4.781501 6.554095E-02 |8.389241E-02
5.997916 7.472505E-02 | 9.564806E-02
5.997916 5.891125E-02 | .0754064
4.781501 5.971005E-02 | 7.642886E-02
3.848464 6.096591E-02 | 7.803636E-02
°3.148218 6.027738E-02 | 7.715505E-02
2.638608 6.274266E-02 | 8.031061E-02
2.638608 5.297683E-02 | 6.781035E~02
3.148218 5.280766E-02 | .0675938
3.848464 5.272902E-02 | 6.749315E~02
( : 4.781501 5.252308E-02 | 6.722953E~-02
028" 1.96 5.997916 5.076817E-02 | 6.498325E-02
023 1.96 5.997916 .0445285 5.699648E-02
027 1.75 4.781501 4.594625E-02 | 05688112
031 1.57 3.848464 4.686224E-02 | 5.998367E-02
.036 1.42 3.148218 . 048422 €.198015E~02
.04 . 1.3 2.638608 4.897611E-02 | 6.268942E-02
023 1.3 2.638608 3.386592E-02 | 4.334837E-02
025 1.42 3.148218 3.797238E~02 | 4.860464E-02
023 1.57 3. 848464 3.840612E-02 | 4.915983E-02
019 1.75 4.781501 3.635046E~02 | 4.652859E-02
016 1.96 5.997916 3.495958E-02 | 4.474826E-02
031 1.75 4.781501 .0503789 6.448498E-02
017 1.57 3.848464 3.139649E-02 | 4.018751E-02
019 1.42 3.148218 3.162351E-02 | 4.047809E-02
02 1.3 2.638608 3.085302E-02 | 3.949186E-02
016 1.3 2.638608 2.658832E-02 | 3.403305E-02

Tabla 4.8a pendiente m = 50



N
1

2 86 :
3 065797E-02
4 8.168221E-02
5 8.058946E-02
6 7.372538E-02
7 17.383279E-0%
8- | ©7..278068E-02

9 ©.0717987
g S 7.903515E-02
Lof=32, L 6.769448E-02,
64160740 6.577954E-02
=-2.123306 7 .833667E-02
Fl-22.0611 6.554095E-02
19.70564 7.472505E-02
5.891125E-02
5.971005E-02
L 6.096591E-02
6.027738E-02
6.274266E-02
5.297683E-02
5.280766E-02
: ; 28 5§.272902E~02
. -4.,715884 " 5.252308E-02
~-6.365861 5.076817E-02

~12.28764 . 0445285
-30.587368 4 .594625E-02
-6.69571 4 .686224E-02

-3.258864 . 048422
'~22.50871 4.897611E-02
-29.92412 3.386592E-02
~10.60672 3.797238E-02
~4.150079 3.840612E-02
-10.03987 3.635046E-02
2.744824 3.495958E-02

4.722009 .0503789
23.55834 3.139649E-02
~-1.1905589 . 3.162351E-02
8.75093 L0330 3.287705E-02
-12.83149 L0330 2.658832E-02

Tabla 4.8b Error existente entre la altura rompiente experimental y la
obtenida con el metodo derivado de la onda solitaria. Pendiente experi-
mental m = 50.



N ERROR % db EX db TEO
1 11.35551 9.399999E-02| .1060416
2 13.72414 .088 .1019984
3 -30,7605 .135 .1032422
4 -7.122472 J112 .1045532
5 14,69107 .088 .1031545
6 10.45738 . 0845 9.436848E-02
7 -13.74943 .1075 9.450597E-02
8 -18.07735 [ 0 9.315928E-02
9 -22.41256 1125 9.190233E-02
10 -19.6066 J121 .101165
11 -29.83427 7112500 8.664892E-02
12 -=28.86322 1085', 8.419781E-02
13 -13.19333 71135 .1002709
14 °1,063753 8 300001E -02|  8.389241E-02
15 11713254 g 9.564806E-02
16 -2.77643 ;0754064
17 F-4.672499 7.642886E-02
18 -11.48649 7.803636E-02
19 7 -10.16778 7.715505E-02
20 ~25.76171 8.031061E-02
21 -21.66286 6.78103SE-02
22 -19.09377 20675938
23 -1.49178 6.749315E-02
24 -6.352077 6.722953E-02
25 16,90166 6.498325E-02
26 9.643536 5.699648E-02
27 9.030925 .0588112
28 7.474812 . S RRE 5.998367E~02
29 -9.71255 6.800001E-02| 6.198015E-02
30 4.290066 .06 6.268942ZE-02
31 -18.80492 .0515 - 4.334837E-02
32 -8.014373 .0525 4 .860464E-02
33 ~4.760341 ,0515 4.915983E-02
34 -6.386213 .0495 4 .652859E-02
35 6.141598 4.200001E-02] 4.474826E-02
36 44,94842 .0355 6.44B498E-02
37 -20.68425 . 0485 . 4.018751E-02
38 ~17.34745 .0475 4.047809E-02
39 2.57261 . 041 4, 208262E-02
40 -11.65616 .038 3.403308E-02

Tabla 4.8c Error existente entre la
el metodo derivado de

do con
experimental m

= 50.

profundidad rompiente vy el
la-teoria de la onda solitaria.

89

obteni
Pendiente
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RRoR %

1.45163

=9.243726.
- 7.566558

-23.51651
24 .34489
-17.72171
-16.51009" "
16.24798
9.49185
23.18789
-2,053227
-13.01492
1.696608
-6.372998
-12.86059
-33.60438
-33.27113
~-19.22358
-18.4565
-10.60653
1175086
-~16.44857
-.1934886
-15.92116.
-1.228543
-32.36081
-5.573396
-13.19228
-32.42463
£33,05971
-8.161066

' =3.940183

~7.881843
-37.50448
-12.96743
5.433988
10.65699
~23:01591
26.14574
8.738176
. 9361844

‘3.gs4859

4.600001E-02

6.000001E-02
.052
6.000001E-0Z
. 064

. 066
6.800001E-02
.06

.06
9.000001E-02
7.600001E~02
. 064
6.800001E-02
. 059

. 066

.06

.06

PSR PPLUS. LU WLERNRWLR NN OWND

[« IRNUERN I e Y Io )

3.124507E-0%
2.,957074E-02
2:746153E-02

.596463E-02
. 428825E-02
. 436648E-02
.548383E-02
+574884E-02
.865603E-02
.872669E~-02
.124507E-02
.919523E-02
.070259E-02
.069036E~-02
.760353E-02
.544195E-02
. 293305E-02
.030014
.193802E-02
.883282E-02
.520529E~02
. 9B5884E-02
. 495989E-02
.389572E-02
.175932E-02
.939319E-02
.533065E-02
.925483E-02
.300716E~02
.832938E-02
.0496018

6.286921E-02
5.772551E~-02

. 0556164

.545242E-02
.727603E-02
.767759E-02
.611116E-02
.663921E-02
.936518E-02
. 0657449

6.056702E-02

Tabla 4.9 ‘Error existente entre la altura

tenida con el metodo de Goda sin consider
75.

rimental m =

rompiente experimental y la ob-
ar la pendiente.

Pendiente expe-



SN ERROR % i dbTEO 2 0

el -.9599812 14407687802

2 3.78068 AT HT1S7169E-02

23 4.990874 | 4.052242E<02

4 -19.37613 .047 ~+0397902

OB 5.950315 .0365° 1] " 3.8B0927E-02

-k 26.78128 | 0395 5.394795E-02

v 12.68875 [0365 4,180446E-02
8 9.293545 1037 4.079092E-02

Trgn ~2.81479 1.0445 4.328171E-02
10 ° o -2:115495 20437 4.210919E-02
11 -5.49751 .0465 4.407687E-02
12 ' ~19.67692 .| 064 5.347732E-02
13 : -.7468833. 10557 5.459226E-02
14 4.705069 : . ;1. 0084 5.666619E-02
15 4.707505 11082 5.456883E-02
16 | 5.725458 " (0505 " 5.356696E-02
17 44.25546 " 1,029 5.202304E-02
18 ©[+20.939+ i) l03800 4.806415E-02
19 oo 14,2867 5.300001E-02| &.183405E-02 :
20 T F18056682 7 | 110665 5.608652E-02 :
21 ) 9.6587211 .056- 6.198613E-02 !
22 |-20.3187 7.900001E-02} 6.565896E-02 !
S23 o -8.625414 207757 7.134611E-02 i
24 - -0 1-11,08923 J08 s 7.201418E-02 ;
25, , ~8.847024 -078 7.166021E-02 i
26 7.163721 .066 .0710929 i
27 27.54369 .0495 6.831703E-02 !
28 Sl 2772337 5.300001E-02{ 7.332938E-02 !
297 2.656255 07357 7.550562E-02 i
30 U 1-13.18199 “ 6.759026E-02 :
31 -37.12569" €.709173E-02 §
32w o 16.856157 8.001411E-02 :
33 oo e 887731 8.120092E-02
34 . 129.3029 .0813329
35, 2702972 8.802974E-02 i
36 1510491242 8.700558E-02 i
37 “eme | 2395:79599 8.520436E-02 )
38 l-=32019412 9.417968E-02 :
39 -32.28684 .0960035
40 C|£2:0474268" .1133034
41 401084280 9.072746E-02
42 C1-1307562000 8.746776E-02

'\I‘/atila Zétlo ‘;;gx_‘rd"r, existente entre la profundidad rompiente experimental y
v 1a obtenida con el metodo de-Goda sin considerar 1z endient ie
te ‘experimentalimi= 75, - - e F nhe. Fendien




N ERROR.. % ‘I""Hb"'TEQ
1 -8.917351 4.,957888E~02
2 18.57307.. 6.386094E~-02
3 18.66461 . 5.655595E-02
4 5:126313 ¢ 6 < 6.324198E-02
[ 4.7912% iih 000 6.512003E-02
6 5,465652 56 5.923773E-02
7 10.72731 5.600817E~02
8 4.797091 5.672096E-02
9 6.869743 4,939319E-02
7.347445 4.533065E-02
5.179741 4.851283E-0%
~-1,516076 5.319355E-02
|-2.720118 5.062299E-02
10.03149 .04446

1-6.504745 4.131271E-02

-11.7818 .035784
~.5997148 3.976154E-02
~18.75703 4.126072E-02
-2.411826 ~4.296379E-02
16.80341 4 .567496E-02
~-8.190303 3.697189E-02
16.62805 3.838221E-02
-11.21122 3.596759E-02
2.302539 3.275418E-02

~-6.616908 .030014
~-8.667875 2.392612E-02
14.55928 2.574884E-02
19.93654 2.997622E-02
30.79001 2.889756E-02
35.,98991 3.124507E-02
-11.76189 2.505326E-02
-4.491858 2.488232E-02
~-3.466969 2.319581E-02
~4.859953 1.907306E-02

Tab%a 4.11 Error existente entre la altura ronm
tenida con el metodo de Goda sin considerar 1la

rimental m

100.

292

pPiente experimental.y’lé ob
pendiente. Pendiente expe-
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SN ~ERROR'%
1 1277548
gt A7
3
4
5
. |=6.162197. T aaTAE4E=0Z |
8. 1 8.312908 '7v689196E 02 |-
9 {715.60338.. Ha7ioe2g
|-4.659117:0 0 6.831703E-02"
il-14.68313 6.583358E-02 "
1=24.2446 6.:962073E202 "
6.84959 217, 031638E-02
16.91206 | ©.499139E-02 -
-7.734414 5:311818E-02
31.94832 5:583991E-02:-
'9.755632 57817538E-02
-.7390219 S.906351E-02
-19.61871 5.935527E-02"°
3.168053 70609303
~4.168015. .5 087935E-02
20.2423 1 §.391329E-02
1.227516 5.214003E-02
5.156918 ‘5,008273E~-02
29,26121 24, 806415E-02
29.32015 3.961525E~-02
9.293545 4.079092E-02
-8.945719 4. 497653E-02
-15.3014 4.249732E-02
-14.57258 4.407687E-02
-10.05989, - ‘3.634385E-02
26.18143 0372535
15.61073 73.614204E-02
24 .96 ‘37 265153E-02

romplente experimental y
endlente Pendiente

la obtenlda con:-el+
experimental m = "100%L"




TEORICOS =

SN _Hb

o 9.594194E-02 | T1127312.°% ‘399999E 02

e 8.957937E-02 1032801!} : S

3e 8.834002E-02 | 10054965 :

4 8.697199E-02 | 9. 7784498502

5 8.3010S8E-02 | 9.232381E-027]".

6 7.501273E-02 | 8.314973E-021. .

70 7.752536E-02 | 8.673633E-02

8 7.858958E-02 | 8.884905E-02

9 7.955951E-02 | 9.102168E-02

v 9.093688E-02 | .1063693 '
.0762407 8.799496E~02
7.201401E~02 | 8.190779E-02.
8.545248E-02 | 9.703281E-02:| .
6.769632E-02 | 7.535143E-02{ -
7.617137E-02 | 8.447508E-02
5.811225E-02 | 6.395936E-0%
6.088544E-02 | 6.752853E-02
6.424155E-02 | 7.196008E-02
6.519936E~02 | 7.376335E~-02
6.992658E-02 | 8.024077E-02
5.767956E-02 | 6.544076E-02
5.608594E-02 | 6.300012E-02
5.445983E-02 | 6.061711E-02
5.261713E-02 | 5.810436E-02( =
4.9U6164E-02 | 5.379166E-02
4, 225968E-02 | 4.620028E-02| 05
4.518625E-02 | 4.970273E-02| .06
4.761873E-02 | . 0527665 | .05
5.081612E-02 | 5.684345E-02 .US
5.274877E-02 | 5.957163E-02| :.06%
. 0346635 3.848457E-02| 044
3.853469E-02 | 4.268612E-02| 042
. 0379686 4.180767E-021 04"
3,461154E-02| .0378576 04
3.208848E-02 | .0349289 034
5.017955E-02 | 5.534124E~-02] . 048
3.018723E-02 | .0330693 024
3.129141E-02| 3.446175E-02].032
3.351394E-02 | 3.716758E-02] 03
2.632057E-02| 2.898991E-02]"%.03
3.235171E-02 3.583891E—02 wl

Tabla

2

.

13a Valores de Hb y db
metodo para ’pendiente uniforme




Error % Hb-

* Error % db

N
1 | =56.34457" 16.6158
2 24801287 007 |5 14,.79482
3 $3849101 =34.,33304 7 ¢
4 ©19,51432 -14,53758
5 3.626749 4.68331
6 ©720.01358 -1.6239
7 -8,351648 ~-23.93884
8 ~27.24334 -23.80549
9 .238.26128 -23.59694
10 i -9.966381 -13.75466
L -18.0472 -27.84822
2.796694 ~32.46604
S6,380712 -16.97075
©ie18,17482 ~-10.15054
.21,23025 -.621394%2
—-3.248454 -21.1707
%21,53972 —-18. 46844
L.=26.08662 -20.90036. " ‘|
S1222.70059 -15.2334 7
-8.685428 -25.87117
~4.022989 -26.06823
-6.978687 . =27.77753
=21,19026 ~-13.0044
- -4.528698 =23.05445
. £10.06563 -.3873102
~18.31611 -11.47119
~32,78375 ~7.639972"
: . =5.000715 ~-5.180375 -
29 Li01.606022 -19.62681
30 L <13,74673 -.7190921
31 ~26.93466 ~33.81986
32 ~8,992701 -22,9908
33 1. -5.350213 -23.18315
34 7+ ~15.56838 -30.75315
3s - =5.957044 -20.24427
36 4343492 35.85254
37 20.49617 ~-46.6617
38 -2.264491 -37.83399
39 10.48501 -10.31119
40 -13.97929 -31.0801

Tabla 4.13b Error existente entre la altura Hb i i
. 3 rompiente teorica media
asl como la existente entre la profundidad rompiente db teorica yymedida
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.1185%273

.1205925

©,1391429

. 1159933
.108886
1291157
.1014364
.113962.
0866701

9.109552E~ 02
9.651394E-02:

9.836181E~02
.1061257

8.712074E-02.

1 8.435955E-02

8.160218E-02
.0785826

7.305621E-02
.0628528

.737511E-02
.121937E-02
.630035E-02
.951927E-02
.188465E-02
.762512E-02
.663785E-02
.148816E-02
. 764023E-02
.490218E-02
.493507E-02
.668106E-02
.014118E-02
.926695E-02
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b.bLnUI@(ﬁdxm!chnde~utimnm ‘mfbaﬂéwﬂ

i514973h o2
J673633E-02
;884905E-02
L102168E-02
1063693 :
{799498E~02
.190779E-02
.703281E-02
.535143E-02
.447508E-02
.-395936E-02
S752853E-02
/196008E-02
.376335E-02
.024077E-02
.544076E-02
.300012E-02
.061711E-02
.810436E-02
.379166E-02
.620028E-02
.970273E-02
.0527665

5.684345E-02
5.957163E-02
3.848457E-02
4.268612E-02
4.180767E-02
.0378576

. 0349289

5.534124E-02
.0330693

3.446175E-02
3.716758E~02
2.898991E-02

\cmcrm\om

1127312
1. 1032801
11004965
. 778449E-02
.232381E-02
.314973E-02
.673633E-02
.884905E-02
.102168E-02
.1063693
. 799496E-02
.190778E-02
.703281E-02
.535143E-02
L447508E-02
. 395936E-02
. 752853E-02
.196008E-02
.376335E-02
Q2407 7E-02
.544076E-02
.300012E-02
.061711E-02
.810436E-02
.379166E-02
.620028E-02
.970273E~-02
. 0527665
.684345E~02
.957163E-02
.848457E-02
.268612E-02
.180767E-~-02
.0378576
. 0349289
5.534124E-02
. 0330693
3.446175E-02
3.716758E-02
2.898991E-02

DAV BEINGOE@NC T

b 2l

Tabla 4.14a Pendiente del canal m'¢ 50.



78449E- 0z
9U232381E-02
3. 314973E-02
o : '8.673633KE-02
.1185273 /8.884905E-02
.1205925 9.102168E-02
.1391429 11063693
.1159933 CE.799496E-02
.108886 8.190779E-02
.1291157 ©9.703281E-02
1014364 17.535143E-02
.113962 8.447508E-02
. 0866701 6.395936E-02
9.109552E-02 6.752853E-02
9.651394E-02 ©7.196008E-02
9.836181E-02 ©7.376335E-02
1061257 8.024077E-02
8.712074E-02 6.544076E-0%
8.435955E-02 6.300012E-02
8.160218E-02 | . - 6.061711E-02
.0785826 7. 150001E 02| 5.810436E-02
7.305621E-02 | .054 ¢ 5.379166E-02
.0628528 0515’ 4.620028E-02
6.737511E-02 | .0535" 4.970273E-02
7.121937E-02 | .0555 .0527665
7.630035E-02 | 6.800001E-02 5.684345E-02
7.951927E-02 | .06 5.957163E-02
5.188465E~02 | .0515 3.848457E-02
5.762512E-02 | .0525 4.268612E-02
5.663785E-02 | .0515 4.180767E-02
5.148816E-02 | .0495 .0378576
4.764023E-02 | 4.200001E-02] .0349289
7.490218E-02 [ . 0355 5.534124E-02
4.493507E-02 | .0485 .0330693
4.668106E-02 | .0475 3.446175E-02
5.014118E-02 | .041 3.716758E-02
3.926695E-02 | .038 2.898991E-02

Tabla 4.14b pendiente m 50



ks

H d T d/Lo d/L kr HS

[m] [m) [s] [m]
0.034 0.185 1.67 0.0425 [0.0860 1.0525 (0.95 (0.0323
0.028 0.181 1.81 0.0354 {0.0708 1.0896 j0.95 |0.0257
0.027 0.1815 [1.963 |0.0302 [0.07135 [1.1250 |[0.95 [(0.0240
0.018 0.180 1.970 |0.0297 [0.0710 1.1274 |0.95 {0.0160
0.018 0.181 1.817 [(0.0351 |0.07748 {1.0920 10.95 |0.0165
0.025 0.1815 |1.650 |0.0427 |0.0863 1.0515 |0.95 {0.0238
0.029 0.1825 [|1.488 |10.0528 (0.0971 1.0136 [0.95 [0.0286

MED TEO
m Ho Hb db Hb db Error Hb %j{Error db %
[m] [m] [m] [m] fm]

25 0.0340] 0.0460 [0.0410| 0.0525 |0.0525 12.38 12.9
25 0.0710] 0.0440 !0.0360| 0.0500 {0.0488 12.00 26.23
25 0.0253| 0.0440 |0.0500! 0.0500 [0.0488 12.00 -02.46
40 0.0168] 0.0400 [|0.0440| 0.0352 {0.0352 -13.64 -18.28
20 0.0174( 0.0380 |0.0490| 0.0380 !0.0380 0.000 -43.27
25 0.0250}] 0.0390 |0.0585| 0.0448 |(0.0448 12.95 -33.26
20 0.0301] 0.0400 ;0.0540f 0.4890 |10.0489 18.20 -19.47

Tabla 4.15 NMmoO =

0. 000




HY d T d/Lo d/L ks kr Ho

[m}™ [m] [s] [m]

,f024' 0.156 1.488| 0.0452] 0.0890 1.0525| 0.95| 0.0228

‘}022 0.155 1.648] 0.0366] 0.07937{ 1.0854; 0.95! 0.0241

.020 0.154 1.815] 0.0300! 0.07135] 1.125 0.95| 0.0187

.014 0.151 1.958| 0.0252| 0.06505{ 1.1662| 0.95| 0.0126

.031 0.154 1.648] 0.0363) 0.07902] 1.0842] 0.85| 0.0301

. 027 0.1545] 1.480! 0.0452| 0.08905| 1.0412{ 0.95( 0.0273

. 024 0.154 1.816( 0.0299| 0.07122{ 1.1258]| 0.95}] 0.0224

.021 0.1525] 1.960| 0.0254]| 0.06532( 0.9808] 0.95| 0.0214

MED TEO
m Ho Hb db Hb db Error Hb %} Error db%
[m] [m] [m] {m] [m)
16. 0.024 0.036 |0.039 0.0433 10.0381 16.86 -2.86
16.6 0.0241 0.032 |0.040 0.0410 ;0.0359 21.95 ~-11.42
16. 0.0187 0.0255/0.0327| 0.0410 |0.0359 20.12 8.77
25 0.0216 0.036 {0.0350{ 0.036 0.0351 0.0 2.8
25 0.0301 0.042 10.064 0.0500 |(0.0500 16.0 . -28.0
16.6 0.0273 0.042 | 0.046 0.045 0.0396 6.67;'~f~:"i6.1
25 0.0224 0.0485)0.0485} 0.044 0.0425 11.36‘ ~14.12
25 0.0225 0.0425]0.0425] 0.0455 |0.0432 9.89 5.09
Tabla 4.16 w~Mo = -0.028e
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NMO = O.

. : MED METODO ES METODO 1
- m Hb db Hb db Error Hb Z|Error db %
: [m} [m] fm} (m)
25 0.0460 [0.0410| 0.0572 |]0.0572 19.58 28_32
25 0.0440 (0.0360) 0.0501 [0.0496 12.18 27 .42
25 0.0440 [0.0500] 0.0499 (0.0489 11.82 ~-2.250
40 0.0400 |0.0440( 0.0336 [0.0356 -19.05 -23.60
20 0.0380 |0.0490( 0.0363 |0.0334 -4 .680 -46.71
25 0.0390 (0.0585] 0.0443 [0.0434 11.96 -34.79
20 0.0400 j0.0540] 0.0561 |0.0527 28.70 -2.470
Tabla 4.17 qo
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7 ‘VMED METODO 2 METODO 2
= Hb db Hb db Error Hb %j|Error db %
~[m] [m] [m} [m]
0.0460 [0.0410] 0.0526 |0.0579 12.63 29.20
0.0440 | 0.0360| 0.0360 |0.0385{ -22.29 -6.490
0.0440 |0.0500| 0.0470 |0.0582] 6.940 14.02 .
0.0400 |0.0440| 0.0309 ]0.0490| -29.53 . 10.95

20 0.0380 [0.0490{ 0.0322 (0.0447| -18.10 . 9.560.
25 0.0390 {0.0585| 0.0428 [0.0493| 8.960 -18.74
20 0.0400 [0.0540| 0.0478 |0.0573 16.25 5.780

Tabla 4.18 NMO = 0. 00
MED METODO a3 METOQDO 3
m Hb db Hb db Error Hb %Z|Error db %
[m] [m] [m] [m]

25" 0.0460 [0.0410[ 0.0502 [0.0642 8.340 36.18
.25 0.0440 [0.0360| 0.0455 [0.0582 3.230 38.14
<25, 0.0440 {0.0500{ 0.0459 |0.0587 4 .050 14.82
‘ 0.0400 |0.0440| 0.0351 [0.0449( ~14.03 2.000
,20 0.0380 |0.0490| 0.0339 |0.0434( -12.00 ~-12.84 -

L 25 0.0390 |0.0585! 0.0406 |0.0519 3.980 -12.53

20 0.0400 [0.0540| 0.0429 |0.0548 6.650 1.550

Tabla 4.19 NMO = 0.00
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METODO ES ; METODO 1

_MED T -
db Hb db Error Hb %|Error db %
[m] [m]} [m]
—0.0360 |0.0390| 0-0442 [0.0393 18.55 0.760
'0.0320 {0.0400| 0.0463 |0.0407 30.89 1.820
16.6 | 0.0255 |0.0327| 0.0408 |0.0357 37.50 8.400
25 0.0360 |0.0350{ 0.0277 |0.0266| -29.96 -31.58
.25 0.0420 | 0.0640| 0.0533 [0.0528 21.20 -21.21
16.6 | 0.0420 |0.0460] 0.0491 |0.0442 14.46 -4.070
.25 0.0485 |0.0485| 0.0435 |0.0392| -11.49 -23.72
25 0.0425 {0.0425! 0.0437 |0.0424 2.750 -0.240
Tabla 4.20 NMo = -0.028
MED METODO 2 METODO 2
m Hb db Hb | db Error Hb Z|Error db %
[m] [m] (m] [m]
16.6 | 0.0360 |0.0390| 0.0413 |0.0433 12,83 9.93
16.6 | 0.0320 {0.0400| 0.0470 |0.0508 31.91 21.26
16.6 | 0.0255 |0.0327| 0.0402 [0.0470 44.03 30.43
25 0.0360 |0.0350] 0.0255 |0.0318| -41.18 -10.06
25 0.0420 |0.0640| 0.0506 |0.0576 17.00 -11.11
16.6 | 0.0420 |0.0460| 0.0491 |0.0501 14.46
25 0.0485 | 0.0485! 0.0444 |0.0554| -9.230
25 0.0425 [0.0425( 0.0428 |0.0539 0.070

Tabla 4.21 NMo = -0.o02a
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MED METODO 3 METODO 8 T, S ’

Hb db Hb db Error Hb %|Error db %| 7. -
L [m] [m] [m] [m] L
16.6 | 0.0360 |0.0390| 0.0368 |0.0472 2.170 17.37
16.6 | 0.0320 {0.0400| 0.0409 {0.0524 21.76 23.66
16.6 | 0.0255 {0.0327| 0.0369 |0.0472 30.89 30.72
25 0.0360 |0.0350| 0.0298 |0.0381] -20.81 8.140
.25 0.0420 |0.0640] 0.0475 |0.0607 11.58 5.160
',ie;e‘ 0.0420 |0.0460| 0.0414 |0.0529] = -1.450 13.04
28 0.0485 |0.0485| 0.0416 [{0.0532] -16.49 . g.830"
125 0.0425 | 0.0425| 0.0424 {0.0543 -0.240 21.73

Tabla 4.22 NMo = -0.020

MED METODO 4 METODO -
m Hb db Hb db Error Hb Z|Error db %
[m] im] [m] {m]
16.6 0.0360 [0.0390| 0.0433 10.0381 16.86 -2.86
16.6 0.0320 ] 0.0400] 0.0410 |0.0359 21.95
16.6 0.0255 10.0327] 0.0410 |0.0359 20.12
25 0.0360 |0.0350] 0.036 0.0351 0.0
25 0.0420 |0.0640] 0.0500 {0.0500 16.0
16.6 0.0420 [ 0.04607 0.045 0.0396 6.67
25 0.0485 [0.0485] 0.044 (0.0425 11.36 | 7
25 0.0425 [ 0.0425] 0.0455 [0.0432 9.89 | s.09

Tabla 4.23 nMo = -0.o028
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5  APLICACIONES

El conocimiento de las caracteri{sticas del oleaje en la zona
de aguas bajas es primordial para las obras maritimas. Como en
todo proyecto de ingenieria civil, es necesario el conocimiento

de las solicitaciones para que, con base en ellas, se disefie 1la

estructura mads adecuada.

Una estructura marfitima debe tener ciertas caracteristicas
para cumplir con el propdsito para la cual fue disefiada, estas
caracteristicas estaran sujetas entre otros factores al oleaje
incidente.

Para conocer las caracteristicas del oleaje existen diferentes
estudios, que van desde la posible prediccién del oleaje a partir
de condiciones metereoldgicas existentes, hasta estudios
enfocados a determinar la altura y profundidad a la cual rompe la

ola, dentro de estas teorias tenemos las que se aplican en el

presente trabajo.
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- Mé&todo de Goda
- Método de Iversen
- Método derivado de la teoria de la onda solitaria
los metodos anteriores estan basados en graficas obtenidas
experimentalmente a excepcion del método de la onda solitaria.
Con base en las teorias anteriores se pueden determinar
determinar 1las caracteristicas antes mencionadas, previo

conocimiento de las caracteristicas de la ola en aguas profundas.

El conocimiento de la altura y profundidad rompiente es de
gran utilidad ya que permite estimar diversos fenémenos que
ocurren el la costa tal es el caso de 1la distribucién de
velocidades de las corrientes litorales, que son provocadas por
las olas al romper y la resaca, ademas del arrastre de sedimento
conociendo este es posible estimar el volumen y con base en esto
disefiar la longitud de los espigones que detengan el arrastre

para un determinado periodo de disefo.

E1l fénomeno del oleaje rompiente esta intimamente ligado con
estructuras, generalmente de proteccién como es el caso de
rompeolas y espigones. El disefio de estas obras se basa en las
caracteristicas de incidencia del oleaje sobre las mismas; es
decir, rompiente o0 no rompiente. En funcién de esta condicién se
disefiara el tamafio de los elementos que formarian la estructura,
conociendo las magnitudes de la ola rompiente se estima el
coeficientes de estabilidad (ko) (ref 1). Cuando se da el caso de
que la ola rompiente incide sobre muros verticales se generan
pfesiones din&micas.

En el presente trabajo se trata de comparar los resultados
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tedricos con los obtenidos experimentalmente; observandose que
dadas las condiciones del modelo. El método que se comportd mejor
fue el basado en las curvas de Goda (ref 4), el cual aunque
conservador, puede ser utilizado en la prediccién de la altura vy
profundidad rompiente en instalaciones experimentales que

presenten pendiente uniforme.

Ejemplo 5.1

Calcular Hb y db si se conoce que la altura de 1la ola en
aguas profundas Ho=2.5m, tiene un periodo T=12 s ademis la playa
presenta a una pendiente 1:20, de un diagrama de refraccién se ha
determinado el coeficiente de refraccién kr=0.92
Solucidn:

a) Método de Goda.

Para obtener Hb se wutiliza 1la grafica 2.24 a partir del

siguiente parametro _ y la pendiente de fondo se obtendra 1la

Lo
relacién -Hb
HO
H G
o _ 2.3 _ Hb  _
i = 552785 0.0102 —— " = 1.64
o
por lo que Hb = 1.64 Ho
Hb = 3.77m

Para el cilculo de db se utilizara la fig.2.25 con la relacién



—EEZ y la pendiente é
gT Hb__ 50027 — 9P _ g g5
g.1.2 . Hb

por lo Qque db = 0.95 Hb

db = 0.95 ( 3.77 ) = 3.58m

Resultados
Hb = 3.77m
db = 3.58m

b) Método de Iversen.

Para la utilizacién de este método es necesario el parametro
Ho

18

asi como la pendiente y utilizando la fig. 3.3 para

utilizar estas graficas es necesario que Ho esté en pies.

Ho = 2.5 m. Ho = 8.2 fts.
por lo que la relacién —ﬂg— = __Q;EE = 0.057 ftj
T (12) s

. Hb

de la grafica a) = 1.42 Hb = 1.42 ( 2.3 ) = 3.27 m
HO

. db : e R

de la graafica b) = 1.07 db="1.07 (13.27 ) =3.49m

Resultados
Hb = 3.27 m

db

i

3.49 m

c) Mé&todo de la onda Solitaria.

Esta teoria es la unica de las manejadas en este trabajo que

no utiliza graficas, pues tanto la altura Hb como la profundidad

db estan dadas por las sigulentes relaciones:



de la grafica 3.5 —gg— = 0.93
por lo que db = 0.93 Hb ~ db = o,géké;e)'=73.53 m
' \ o Resultados
Hb = 3.8 m
db = 3.53 m

Ejemplo 5.2
Con los mismos datos del ejemplo 5.1 considerando ahora un
kr=1 :
a) Método de Goda.
del ejemplo 1 Lo = 224.83 m
i kr =1 H; = Ho por lo tanto H; = 2.5

los parametros para entrar a la fig. 2 24 son:
H’ G
[e]

2.5 Hb
Lo =~ 2245.83 0.0111 H’ = 1.61
o
por lo que Hb = 1.61 H; Hb = 1.61(2.5) = 4.03 m
para la grafica 2.25 Hbz = 2:93____ - o.0028
8T 9.81(12)
por lo tanto db - 0.95 db = 0.95 (Hb)
Hb
Resultados:

Hb = 4.03 m

db

3.82 nm

b) Método de Iversen

Ho = 2.5 m Ho = 8.2 fts

124



del inciso a) se conoce H; y Lo por lo que:

2.3
Hb = P = 3.21 m
3.-3(552 83}
para db tenemos :
db = 1.28 Hb db = 1.28(3.21) = 4.11 m.

d) Método que considera pendiente uniforme.
La utilizacién de este método esta basado

obtenidas experimentalmente por Goda 3.5 y 3.8 a
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Resultados:
Hb = 3.21 m

db 4.11 m

u

en las curvas

partir de 1los

H
parametros asi como la pendiente de fondo para el problema
gTZ .
tenemos.
H ’
©  ~ 0.0016 de grafica 3.2 -P2_ - 1.65
g'l‘2 Ho

por lo que Hb = Hé (1.65) Hb = 1.65(2.3) = 3.8 n

con -Hb__ _ 3.8 = 0.0027

£1? 9.81(12)°




-H: = 0.057 - de grafica (a) . -
H: = 0.057 de grafica (b) =~ =S =1.07(3.55) = 3.8 m
T2 = STt ;

Resultados
Hb = 3.55 m
db = 4.34 m
¢) Método de la onda solitaria
Aplicando las férmulas del ejemplo anterior con las

consideraciones hechas

Hb = 2.5 =3.39 m

173
2.5
3.3 [ 224.83]

Resultados
Hb = 3.39 m
db = 3.80m

db = 1.28 (3.39) = 4.34 m

d) Método que considera pendiente uniforme

de igual manera que en inciso anterior

W
con °. = 2.5 — = 0.0018 . Hb 575
e T 9.81(12%) R,
Hb = 1.575 (2.5) = 3.94 m
Hbz = _3.94 —— = 0.0028 .~ 4b_ _ 9.035
gT 9.81 (127) Hb
Resultados

Hb = 3.94 m

db db = 3.68 m

1.935 (3.94) = 3.68 m
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Ho SEALG S "kr,  método
[m] Iml-

2.5 224.83 | 0.92 Goda
2.5 224.83 0.92 Iversen
2.5 224.83 | 0.92 MDTOS
2.5 12 224 .83 0.92 MPU

12.5 12 224 .83 1.00 - Goda
2,5 12 224 .83 1.00 2.5" 3.80 Iversen
2.5 12 224 .83 1.00 2;55 4.34 MDTOS
2.5 12 224 .83 1.00 2.5% 3.68 MPU

De los dos ejemplos anteriores se puede observar en la tabla

anterior que cuando el coeficiente de refraccidén disminuye y se ;
conserva la misma altura de ola en aguas profundas. La
altura rompiente vy la profundidad rompiente aumentan

proporcionalmente tanto Hb como db, para estos ejemplos se varid

kr en 0.1 y en las alturas la variacién fue del orden de 10%

como se puede observar en la siguiente tabla.

Hb Hb db db método error % error %
kr=. o5 kr=1.0 |kr=.95 {kr=1,0 Hb db

3.77 4.03 3.58 3.82 Goda -6.90 -6.70
3.27 3.55 3.49 3.80 Iverse -8.56 -8.88
3.21 3.39 4.11 4 .34 MDTOS -5.61 -5.64
3.8 3.94 3.53 3.68 MPU -3.68 —4.25

i
!
I




5. CONCLUSIONES

Algunos de 1los métodos para el calculo de la altura vy
profundidad rompiente son los de Iversen, Goda y el derivado de
la teoria de 1la onda solitaria, ademds del propuesto para
pendiente uniforme y batimétria paralela (ref 4 ) basado en 1las
curvas propuestas por Goda. Al ser analizados y comparados cada
uno de ellos con los datos experimentales se observé lo siguiente

para cada uno de ellos.

-~ Método de Goda

El método utiliza curvas obtenidas experimentalmente en las
que se relacionan diferentes parametros de la ola como H_, L .T
vy la pendiente de la playa, fig 2.24 y 2.25, en la primera figura
se obverva que sélo aparecen curvas para pendientes menores a

1:50 por lo que no es posible la utilizacidn de este método para
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pendientes mayores. Los valores experimentales que se compararon
con este método resultaron, en su mayoria, por arriba de los
tedricos. Si se toma en cuenta la curva propuesta por Goda, que
no considera la influencia de la pendiente, los resultados son
semejantes a los obtenidos con las curvas en las que si se

considera la pendiente.

- Método de Iversen

Este método, al igual que el de Goda, estd basado en 1la
utilizacién de curvas obtenidas experimentalmente, como en el
caso anterior sélo existen curvas para pendientes menores o

iguales 1:50.

Al igual que en el mé&todo de Goda, los valores obtenidos por
medio de estas curvas son menores en relacién con los
experimentales, por tal motivo no es posible 1la wutilizacién de
este método cuando 1la pendiente de fondo no presenta una

batimetria paralela.

- Método basado en la teorfia de la onda solitaria

En este método no se considera la influencia de la pendiente del
fondo en la rompiente, por lo que su aplicacién es posible en
cualquier tipo de fondo. El comportamiento de este método es més
aceptable sobre todo en pendientes m = 75 y m = 100; sin embargo, .

su a aplicacidén se debe tomar con reserva o utilizarse como una
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primera aproximacién y después afinar los . resultados

métodos.
~ Método basado en las curvas de Goda béié‘peng

El comportamiento de este método es muy similar a los
anteriores, es decir, la mayoria de los valores se encuentran por
debajo de los tedricos aunque en algunos casos el error es muy
pequefio (menor a 1%) se encuentran otros en que el error es de
hasta 56% para el caso de Hb y de 467% para db.

Lo anterio es en cuanto a las mediciones realizadas en el canal
de pendiente variable. El otro aspecto del analisis experimental
fue el que se llevo a cabo en un modelo con batimetria no
paralela para estas condiciones se analizaron los datos en el
inciso 4.6.1 en el cual se observa que para cada una de las
condiciones modeladas los valores medidos en comparacién con los
obtenidos en forma tedérica difieren muy poco, en este inciso se
presentan tablas y graficas en las cuales se puden observar los
resultados.

Del anilisis 4.6.1 se puede concluir que en general las teorfas
existentes pronostican valores mayores a los que se presentan en
la realidad con lo cual se estd del lado de 1la seguridad. En
cuanto a los errores de observacién en el laboratorio que para
algunos casos son del orden de 30%, pueden deberse principalmente
a la influencia de la capilaridad, ya que cuando la altura de 1la
ola es cercana a 0.02m el problema se acentua de tal manera la

variacié¢n es significativa. Si se toman estos valores para
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realizar el cilculo tedrico se ira acumulando un error. que
repercutird en el valor tedrico calculado otro error que se puede
cometer es en la lectura de las graficas a partir de 1las cuales
se obtienen la altura y profundidad rompiente (Hb y db), ademas
de considerar que éstas fueron obtenidas en forma experimental.

El general los métodos presentados tienen una muy buena
aproximacién ya que permiten disefiar estructuras seguras aunque
tal vez no tan 4ptimas como se desearia, pero se debe considerar
que el fendmeno del oleaje es aleatorio y no se puede conocer con
presicién su comportamiento.

Para el caso en que se tiene una batimetria no paralela el
método que mejor se comportd fue el de Iversen esto no implica
que los demads procedimentos no sirvan, mas bien los valores

experimentales se ajustaron mejor a los resultados de Iversen.
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_{variable . - ~~tipo-de -ecuacién
B armace Q b I W o -0.212
2_ = 0.534 [Lo ]
;%;i < 0.07
BRI o, . S e -o.328 .
RN : : : : . e .
db ©1 Goda - db_ _0.43 (Lo°]
. Ho
si 0 ¢ —2 ¢0.04
—-—0,250
o
Hb Iversen| 50 Hb _ o.625 [ 2°]
H o T :
si 0.004 ¢ -B2 (p0.02 |
2
T ‘ :
db : Iversen| 50 . - v—%g— =1.36 - 3.27fEJ£LJ'+
o B , 12
R 2 3
12.73 [ Ho ] - 9.27 [—5’:—-]
coe e T
§i 0.02 < —1;’-— < 0.6
T
. z
Hb Goda S0 -—‘:lt;— = 1.074 + 17.521 [—Hb—z]
gT
si 0 < -ﬂb—z ¢ 0.010
eT
x R -0.24193
db Goda so |- - 0.308 (L ]
H’o eT
si 0.0004 <« B2 ¢ 0.02
g
) ~0. 2238
Hb Goda 50 Hb _ 4.405 [ go° ]
H'o
db Goda 50 %— = 1.069 + 19.512 [ Hb )
' g
si 0 « H: < .0.010
_ BT

*¥Del erminacion de-la.pendiente con fondo uniforme -

‘““Ecuaciones de ajuste de las curvas de Iversen y Goda



Foto 2. Controles del canal de pendiente variable




Foto 3. Limni metro de punta
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Foto 4. Malla para realizar mediciones



Foto S Motor de velocidad variable

Motor de velocidad vériablé

Foto 6.
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