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RESUMEN

El propésito fundamental de un rompeolas es proteger una deter'

minada zona de’ la acci&n directa del oleaje‘k Nor”almente los :

rompeolas se disenan d ;'el rebasamien—”
to por parte del oleaj struccién requie-
re de grandes volumgng_ .ncrementandq surcostq,'
Cuando la proteédiék' r el oleaje es s8lo parcial,

el rompeolas puede“ser umergido disminuyendo ‘al. costo de cons

truccidn por requerirse lﬁmen de material.

En este trabajo se. consignan 1os resultados obtenidos en los
experimentos efectuados en e1 tanque de olas del Instito de In
genierfa en una estructura sumergida rigida e impermeable apo
yvada sobre fondo fijo, proporcxonando informacién necesaria en

la comprensién del funcionamiento hidr&ulico de una estructura



sumergida construida a base de elementos sueltos, tal y como

se presenta en la realidad.
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1. INTRODUCCION

lesde tiempos :nmemorxnlec,iil homhre‘ hn* téﬁidu“ﬁEQe;idnd'qe;;__

construir nbrn=~ pnrn “1

o ]ns fuersn presgnﬂes e

hnmbra ‘umerte



la estructura de proteccién.

£l 'romped__l'ns-f__‘

obtener*VUn

pmerq1d05

,Lothfbmpeolo

Los rompeulns %umergxdos 50N ut111-ndos en. cnsos en los que no. se



requiere prnteccidn tntnl contro el olenJe, por eJemplo. en ono$

turist:cos dcnde :i :' “del olenJe, 10

ronstruccién-




3imulandnse_%Io:estchtufn‘Y,luftimgptntiﬁﬁ c mdicuérhbéirididps,

gin _bq?ibiiidﬁﬁ: _méé;mi;hgb ‘ali ‘pe i f‘est6-

ene}g;d 

descompon

disipa

remanente

El ;6pjetivo

nmnr@iégqmientu'del olea/e

gumergida gi

- de  §]5§Jép

de la estructura en cuatr



Avance
. -—-—u—-’-

] - :';‘,'-:'f - Nivel de raposd del agua

ds— Surnerslon 8 lu corona de lu es|ructuru o rornpeoios s
:,_Profundldod de’ agua

f':W --Ancho de lo corona de la estruciuro
'z_:Tulud__de ‘o estructura
_“h= Alturg_de lo estructurc (h=d-ds)
Hy = Altura de lo olo incidente
L; — Longltud de lo alo incidente
H; — Altura de la ola transmitldo
K = Coeficiente de transmisign (K= 1:,—)
ds/d-—Sumersuon relolive del rompeolas

Fig L1 Esquema de un rompeclas sumergido



2. MARCO TEORICO
2.1 Anslisis de la energia del oleaje

La energ;u del olenJe se trnnsfurmo de diversas maneras cuando el

olenJe :ncide sobre una. estructuro sumerqidu.

diversns causas} - friccién,

estructurn pdr.'

estructurn sea

tiene

energin re?leJndu-

cantidades de energ;‘_sufren grovelfuf&rui ebldo n lu mognitud de



las fuerzas generadas 7 a la eroﬁion: prDVOcndn iﬁl pie de “la.

estructura. Esto s;tunc:bn obligo entonces u mnximx.or el unlor'3

“ony
- A

Hpresznnes ':d9~ {nteré5'

on::lo energ:o del oleoJer e= necean:o'.inicior“ el

de: In ecuo:16n qenernl de NnV1er-Stokes, que .

- E=-fuerzas masicas : ng
”Vp;;'aceleracicn debida al
gradiente de presiones



Por otro lado, puede demostrarse que lo aceleracion inercial

total _gg_ puede expresarse como!

v av. 2 . = -
%‘E"=at +v[; ]+(rotV)v ( 2.2 )

donde ¥ es el operador hob1n7.9 -e1"termino conteniendo el

rotacional de velocidodeﬁ.;e;qnhlﬁ;f_i 

Igualando 2.1 con 2.2 sé;fiéﬁeY ‘{

av_ LAy ‘ 2.3
3t + v [_ 4 : éy 5 P ( )

Vnpotencznl de velocidadés.:#“ los':.

MjA_Y Y se definen -a pnrtir de

La’ ecuqcién

( 2.7)

Fero




= o , V., P ] - : { 2.8 )
V[ +2+gy+p [+ . o ‘

Inteqrnndo'?‘osumiehdo que;ldf;onétqnte;dg_integfncibn es cero!

oy .

I T

o bien EO
ad
gt

La* ecuacidn

=0 (29)

’itiforﬁd:fhltéfnntivn de la

ecunc?6b @é:Béfhoﬁiiw 'H'li}fdﬁﬁéiphdl”“de"un
T&mdndof'po

“ecuacién:mencion

En este dnsbflﬁ,funéiaﬁ_eﬁ;inyépéﬁdiéﬁieﬁda;z,?-egpéfdddq,por:

- F (.'?'jl,:"'_y,.'t)l = :3)"__{!:. t) - Yy =0
For tanto?! -

(%), "
. Dt }‘“_77 . o ‘. - . Y=

o bient

. _dn gy 9z _ \acx-' R -
&t * _ax',.[ % ] = [‘a‘ v ] ( 2.12 )
- % T yEn y=n ' _

L

ﬁdicionnlmen;e‘lo-cdndicién'de fronters en el fondo del mar puede

g



expresarse como!

Vyeh = [ _._‘;_ﬁ._ ]

que implica que la compqhente ‘vertical de lg velocidad en el

y=h

fondo es nula.

Dlebido o que las épﬁdiéiﬁﬁgﬁ édé"Frontero en la superficie,
ecuaciones 2.10 y 2, “-'eqles, lo solucidn al problema
sers tambiép?néblihéﬁ on:ob jet e”eliminnr J;us términos no

e'lqs olns es mucho menor -

10



o e b e A8

'[*35“]~. - o R (2.10 )

ya-h

[ L ] _ren=0 ( 2.14 )
e

(2 - (%), s

Eliminendo de los ecuaciones 2,14 y 2.15 se obtiene!
n o0 s ee . an _ _ A
En ecuacién 2.14¢ gn = - ai. ,; n = - o e ; St - &
austituyendo en ecuncibn 2 iu
1 % =[ ' ] _
& Gtz- . ay vEO .
S s o bien )
¢ [’ 3z
- ==& | 30
at® ' 4
2
o ¢ - ( 2.16 )
z

La ecunciéni 2 16*'tamb1én ccn5t1tuye una condicidn de Prnntera;f

para ¥ =,0. cuundo 2 superf1cie libre del agua co;ncide 'ton.fe;-'

nivel'méﬁio-de

Tomundo n = -- 0 t) como el perfil de 1o ondu, se

supondré que ln furmo_der potancinl de velo:idndes ¢ buscodu est

f(y) sen. (kx - ot) ﬁl‘
siendo
ompliﬁud del oleaje

L T
)

11




k= En = namero de onda
"o = "-I{" = frecuencia angular

uustituyendn ln ecumcxbn 2 17 en 10 ecuocién de anlace, ecuncién

2016 se t:ené _g? '='séb (kx et £ 2 - £1y) cos. (kx = ct)k

. ,_‘—a‘z," o
Sy ‘: - f(y) sen. (kx - r.-t)l’

.-“::.;-..:.‘..—r... '-,...—. A T et At i et

°
{
“obten Lk a o ( 2.18 )
l.a solucién general de la ecuacidn 2.18 es de la formal [
: 1
f = Ae" 4 ipe™ |
B - 1
R donde A ¥y B son constantes |
‘ ) ) 18Y o Y o :
entonces r,b = [ Ae o+ Be ] sen (kx -~ eot) . ( 2.19 )

Sustituyendo 1la ecuocibn .:..19 en 10 condicion. de Frontero en- el

fondo, ecuni:i.bn, - .uio se - tiene el ' 5iguiente “desqrrullnt '

dy ] 'd?_Ak,sen (kx - ot) ™ -k eﬁf;aenﬁ(kgj-ﬂot) = 0

12



[..."35..] = [Ak e'kd-Bkekd]‘[_sen (kx -o't:)_] =0

ay ==d o ; S e °
o ekd - C o kd ok . D

© bien: Ae ~Be” =0 = - Ae " = Baﬁ" 2

Ekd P -;BT=:_§- e ..

»>
1]
540

., " 'sust en ec 2.19

_g_.eug eFx-+w4%%ié§}d Ly ] Ben (kx - at)[

b= Do [y @Y Y sen G o)

'
l

pero cdsh(E);;_‘?;';_?  - ~__entqpces:

¢ = D cosh [k (d+y) ) sen ( kx - ot) ( 2.20 )

Empleando la condicién de frontera expresadn por-la ecuacién 2.14

se tiene que!

RS ) R SER R cos(kx - ct)]
W= e [, 3t ‘]$¥o””5' B T[ = LDcosthd)pos(kx_ L;)]

n = —%— oD cqéh(kdj?éoslkk 4lat)', A ( 2.21)

Compnrondn la ecuncidn 2 20”con el perP;l del nleaJe supuestn n =i

a cos ( Ku - ﬂt ) se obs rva que 10 constnnte D puede eapresnrse;

como

g .‘::-[1'7; fga el
a = —_g ,UD cosh(kd) | D S o -__';—_‘GOSh.,(kdi B

Finalmente, de lﬁ‘chuhﬁibﬁf_2,20j'éi;5pd§§nﬁidlg dé”:vgio§idndes

buscado est

13



", _ _8a_ _cosh k (d+y) _ ot) . ‘
¢= 3 cosh (kd) sen (kx ‘at)f . _m'._t 2f22 ?

K]

Te 1la ecuacién de Bernoulli, etdocidﬁii2.9;  §& tiene que la

presidén en el seno del fluido, osumiendo que U‘ = 0, es!

Cosh ]\ (d+y] . . K
cosh (kd) :_cos (kx - Ct)]

B “cosh k' (d+y) B
Py lr"'g‘i"m-.co_sh (kd)..

‘senh. k' {d+y}
~cosh (kd)

Flu,jo de energza: En lns olns de peqUEnn nmplitud (H << L y H {(i”

(2

d)fho-hby tronsmzsidn de masn cuundo se propngun :gn Pluido,.'

debido a. -que _loé' troyectorios que describen los partaculos de
agua son cerrndns: sin emborqo, si hoy transmisién de energ;a. Lu

trﬁnsfehencio de energia en el +tiempo se denomina flujo de

14
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energia, y de acuerdo con la teoria linealy es la razédn de cambilo
en el tiempo del trabajo efectuado por el fluido, ﬁ + En une
seccidén vertical cualquiera, el trabajo insténtaneo efectuado por
la presién dinamica Py por.unidad de ancho en la direccién de

propagacién del oleaje est
e T
W = [ l.='D u dy { 2.27
. -d ‘

El flujo, promedio de enerq;n se cbtiene al promediar el trabajo

insténtuneutJen el pariodo T de 1la nln

donde P y u  estdn  dadas ‘por 1as  ecuaciones 2,24 y 2,25

respectivamente.

Pgu.COEh k (d+y) f] -
cosh (kd) g -

._ [ ghl\ cOshk (d+y) COS (kx = "t) ] z dt ( 2.29 )

20 L cosh"gkd)l
o'_= gkxtéhh“(kd{ é_gk' senh (k)

cosﬁ {Ed)

A pnrtir de ln cnnd1:16n de Fruntarn eupresndn por.{lq"ecuacién

2,15 se t;ene.—g."

';=53 &}599'(33:' af)f

senh k (d+y)

- sen (kx —-ot) =

L&, tanpﬂ(kd)f%;ég-g, kg,iahh (kd) ¢ 2.30 )

Empleando 1u ecun51én A.30 en lu 2. ? se tlene

15



- _ i AT éosh k (d+y) [ en cosh (d+§) ]
Her J: J.d [ PEN —coeh (kd) ] Eenh (kd) dy dat

Pnrn mnntener términos de la nmplxtud del nlenJe hnsto de segundo

orden, solamente es necesorio 1ntegror hasto el nivel "medio del

mary y = Q (fiq. 2.1), ubten1éndnse de estn”mnnero la exprasion

_ eaistente

[k(d+y)]
gnh_kd_coshjkd

general poru determinnn_e

dy dt ( 2.31 )

Integrando‘.=5: senh [2k(d+y)] + 2Ky ] s
L ~_ senh (2kd) ¢2.32) .
Cten 'f_fsenh (2k(d+y)] + 2ky S “”'j: -
e bieqﬁ_ ” senh {(2kd) ]“ ! 2’;? )
Cbnsideppndn' ‘ ) verti:ol delqnda, rigidn e impermeable;*

de in]f ™ era -nl fluJo de energ1q

senh (2kd) Qf"'-

" senh {2kd)’ -azk(dﬂh :
B ~s.senh {de) '

S 234

51 la ecuucidn &.32 representn 1o energ;n del ulenJe incidente
E1y el cociente entre 10 energ:n que se trnnsmite y'ln‘que inczde

resultng T

16



| [1 _ _senh_(2kh) - 2k (d-h) ']'~

ET senh (2kd)
£ f Z2kd =
ot [ 1% —5enh (ZKd) ]
senh {2kd) - senh (2kh) + 2k (d-h}
. senh (2kd)
= senh {2kd) + 2kd
senh (2kd}
E; _ senh (2kd) - senh{2kh) + 2k (d-h)
E, - senh (2kd) + 2kd
_ senh {2kd) + 2kd - senh (2kh) - 2kh
f senh {(2kd) + 2kd
Fr__, _ _senh (2kh) + 2kh ©{ 2.35 )
E_ ® 1 7 TEenh (2kd) + 2Kd . .

.3 Coeficiente de tranemision

4
&

A puﬁﬂif

enerqin;; ‘phserva:que éste es’ prnporc1onn1 nl cundrndn de-sln---

R t1ene.a ‘ﬁ'.'

nmort:guum:entn 'que sufre

"el_'

\sobre unn borrern delgndn,'rig1dn e 1mpermeub1e_;

: 1oz S :- B
_senh_(2kh) +_2kn ] | o ;_2.37_ Vo

1>;f senh (2kd) + 2kd

_ Becordnndo que K = n/L. ln ecuacién nnterior puede enpresnrse

como?

17



senh (4nh/L) + 4nh/L ( 2.38 )"

172
K, = [ 1- —Senh (4nd/L) + 4nd/L ]

ﬁhnrn bien. pnrn qquos bajasy 0 sea, cuando Kd << 1 o d/L {ﬂ

1/25, sen h (u) = h, entonces sz T *-inz- .
4nh/L_+ 4nh/L V% [ , - .8nhen YT
L S I 72200 B

_.[ 1 --—ah——]

Fara oguns prufundus,

4nd/L + 4nd/L
1.2

relotavomenta peguenos 'comporodosA

d/L),y. por’ 1o que es

Las Vecuuciohé$;'2'3é;"

profund1dnd relot1vn d/L.

18



Yi

Direcclon de los olos

- I—-vael de; r;poso
- -

1-=
——

Fig 2.1 Sistema coordenado y definicion de variables

Fig 2.2 Barrera vertical delgada, rigida e impermeable

19



1
1.0 ﬁ \“—"""-\_i

o \h\ — ‘:\’{E‘“iao 4
on R ~. \< -
HERSNANNA
o6 RANARN
N RNAW
il N\
* s\
':0..2 .: -ﬂ—:o.as-LX\"
00 06 08 10 h/d

0.0

Fig 2.3 Valores tedricos del coeficiente de amortiguamiento, segin Fuchs
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3. ESTUD10-EXPERIMENTAL3?

3.1 fAntecedentes.

Como se mencznnd pn ln introducc;bn de este trnann, debxdn o’ lns

51mglificnc;ones; efectuodue }__“,591 unalxs1s. tedrico de =1

,enrncnm:ento,
bvzdﬂntemente”

c:rcunstanc1oa. contrlburen

For - lo.

estudios’ e

condiciphe;thnﬁb;yngestruétuercomo

g1



estables.
Los resultados presentedos por diversos uutéie: en'ld literotura,

romo se ha mencionado, Nno son siempre :ompnrnbles'fy. ndemas las

conclusiones a las que hon llegndo no sie puntun en 1u misma

dzrecciOn, alendo nlgunnr uaces rontrnd1ctovins.
Pnerqin

un

1 tnnque de;:oldq ‘del

3.2.1 Tanque deiclas.

La Piq 3.1 muestrn un croqu;s del tnnque de olos, ub1céndose los
puntos de med1c10n ¥ la secc:én donde se colocé la estructurn. El

_22-

muestrn unu viatn-

i s - ot e - e




tanque tiene una longitud de 73.63 m, una alture de 1,30 m y un
ancho de 0,60 m. Puede notarse que la zona de observacién se
colocd al inicio de la zona de ventanas con objeto de tener una
meJor visualizacidn de  1la configuracién que adquiria el oleaje

trnnam;tido._ perm;tiéndole ~1@t mayor longitud de desarrvollo -

nfbumpu de enrocamiento, cuya ?uncion‘

pnsible untes de llean‘

es disipnr o "ln enerqin trnn5m1t1do del oleaje vy evitnr

lo reflehidn lterur e1 putrén de oleaje trnnsmitido.'

3.2.2 Generadar de olas

£1 QEnebddé'

movimiento. a:u

tens;dn pruporcionodn a.un
sistemg de pplens c6q1;qs,
el numero de\‘rer;QQ;pﬁE_ 3 éi?ﬁeriodb del oleaje

disminuyen en la misma proporcién

3,2.3 Equipo de medicién

Como  se _mendionéf'fdhtéfidfMEnte; _con el objeto de

calcular el-fcuefiéiehié-'Hé;rffunsmisién ‘del pleaje que incide

23



sobre una estructuro sumerqzdn, es necesnriu determxnnr la altura

de lu ola 1ncidente H 4y lo olturn de oln trnnsmit;do HT' For lo

tnnto, lq;reoliaocibn de

;requiere nlgan

del olenae, tunto antes:de’ que éste 1nc1dnh sobre-'lo' estructurn, 

‘jqrdn

_sensores

sin

sistemn de marcos



desli:nbles apoyndos en 1ns myros del tnnque de olns. Pbto'a. Ln

rigidez de la punta del olémetro o sensor se

Floqré }foandu ?i_é;

extremos de @ éste n

TLT fqtgbn#orq

oleajes

'debiJo."



eitremos! el_f primero' currespnnde A fnmfolénJé tipx:nmente, :

rl espectroisezdenomina-desbanda;anchaty - es:caracteristico:

del oleoje no-monocromatico.

3.3 Procesamiento

cidad de’probabilidad de 'la’ altura

de 1a ola estd -dada® puidfs

26



Y e A T B e T T

( 3.1)

donde?

H'z = nltura media cundrétlco

H, =,olturu de 10 Dln 1 (dn vnlle D rrestn)

N = numero totui:de n1turo= de oln

H . =,.PQ1-I
' r:emprei' yYor: que'ln n]turu prumed:o del'

nlesje)

Lo funcién de distribiicion correspondiente o ld ecuacidn 3.3 esté
dada poff . . o

o oM . . H* . )
P{H} =~ f'p(HJcﬂL = 1 -~ exp [ - —*§;~f'] - { 3.2
St : T H o

Ahora 'bien, pnru'cnlculbr la alture de lo olae que se excede 1/n

vaces?

- Sl N '
1 - P(H') = Prob (H» B*) '=-| P(H)dH = —— (3.3

‘ | .
- “ .

ddnde H‘ e ln nlturn d;

1o que corresponde al -inicio - de la

C1 unlor ,med1977 e
por! ) : .'.\‘:_"‘. IR L
S (HYdH o [ CHp(hdR 0w
e e n l'Hp(H)dH
Copetman A e
H ’- . ) B

Tntegrnndo serobtiehétq

27

.de lu nlturn dein cuadréticn( es

moyores que H’ (. 1/n) estd dado.



2

H . . T . w1,2 o -
H, - H {_[ 1ntn) ]:? \ nﬁ; n [ 1 - grf'[ In(n} ] ] }

(3.4
donde 1a Puncidn'efF(u)'é;'lu Funciéh complementarin: de .érror,ﬂ

definida como?

Es pnréldifevehies
:Gtiiiéddoé en
ln alturn de

ffmésifqrundee--9 
:Téefaﬁﬁiéheﬁ:lns

0 BB?H

rme

"

®

a

[1]

"

€I

a

3
. ' . e
T R
CE]
o
LT

[ ]

o]

:q

intredicir la nocién de - -

‘déﬁérnlménte‘ cunsth.'de-vnriné

ifnf;i- umplitudes ;nn - can

=e obt1ene un espectro de ampl;tudes- Més comun es. el _denominudu

28



esprctro  de enerqing el cunlsf ln graficn dn “n“ contru ln

' For otro lado. ,él

274AF :ontrni

Ffrecuencia Pnf ﬂmbﬂa napectros aan diaCFEtO

ecpectro’ de. densidnd de"energ:n es ]uﬁgréf:cu“de o

la frecuenc:o fn' an ei éreo buJo e] es ectro estn-

rela:tonndn con lu ennrqin totnl dnl.olan

ﬁhora b:en,n¢15 ‘nrdenadasf el enpectro de densidad de;gnérg;nff

e definen comu 3 N(P ), el éfen anolglggﬁpectrO' uéderde?ihiféé

como"

Como =22  menciond: en el ’inciso anteriory se hizo necesario el

emplec de- un?pnhiiéﬁ&n§fdé
ctunr
litre dg]--"‘"’

emtfehd

tinl

'-_es:ﬁ |

._.1 2

[a]




La transfdrmocién‘ dé  las lectﬁrns 'obtenidns del' onqlizodor
(espéctrb“ de. nmp11tudes> éf unidodes dens:dud défgnergia

eapectrol se Efectué de ln siguiente,mnnera. ; j::;?;”‘:

cunndo se trutn de espectro

.
. a ‘...
o = N -
) 2&{5_ de un sélo lnda
51endo . l L ‘ ; : ‘ .
g, >H = n é51m0 ardenndo del espectrn de dan51dnd de energ;n.
t‘\n

El éren baJo 91 espectro es.l‘ T.  

ll'éren anu el espectro mo es igunl n 'in
amb 1a vur1nncia del reqistro.“

i tr1buciﬁn

t1po‘ Rnyle:ghr pg}qci¢n

decidié emplen'"

Se
del coeficxente de;
del oleuJe generud

10 szquiente formn

Fme
: M e 1)
donde H... ests dndo en. m111volts..3”

s



Una wez 1n1c1ndn ln genernc1én dpl olenJe en. el tnnque de olns,

te. deiahnn tranecurrz' doe m:nutos-‘” ”de comen nr u

.~regastmr. L

registro . correspondient
andlisis 3

rectantes.

_pendieﬁ£é1
nlémeifﬁg
simp]eménté‘cdﬁﬁ:df‘

-‘ZZS'J'.."?"_' '



H = m‘ H : ’ . i =. 1|2|3|{'

.fcuntrﬁ niveles de suﬁersidn'da.in

‘se genefﬁron ﬂolqsﬂ de “diversas

.32



alturas con ﬁuntrn perindas_-distintost‘l}QS. i.SOi 1 75 y 2.0

segundos. El rongo de: lns olturos de oln generudns fue.




Del rPglﬁth de trecp mznutoE grnbndns en cndn Pnsnve se obtenznn

tres Pspectros‘

determiﬁdsdﬁfiﬁg'

_E‘HEPQ:ID EE ME'I'\OT’

- 91 ln roronn

Rulayestructuraicoincide’con el nivel’ ‘de  reposo
del oguu,

¥ por ‘ende,"ail coeP1czentef

rituocidn puade constotnr aep41p$ toblas mencionadas, pues se -

34



observa - que. cnnrorme: oumento el t:vante y 1a sumersién. el'

omortzguumiento tiendeiu disminuxr; 1ncrementéndase _1as_gvalores

del cneflciante de tfungm:sidn.

o) SiiJlﬁ‘ §umer516n' de lu eﬂtructurn es relut:vumente grunde,'

llean nl ramp;miento..-El

nleude': trunsmitido dxstunciu pnfd

‘,'1(;

rnmpimxento




Habiando enfntizudo ln complerdod del fendmeno, resulto EV1dente

que,'ipj

tl‘1v1n1 Vv Ef {,:.. e

trnn=m1siéné

Fases defi#"ﬁiﬁfiﬁéiaeﬁte;

que éste originu
r1g1dn. lisn impermeuble,;
ulgunos de 'ioéf mecanismos J

rompeolns qumerqidos fﬁ

tetrépndus. etc. h continuoc:dn
que sufre la oln 1ncidente y lus corrientes'qu j 

posnr encxmo de uno estructuro sumergidu r;g1dn._:_

nula, Lu formﬁ;



el rnmpim1ento del nlenJe, u seo CQSI desde al pie d91  talud
posteriory y se” despln;u huc:o lo pnrte frontal de la estructuray’

mnvxéndose n Io'lnrqo dal tnlud posterior.v por lq 'cnrnnn.‘ Estu 

ds = o.:o m 1.;-5 olas:g

(Potosn

-thlud~
_vdrtitetse

deaplu-on éhi d;recc1ones opuestn por un 1udn. lo'del refluJoj'

del agun u'contrucorrtenta qua escurre por el tnlud ?rnntnl" pur"
(] otro, lu de 1n nla que lleqa a la. estructurn,vf1guro 3 7. Lus

37



olas se rompen: snbre lo creqtn 0 corono;,?otu 10 Y. aparecen muy -

utenuodns Y deformndns utrés de lo estructura.




manera como ~sucede s

clnrnmente”?qdé”uﬁn estructur

pud1endo '_

estructura, |
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PLANTA

Mot -
/- aler Batidor Rompeolos Playn
ya _
g 4 » 03 * 1050

2,08, 53.59 1212, 901 B3
i J —tt =t —t
N 75.71 0.8 ;
L] »% * »*
0] PERFIL, ® O @
I | L~ |
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» Olometros
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0.50
J0.20
Joao

Sin sscalo
Acotoclones enm

Rbmbonlaa :

Fig 3.1 Tanque de. olas y detalle de la seccldn de pruebas



50

50’—
B . B s
40 Olametro 1 40 Olamatro 2
m=0.03673 m=0.0322
Hiem) | H{ecm)
30 30
20 - 20
m : pendiente de larecta
10+ My : milivoltios
H :longifud del sensor
B cubierto por aguo B
o [ R R B | [ o) 1 | 1 | i 1 1
-1000 -600 200 O 400 O 400 BOO 1200
Mv MV
50 501~
B Oldmetro 3 }' Oldmetro 4
Hicm) H{cm)
30~ 30
i
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10 r— 10

Fig 3.2 -Ejefn_plo de:‘coliblroc\_idn' dgl_ldldrhefrqs
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Hz

Fig 3.3 Ejemplo de espectro de banda angosta

-

o 0.801 2 3 4 5

Fig 3.4 'Ejemplo' de espectro de banda ancha
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”A SRR Nivel de reposo

d=0.90m

Fig 3.5 Foses de la ola Incldente y corrienles que esta genera conforme

pasa sobre un rompeolas trapecial rigido, liso e lmpermeuble o

Sumersion de la corona: dg=0. 30m K

43



- L E o Niveldereposo]

h=0.6m d=0.80m

Filg 3.6 Fases de la olo incidente y corrientes que esto genera conforme
pasa sobre un rompeolos tropecial rigido,liso e impermeable.
Sumersion de la corona:dg=0.20m



: __.N:[vel de.ré.poso—"l -

-

Flg 3.7 Fases de la olo _Incldenlie'_f‘y-‘-'coklf'_l_-':lérn,t'eé que esta genera conforme
pasa sobre un rompeolas_frapecial: rfgldo,liso e impermeable.
Sumersion de la corona: dg=0.10m
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Nivel de reposéj -

d:;O.'S__m_.
f"_") ———
(L Nl
—_—
M‘* ™
. \\

Fig 3.8 Fases de Io ola incidente y corrientes que esta genera conforme
pasa sobre un rompeolas trapecial rigido liso e impermeable
Sumersidn de la corono: dg=0Om A
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®

Nivel de reposo

H | ANIVA .- ,/-\ /\v{""f"'c"{'{‘vﬁ]‘ Hy
! Zoma Zona\=./Zona ona
1\1*? A N B8 % D._1_ Zona
d = E
o.8m
A Aa
P O VYR L e L eree XN 7
A
W 23,1 m 29 m Yasem
T=1.255 Tabla 3.1 Experimentos con rompeolas rigidos. Alturas de los oleajes registrados
Hy.enem | Hy,encm Kt Zona
d L L 92{,‘3: At Observaciones
encmi H, Hz | Hs He [Kr 1.3[Kr 1-4|Kr 2.3[K7 2.4|0leqje
4.7 3.2 0.4 0.5 0.10 | 0,11 0,13 0,17 | ===~ [Sobreelevacidn en E y refluijo
60 6.3 5,0 0.6 1.1 0.10 ] 0.17 0.13 0.21 B Sobreelevaciénde 5 ¢cm en E y reflujo
9.0 | 13.8 1.5 2.2 0.16 | 0.25 D109 0,159 |A ¥y B [Sobreelevacidnen E y reflujo
8.1 6.5 2.1 7.4 0.26 | 0.91 0,33 | 1.14 C Rompimiento poco notable
70 12,3 | 11.0 3.9 |.7.3.1.0.,32 | 0.59 0.35 ]| 0.66 | By C [0casionalmente se rompen en A
TR } Ocasionalmente se rompen en A
i6.6 14,5 6.2 6-1 - 0,37 0.37 0.43 0.42 B sohreelevacion en E
9.1 | 7.8 | 13.0. 1.43 | 050 | 1.67 | 1.05 D [Rompimiento poco motable
8o 16.0 | 19.9 :fbia- 0.675| 0.825 | 0.54 | 0.66 C - D |Ocasionalmente se rompen en A
18.5 | 10.4 . 0.42 | 0,75 | 0.74 | 1.34 A
1.0 | 9.2 | 10.9°]412.4. ] 0.99 | 1.3 | 1.8 | 1.34 | cmmm
90 | 17,5 [ 15 | 9.4 [i8.7 | 0.53 1 1.07 | 0.62 | 1.24 | Ay D [En A se rompen en ciclos de 4 olas
. o . Ocasionalmente se rompen cercanas al
18.8 | 16.6 14,3 14,3 0.76 | 0.76 0,86 | 0.86 | Ay D |final del tanque

_LE1



8%

Nivel de reposo
®

@

H T.'_/\ | L/ _x—=¢C ’/\ l_ LN /"'"!::""cfl ﬁ:‘ Hy
! \QT?/Zond\‘,/anu\ég;/Zonu\~/’Zonu |
A B8 D Zona
d = E
, 0.6m
P VR s (o d I\ Ve
—_ |
W 23.1m 29m YYasem
T=1.50 s ‘Tabla 3.2 Experimentos con rompeolas rigidos. Alturas de los oleajes registrados ‘
Hy,enem | Hy,encm Ky Zona
d i I g%‘gg A Observaciones
encml H, Ha | Hs Ha  |Ky -3 [Kr 1-4]Ks 2-3|Ky 2-4]legje
3.0 5.5 0.7 0.8 0.24 { 0.27 0.13 | 0.15 | ===- |Sobreelevacién de 2 cm en E y reflujo
60 6.3 | 10.0 1.2 1.7 0.20 | 0.27 0.12 | 0.17 B Sobreclevacién de 4 cm en E y reflujo
10.9 12,0 2.9 3.4 .27 | 0.31 0.24 | 0.28 | B y C [Sobreelevacidn de 7 cm en E y reflujo
4.4 3.1 1.7 4.2 0.39 | 0.95 0.56 | 1.34 c Rompimiento poco notable
70 9.0 7.6 3.3 | 5.4 0.37 | 0.59 0.43 } 0,71 | B -~ ¢ [Reflujo
13.8 | 11,9 | -4.3 [=7:0- 0.31 | o.51 | 0.36 | 0.59 | B - ¢ [Reflujo
6.3 | 5.6] 6.8 [ 6.5 | 1.09 [ 1,03 | 1.214] 1,17 | —=—-
go | 11.8 | 9.7 | 9.0 9.5 | 076 [0.81 | 093} 0.99 [ ¢ ompimiento poco notable
18.0 | 14.5 | 10.6 | 11.7 | 0.59 | 0.65 | 0.73 | 0.80 |c-p.|
8.6 | 10,1 8,5 | 8.3 | 0.98 [0.96 | 0.84 | 0,82 | -—=
90 | 14.8 [16.0 | 13,1 |13.7 | 0.88 | 0.93 | 0.82.| 0.86 | ‘D - Rompimiento poco notable
22.9 |21.4 | 15.3 [16.1 | 0,67 | 0,70 | 0.70 | 0.75. | p

. 8¢€1



1 @ Nivel de reposo @ @
= L ¢/ T\ N 4"‘13-’04w‘l
AR AR

). | Zona

&%

d
o.6m
A ks
P Ve A a Pt X7
‘ W asam - 2.9 m atem

1.75 s Tabla 3.3 Experimentos con rompeolas rigidos. Alturas de los olegjes registrados

Hi.encm | Hy,encm Ky Zong

9%‘3&%’, Observaciones

Hy Hp Ha Ha K7 1.3 [Kr 1-4{%1 2-3{K7 2-4{0leaie

2.5 1.4 0.6 0.8 0.25 | 0.2 0.19 0.22 e ?gbreelevac1on de 1.5 cm en E y reflu-

3.! 4.6 0.6 0.7 0.18 | 0.23 0.12 | 0.15 B Sobreelevacidn de 3 cm en E vy reflujo

4.7 7.0 1.9 2.0 0.41 .43 0.27 { 0.29 B Bobreclevacidn de 5 cm en E y reflujo

3.8 | 2.6 2.2 | 4.2 | 0,58 [ 1.09 | 0.86 | 1.59 C  Rompimiento poco notable

7.2 | 6.9 3.6 |--5.3 | 0.50 [ 0.73 | 0.52 | 0,77 c F;flujo

10.4 | 9.9 1:0./46:( 0,96 |- 1,02 |BycC ,‘Reflujo

4.5 3.6 o 1.60 B -;' :.‘2.00- . ____ - n

8.9 7.7f3'¥'L: i ;f{igiy'j Fiijé:" D “ﬁﬁﬁﬁiﬁiéﬁtd pocc notable
13.6 | 10.4" R

{0821 0687 1,074

5.9 | 4.3 {75977

11,0 | 8.9°{ g.99(12

21437 p Rompimiento poco notable

16.2 13,7 | 12.5: {13

. BET
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®

|

Nivel de reposo
®

H T N\ c N /"":“’C/'l LV I H
'y / \1’ Zona\__AZ2ona\Z./Zona™~—"Zona | 1 T
A B Zona
d E
0.8m
VL2 VLS '//7/7""'///////// ///r/II'IAW’/
A S
Wi m 29m j"4.56m
T= 2.00 s Tabla 3.4 Experimentos con rompeolas rigidos. Alturas de los oleajes registrados
d Hy,enem | Hy,encem Kr dz:)?-ugce'se
e rgmpe el Observaciones
nemp Hy Hz | Ha Ha |Kt 1.3|Kr 1-a[KT 2.3|Kr 2-a]oledie
Sobreclevacion de 2.5 cm en E y re-
3.0 | 2.1 0.5 [ 0.5 | 0.16 |0.17 | 0.24 | 0.24 B i
60 1 6.7 | a5 1.5 | 2.4 | 0.22 [0.36 | 0,33 [ 0.53 |BycC §§g§g°1eVﬂ°1°“ de 5.5 cm en E y re-
Sobreelevacidn de 4.0 ¢m en E y re-
9.2 | 5.7 2.2 | 4.7 | 0.24 [0,51 | 0.39 | 0.82 |8y € |Fluje
1.8 1.6 2.6 3.7 L.44 1 2.05 1,63 | 2,31 | ——-- Reflujo
70 4.6 | 3.6 6.7 | 6.3 | 1.45 [1.36 | 1.85 | 1.74 | B y C |Reflujo
8.2 | 7.4 | 9.0 | 82 | 1.10 | 1,00 | 1.22[.1.12 {ByC
3.4 | 2.1 4,1 | 5.0 | 1,210 (1.47 | 1.952( 2.38 | -=—
80 | 6.7 | 4.6 | 7.6 |11 | 1014 | 166 | 1,73 | 2,50
10.5 [ 7.3 | 9.8 |14.9 | 0,94 | 1,42 . 034 | 2,04,
3.9 | 3.2 | s.2 | 82 | 136 2.0 | 1,64
9o | 7.8 | 6.0 | 14.9 |14.8 | 1.92 [ 1.90 | 2.49°]" -
10.6 | 8.0 | 22.3 21,7 | 2,10 | 2.05 | 2.80| 2.7 Rompimiento poco notable
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Tanque de olas del Instituto de Ingenierfa, UNAM

1.

51



2. Zona de cbservacién,

3. TFilmacibdn de experimentos,

52



4. Olé&metros. En primer plano, el
Ol&metro 4, colocado después de
la estructura.

53



5. 0Olametro. Detalle.

54



amplificador y

Grabadora analégica,

6.

analizador de espectros.

55



7. Rompeclas con sumersidn d_ = 20 cm. Ola rom
piéndose sobre la corona. -

. — -
. b
[ .
P 2oy om0 ;
_".'-'_'C—.—-'-:-:_‘_—.._:"-‘r-".'—' W T metaa R ceud
L LI -t -

8. Rompeolas con sumersibn d_ = 20 cm. Ola rom
piéndose sobre la .surista del talud posterior,

56



9.

Rompeolas con sumersifén d. = 10 cm. Ola rom-
piéndose sobre la corona Se la estructura.

10,

Rompeolas con sumersifén dg = 10 cm. Ola inician
do su rompimiento, N&tese el gradiente gue pro-
voca el reflujo sobre la corona.

57



4. ANALISIS DE [ATOS EXPERIMENTALES ~

4.1 Andlisis dimengionui-‘v

métoda’

que permzte reducir el‘.

El analisis 'di
nﬂmerd-}f?ilﬂ‘
determiﬁﬁdd
umbog. mlembruq
Tumbien sE-qt111;mgeh‘1d tronsformacioén:de:

a obros

nd:mens1unales. Existé

vnr:ubles,_ y éstos'

Pundomentnles

parametro 'ud1m9n51onu1 entre:elln

_mngnitudes: Fundnmentules
(MLT o

prnduétbsl'



Fendmeno en_particulqrr

En cuanto a 16 disipucidn de la energia incidente :del"olénJe

mediante una estructura sumergida, se cnnsidern que 1a nltura de

ola transmitida Hy depende de las siquientes VQrioblesz : |
Hp = ¢ (HI,_d, dss Wy Ly T,_q)

donde!

o4
-
|

alturn de la oln incidente ( L )

d = profund1dod? pie‘de lo estructura ( L )

dg =:sumergié' d lpzegtruq;urp,( Ly
W = ancho, ” '

‘distancia: ntfg“dbéftrEStné¥uf valles ¢

'ﬁucelerucién

‘ :@uné"idé unidndes
¢ ”f“o}y el tiempo _;,_T )

figuraien. ningunu‘de los vnriobles citadns :

For ib;tdﬁgg,ﬁ_ ’ quféméfrds odimensionales que. es

pnsible'dbféﬁ' %

coeficiente de transmisizn

n *g\;il_“g<". . esbeltez de la ola
n; = —%— .. o ‘profundidéd_relativa

59



e Y i
e e R A ey e - - e

ancho relativo de 18" estructura T

.M
M=
d‘ . .
n, = - . : sumersion relativa de la estructura
N, = nz .
B 8T" .

(4 'pasaﬁ; de ex1stir unn; multiplicidnd de combinnciunesien ln;,

en 10 inferior hT se obtiene‘o pnrtlr'del'cnc19nte:entre H4'y 1n=)

e

alturn obtenidu: en in.seccién‘” (Hg). El eJe-de 105 obsc1sos en'

0.



.

cada cosn cnrresponde a’ ln esbeltez del olenJe intidente (H/L),

pero emplenndo en cudu“cnso'la mismn-olturu del 'iéddé“uﬁili?dqﬁl "

la estructur

A continuacisn

sumersién de:la .

perlndo del-

esperimentus."“'

. 041375¢= d/L <= 0.3756
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correspunden al nleoJe que se prnpngn en. oguns intermedins H

10,05 <= AL s o, s

Las olns de menor lungztud correspunden ol menur\periudn ensayado

(T = e 1bs olas més

"del  oleaje

hona n. En los caso

ém. ds # ”0 cm)p 10 aono de omp;ente osciln entre 1as . zopas B y




c.

e) En'_los.jenpériﬁéniqs'“

" sobreslevacién o qu

coeficiente de:

lq.enéFQ}ﬁ disminuye en ‘1o medida en que el oleaje-

mayor. -

NaKamuray™ e

e.ihbéfméﬁhigsfdé s

oledjeifﬁpgﬁbﬁ 5 ib'7eé£ruE£ﬁt§?.”'

gumamente .- importante, comn . 'se ho- mencionad

debidO'”Q'ﬁlnzﬁrelucidn existente éntfg5

rompimiento’ del- oleaje; por elle, re sUMD ;inﬁerés
determinar ' 31 la estructura prdvéEdf# bfﬁb”élfrbmbihibhtb'del
63



nlea,e. Ln iden fundnmental de Naknmurn, nt ﬂlf Fue ln de colocnr

en un szstemo de edes _onrdenodos los puntos que representnbon

rﬁiculq

corre p nf




situados correspondieron o ensayes en ‘los que. se’ obsarvé 'que la .

dislpncidnu de In energau del oleoJe 1nc:dente fue moyor del 30»."'

as dec:r, loszcoefic1entes de trnnsm1sibn hT- resultnron _menures'

de o.,o.. 

Ejempln 1‘

Parn [ ;rfméé;:“obJetivo.; el “'emhlem de];

4

cbnsidérese el stgu1ente edehplo,r tomnda' de

10

1o ]ongitud de 10 olo en uguuﬁ prufundos es
gr . _9.81:1. 25°

. _.. - 9 _4
; L° = o T TEn 2.439 m
d__ _0.90m _ o 5639 4 . 0.3756, K = 0.9690

L 2,-_43..9m-_.'--- L

se.sabe que. HIfrﬁhn hr Ho, donde

Ko 3 coef1c1ente de refrocc:dn

.
Re

roeF1c1ente de'

-1

1gqgs%hansl

Ho = p]turnqu3lpfplp”éth§ﬁﬁéhpﬁofgndds

v

Ho% =.N§ Hoif s;endo Ho 10 olturu de 10 D]u no refrnctnda

En este caso,. tomando el cne?1c1ente de refrncczén como unitnr1o.

o.um =
“oﬁgsgox-‘,yf*la_”_‘

Ahora, porh'entfbf a ]6;?i§uro 4,58
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° 0.114m

_ 5 0.30m
L = Tz.430m - 00487 . 0.s0m = 0-
) i N
5 - -0.30m N 4o
T = ~gase = 0-123

trnnsmis1dn seré mnyor de 0. 70; hqbiénqﬁ sido de

Elemplo 2¢O

Deamunerd:éimilqr, considérense los siguientes dotos!

LQE 3§5inﬁ"'
i 70 cm ‘
HI.=‘13 8 cmb,

Ks: =.0. 179

Ho. = H[/hﬂ = 14.03 L _ ,
HOJLO = 0. 0429, ds/Lo oaeu, ds/u o.4o R _ _
el puntn P(O oqﬂa,o 0ﬂ94> se’ ub;cu por deano de 10 lxneo s/ =

0 40. por lo tnnto nl olende_romperé :nbre 10 estructurn y ndemés.ﬂ‘

kmenor’ que 0 70'

el coeP:clente de tronsm1s:6n FTitendré un vulo'

debldo T a que se encuentrn dequn:de lllcurvn hT. Este €nso - fue



BT

enperimentndo v.se'pncuentrd consiqnndo ;én;r;o ;£nb1n 3.2. E1

coeficiénté ’de trnnsm:sién FTi 4 dei 0.51”9'é1 oleaje se

'aln curonn de 1n ertructurn.

andn‘el :nso renl de unu estructurn' Qumerqidn;

rigido e impermeoble. se tlene quet

ds#--.o m
W= 1, O m
R= 1, ao m
T = 3 5

Lo = 100 ITI

4/l = 0. 06, d/L o 1043. Ks,z 0.9932
Hy = H“«-ﬁ_= 1 81 ‘m R

HorLg = 1:81/100 =  0.0181F ds/Lg = 2/100 = 0.02; ds/W = 2/3 =

'curvu hT.rm:il‘“
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A
—or = 0.03262

-H L d
el 9. +=0.333
I

0.25

0.8}

0.6
0.14

0.4}

0.2"' y. ’

0 L ' : 1 X i : L
0 0.02 0,04 0.06 0.08

oy
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L

o
o
T 1 7

o
n
AN et 1
o
L o

Fig 4. Varmcuon del coefncnente de irunsm|snon K, en funcion 'dé la esbeltez del
oieuje 'H/L, 'y de la sumersion relativa, d /d Rompeolos 1rupecuul (z=1.5)
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