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Y LA REFLEXIO
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Ingenieros de Caminos: ,

Los antores comentan en este articulo los resultados obtenidos en el Laboratério de Delft sobre

el interesante tema del talyd limjte entre la rotura ¥ la reflexitn de las olas, v compruchan la
evactitud de la jérmuda presentada por ellos en el XW711 Congreso Internacional de Navegaiicn |

Uno de los interesantes temas tratados en el
XVII Congreso Internacional de Navegacion, cele-
hrado en Lishoa, es el referente a la determinacién
de las condiciones limites entre rotura y-reflexién del
cleaje, '

Es necesaria esta determinacién, no solamente
para diferenciar los diques, o costas, rompeolas de
los reflejantes,  sino que es fundamental para el de-
bido proyecto de las rampas rompeolas, o amortigua-
doras, en lugar de muros de muelles reflejantes, en
las zonas en las que el planc de oleaje de! interior del
puerto sefiale la existencia de ondas incidentes (e
alguna importancia y cuyas sucesivas reflexiones pu-
dieran ser sumamente perjudiciales para su necesaria
tranquilidad. '

En casos justificados pueden cubrirse. estas ram-
pas con muelles en claraboya, pero nunca deben e
construirse en estas zonas agitadas del interior de
los puertos, y en ‘especial en sus angulos, muros de
muelle reflejantes,

En relacién con este  tema, - textualmente decia-
mos lo siguiente en nuestra ponencia, correspondien-
le a la Seccién II, Comunicacion 4.8, del citado Con-
greso, a cuya lectura remitimos a quien interese la
cuestion ‘ o o

“Es de gran’ interés determinar el talud limite
entre la rotura y la reflexién de la onda, -en funcién
de sus caracteristicas. Existe tedricamente un talud
limite que participa de ambos fenomenos y que al
mismo tiempo los separa, de tal modo que, para ta-
ludes mds rigidos, la onda se refleja, y para taludes
mds suaves, rompe; pero, en la practica, hay una

gama de taludes en los que la onda rompe y se re- i

fleja parcialmente, predominando uno. u..otfo fend-
‘meno hasta que se llega a un talud de rotura total

0 de reflexion total. No se puede propiamente hablar .

 de taludes suaves o rigidos en absoluto, sino que esto
depende de las caracteristicas de la onda ‘que los
ataca.” o : N
A Dasé del cuadrildtero de avance, que talitos ex-
tremos thasta héy’ inexplicables aclara, clet61fmi.1,1§1'mf)s,
et dicha ponencia; la éxpresion de,la pendicnte y(in-
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celebrado en Lisboa,

versa-del talud), limite tedrico entre rotura: y  refle-,

xién: .
R 4 h
i=—/—, C
T g . Nl

siendo_ el periodo de la onda 2 T; su.altura, 2 4,y
9, 1a aceleracién de la gravedad: s

Como a continuacion vamos a comprobar, es real-
mente satisfactorio el grado de aproximacién, o me-
jor dicho, de exactitud, de dicha sencilla’ formula, -

Los representantes del Laboratorio de Delft indi-
cdron, en una de las sesiones el Congreso, haber lle-
gado 'a determinar que, de acuerdo-con-las notacio-
nes indicadas en la figura 1, pasadas para facilitar
las comparaciones que vamos a establecer a nuestras
notacienes, siempre que:

T
—
2L " 4
la reflexién era total, y siempre que:
' t = 1
2L 2
se produce la rotura total, '

VA la simple vista de :estos’ resiiltados estimamos,
ya alli, que no podian’ ser aceptables comq expresio-
nes generales referentes a' la’ rotura o refléxion ’ de
las olas. S

Ln primer lugar no parece admisible que. las comn-
diciones de retura no sean funcién, ademas -de la
longitud, ¢ mejor dicho, periodo de la ola, de su al-

» ' R

tura, y tampoco parece admisible que’la relacién >

defina dichas condiciones de: rotura, salvo en los ca:
sos particulares en que T'fuese constante, puesto

que el talud, que segin nue

stro medo de “entender

la_cyestién es la adecuadavariable, valer 0t
'_€~_--=.___.t- ’)(-EL O st

La dimension ‘hotizontal ‘del talud, ¢, sélo. puede




definir a éste, o a su inversa la pendiente, en pro-
fundidad, H, constante,
Estas logicas objeciones estin de acuerdo con
4 )

nuestra férmula:
.4 1/71_
| = — )
T g

. . . . 1
cuya pendiente, 7, o talud limite teoérico —, es fun-
i

cion del periodo 2 T, que para cada profundidad, F,
fija la longitud mediante la expresion:

=] Z Lxcmr 7
g L

pero dicha pendiente limite es también funcién de
la altura de la ola, 2 A,

Posteriormente llegd a nuestro poder Ja ponen-
cia presentada también por los representantes del
Laboratorio de Delft a la tercera reunidén celebrada
en Grenoble de la “Ascoiacion Internacional de In-
vestigaciones para las Trabajos Hidrulicos”, en la
que, con mayor detalle, se exponen las experiencias
realizadas y los resultados obtenidos,

En el grafico representado en la figura 1.2, que
es el correspondiente a ftaludes continuos, presentado
en Grenoble, las ordenadas representan la relacion

h . .
—hl entre las semialturas «de la onda reflejada, hy, y

- . ., t
la incidente, k, y las abscisas son la relacion 2L entre

la dimension horizontal, ¢, del talud, y la longitud
de onda, 2 L.

Conviene insistir en que esta segunda variable
no es adecuada, pues el que pudiéramos denominar

) . h ,
factor de amortiguamiento, —h‘ , dependeria, de acuer-
do con nuestra férmula, no de la arbitraria relacién

t . . N :
gL Sino de la pendiente i=—",0 de su inversa, el
i) N

t
talud —.
H
Légicamente resulta asi que, pasanlo a esta nue-
) t

va variable, mediante la sencilla expresion o =

2L .
= —-><— obtenemos el grafico de la figura 1/, en

la que la constelamon de puntos resulta aun meJox

agrupada que en la figura I1.

De los datos resefiados en la citada memoria pre-
sentada en Grenoble, referentes a las observaciones
extremas (a las mltermedns corresponderian también
resultados intermedios), obtenemos los siguientes da-
tos y sus co1respond1entes resultados.

‘
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Ondas denominadas cortas.

a) Datos.

. Semiperiodo, T' = 0,45 seg.; profundidad, H =

: o ., 2L
=0,3m.; longitud, 2L =1,2m.; relacién, T

. o, L .
=4 rjelamon, - =15 luego, semialtura, h =
42 ~ 00 '
Tax1s T oo

Mediante la aplicacién de nuestra férmula obte-
nemos la pendiente limite:

4 0,04

= = 0,568,
0,45 J 981 '
o sea, el talud:
LA Y
H 0568
b) Datos.
T = 0,45 seg.; H=03m,; 2L =12m;
2L L 1,2
= =4 —=20; h=—L_"=003m.
H ' h Ty e m
y obtenemos:
4 /903 = (0,492,
0,45 J 9,81
o sea, ¢l talud:
£ = ,1 = 2,03,
H 0,49

Ondas denominadas largas.

¢) Datos. - l
T=08seg; H=025m; 2L=23m;
2 L
“E=03 Lo a=_23 _ _o0mm,
H h 2% 15

L = 1 = 2,26,
H 0442
d) Datos.
T=08 seg.; H=1025m,; 2L =23m.,;
2 ,
Locos Loy h=-2__o075m,
H: h 23X 20
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GRAFICO CON ABCISAS coreecioas L (raLup)
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y obtenemos:

El valor medio de los taludes limites obteﬁi:]os ‘

serd :

176 4-2,03 4 2,26 + 261
H 4

= 2165.

Como ya se indic en nuestra ponencia, e incluso
se comprohd expenimentalmente, el taly limite tes-
rico debe corresponder, muy apreximadamente, al

valor medio entre o] talud de rotura total,i;’— =0,
1t

. ' h .
0 de reflexion total, -h—‘ =1, o sea, debe légicamen-

0+1
A 2
esta  ordenada, —h'— =05 y la abscisa obtenida,

t .
H = 2165, fijamos el punto P en la figura 1, que,

h
te corresponder al valor <t =

=0,5. Con

al coincidir con gran exactitud con el centro de Ja
constelacion de puntos experimentales, comprueba,
na vez mds, el grado de exactitud de la férmula
empleada,

Aun son mas interesantes, si cabe, los resultados
obtenidos por andlogo procedimiento en log taludes
discontinuas, cuyo grifice, como en cierto modo se
indica ya en Ia propia Memoria presentada en Gre-
noble (fig, 2). es tan desordenado Y sus puntos tan
dispersos, que dificilmente se pueden deducir de él
fundadas conclusiones,

La principal razén de esta dispersion es que la
. : ¢ .
vanable adoptada para las abscisas, 5L © atn me-

Nos aceptable, en estos casos de taludes discontinuos,
POT ser ahora el talud real de Ia rampa rompeolas ;

¢ t. 2L
z 2L X z !
Y la relacién:
2L 2L H
z T z

€ aqui esencialmente varjable por serlo principal-
z

mente ~—

: H
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Si, mediante este sencillo cambio de variable,
' t
adoptamos como abscisas los valores (el talud "z—

P .t ,
en lugar del arbitrario oL obtenemos el grifico de
la figura 2/, tan ordenado y admisible como el de
la figura 1/,

Este interesantisime resultado prueba, una vez
mas también, que la variable fundamental para el es-
tudio de la rotura o reflexién de Jas olas, ha de ser

. t .
stempre ¢ talud de Ig rampa —, o su inversa la pen-
.z
lient L
Nt {4
diente, v no 7L

Los datos, correspondientes a la nueva experi-
mentacion efectuada para estos taludes discontinuos,
facilitados en la memoria presentada en  Grenoble,
son los siguientes:

2L 5, 2L _ H=0316m,;
H 2 h
de los que se deduce:
2L=0316X57=180m: h=-—180__ o000 0.
27 40

K=CthnLi=1 166; TaVi L. K=058 seg,
| g

NPUNE . ”
La l‘elalc-xon-g tuve, en la experimentacién efec-

tuada, los valores :

=1; = 0,27.

= 0,45;

: 2 z
H H H

2 ,
Para —1-7: I estamos en el mismo caso de Jos

taludes c(mtinuos, cuya experimentacién se ha utili-
zado también aqui, por lo que su punto P corres-
pondiente se aproximard mucho al obtenido ante-
riormente, '

Para:

-;’7 =046 2=0,45X0316 = 0,142 m. > 2 4 = 0,045,

y obtenemos la pendiente limite :

o4 / 00225 _ 1
058 | . 98- 3’

0 sea, el talud:

LY
2
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«Shyoipunto Q se representa también en la figura 2’

" Rara:
§%=Qﬂ;.z;mﬂ7XQM6=Q%3mj>2h=QM§
obtenemos ' la’ misma ‘pendiente  limite = -—;— y el

. t :
mismo talugd "7 =3 por lo que su punto represen-

tativo, Q, serd el mismo que acabamos de obtener,
La abscisa media, correspondiente al punto P y

a los dos puntos Q, cuye ntimero de experiencias de

cada ‘uno de ellos se aproxima a las de P, sera:

_ 2164343
3

L =272,
4

que es la que nos determina el punto R perfecta-

mente centrado también en la constelacidn de pun- |

tos de la figura 2/,
Esto prueba, creemos que definitivamente, que la
férmula de la pendiente limite:

,.,-_i]/I
; o TV g-

€s muy aceptable, y aunque su aplicacién podria afi-
narse atin mds, estimamos que tal como se ha efec-
tuado es suficientemente aproximada para la mayoria
de los casos précticos, pues quizds convenga repetir,
und-vez mds, que.mediante los métodos y férmulas
que preconizamos para la técnica maritima, no pre-
tendemos utdpicas exactitudes tedricas, sino acepta-
bles aproximaciones practicas. .

'

Conviene Hhacer notar que la experimentacidn
efectuada para los taludes discontinuos es aceptable,
pues como se ha comprobado, toda ella cumple con
la condicién, determinada en nuestra ponencia al
Congreso, de que la profundidad en el extremo del
talud H, = 2, sea igual o mayor que la altura 2/
de la ola, o sea, H, =g = 2 .

También procede hacer resaltar que los resulta-
dos'de la interesante experimentacién de Delft- han
confirmado los de la nuestra, recopilada en la citada
ponencia al Congreso, segtin la cual los taludes de
reflexién total y rotura total, cuya media es el talud
limite entre ambos, estan practicamente en la rela-
cion de dos a uno, por lo que, obtenido, mediante
nuestra formula, el talud limite, o su inversa la pen-

, ‘ - e 4 2
diente, basta multiplicarlo o dividirlo por —- 6 por 3
para obtener cada uno de ellos.

Para las rampas rompeolas o amortiguadoras de
cleaje, cuya eficacia viene algo aumentada por la ru-
gosidad de las escolleras, basta generalnente, siem-
pre' que cumplan con la condicién H, =27 .2 h,

o . T/ :
con darles la pendiente limite 1::—‘/;, pues si

la altura de la onda reflejada se reduce a menos de
la mitad de la de la onda incidente, su energia se re-
duce a mucho menos de la cuarta parte,

Todo lo expuesto confirma nuestro criterio segiin
el cual, para llegar a soluciones aceptablemente apro-
ximadas para.los complejos temas de la técnica 'ma-
ritima, es preciso la entusiasta y franca colaboracién
de todos: tedricos, técnicos y laboratorios.
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