ROTURA DE LAS OLAS EN FONDOS INCLINADOS

Por MIGUEL ANGEL HACAR,

Ingeniero de Caminos.

Deduce y estudia el autor wuna férmla para determinar el punto en que rompe una ola en un
fondo inclinado, ¥ a contimiacién hace su aplicacién a un ejemplo.

1. Consideraciones generales.

~ Las olas, al entrar en fondos en declive, pueden o
romper o reflejarse, o en parte romper y en parte

" reflejarse, Lo primero ocurre €n las playas de muy
poco declive. Al ir aumentando la pendiente de un
fondo horizontal, se comprueba que las olas rompen
cada vez mas lejos de la orilla, hasta que con cierta
pendiente ya no rompen.

También se ve que para una misma pendiente las
olas muy encrespadas rompen, y én cambio las de po-
ca altura con respecto a su longitud no rompen, s€ re-
flejan., Como casos particulares extremos tenemos
que, en general, las olas rompen en las playas, y en
cambio las ondas de marea (cuya altura es desprecia-
ble ‘con respecto a su €énorme longitud) son refleia-
das en dichas playas.

Vamos a tratar de definir €l instante y posicion

de rotura de una onda de traslaciéon que pasa de un.

fondo horizontal de profundidad media, Hy, a otro
con una pendiente, K, con respecto a la horizontal.

2. Hipétesis de calculo.

Supondremos que la onda antes de emtrar en la
sona de este fondo en declive es sensiblemente simé-
trica, es decir, que las crestas no van muy avanzadas,
o sea que la parte anterior de la ola es como la pos-
terior.
~ Llamaremos a la altura total de la ola 2 ho. Su-
pondremos que es de las lamadas de traslacién o de
agua poco profunda (en relacién a su longitud), ya
que para considerarla de oscilacién y aplicar la teo-
ria de ola trocoidal de Gersner, etc., debemos estar
alejados de la posibilidad de rotura, contrario a nues-
tra hipétesis, al menos al entrar la ola en el fondo de
-pendiente K. -

Sabemos que la celeridad media de las ondas de
traslacién depende $6lo de la profundidad, valiendo:

Cm =VETJ 1]
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3. Celeridad en los distintos puntos de la ola.

Es facil probar que si la onda no es de muy poca
altura las crestas tienen celeridad superior a los se-
nos. En general, las partes por encima del nivel me-
dio tienen celeridad supérior a Cy,; las por debajo,
inferior. S6lo a dicho nivel medio es la celeridad
igual a

. VR

Se calcula con facilidad que la férmula que da la
celeridad C a distintas alturas (positivas o negativas)
tiene por expresion:

h
14—
H

Vi

c=cpte= - Ven. @

Figura 1."

Como se comprueba facilmente, ya que la conti-
nuidad del flujo liquido para cada seccién vertical
nos da: ‘

' (H+h)(cm+e)=const.=ﬂ.cm, .

y la ecuacién de Bernouilli para la superficie libre es:

1 - 1
- (Cper+8h= const.:—a—c’m .

De estas dos ecuaciones sale la [2], como queria-

" mos probar.

Si el denominador lo desarrollamos pbr la formu-
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la del binomio y tomamos los dos pumems térininos,
como h/2 H és una cantidad pequefia, tendremos:

(1-—{—-;;).’21-*-—;—;7. 13

En lo que sigue supondremos que la altura de la
ola, 2 ho, se conserva hasta romper.

Al propagarse la ola, los puntos Ao, Bo, Co (setio,
nivel medio, cresta) tienen por correspondientes al en-
trar la ola en el fondo en declive Ay By C1, A2 B2 Co,
etcétera, sucesivamente, La onda se va deformando,
teniendo mayor pendlente en el frente de avance que
en su parte posterlor

4. Rotura.

Definiremos la rotura por las posiciones indicadas
en la figura por 4, B, C,, en que una cresia estd

Ll mtewalo uempc que la putmbamon que afec-

ta'a Ao tarde en afectar a A4,, es el mismo que el que

tarda la que afecta a Co en afectar a C,. Las celeri-
dades de las 4 y de las C estan dadas, para la ram-
pa, por las férmulas [5]. Para todo intervalo’

= CoD exterior a la rampa puede tomarse

V g Ho, ya que la onda en él no esté sensiblemente
deformada. '

Igualan-doaqﬁellos intervalos de tiempo:

¥ . dx. S L, +
J Vg(Ho~kx>(1——f°‘————' b)) Vek

Figura 28

en la misma vertical del seno que le precede; idea és-
ta intuitiva comprobada por la simple ohservacién.
De [1], [2] y [3] se deduce que:

h
14—
+

e 7 =
c

L

“h 4 H
14—
tin

Para los senos y crestas en nuestro caso, ccmo en

mmh +#

siendo # la distancia, en horizontal, del borde de la
rampa al punto considerado, tendremos:

c= (1—-._3_
4

respectivamente, y H = Ho—Fk 4,

Senos . . -H—:r) Vg(Ho—kx)
' (5]
Crestas.. . ¢= (1 —i——:— —ﬁ———k—) ]/g(Ho—- kx)
0

5. Calculo de la abscisa de comienzo de rotura.

En la posicién 4, B, C, de rotura, es evidente,
-considerando la figura, que:

GC.-CD+DC,=0CoD+ 44,
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" Bfectuando transposicién de términos:

f. 13 h

1 dx L
]"‘an

3 h /
g3 M} Vg (Hy—kx)
T H—kx ’

(6}

+ Bl parentesm de la cantlclad submtegral se puede
tlansformal, siendo:

3 _h
2 Hy—kx

hy
( —kx)

Y asi resulta’ que la integral vale:

* 3 R dx
> o= kx Y,k

0

-2k [ - w3
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6. Valores aproximados.

Si s6lo tomamos tres términos del desarrollo del

binomio, la integral vale:

3 hy kx 3 kﬁx&' )
— (= L) =1 =
Temllesm s )

e e

Sustituyendo [7] en [6] y simplificando, queda:

[

i) B )

Que nos permite calcular €l punto de rotura, de
abscisa #, conociendo la pendiente & del fondo, la re-

lacién —ﬁ—“— y la profundidad Ho. De [8] se despeja:
0

- -1-|-V13—,1‘—-2kL0lhD

9]

'Si en [7] s6lo tomamos como valor del desarro-

o del binomio sélo dos términos, o sea 1+ Zk;,
: 0
obtendremos :
2, L
x = — Hy—=% '
3 0%, 9

7. Rotura de la orilla.

Para que la rotura sea en la orilla, se verificara
que: :

Sustituyendo este valor en [8], ohtenemos:

k=21

\ k=T

(10

rlF

Si en vez de sustituir en [9] sustituimos en [9'],
obtenemos :

‘ 3 A
k=— ~0 v
= | o]

résultado menos aproximado. -

8. Condiciones generales de rotura.

A la vista de [10], obtenemos:

Para 0 <k < k, hay rotura de la d]aﬁ
Para k=k, hay rotura enla orilla; {1}
Para k> k, no hay rotura;

k, = 2l h
8 L,
9. Ejemplo.

Sea una ola de: . )
hy=1m.; Ly=30m., vy H,=10m,;
k=0,04 =479 x°=——10—=250m.

0,04

Sy rotura tiene lugar, segtin [9], en €l punto de

abscisa:

I rerryeryrevor Sl
x=2%10 14+ VI£2X004X40 _yyypn
3 0,04

0 sea a 250 — 141 = 109 m. de la orilla.
Si empleamos la férmula [97], menos aproxima-
da, obtenemos:

X = = 200 m,,

b)ll\’

1030
)
o sea a 250— 200 = 50 m. de la orilla.

Para que con esta Ho una ola de las caracteristi-
cas 'de la dada rompa en la orilla, es preciso que la
pendiente del fondo sea de acuerdo con [10] &' [10°]:

' 21

1
k,= — —=8T5% o k,=
” lo c

3 1
e= 5 o0

2 30

En la rampa dada de. K = 0,04 romperan las olas
tales que (férmula [11]): :
by 8XO0F 451595,
Lo
Pero las olas de

Do < 001525

L,

no romperan.
Por ejemplo, una ola larga de

hy = 0,40 m., Ly = 32,00 m,,
no rompera, ya que

940 _ 00125 < 0,01525.
32 : o
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