CRITERIOS DE ROTURA DEL OLEAJE

(SEGUNDA PARTE)

JOSE MAMUEL DE LA PENA OLIVAS "]

RESUMEN, EI presente articule es eontinuaciin ded aparecido con o nombee de ecriterias de rotura del oleajes
[L*parte). 3a muestrs, en ondén eronclligion de apariciin, los distintos criterios, exiatentes haata la fecha, que
ealeulan, a partir de ln alturn de ola previa a la rotara, la prefundidad o la que se produce la roturs. Asimismo, &
contineacion, s hemogenizan tos dos tpos de criterics, representindodos en las mismas coosndenadas, para tener

ung viglim glebal v una eamparasiin entre loe distintos eriterios,

ABSTRACT. The precens wrticle a5 o conténmmtion of the ore whieh oppearesd aader the Wil s hreakege
ertllerine (part 1) The dyfferent eviterin which sxist, wp fo the present, for coleniafing the depth af which dbe
dreakege ooeurs, dre shown Wi calealolion ¥ mode on Hhe bosts of wave- hefg.u B e hvakage, Tn additiog, the
Lo fypes of eriterin ere Aomogenized, being represenied on e gieme povrdineles, T order to ohiain e dverad!

w50 thal ifferend crideria cea be compared,

INTRODUICCHOM

En In primera parte de aste atiends se higo unt soeinta
referenciy al fendmenn de. rotura; 26 mostiaron lis dis
tintas formas de abordado, distiopuiends o sy ver dos
tipos distintos de eriteros do roturn de oleaje, segin
el fuese ¢l porimetes o dederminas presentindnse, fi-
nalmente, (o8 criterios para determinar fa altura de ola
BN FObUpE.

En el prepepte artleulo se presentan el cire tipo de
criterios; criberios para dedferminar sl punto de. mtur
del alegje. Se mueates, cads wno de elios, en orden de
aparicidn ¥ eon I formolaciin gue zus autores diersn 2
ks criterios al publicaros, sipulendo, por tanto, s mis-
m metcdologia wtlEzada parn los eriterios para detsr
manar lo alurn de ola,

DISTORSION DEL OLEAJE HASTA 5U ROTURA
Cuand el skaje aleanzn profondidades de agua o mi-
tod de | longitud de orda de la ala (04 = 0,0), dsta
e v alterada por el fondo de tal forma goe of paralis de
la ola (ALY va ereciende a medids que disminays o
profundidad del agaa, hosta alewnsar un Hmite en el que
ae rampe ol equilibeio de la onda, produciéndose ana di-
sipaciin grands de spapgia

A lo Largn de o eorta historia de ln ingeniers de cos-
bms ham ido desarrollérdose métodes y criterios, para de-
terminar el punte donde romps o oba. Dicho panto, de

[1) Esby asticei o jucly & aa lrabiaje malado por & CEFYC
CEREX gara b Direecitn Genemal de Peertos v Codtis

1 Irmperetsn o Coavengl, Contcdag v Pusrios e ingenero Tacnico da
Dy Pblicps. Jale ds lo Sscridn de Estudias Linraks gl Cerlre
da Extucbas e Peetias v Cosies dal CEDEX IMOPLD
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un mde genérico, se puede definie por los sipuientes
[arimet s

— Altura de la olaen voturs, M,

— Longritud de onda de la ola en roturs, £,

— Profundidad del agea al prodacicss Ia n:t.ur-a.. 0y

— Pendiente del fondo, comaiderads éste uml’wme
kg = ml.

Los pardmebras (M, L, 0] pueden traseformarsa
0 kas variphles .udlmenel-:-h.alu.—: /Dy My Ly v DLy

En el presente sstudio, o fin de uniformizar ¥ eomps-
rar los distintas eriterios exigtentes, se han utilizade s
fos primeros pardmetras adimansionales; 5,00, v H,/
Ly, ademds de la pendiente del fando del mar (v} redu-
mrh‘ln todas las fdrnalas a el
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FIcAIRA 1.

18 J. Fenton (1972],

20, J. B Weppel {19TE)

21, M. 5 Longuet-Higgins (1974},

2, [, W Ostendorf v 0. 5. Madsen {197%),

1.er CRATERIG

J. Bouyssinesq esbadid 1s teorin de onda solitaris, dedu-
clando tedrieaments, publicade en 1E71 bage @ nombre
do «Theorde de L'Intumenscence liqud zppebes onds =0-
litarie on de translations,  limite pars e eual |2 ola
rompe, dicho Hmite se cumple:

H,L.-"rii}i L '],TE

1= CRITERIO

J. Mac Cowan en 1891 pubfied «On the solitary waves
en &l eual usando el andlisis de b teorid de onda aolitaria
doduje que o ala rompe cuando se cumphs

H,/Dy = 079125

J.2 CRITERID

I, H. Michel], en au publleaeidn de ERO3 «0n the highest
wavess, afirmé que la returi G la ol se produses, no te-
niendo & cusnta ka profundidad del agaa ni la configu-
rackin del fondo, cunndo b velocidad de la particuls del
agnia en |2 cresta e iguala 8 ls celeridad de ko onda, ¥
gsto acurre cumndo o dngudo de la eresta e igual a
120% en este instante el peralte de ln oln e

HL, =17

4.0 CRITER|IQ

Ea &l desarsolio tedrico de ln teorin de onda sclitans,
T F. Gwwther, &n 1000, en oThe classes of long progre-
give wavess, dedujo que |8 ole rempia ceando se verifi-
ciba;

H /D, = 0,83

104

5.0 CHITERIO

Caon posteriovidad o estes primeros criterios, en 1944,
Rehert Michd, an su fibro eMowvements ondalaboires de
Ia mer en profundeur constante eu décroissantes, deter-
ming tedricaments que a dependancia del fondo del mar
en | rotura ded oleaje s2 nprovimaba bastante ben s la
eeuasiing

Hy/L, = 0,142 th (2n DALy

Poniende dizhs eeuneiin en funeion de Jas varinhles
adimenslonales antes elegidas, My Dy y Hy /Ly, resulia
finalmenti=

H,/Dy m 2r Hy/Ly arg th {104 H,/L,)

&2 CRATERID

T. V. Davies, usapdo Ls teorfs de onda solitaria, 1951,
en elymmetrical, finkte amplitade gravity wavese, dedu-
jo tedricamente gue al limite pars ¢l eusl la ola rompe
o

H/D, = 0,83

T.o CRITERID

En «The theory of symmetrical grovity wavess én 1952,
B. A, Packham, dedujo, eomo en criterios anteriores, ba-
gdinidnsa en la teoria de onda solitara, que el limite pars
gl cunl | olo plerds s equilibric ¥ rompe es:

H/Dy = 1,08

8. CRITERID

H. Yamada, en su publicaciin de 1967, «0n the highest
golitary waves, moebrd . la solucidn de | ecuacitn de
onds solitaria, con superficie libre, para 13 puntos de su
perfil ¥ dio el Hmite de ofa en roturs:

H,/Dy = 0,828
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.= CRITERIO

E. ¥. Latoine calewht & Iinmite para ef cosl ls ords rome-
P, basindeas en in teorfa de onda enobdal, pubSedindolo
en §962 hajo el nombre de oLimiting conditionz for enoi-
dal and stokes wavess, Dicho Emite era:

H/D, = 07273

10 CRITERID

. W, Lenau, en 1966 en oThe ssfitary wave of maxi-
i amplitudes, mostnd In resotucidn de ks ecuackn ins
tegral parn ol perfil de ola de mdxbma amplitad, As dio
come Hmite en rotura de Ja ala:

H, /D, = 0,827

Tle CRITERID

En 18646, Kiyoshi Horikawa y Chin-Tong Kun, presen-
tan, en la 10.* Conferencia de Ingenieria de Costas cele-
brada en Tokyo, «A sbady on waves tranaformation insi-
de surf zones en el que muestran [os estudios exper-
mentales realizades por ellos sobee perdientes unifor-
mes de lo playa parz determinar ) punto de roturs del
oleaje, Una de las conseswsnecias fingles del estudio e &l
itneo que 58 muestrs & contintseidn, en e que las va-
rizbles elegidas son: HAH, v DD, H vy D, abtura de ala
y profundidad del agua antes de la rotura, pueden supo-
TerER coma case partieular como H, y D, variables bed-
rieamente conocidas,

125 CRITERM

Teutamis Kishi v Hiroshi Saeki, en «The shanling, brea-
king and runup of the solitary wave on impermeable
rough slogess de 1966, presentan los resultades de los
astudios aeparimentales llevados a cabo en laboratorlo
eon olegje tipo onda solitaria, para pendientes de |a pla-
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11 MO0 b, 5 I,

yade 1010, 1015, 1720 ¥ 1780, dando como resultada de
=5 experimentoe:

Hy /Iy = 568 m¥in

1ds CRITERID

U'n gran nimero de sxpedmentos dirigidos por Frede-
rick E, Camifield ¥ por Robert. L. Street, publicados pos-
tericemente en 1967 bajo & nombre de «An in

tion of the deformation and breaking of salitary waves,
basados en la teorfa de onda solitaria para largas dis.
tancias v playas de pequeia pereBante, disrsn eomo pe-
suliado lx ecunsilin sigaiente:

H/Dy= 0,76 + 25 m — 112 m? + 3.870 m®
Para 0 = m = 0,045,

14.= CRITERID

En 1969 Cyril J. Galvin Jr. publics o estudio sBreaker
travel apd choice of desing wave helghts en ol cual ba-
aindoar en sus progize nvestigaeionss v on lns desarro.
[Badaz por H. W. Iversen, dedujo una ecuackin en Jo que
tenta en cuenta la pendiente {m) d= la playa

Hy/D, = 148,
Donde;
B, = 0,92 para m = 0,07
fy= 140 = 0,85 m param = 0,07
150 CRITERIO

En aProbabilities of wave eharaterislics in the surf
zones publicedo en 1983, J, Ian Colline ¥ W. Wier pre-
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gertan un nueve cHterio de rotura def oleaje en e gque
interdone, tambiEn, en so formolacin |s pendiente &0
I plagyss

H/D, = 0,72 4 55 m

&= CRITERID

J G B Bratl-Smith basindose v dezarrolionde ja teorfa
do ands solitars, o «An sxact misgral squstion for
steady surfame wavess de 1870, caleald of pecfil de ola
manae que & de mixima amplitud y extrapold los resol-
tadea gara determinar la médxima aliurn de ok, produ-
cifndase ouanda:

Hom, = 0,80

172 CRITERID

R. Grimshaw, &n «The soliiary wave in watar of variable
depths de 1971, hizo un estudio tedrice de la onda 2oli-
turia, en o susl adopiardo ¢l ceiterio usado por Stokes,
en ¢l que ln méxdma pendients de In ola se produce
pieando Iz velocidad de la cresta se jpusla a In velocidad
de ln oin, produciéndose opte para Aegulos de la cresta
e THF, eneontrd aquee:

Hy/D, = 1,21

18,2 CRITERIO

T, Strelkedf slguiende el mismo cdtlerdo gue Lenay dedu-
jo, en 1971, whn exart numerical solution of the solitary
wives, que al Hmite porn ko retusa de B oola venis dada
pors

H /D, = 0,85

192 CRITERID
En 1972, 1, Fenton publict «A ploe-orden solubion for
the salitary waves, en ol que husdmdose en les mismos
iatos de Byott-Smith, dedujo tedricamente ol limite de
Iz ol rotora:

H,r0, = 0,35

0.0 CRITERID

Reropilanda  datos experimeninkes presentados  pae
Iversen, Galvin, Jean v Lin, Weggel v Maxwell, Beil ¥
Brotscheneiler, en «Maximun breaker helght for de-
gigme, 4. Richaed Weggel mosted los teabijis realizncdos,
tendentes & deducir unn expresicon matemdtica correln-
clonande los natericees datos experimentales, Dichi ex-
pridn ot

Hy Dy = 1.684(1 4 o~ 100 —
— 43,75 (1 — e~ 19 m) K, A"

Heduriemia en dichn eeuncitn fos variakbes a las va-
ablea olegidas —H, /D, ¥ H/ALi— con anterioridad

e oy expreaidn

e e

g

Hy Dy = 15801 + ¢-5 %) — 6,96
|.| . I-\.-'Hlllll Hﬁr"ll_-ﬁ

th [2F (R LT
Dada que;
Ly = g TE R th (20 DAL

e CRTERID

M. 5. Lespuot-Higgins, ¢t oOn the miss, momentam,
erergy atd cireulation of o solitary waves de F574, hizo
un deserofle tefries de o onds solitain, resolviendo
tedrcamente; bnrade on b tooria de Btokes, miximo
fingulo de ln evats 120° y gradiente de superficie 1/3,
la ecvackin del perfil de In odn, chdenbende que en el limi-
b die |5 watines a2 verificaba:

/D, = 032390

22, CRITERIO

En 1978, 0. W, Ostendarf v 0. 3. Madsen propualein,
ent «Analysis of bngshore cuments abd associated sedi-
ment branspact in the surf zones, el wso de la teorin
enoidal ¥ lineal de Stokes oo sus reapectivas fireas de
pplicseinn. EL limite de 1a ola en roturm viene detertina-
do, segiin estos mimmos aubored, por

Hyfly, = 014 th (D8 + M « 2m [/l
para M < 1]

Ho L, = W14 th [1,5 - 2 DAL
para Moz 0.1

Pariesdo cetag ecuaciones en funciin de lns variables
adimensionales antes elegidas, H A0 v 12y, mesualta
fmakmente:

H Dy = (0,8 - 5M) 26 H /L, 7
¢ amg th (7,14 5,700
para M o= i1

HoD = 1,3 2 WAL S septh (1,00 HpsL,)
pora M o= 0,1

RESAMEN
Para arsbar con |2 expasicion de diversos eriterios exis-
bemies ea lo actualidad, se insera & continuaeidn un
ciaadeo resumen que engloba todos ellea. Aal ge pretendo
dar wis mayor manejahilided ¥ visiin del conjunto de
g Priterios,

En la careta del cundra resumen s2 hon dispaeato, en
orden horizontal de Bguierda o derecha kg siguientes
ilatoa:

— 1.2 pulrnna vertical: Ao de la poblieacitn did et
0,

: Ingenberia Civil /63




Hormigoneras y

GEMINI 20 GEMINIS 28

Para que puderan andar por Cuaiuesr obm sn
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Caon lg cabing sieada 3l ieca oe Ia Doca del
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— PUERTOS Y COSTAS =
VARILELE FORMULE T
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B b, | By
LB | ECRiE 3, bl T Y oz o O
LEDE | Do AN 0, Sole Teven & I g [¥; ]
| B33 | AIEHEL Tadvda 1 1N MO | Feehddad da ks ddo
1905 | SV ThaR 3. Soli Todricn Y i lags 0 M
|94 | W BTHE O, Lirwed Tadnics K|E I |2 fal 4]
1951 |DAaES G Lol lusies K R [ F: k| a (]
1957 PACKHARY i Saky Tadsion K I ]3:03 a ]
1257 | Tl s L 4okt Twlaiak E I |GA2E a (L]
1983 L TOE C. Cooidal | Desdebo L} | |73 a (e}
1 |LEs wL O Soki LISTEES £ I |eaar [u] (2 ]
T [HOREARNA v O [ D Lneal s parir. i 5 Cibra vanchis
1964 |KEH v 3akK| O, Soll Esperin K o ] 550 |0 40 LTl s 10 B
IPa? CaFBl ¢ 5 | Sobi Expeavin. ® Eld il e o T R LA
IRl v . Soki Esparion, kS [ [ ) HZ M 007
LD LT . 5okt Fumare, kS i) 15,40
el o R W 0T
1 B0 | COAlMS . bl Tefiesn S (B anf |l HO
| 920 | BEATT: SiTH 2 Soir. | Tegexn kS 1 |04 [} MO
IRF | GRMSHAW L 5ok Tataco 5 1,21 ] D
1971 | STREIRCFF 1 Solt Tadarn X N [5-1% i HO
197 |FORT O 0 Sol Tednin ¥ | 0 AS i} MG
172 |'WEGRGE Evpeam | EjL |4 1.5 =83 78
e W L L1l
1974 | LORIET-H 0 Goli Tadnra i | |20 o ]
TP OETERDORE v 01, | T Sold Tednea i|x % d | KasSn D] &b MO (M= D
111 E a11.3.2 @l 5 =] [N |

TABLA ¥, Trisfios pam devering ¢l e di rstun e lo cls

— 2.8 poluming vertleal: Mombve de la paraona o entbdad
e o ha determinade.

— 3. polunina vertleal: Teoska en que se han basgado o
sz chlealos o sies axpenmeniog o amhbos,

— 4.% eofumma vertical Tipe de estudio realizado paka
|la eomseeneitn del oritierin,

— B,% columng veclical: Yariabies que interiensn en ly
fhrrmaln o grdfen Onad de debn ceilesc,

— G.% eolumna vertéeal: Se han agrupado les (Gstintos
rriterios en cuatm fHemielas tpe

& Farmuly n® 1 80, = A + BRP
# Farmula n 8 HAL, = 4
# Fapmulo n® § A, = A HALAR
o Formula ne 4 B A0 = F I — oG () hsge=,
— 7.8 pobirmiing vertiezl: ExEloncia o no de rifica para
In resclusidn, Moo oee tiens en cusnta lag préificas
apottadas en ete trabajo, sno loe odgimles del an-
tar,
— 8.9 podumma vertienl: Deatinada o eualgaler shacrva-
e gue [Emike o condicione ln aplicoridn dol eriterio,

Metas:

[a} & = arg th (7,00 H AL

{hy F ) = 9,76 + &5 M — 118 W+ 3870 049,
o) B = arg th (114 1,700,

HOMOGEMEIZACION DE LOS CRITERIOS

Una vex enumerades los distintos eriterios ¥ degides las
worightes o utilizar parn deaevibivles: pars log acviterlos
para determinar la alkora de ola en woturas, 8,00 v

H, AL v para lea seriterios para determinge ¢f punto de
return del aleajes, H\A0, v 8 ALy, A continuackin se
transforman todes edles homopeneizando sies viriabies,

HOMOGENEIZACION DE LOS CRITERIQS PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE OLA EM ROTURA
Tadae Jos eriterios, 3 excepricn @l X1° (Svendsen y
Hunazion) y X1I1" (Battjes vy Sunarmori}, s= pueden px-
presar en las vadables adimersionales  previaments
elegidas. Unos basta con representaries praficamente:
17 (Munk), VIL® (Le Mehante y Kob), X" (Komar v
Gaughan}, XIL° {Van Do) v XIV.* (Wind ¥ Singam-
sethi], (s, o ben vienen en s mizma espaln grdfies:
VLY (Goda) v 15> (Waggral], o bien basta eon teansfor-
mar |u escala; 12 (HOJLEN.D ) HL* (Geoen v Wiee-
nink] y V.2 (Iegrsen). ¥ por dltimo, los eriterios V.0 (lp-
pen & Buling y VLE (K. figki y Saeki] neceaitan para po-
derlea comparar wnp mayar transformacion, ya que ds-
Eas estiin basados en le teotn de onda solltara, paes la
cuul Io longitud de anda no tens demasindo. santide.
Para teansformar sus vanables, 5 H, v H AT se opli-
e el método utillzado por Dean v Dalrymple. Con-ello =0
condlgue cxpivsnr geificamente dichos eriterice en las
vatinhles preslogidas.

Una ver bamogensizados todos @llos ge han sepre-
sentade en lns signientes figuras:

— Figurea 4: Englotia tedes los erilerios gue ns tienen
en cuentz g pendiente de 1o playa.

— Figura b: Engloba bos ciiterks apteciores v ageilos
con pembiente 1000 de o playa,

Ingeaieria Civil /53
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— Figura & Ilem con pendiente 57240,
— Flguea Tt Tdem con pendianta 1034,
— Figura 5 Wlem con pendiente 17540,

assoridon, 8¢ debe haeer notar gae de este tipo de orite-
ros existen des prapes olornente difesendiedos: o
que- A0, e una sonslante respecte del peralte de in
ol previo @ la rolaea (7,720 ) ¥ s que, por el contraro,

MOGE CRITERIOS PARA DETERMINAR
£L PUNTO DE ROTURA DEL OLEAE Hy/D, ea farcifn de st

Salwi el criterio 11 (Horikaws ¥ Kua), Lided loa eriterios
se pucden pepresentar on los vorisblos adimensionales

FIGUREL 5 Forderem 101

Trdos los criterios se hon nepreseniads en las si-
guiontes fypunes:

e
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—
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FIGURS &, Paschoma |30,

— Figura 9 Engloba todos aquetlos erberos gog fo - CRITERIOS DE ROTURA NO COMPARADDS
nen an enentn bn pondiente de In playa. Al hacer |n somporociin de loa doas tipos de eeilerivs de
— Flgura 10: Formadn por ke eriferos anterinres. ¥ roturs —altura de ala y punto do roturs—, se aparta-
aguellos con pendiente 110 de s playa, oL, eammi eriteries no susceptibles de uma peimers com-
— Figura 11t Idem con perdiente 1720 de lo playa, paracitn, en los apartados 6.1 ¥ 6.2, los siguientes erite-
— Flgura 1) Idem con pendiente 1/30 de Ia playa. rhas:
— Figura 13 [dem con pendiante 1040 de la playa.

PGURA 7. Fusbiam |20
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FHIURA B. Firvherna b5

Para el oibeuly de ln altura de ola en sotgen; X012 eni-
tevio: {Svendsen y Hanaen, 1978} XIIL" criterio
(Battjed, 1074 y Sunamira, 19800,

— Pars ol aflenba del punto de rotura o la ola: 112 e-
e (Horkawa v Buo, 1THEE),

El X119 erferie de Svendsen v Hansen se bagn, eon
eatudiog experimentales v tedetens; en la teoria de enda
e Stokes de segurdo orden ¥ utfliza, para |z deduceidn

de su femula, dates obtenides por lversen {1952) @
bwagnki-Sakay [1076), La expresion matemities de di-
cha criteris s

F /Ly = 0485 {H, /L, V2

El X[11.® eriterio —Batijea y Suramura— basade en
esbudion Ledricos v experimentales, asando o teoria l-
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FERURA Q. Pendlarip | /LD

neal y oulilEzandoe numerosos dates de Ivessen (1952),
Goda (1B62), Bowen {1068) v Battjes (1974}, toma la
digruianle pxpreskin;

Hy/Dy = 1,1 [M S (AL s

Dada la sbmllitud de la olbensitn de s eriterios v de
In uthlizaeicn de los datos, 51 50 supoten los dos eriterios

cleros, o5 o8 deduccidn inmediata la sigrumnte expre-
aidin:

H D= 11 (04485 A Y ALy W
Diche expresidn se répresenta en lu grifica adunta

pars las pendientes 1710, L/20, 1730 v 1454,
Asise daduce de dos eritedos para ol sileul de 18 al-
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FIGLRA 11, Peadsssia |50
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FIGUES 12 Pardents 130

tura de ols en eotura ot nuevs criterio purn @l ellealo
izl punfo de rotura de la ola,

El 11,2 eriterio —Horkawa 5 Kuo— del sikaube dal
punta de rotura de oleaje, basads en la teorin de u=_1r]n
lipeal, ge deduajn poe medio de estudios expeomenlama.
El eritern viens definido, cooma se axprety en el aparto-
do 4, por medie de we prafieo (figuro 2§ en ol que rela-

clona £24 0k eon HAH . Coma 2o comentd on el apadada
antes mencinede, af ser v O oMo v profundidad de
refereieda, Be pueden asimilar con altuen en altamsr,
H . v peofundidadoes irdefinidas, L. Dado que, ssgin la
tearin de onda lineal, la altura de ola no comnienza u dis-
torsionarze hosta que alennen wna proafondidad tal que
ae varifique que £ = TAE L In profundidad die releran-
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FIGLRA 14, Cawrin cojesio
ruadban y Hoisis, 1975, Do,
1974 4 Smomitn. E0AM

Ciy pleede Lomarse pora aste panto, ponto de Cornaglia o
punio neatre, dende laabum de olu sigee siendo la glbe-
ra de ola en alamar,

Asi ko figurs 14 inbroduse lis peetifieasionds expies-
tas anteriormente. Con ello of eriterio queda mas opera-
tivg, #i biem sighe sin poderse compacar s 8 o de
loa eriterios
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