Una nueva solucion
a las ecuaciones de las ondas

de orilla en playas con pendiente
no uniforme
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RESUMEM. En este artieulo 22 estudia una nusva solucidn o Tas econeiones de las ondes de orille en playes de
pendiente no uniferme, paca bo cusl 2e resaelve o que puede zer conziderada come un peoblesna irverae: Dada la

astractiea matemdties sl patensial div velaridad de las ondas de orille ealeakar 1o forma de perﬁl de la plE_:,-'EI,
mediants ia pesalucidn de la pertinente ecwackin diferencial an funeidn de oros pacimetros peedetermimados, La
aplicacidn y el ajuste de la beorfs se levd o eabo sobee datos realas en la playa de Bahord (eosty atldnticy de CAdiz).
La comparacidn de resultados medides v caleulados se considosd may satisfaetoria.

ABSTRACT. Wiz article studice o wew solution for the sdge waie spualiond on teeches with mon-weifnm
slopaes, (o which o solution (2 fourd for o problem St conld be considered fuel the oppoaiie: péven the mathenm-
Heal gfrushinve |g."fl'u' -"P'.IIH'|;||_||I ||:v|.l.l'1:'|:!.lr.n| ol i erlge wes, fo sfeadode he siuroe |;|l_|".!'_[|.+' hemeh p:rqﬁh'-l p.:ai;q.g T
aofufion prordded by the relepant diferential apiatien o a funchion of certeti predefermined porameters The

Chrietef g Caelizl The pomparizon betaen e veedts measured end salewdeted {5 considered fo be fighly sobisfe-

toriy,

1. INTRODUCCION

Para tratar de egtudiar o inteeaceidn entre el oleaje in-
cidente en una papn v las ondas deoorilla an o easo de
batimeteia e uniformes la soluekdn analitica «8 pebdetica-
meate inabordable, aun en el eazo de erudeiin lineal
L) = 0,

Como e3 boy en dia béen conocide, la citada nterae-
citn pleaje incidente-cnds de orilln s msponsable de
minititud de fermas sedimentarins en las playas. En par-
ticular s puede consdderar vineulados en mayor o me-
nor grada los llamedos cbeach rupse [0 formas rilmicas
en pate) cop eurrenss (cormentes de petome), creacen-
tie hars (harras eurvas en forma de media luna), ete,

Holman 3 Bowen referneian otrag selueiones, Ball,
en 1907, abtuve la selucitn en el cago de playa expo-
nencial. En este easo, |5 cxpresidn del potencial, @, a5
extraordinariamente eomplepi en base o series hiper.
EErmLrsas,

INuwestro enfoquees, en este panto, e eualitutivamente
distinto; ¥ se pucde msumir coms sigues para poder e
tadiar al peocean de pesonaneia ondas de orilla-oleaje ez

I*l Dochor lhgenierg oe-Cominos, Canoles v Puarkes, Jole osl
Socior de Toaios del ZEFYC UCEQEKL

| ey and admstment of the theory are carried anf aaing veal date faken fom Sokore Becch (A tlendie

noeesunn conoogr ps potenciales de veloesded v, ode-
imds, que datos sedn expresades de una maness lo mis
simple pasible, ya que = o los t8rminos mo lineales de
lis ecunciones tenen expresiones desarbslodas, Por ton-
L, para &l modo de orden cero, que es donde s prsda.
can g intemesipaes, fijamas 1o esbractuea del poteneial
cle veleeddades en funeiin de o paustmetm ¥ calelamos
Ia expresidn de la batimetra gque dé logar a dicha es.
tracturn. Tordende en caento que éste es escogida de
manerd que cumpla las condlcknes de contarng, ¥ que
ademis es la que corresponderin nl siguiente térming en
un esprrollo en exponenciales, comgrobames la velides
de la solueldn, que e este caso es aracts

2. ECUACION EN AGUAS POCO PROFUNDAS
La ecuackin lineal en aguas poto peofundas Lid) = 0 e
escribe eomoe sabamos;

- Py b () g (P -0 i1

Haremas:

= o () cos .hr s Wl 12

En prineipio suponemes gue & = ki), ¢s decir ol per-
Ml s mondiene en fo mismo forma a o largo de la playa,
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HEIV CONGRESD INTERNACPIRAL DE LA LAHA

En este cpzo, LR =0, a6 eeribe comn siEUS; g ves
efertupdas las vesoluciones apropiadns:

dh Sdp-dp S+ b Sl - g B+
+ g i =10 Ry

En e eoso de gque b =t f-o2, L3 soluciin.en goes 8
v coppeida del problema de aubovalores

wirl =t Ln (B
= (B 1) ey b A (1)
Teniendo en eaenia o oque ya indleamos, la estructi-

ri de ln fomesin @lx), parees en principio adeeaado pes-
e fa soluckin de (3] de tof forma gue

$le) g e ST i)

Estas funciones geh dependientes de wn pardmetro,
&, cumplen [ns concdieines pedidas al poteneiad de vek-
pidudes de las edge waves para el modo ¥ enizloban la
spbucifn de ploye uniforme para &= 0. Par otrea parte el
prosess de mberaciidy con 4] slegje es posiblo shordario,
aungue la complejidad de Ins erupciones resullantes sen
muy superior & lus &l case considerado de playa unifor-
me,
Introduciendn (6} en b ecuscidn {3}, enbegdo an
cuenta Gue

i, = ke + B2
= = SR b B

RO

el (g% 4 BBl (3 &2 2NT) +
+ iy e+ e B = 5]
L ecmwerbn (00 as ina eeaasihn difereanedal rdinaria
lneal de primer arden po omogénea. 31 dividimas G-
dos los términes por = ke~ y pazamas o leecer LErmi-
noal sepunde nuemlizg oldenemes
e fele {1 + 2he) — Bkl o= il
(1 4 hesry

Come yemes I salucidn del prodlama plantendo se

reduee o la ablencidn b (o) gee cumpla las aprogiacdes
eondicianes de contarns,

3. SOLUCION DE LAS ECUACIOMES EN h (x|

La cewaeion (B3 In bemos de soluekaner teniendo comip
Inedgnila la faneldn de batimetefa b (2),
Lo apuarkin homogénen, se escrib

etz {1 + e} — Bkhe = h w0

Lo selweidn de la anterior ea fieil, yo que s trata de
uni eruaekn eon vamohles separadies. Tensmoa por
Lanto:

P R T R s
w = B0 Tn (1 + B e75E)
fo = tw (1 + 20 g~ %0 4.0,

ide o,
A= G+ B by {7

Aplicanda e métode de varacian de constantes & |a
sofucHin 4T) de la dcuacldn homegénea tendramos:

cdhih = o0 de (1 + 2h T80 4
b B2 T A Bl kR G Lt

Tid e o valar e diely de [F:fl en la et
mr hemiygtnea a sesolver, obtenemos:

g ey (14 S B S gk (+ e i)
dC de = wfok (1 + e} {1 + 2h -E"I'_‘:I']"'E =
= wiigic (1 4 2wkl 4 iy he-br.
(1 4+ By N

Inteprands se obdene:
€ = 8t (e [+ W00 — 1)) — w83 — Zic) + Ch(9)
Si efestuamon el anmbio:

(1 % B imli = y (10
ohtememoes:

Bo= ke Lou® (L (4 1080 = 1)) = B + Oy — WErE)
(11}

S b de gumplle goe pava ¢ =0, k=0, eon lo enalt
=0 =iy = (1 + 212 (TE)
e = fks Bt (fa fn+ 1) Qg — 1h s g + 13 {n=1) +
+ 148 (- ul) + 2(u, —u) (143

Como vemos ea bestante compliead, 20 representiz-
vidn grafics para distintos vabores def parimets 20 se
dibugja en la fipura 1 en términos adimensionnles.

e, RphE F )

De {13) 2e obliene que pars S =10, =1, con B
e

b= wiph &

Coma pracisaments € rooficknte de oz serfa ipual a
tg I ohtenemos

wiigh =g B

g s a2l vabor de e frecuencia de playe wniforme.
Para o tendiendo g infinito w Bende o L, con 1o gue

= rr-"a."lr.'c.?: + |F2."g'-'r$ (1 2 ey + 10 =
+ 143 (g = 1) + 2lagg = 1))

4, CONSIDERACIOM ACERCA DE hix]
¥ 5U CAMBIO EN LA FRECUENCIA NATURAL,
I.I!EF:-E'FI%UEM EN LA PLAYA DE ZAHORA

ai pur efecto del franspocte =0lids en direceidn nemmal o
l& playa, a consseuencia ded oleaje ncbdente, podemns
suponar gue se praducs un cambéo de peefil partiendo de
una pendiente uniforme & ouna pendiente representahle
por (13, come eorseceenela de estn sitiackin se produs
e2 un combie en le frecuencia natural de las ondas de
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FIGURA 7. Pardlas sicadisca en o plina da Zohora, Costa Addnihoa de Eipofn
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EXIV CONGRESD INTERNACHINAL I¥E LA |AHR

orilla, Este cambie, qiae @5 perfectamente evaluabls, ini-
ria, wingue dibilmente, ¢l Hamado mecanismo de sdefn-
nings topogréfien, En ofecto, si somo pondeeuenckn ded
procesy de inbersecidn o el oleste incidente en los pla-
yas de pendients uniforme deserite en el apartido 2.5,
g produce TesonaneE subarmdnica para uba celermi-
nada freeuencia diel oleaje de valor,

ity = ul, giendo i = ek

ab ir earbiands 1a frecuencia de las ondas de arilia por
ol pambio de perfil sefalode, progreslvamente s ird
produciende wna pdrdida de la condigién de resonancia o
n& Fesonancia imperiecia,

HZobre sty esalxlas de resonancks o detuning teats-
reane mits ampliamente cuando sebee o ploye aparezcs
el madelo ritmizs longitudinal. Agui iratarsmns de eva-
luar I magnitud del cambio de fremuencia & thule de
efemipde cuando se pasa de un perfil sensibdemente ani-
forme (E0=0), o ofra gee pedelames evaluar emmo
=1 en (13). Aproximadonwente estos perfiles cores-
ponden secuencintmente con los de s diag 22-8-B2 ¢
24-8-822 on ln playa de Zahora,

En este paso tendeenmoe:

b=2g £ 3552 =4, 1232
por LA,

i = g 1 = 007214
A= L26%1 5 radfaeg

El corvespondiente periede &e las omdes de oxilla,
geria por tante T, = 230,34 =0,

Porm lo pxlstencin de resonancia subarmdnica ¢
pleaje nekdente notmalmente & [a playn deberd tener
. Treevencia, T, de splor

Ty=TJS2 11,67 seg
Para e perfil del 24 tendriamos, 2h=1
gk = 1,7111

E=te Glizmo valor ge ohtiene somo media de les valo-

res correspamdientez o 10 puntos (entre kr=1 v
e = 1}
Die {18} abtenemos

wl=gE 12382 ¢ 1,711 = 0,085603
e = 0,294 B407THL :'u.-:|."m-'g'
T,= 21,32 sop

Por ke tante se peaduse un camibis de fracuencia de
valer

wo=ar — o= 0025600 rad /ey
Bl vabar redagave de este cambio es;
it ey = 004G,

e deeir of eambio relativo de frecuencts s poede ova-
luns ef edte case e ¢l 955 %,

FIGURA 3. Wlgrpcemn ds
cndos an ka phoyo da fohiona
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NIEANACIOMAL DE LAE

FGURA 4. Drday da orlla

on b plava de Compalo ._
Whiankal

5. CONCLUSIONES

En este trabap presentamed un rusyve metsdo paca
ahardar ol problema del eficuto da lns coracterizticas do
h]r: el o - e |:u'|l|u. i plaj'u-i i |.r|::1||:ir:||r.-:'. 151 u:lirwmlr.
Con eete fin, hemos nsado un métoda inverss de anilisia
gue espncialmente eonsiste an obtener la solueidn anali-
ifen del perfil de Tn plava correspomliente pary unn es-
teweturn del potencinl do velocidnd de o onda de -oeille
Este método resulta ser muy poderose ol here de este-
ifiar la excitackin resonante ge las ondas de orllla por &
eleaje normalments incidente an uma plays en egso di
batimetrin compleja,

Las carzeteristicas del perfll obtenids coneibardan
geeptablemente bien con s medidas en s playa de Za-
ara-en b Costa Atlantien de Cadiz, Asimizena bemos
cabeuladn |2 fresuenein natoral de las ondas da orilla en
dizhas playes en el caso de pendiente ro uniforme wnn
veg ajistado ol parimmetee by obhtendendo fns prineipalis
carackariaticag de los boach eups (formaz vitrieas longd-
tudinales) que aparecen frecuentemente en dicha playa,

La eomparacion de vesulados medidos v ealenlados o2
hastante satiEinetorin.
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