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RESUMEN

En el presente estudio se desarrolla una serie de
experimentos en un <canal de laboratorio «con el fin de
estudiar los mecanismos mds importantes que intervienen en
la disminucidn de la emergia del oleaje, <cuando este se
aproxima a aguas someras,

Durante los experimentos, se seleccionaron 3 tipos
diferentes de pendiente de playa y varios periodos de olas
entre 0,42 y 1.2 s, Se empled un método de registro
mediante fotografia con el que se obtuvieronm las alturas
de ola y las longitudes de onda.

Se comparan las alturas de ola y las varianzas entre
la regidn <cercana y la mds alejada de la =zona de
generacidn, Estos a su Vez se comparan con los que
predicen diferentes teorias.

A partir de los andlisis espectrales, de alturas de
ola y de varianza, se encuentra que en algunos casos el

efecto de disminucidn de 1la profundidad puede ser
importante, sin embargo en los periodos grandes es mds
importante la friccidn afectando en menor grado la

variacidn de la profundidad y la disminucidn de 1la
pendiente. '

Al aplicar el método de Grosskopf (1980) a los datos
obtenidos en el canal experimental se lograromn resultados
confiables sdlo para pendientes de ©playa de 1/40 4
mediante el mdtodo de <conservacidn de potencia se
encuentra que la disipacidn de la energia de olas aumenta
con el per{odo y decrece al disminuir la pendiente de la
playa. Mientras que los datos obtenidos en los
gxXperimentos del canal demuestran disipacidn de anerg{a a
medida que la ola avanza la teoria de Stokes muestra un
aumento de anargia. En todos los casos, la disipacidn por
friccidn es predominante sobre el efecto de disminucidn de
la profundidad tanto para los experimentos con friccidn
simulada como sin ella,
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1 INTRODUCCION

El estudiﬁ de la variacidn de la altura del oleaje
que se aproxima a la costa tiene gram importancia tanto
cientifica como econdmica por su aplicacidm en los
diferentes campos de la oaeanograf{a, ingenier{a costera,
procesos litorales, obras portuarias, proteccidn de playas
y estructuras en costa.

'

La friccidn y disminucidn de la profundidad somn las
causas que contribuyen en mayor porcentaje a la variacidn
de la altura del oleaje durante su aproximacidn a aguas
poco profundas hasta antes de romper y es bidn comnocido
gque actuan sobre todo el espectro de numero de onda. Se
han obtenido algunas estimaciomes de la importancia de
estos mecanismos suponiendo una representacidn cuadrdtica
de la friccidn dada por Jomsson (1965) y por medio del
and lisis de Breteshneider y Reid (1954), que es ©una
extencidn del trabajo de Putmam y Johnson (1949) con el
proposito de desarrollar formulas y grdaficas que faciliten
el computo de los cambios en la altura de 1la ola que
resultan de 1los wefectos combinados de friccidn,
percolacidn y refraccidn junto con el efecto directo de

disminucidn de la profundidad,



Hay mecanismos que pueden ser muy importantes en la
variacidn de la altura de 1las olas como lo reportan
Shemdin et al; (1980), ; Hsiao y Shemdin (1980), entre
otros: friccidn en el fondo, transformacidn de la altura
de 1la ola por disminucidn de la profundidad
(somerami;nto), movimiento inducido por la ola en el
fondo, filtracidn (percolacidm), refraccidn e interaccidn

ola—ola, estos mecanismos pueden ser de importancia en

situaciones particulares.

. . ? s
Las suposiciones para las teorias matemdticas que
estos autores usan son:
a) la reflexidn de la ola es insignificante.

b) E1 tremn de olas es monocromdtico.

El caso a) es fdcil de conseguir en el laboratorio
con tipos de playas de poca pendiente, pero en el caso b)
es dificil conseguir una frecuencia constante de las olas
incidentes en los experimentos de laboratorio, pues las
olas son generadas con armdnicos secundarios producidos
por los generadores, dificiles de eliminar aun cuando se
haya tomado gran cuidado en la generacidn, Las corrientes
generadas por la ola, que a veces no son consideradas en

la teoria, pueden ser un aspecto importante en la



disipacidn de energia de las olas (Stiassnie y Peregrine,
1980), Este mecanismo asociado a las corrientes puede
aportar un 1% de la disipacidn y por lo tanto disminucidn
de la altura de la ola, ¢ incluir sus efectos en la

. . ! . .
prediccidn no seria cosa trivial,

Con este trabajo se pretende realizar un estudio en
laboratorio de algunos de los mecanismos que atectan el
espectro de ndmero de onda, cuantificar las variaciones en
la altura del oleaje debidas a los diferentes mecanismos y
compararlos con los <cambios que predicen diferentes

!
teorias.

Este estudio es parte del proyecto EL COMPORTAMIENTO
DEL OLEAJE EN LAS COSTAS DE BAJA CALIFORNIA ¥ EL MAR DE
CORTEZ que se viene llevando a cabo en el Instituto de
Investigacidnes Oceanologicas, cuyo fin es la aplicahidn
de los resultados obtenidos a los datos de campo que se

estdn obteniendo en la costa este de Baja Califormnia.



2 ANTECEDENTES

En base a los datos obtenidos de JONSWAP (Joint North
Sea Wave Program), diferentes autores como Barmett et al,
(1969) llegan a resultados satisfatorios en la prediccidn
de oleaje en aguas someras en el mar del sur de China, Le
Méhautd et al, (1968) realizaron una serie de experimentos
de laboratorio con el fin de establecer las
caracteristicas principales de las olas en aguas poco
profundas y tratar de simularlos mediante las diferentes
teorias de olas. Se compararon los reyultados
experimentaies con las predicciones de altura de oleaje de
diferentes teorias, incluyendo aquellas comunmente usadas
en ingenieria como las de Airy y Stokes, encontrando que
ninguna resultd de exactitud a excepcidn de la teoria
cnoidal de Xeulegan y Patterson (1940) para el rango de
longitudes de onda estudiadas. Hasselmann et al, (1973),
Shemdin et al, (1980) y otros, han desarrollado trabajos
sobre los mecanismos de transformacidn de woleaje en
particular en aguas de profundidad finita. De entonces a
la fecha este tema ha adgquirido mayor importancia <como
sujeto de investigacidn <con logros que se resumen en los
trabajos de Stiassnie y Peregrine (1980) y Grosskopf

(1980) .



Putnam y Johnson (1949) desarrollaron una teoria para
la pédrdida de la energia de la ola por friccidn en el
fondo que se traduce en disminucidn de altura cuando la
ola se aproxima a la costa, hasta poco antes de la
rompiente y muestram por medio de ejemplos numédricos que
dicha reduccidn puede ser hasta del 30% aproxzimadamente en
playas con muy ©poca pendiente, La disminucidn de la
altura estd asociada a la velocidad de las particulas de
agua en el fondo. Las part{culas describen un movimiento
horizontal hacia adelante y hacia atrds con respecto a la
direccidn en que la ola avanza. El movimiento horizontal
es generado por la ola a su paso y es obstaculizado por el
roce con el fondo. El rozamiento de las particulas de
agua con el fondo es mayor cuando la rugosidad del fondo

aumenta,

El mecanismo de friccidm en el fondo es el mds
estudiado de los mecanismos de interaccidn con el fondo ¥y
es dominante sobre los demds mecanismos de disipacidn
cuando el suelo estd compuesto por arena de didmetro
0.1-0.4 mm donde la poca permeabilidad evita la
fil tracidn, y la friccidn granular previene el
comportamiento de flujo viscoso.

El esfuerzo cortante del fondo se define comunmente como :



v = Cf p lUl ©

donde p es la densidad del agua, U es la velocidad orbital
en la frontera con el fondo, y Cf un coeficiente de
friccidn, E1 efecto de friccidm con el fondo se observa
desde que la profundidad es menor que L/2, donde L es la
longitud de o?da. Para encontrar el coeficiente de
friccidn se utiliza el diagrama de Jonsson (1965) a partir

de diferentes condicidnes de rugosidad del fondo.

Stiassnie y Peregrine (1980) presentan un estudio
matematico de la disminucidn de la altura de las olas que
viajan hacia la costa sobre wuna playa que disminuye
lentamente en profundidad., En su andlisis hacen uso de
dos médtodos de prediccidn de altura de las olas,‘uno para
trenes de olas (Cokelet 1967) que ;s una extensidn de la
aproximacidn de Stokes y otro para ondas ‘largas’
(Longuet-Higgins y Fenton 1974), que se basa en la
solucidn de la onda solitaria, por medio de los cuales
observan una disminucidn en la altura de la ola cuando
esta llega a2 aguas poco profundas hasta un punto en el
cual la altura de la ola comienza a aumentar cerca de la

zona de rompiente. Los resultados de Stiassnie ¥



Peregrine representan una buena aprozimacidn al
. g 1]
comportamiento real del perfil de la ola, aun cuando

ninguno de los dos mdtodos incluyen disipacidm,

El mecanismo de transformacidn de olas tambidn ha
sido estudiado por diversos autores como Le Méhauté y Webd
(1964), Mash (1964), y Koh y Le Méhauté (1966)., E1 método
de conservacidn de potencia es uno de los metodos
apfoximados para el calculo de la transformacidn de un
tren de olas que se propaga en direccidn a la costa y las
diferencias entre éstos investigadores se deben a las
diferentes aproximacidnes consideradas para el tren de
olas. Una de 1a§ aproximacidnes es la de una ola lineal
progresiva, en este caso el coeficiente de disminucidn de
profundidad es H;/H,, que es funcidn de la profundidad
adimencional d/L y puede ser encontrado en la mayor{a de
los libros de texto en Hidraulica o Ingenier{a Costera
(Shore Protection Manual, 1980), donde: H; es la altura
de ola en el iesimo orden de aproximacidn (H; corresponde
a la aproximacidn lineal y H;, 1la altura de las olas emn
agnas profundas), d es la profundidad y L la longitud de

onda.

Tomando la teoria de olas de 3er orden de Stokes



(Skjelbreia y Hendrickson 1960), Le Méhauté y Webb (1964)
calcularon la transformacidn de la altura de las olas ¥y
sus resultados indican un coeficiente de disminucidn de 1la
profundidad (Hj;/H,) mayor que el predicho por la teoria
lineal donde la desviacidn se incrementa con el aumento de
la altura. de ola para aguas profundas, lo que indica que
es necesario poner cuidado al aplicar la teoria lineal vy
que es necesario mds trabajo para encontrar un coeficiente

de disminucidn de profundidad mds uniforme.

Eoh y Le Méhauté (1966) trabajaron con la teoria de
aleaje de 5to orden de Stokes (Skjelbreia y Hendrickson
1960) y concluyen que esta es la mejor prediccidn para
aguas relativamente profundas (d/L ¢ 0.25), mno asi para
aguas muy someras ( d/L < 0,01) en que la me j or
aproximacién serd la de la teoria lineal y para umna
profundidad in;ermsdia la aproximacidn de la teoria de 3er

orden es la mejor.



3 OBJETIVOS

Diselar un experimento para estudiar en el
laboratorio los efectos de friccidm y de disminucidn de la
profundidad sobre el espectro de nimero de onda.,
Cuantificar la variacidnde la altura del oleaje, vy
comparar los resultados con la teoria de Stokes y de

conservacidn de potencia (Shore Protection Manual,1979),
4 MATERIALES Y METODOS
4,1 MATERIALES

El equipo que se utilizd para la realizacidn de 1los

ezperimentos y el procesamiento de registros fue:

1.,-~ Canal de Olas

2.- Cdmaras fotogrdficas Nikon F3 c¢/tripid

3.- Reglas y estadales

4 ,-~ Digitizador TEEKTRONIX 450

5,— Sistema de <computacidn PRIME 750 y PRI1IME 400,
6.,— Materiales diversos como madera, estructuras de

aluminio, redes, etc.
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4,2 DISENO DEL EXPERIMENTO

El canal de olas es Lla parte principal de este
experimento por lo que se dd una descripcidn detallada de

este,

El canal es un 'estanque' (fig, 1) con dimensiones
de 13,5 m x 0.3 m x 0,5 m y paredes de cristal de 1.5 cm
de espesor, Este canal se encuentra en el laboratorio de
Oceanografia Fisica de 1la Escuela Superior de Ciencias

Marinas.

Con el fin de simular 1los fenomenos fisicos de
interds para este estudio se construydé una playa de madera
de 12 m de largo la cual, por medio de unos sujetadores,
se puede subir ¢ bajar para simular mayor é menor

pendiente.

La rugosidad se varid introduciendo mallas de tejido
conocido. En 1la bibliografia no se encuentra citado otro
medio dersimular friccidn que no sea con arema colocada
dentro del «canal, sin embargo, al introducir una red de
hilos de grueso conocido, suponemos una misma relacidn de

friccidn dado que para encontrar el factor de friccidn, lo
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[ h
unico que se toma en cuenta con respecto al tipo de suelo,

es el tamafo de grano,

El oleaje se genera por medio de un motor elédctrico

colocado en un extremo del canal gque mueve una paleta
generando con ello el oleaje. Las caracteristicas del
oleaje pueden ser variadas mediante un regulador de
voltaje que aumenta o disminuye el nimero ge revoluciones
por minuto del generador, El brazo de palanca regula la

amplitud de las olas (de manera no lineal).
4,3 TOMA DE DATOS

En la figura 2 se muestra un diagrama que indica 1la

secuencia con que se llevd a cabo el trabajo.

Se realizaron experimentos para dos tipos de
rugosidad con las tres pendientes de playa (1/50, 1/40 y
1/33) y para periodos de las olas entre 0.4 y 1.2 seg.
Los tipos de rugosidad empleados fueron: uno simulando
friccidn casi nula con la playa de madera cubierta con una
capa lisa de pintura, y otro incluyendo una red con hilos

de 0.83 mm para simular mayor friccidn,
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En la tabla I se resimen 1los 40 experimentos
realizados vy la correspondiente altura en cm de ola
promedio en la regidn mds cercana al generador. En esta
tabla T es el per{odo de la ola en segundos y B el brazo

de palanca en centimetros.

Con el fin de obtemer toda wuna secuencia de la
trayectoria de la ola a lo largo del canal se tomaron
fotografias. Se puede abarcar gran parte del tren de olas
generado y obtener directamente la variacidn del perfil en
funcidn de la distancia. A pesar de ser un método

relativamente sencillo es muy poco usado,.

Se buscd que la cdmara abarcara la mayor distancia
posible a lo largo del canal sin que hubiera problemas por
una deformacidn en los extremos de la foto. Esto se logrd
usando un lente de 35 mm a una distancia del canal de
aproximadamente 2.5 m, Cada foto abarca una extensidn del
“tren de olas de 3.00 m de longitud aproximadamente. En la
figura 3 se muestra c¢omo un ejemplo, dos de las
fotografias obtenidas en donde se puede observar el
estadal de referencia en la parte superior y la casi nula

deformacidn de la imagen en los extremos.



TABLA I
para los

T, es

el perodo en
generador de olas en cm,

Alturas

promedio
experimentos realizados en el canal de olas donde:

segundos ¥y brazo de palanca del

en cm cerca del gemerador

el

SIN FRICCION

PEMDIENTE 1/ 50 PENDIENTE 1/ 40 PEND 1/33
T(s) (cm) | 10 15 20 10 15 20 20
0.42 3.5 3.6 3.1
0.6 39 3 D 6.0
0.7 2.7 4.2 3.9 6.5 6.3
0.8 7.2 T T 7.9 4 .4
1.0 6 .4 6.7 6.1
1.2 92 3.9
CON FRICCION
PENDIENTE 1/ 50 PENDIENTE. 1/ 40 PEND 1/33
T(s) (cm) 10 15 20 10 1.5 20 20
0.42 4.7 4.4 4,3
0.6 5.5 5 .3 5.0
0.7 53 6.9 5.8 7.4 6.6
0.8 6.2 9.0 8.1 4.2
1.0 T %2 7.8 5.7
1.2 S i 4,8




*zopevreuad yep sofef (q ‘xoprrsusld [op EDIID (® :J{euvo
I2p souoyfaex sop ue sojuswmrrsdxs sof op oun Ip serjeifojoyg -"g BINTIH

o

gy

7 Z e e T T el

W sbdabobddhofiddnnibhanl Aol I p N Fin 0 ) JUC s L I0T 0 LW n o LTS E N )

:-41...4.‘_

- —
PN P IYPP, TP PR TR + (R

-
alhmmens

(a

. pEmptep el o ; 3 ., OREERT o ey Cu Y e
ATS vl WV vw  vver  vcr

EPEET TR T TR L Ty ey ——

(e



17

Una vez seleccionada la frecuencia del oleaje y el
brazo de palanca, la fotografia se tomd poco despues de
hacer funcionmar el generador (10-15 seg), es decir despues
de que el oleaje se estabilizéd, y antes de que hubiera

efectos considerables de refleccidn,

En los experimentos con menor pendiente de playa se
tomaron fotografias en 3 lugares diferentes del canal con
el objeto de abarcar toda la trayectoria de la ola. En el
experimento de mayor pendiente se completd el total del
trayecto de 1la ola con dos fotografias, Para el
experimento con pendiente media fue posible abarcar 1la
secuencia <con _dos fotograf{as, una al inicio de la

trayectoria y otra al fimal.

Durante el desarrollo de los experimentos, se conto
con una sola cdmara, lo que impedia tomar las fotograf{as
en las diferentes regidnes del canal en forma simultdnea,
por lo que en una posicidn de la camara se hacian todas
las variacidnes de periodo y brazo de palanca (amplitud de
la ola)., Posteriormente se procedia a mover la cdmara de

lugar y repetir las condicidnes.,

No fud posible tomar mds que un juego de fotografias



18

por cada experimento, por lo que, desde este momento
asumimos que son representativas, sin menospreciar los

errores a que esta suposicidn puede dar lugar,

El identificado de la fotografia se 1logrd colocando
una tarjeta en una esquina del cristal donde estdn
escritos el numero del selector de frecuencia ¥y la

longitud del brazo de palanca,

Para facilitar la digitizacidn y procesamiento de los
datos, se colocd un cordon que marca el nivel del agua en

el canal cuando esta se encuentra emn reposo,

Las fotografias reveladas se amplificaron a 24x5cm
(fig. 3) y la digitizacidn se realizd por medio de um
digitizador electrdnico propiedad del CICESE que puede
determinar la posicidn de la superficie del agua en forma
de coordenadas X e ¥ en unidades arbitraias conm un error
de + 0,0127 mm en fotograf{a. equivalentes aproximadamente

a +0.16 cm reales.

Una vez almacenados los datos en la memoria de la
microcomputadora, fueronm transferidos a la PRI1ME 750 para

su procesamiento.
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4 .4 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos del digitizador fueron transformados a cm ¥y
despuds graficados con el fin de hacer uma revisidm visual
y las correcciomes pertinentes en Su Caso. En la figura 4
se muestra un ejemplo de las grdficas, en donde estan
.incluidas las fotografias tomadas en las tres regidnes del

canal.

El procesamiento de los datos consistid en la
obtencidn de los espectros por medio de la transformada
rapida de fourier (TRF), que por ser datos de altura
contra distancia, al espectro obtenido se le llama
espectro de nimero de onda, de tal manera que para cada

200 datos se obtuvo un espectro de nimero de onda.

Fi{sicamente el espectro de numero de onda S(k),
representa la distribucidn de energ{a en el dominio de
numero de onda y se define como la transformada de Fourier

de la funcidn de autocorrelacidn (Bendat y Piersol, 1973).

La autocorrelacidn, R(z), de una serie de datos
unidireccional n(x), se def ine como el promedio de su

producto consigo mismo desfasado una distancia z sobre el
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intervalo de observaciones, y se denota como:

L
Q

)
Consecuentemente el espectro de numero de onda de una

serie espacial n(x) estd dada por:

@
S(k)='j R(z) expl-i 2kz] dz
- @
Puesto que la autocorrelacidn R(z), es una funcidn
simédtrica en el dominio del espacio z, es comun considerar

al espectro definido solo en los numeros de onda

positivos,
4,5 VARTANZA

La varianza de la serie estd dada por:

L :
g*= 1lim 1/L J [n(z)-m(x) 1% ; 7
L= 0

Il
o

Esto es, la intensidad de cualquier proceso estocdstico
puede ser descrito enm términos del valor cuadrdtico medio
el cual es simplemente el promedio de los valores

cuadrados de su comportamiento y estd dado por n®. Es
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comin pensar en una serie de valores fisicos como una
combinacidn de wuna componente estdtica y una fluctuante.
La componente estdtica puede ser descrita por el wvalor
medio, el cual es simplemente el promedio de todos los
valores y estd dado por M y la componente dindmica es la

varianza (o%), la cual es el valor cuadrdtico medio de las
desviaciones con respecto a T, por lo que da una idea de

la energia del oleaje.

Aunque la gemeracidn del oleaje en el canal de olas
nos hace suponer umn proceso deterministico, las
caracteristicas del canal, la playa y la paleta con que se
genera el oleaje, provocan armdnicos secundarios y asi 1lo
reportan Stiassnie y Peregrine (1980) al <comparar sus
resultados con los de Hansen y Svendsen (1979), por lo que
al analizar nuestros datos, asumimos caracteristicas de un

proceso estocdstico.

Se empled un programa de computacidn en base a la
Transformada Ripidﬁ de Fourier (TRF) para westimar los
espectros de nimero de onda de cada uno de los registros
de las olas, Mediante esta informacidn se estima la

longitud de onda predominante para cada registro,
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Los espectros fueron estimados con 100 Dbandas a
partir de M=200 datos; los gque despuds de sustraerseles
el promedio son aumentados a 236 gue es 1la potencia de 2

ads cercana,

Se utilizd un ndmero de Ttandas digwal a /2 para

obtener una estimacidn 1lo =mas cercana posible de la

longitud de la ola y no la cantidad exacta de su energia
por banda, Una idea de la energia total de las olas, se
obtiene mediante la estimacidn de la varianza del

registro,

Se utiliza 1/L en vez de £ pero se le sigue 1llamando

I
nunero de onda.

%1 intervalo Ax entre los datos varia entre 1.25 7
1,32, por lo gque la 'frecuencia de Myquist’ (Mo, de

Myquist & NNyq) se calcula a partir de:

MMyq=1/2Ax
v la longitud de onda se calcula particularmente para cada

experimento por medio de cada Ax.
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4.6 VARIACION DE LA ALTURA DEL OLEAJE

A los datos del perfil de las olas, se les resto el
promedio y mediante un programa dse computacidn, se

encontraron las amplitudes promedio de las olas.

Las amplitudes promedio encontradas en cada

fotografia, fueron multiplicadas por dos para encontrar la

altura de ola promedio sobre toda la regidn,

Con el fin de temer un modelo de comparacida, se
implementé un programa de computacidn de prediccidn de
alturas de ola basada en los valores de los coeficientes
de friccidn y de disminucidn de la profundidad (shoaling).
El programa tiene como datos de entrada la altura de la
ola al inicio (H1), el periodo de la ola, la pendiente de
la playa y la profundidad al inicio y al final de la

trayectoria,

El decaimiento es simulado por medio de 1la ecuacidn
dada por Grosskopf (1980) y proporciona como resultado la

altura de la ola en cualquier pumnto:

H,=Ks H, (Cf H, @_ +1)~*
m T2
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donde H,, es la altura de la ola en la regidn cercana al

generador; Cf es el coeficiente de friccidn dado en el
diagrama de Jonsson(1965); m, es la pendiente de la
playa; Ks, es el coeficiente de disminucidn de la

profundidad que estd dado por:

4nd 2
Ks= tanh(2nd) 1+ L
L senhd4nd
L

y por ultimo el parametro § se encuentra a partir de las
grdficas que presenta Grosskopf (1980), Grosskopf calcula
@ a partir de los datos obtenidos por dos boyas que miden
altura de oleaje, las dos <colocadas en una linea
perpendicular a _la costa, sobre un fondo impermeable y de
pendiente constante, encontrd gque el mdtodo aplicado
corresponde con los datos especialmente cuando se presenta
un espectro angostﬁ y con un solo pico. Sin embargo,
Grosskopf encontrd que el mé todo tienme un error grande
cuando en la zomna de estudio se encuentran estructuras
hechas por el hombre (rompeolas, muelles, etc.) o 1la

batimetria es muy irregular,

El coeficiente de friccidn se obtiene del diagrama de
JTonsson(1965) y Kamphius(1975) en funcidn del nimero de

Reynolds
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Re=_Ub_A

v
donde v es la wviscosidad del agua; Ub, una velocidad
t{pica, dada por la velocidad horizontal mdxima de 1las

particulas en el fondo, y esta dada por

Ub=__n_§H
T senh 2nd
L

A es una longitud tipica, dada por el desplazamiento

horizontal de las particulas de agua:

A=___ - -H. -
2 senh 2nd
L
la rugosidad relativa es igual a Albds, donde &s es

igual al didmetro promedio de las irregularidades del

fondo..

4,7 TECNICAS DE COMPARACION ENTRE LAS TEORIAS

Con el fin de estudiar mds.de cerca la variacidm de
la altura de las olas generadas en el laboratorio, se
implementd un programa de computacidn, (utilizando 1la
teoria de Stokes de 3er orden) que es la que recomienda

Koh y Le Mdhautd (1966).
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Puesto que la teoria de Stokes no incluye disipacidnm,
sino unicamente disminucidn de la profundidad, las alturas
de las olas al final de la playa deben ser mayores que al
principio de ésta. Se hicieron las siguientes
comparaciones a partir del mé todo de conservacidn de

potencia:

1,- Porcentaje de variacidn de 1le energia del oleaje por
cambio de profundidad; comparando la energia de la
ola estimada mediante la teoria de Stokes de 3er

orden al principio y al final de la playa,

2 .- Porcentaje de variacidn de energia del oleaje;
comparando la energia estimada con la teoria de
Stokes de 3er orden al principio y al final de 1la
playa, utilizando en 1la teoria de Stokes las
longitudes de onda obtenidas a partir de los

espectros.

3,- Porcentaje de variacidn de energia del oleaje ocurrido
realments, a partir de los datos obtenidos el <camnal
(por medio de las fotografias), al principio y al

final de 1la playa.



5 RESULTADOS

Los 40 experimentos amnalizados proporcionaron mds

de 19200 datos, a partir de los cuales se estimaron los
espectros de nimero de onda para cada uno de los
experimentos en dos regiomes: wuna al inicio de la playa y

otra al final de édsta,
5.1 ESPECTRO DE NUMERO DE ONDA

En l1a fig. 5 se muestra um ejemplo tipico de los
espectros donde se puede observar un corrimiento de la
regidn de mdxima densidad espectral, hacia los nimeros de
onda mayores: es decir, la longitud de la onda muestra
una disminucidn cuando la ola se aproxima a aguas de menor
profundidad. En las grdficas de la figura 6, se observa
el corrimiento de la banda de numero de onda a medida que
l1a ola avanza hacia la playa. Cada grdfica representa un
mismo periodo v pendiente de playa y la diferencia entre
una y otra curva es la amplitud del brazo de palanca del
generador de olas demotado por B10, B1S5, 4 B20 y si el
experimento se realizo con friccidn, se incluye una F. En
algunos casos, a partir de un espectro angosto cerca de 1la

zona de generacidn, se observa un ensanchamiento emn el

28
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espectro estimado en el punto mds alejado de la zona de

generacidn, corespondiente entre uma y tres bandas (.01 a

.03 ecm™ ).,
5.2 VARIACION DE LA ALTURA

En las figuras 7 a la 13, se presentan las grdficas
de las alturas de la ola, en funcidn de la distancia a lo
largo del canal (el origen de cada treyectoria es
diferente para cada fotografia), Estos resultados
demuestran invariablemente wuna disminucidn de las alturas
al disminuir la profundidad para los diferentes periodos y

pendientes.

En las figuras 7, 8 y 9 que corresponden a la
pendiente M,, sin y con friccidm, y cada una a olas de un
. ! s
mismo periodo, se puede observar una mayor tendencia
lineal entre las curvas de los ezperimentos sin friccidn
que en los mismos con friccidm, Todas las curvas

presentan mayor pendiente en el caso con friccidn,

Las figuras 10,11 ¥y 12 corresponden a los
experimentos con pendiente de playa M,=1/40. En los
casos sin friccidn hay menor pendiente en la altura que en

~
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los que si hay friccidn, excepto en el experimento con
\periodo T=0.,7 seg, en el que la tendencia es muy semejante

tanto en el caso con friccidn como sin ella.

En 1los experimentos con pendiente M,=1/33
(figura 13), las tendencias son muy semejantes com y sin
friccidn a excepcidn del experimento con periodo T=0.8seg,
donde el caso sin friccidn presenta un aumento en la

altura al final de la playa.

5.3 VARIANZAS

Las varianzas de las series para diferentes

. [4
secciones en el canal (fotografias) se muestran en las
figuras 14 a la 20, donde se puede observar para un mismo
e xperimento la disminucidn de la varianza a menor

distancia de la playa.

Estas grdficas de varianza presentan
caracteristicas semgjantes a las de alturas de ola de los
experimentos con pendiente M;=1/50 en las que se observa
un cambio aproximadamente constante en las varianzas de
las diferentes olas a lo largo del canmal (figuras 14,15 vy

16) .
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T=0.8 s, a)

sin friccibn,

) con friccibn,
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¢c) y d) para los periodos T=0.6 vy 1.2 8 sian y coOR
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Las graficas de varianza de los experimentos c¢on
pendiente M,=1/40 (figuras 17, 18 y 19) sin friccion
!

! .
varian poco de un experimento a otro, no asi los

experimentos com friccidn.

En el experimento <con pendiente M,=1/33, (fig,
20), el comportamiento entre las varianzas de las olas con
y sin friccidn es muy semejante aunque se observa una
disminucidn considerable del ultimo punto con respecto al
mds cercano a la zona de generacidm, cosa que se presenta
mds suave en el resto de los experimentos con pendiente
media y baja, a excepcidn de las olas H1=7,7 y H1=7.9 en

el experimento con pendiente M,=1/40 (fig 18a).

Las olas con periodo T=0,8 seg (figura 20a )
comienzan su trayectoria con sus varianzas casi iguales y
en el extremo opuesto para el experimento con friccidn
disminuyd notablemente con respecto al mismo experimento

con friccidn,

5.4 PREDICCIONES DE ALTURA DE OLA POR EL METODO DE

GROSSEOPF

En las tablas II, III y IV se presentan los
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resultados del programa que simula la disminucidn de 1la
altura de la ola por el médtodo de Grosskopf a partir de la
altura inicial (H1), el coeficiente de friccidn (Cf), el
coeficiente de dismincidn de profundidad (Ks), periodo
(T), las longitudes de onda al inicio y al final (L1 v
L2} . Se muestra la altura predicha (EPRED)
correspondiente a L2, la altura real (H2) y la desviacidn
(DESV%) . DESV% es 1la diferencia en porcentaje entre la
prediccidn y la estimacidn de la altura medida en el mismo
punto, el signo positivo significa que el modelo

sobreestimd esa altura.

En la pendiente mds baja M;=1/50 (tabla II) 1la
estimacidn presenta una desviacidn grande (hasta de un
450%), Las estimacidnes en la pendiente media M,=1/40
(tabla III) son buenas (+ 15% en promadios a excepcidn de
los periodos mds grandes emn que la diferencia pasa del
30%. En el caso de pendiente alta M,=1/33 (tabla IV) la
estimacidn presenta desviacidnes que van del 40% al 97% a
excepcidn del periodo T=,8s sin friccién en que la

desviacidn es del 8%,
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5.5 COMPARACIONES

En las tablas V, VI y VII se presentan los
resultados del programa de computacidn que compara la
variacidn de la energia del oleaje por el método de
conservacidn de ©potencia, en donde ©podemos hacer las
comparacidnes entre los experimentos con y sin friccidn, ¥y

entre los diferentes tipos de ola.

En estas tablas LS1 y LS2 son las longitudes de ola
calculadas por el programa en los dos puntos cerca y lejos
del generador, H1 y H2 son las alturas de ola medidas en
los lugares donde se calculan LS1 y LS2, HPS y HPE son las
alturas de ola en la playa calculadas a partir del mé todo
de conservacidn de potencia <con las longitudes e onda
obtenidas a partir del método de Stokes de 3er ordenm (LS2)
y los espectros de numero de omnda (L2) respectivamente,
%DES,%DEE y %DER son, respectivamente, el porciento de
variacidn de energia a partir de los mé todos de
conservacidn de potencia con Stokes, con las longitudes

obtenidas a partir de los numeros de onda de los espectros

v los medidos directamente,

En estas tablas se puede observar que mientras las
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mediciones de laboratorio (H1 y H2) muestran disminucidn
en la energia del oleaje (%DER), los resultados de las
estimaciones por los métodos de conservacidn de potencia
utilizando Stokes de 3er orden y las longitudes de onda de
los espectros de numero de onda (%DES y %DEE), muestran un

/ o
aumento de la energia a medida que la ola avanza,.



6 DISCUSIONES

6.1 ESPECTRO DE NUMERO DE ONDA

Los espectros analizados demuestran un corrimiento
de la regidn de mdxima densidad espectral hacia numeros de
onda mayores con la consecuente disminucidn en la lomngitud
de onda, y un ensanchamiento en la banda de mayor energ{a
solo en algunos de los experimentos., Estos cambios
demuestran, (vg. fig. 5 y 6), una distribucidn de la
anerg{a entre otras bandas de numero de onda, es decir,
hacia otras longitudes de onda como es comun cuando existe
mucha friccidn, ~ Se encontrd que la energia perdida al
final de la trayectoria es mayor que en los casos en que
el espectro se mantiene angosto, resultando en una mayor

disminucidn en la altura de ola como consecuencia.

Lo anterior concuerda con los estudios realizados
por Hasselman y Collins (1968), en los cuales estiman los
espectros de datos tomados en tres estaciones situadas a
17 km una de otra a lo largo de una linea perpendicular a
la costa y se puede observar una disminucidn de 1la energia

del oleaje a lo largo de su trayectoria,

64
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6.2 VARIACION DE LA ALTURA DEL OLEAJE

Putnam y Johnson (1949) desarrollaron una teoria de
perdida de energ{a de las olas por friccidm, con la cual
obtienen la curva tedrica de olas de T=12 y T=6 seg.
Aunque en nuestro trabajo mno se tomd un per{odo tan
grande, debido a que las <condiciones del canal no lo
permiten, algunos resultados obtenidos a partir de los
experimentos concuerdan c¢omn SuS resultados en el caso del
periodo mds bajo (T=6 seg) con friccida; esto se puede
ocbservar de la figura 7 a la 13 para todas las pendientes

de playa.

Stiassnie y Peregrine (1980) presentan umn estudio
matemdtico de transformacidm de olas por disminucidn de la
profundidad y muestran para umn rango de per{odos entre 1.0
y 1.6 seg y una pendiente de playa de M=1/33, grdficas de
oleaje que se aproxima a la costa en donde observan
primero una disminucidn de la altura y un aumento justo
antes de la rompienta. Los resultados de las figuras 7b,
9b, 10a, 11a, 12b y 13 a, indican c¢omportamiento muy
semejante a los resultados de Stiassnie y Peregrine (1980),
presentando una disminucidn constante en la altura de 1la

old, hasta un punto en el cual la altura comienza a
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aumentar, justo antes de la rompiente.

De los resultados anteriores se puede observar quse
en los casos en que no hay friccidn predomina el mecanismo
de disminucidn de la profundidad y que la variacidn de
energia por este mecanismo puede ser tan importante como
el de friccidn, En el <caso del camal de olas se puede
esperar esto, pues lo poco ancho del canal y la vibracidn

de la playa influyen grandemente en la disipacidn,

6.3 VARIANZA

Dado que la varianza es proporcional a la energia,
en las figuras 14 a la 20 se puede observar la disminucidn
de esta a lo largo de la trayectoria de las olas. De
estas grdficas se puede observar que para per{odos
grandes, es mds grande la disminucidn de la varianza con
la friccidn que con los cambios en la pendiente del fondo.
Para per{odos menores (.6 a .8 s}, el cambio de 1la
pendiente del fondo es tan importante en la disminucidn de
1a varianza (emergia del oleaje), como el cambio en la

friccidn,
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6.4 PREDICCIONES DE ALTURA DE OLA

Grosskopf (1980), a  partir de la teoria de
Breteschneider y Reid (1954), muestran una serie de
resultados de olas que viajan en aguas poco profundas de
pendiente constante y periodos entre 5 vy 12 s, De estos
resultados, presentan una seleccidn, en la que se observa
una desviacidén del 11%, entre los valores de las alturas
reales y las que ©predice el método. Muestran gque en
lugares cercanos a estructuras hechas por el hombre o en
donde las caracteristicas del fondo som muy dirregulares,
el médtodo resulta inadecuado encontrdndose una desviacidn
promedio de 60% |, Si se comparan los resultados obtenidos
por Grosskopf con los nuestros (mediante el programa que
simula altura), se puede observar que para la de pendiente
1/40, hay desviaciomes pegquenas (7% aprox.); esta

desviacidn es mayor con la pendiente 1/33.

Hay desviaciones en la aproxzimacdn a partir del
mdtodo de Grosskopf (1980) con respecto a la variacidnm
real de la altura para ciertos tipos de ola y éstos son

los de periodos mds grandes (1.0 y 1.2 seg).

En los experimentos se observa una desviacidn entre
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los valores que predice el programa y los reales mayor de

un 60%,

6.5 COMPARACIONES

De acuerdo al andlisis de transformacidn de energia
por el método de conservacidn de potencia tablas V, VI y
VII se pueden hacer algunas observaciones importantes: La
diferencia porciento entre las alturas reales ¥y las
predichas por Stokes (3er orden) a partir de los
espectros, generalmente aumenta con el per{odo y disminuye
con la pendiente de la playa (fig., 21), esto es, para
ondas de mayor per{odo se observa mayor diferencia debido

a que estas estan mds tiempo ’'sintiendo’ el fondo.

Con la pendiente mas baja (M;), se disipa mds
energia (fig. 21) que con la media y alta (M, y M,).
Esto se puede deber a que la ola viaja mds tiempo

"sintiendo' fondo.

Entre las pendientes media y alta (Fig. 21) no
existe diferencia significativa para los periodos
estudiados. En los exzperimentos con pendiente alta (M,)

la diferencia se puede atribuir a la inestablidad de la
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playa ya que, olas grandes como lo fudron los per{odos que
en ella se estudiaron hacian vibrar la madera que servia
de playa actuando en este caso como amor tiguador de las
olas. Es dificil tratar de experimentar com um ramngo md s
amplio de frecuencias debido a las <condicidnes tan
restingidas del canmal (en el caso de per{cdos bajos) y al
me todo de fotografia cuando se trata de olas muy largas,
pues empieza a ser importante la deformacidn en las

fotografias.

Hay mayor disipacidn en las pendientes M, y M,
con friccidn que sin ella (figs. 17, 18 y 19), sin
embargo para M, se observa que el experimento con
friccidn no disipa mds que sin friccidm (figs. 14, 15 y
16). La disipacidn sobre la pendiente M; es tan grande
que- el introducir la red no influye de manera

significante,



7 CONCLUSIONES

De los andlisis espectrales, se encuentra que la
energ{a de la ola es repartida en otras longitudes de onda

menores que la que llevaban originalmente.

A partir de los andlisis de alturas de ola y de
varianza, se encuentra que en algunos casos el efecto de
disminucidn de la profundidad puede ser tan importante
como el de friccidm enm la disminucidn de la Energ{a de la
ola. Sin embargo en los per{odos grandes es md s
importante siempre la friccidn y la variacidn de la

profundidad afecta en mucho menor grado.

La aplicacidn del método de Grosskopf(1980) a
amestro canal concuerda mejor con los resultados para la

pendiente 1/40,
Se encuentra que la disminucion de la altura del
oleaje aumenta con el per{odo y disminuye al aumentar la

pendiente de la playa.

Se encuentra que, mientras que los datos obtenidos

en los experimentos del <canal demuestran disipacidn de
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energia a lo largo de su trayectoria, los métodos de
conservacidn de potencia (Stokes 3er orden) muestran una

tendencia inversa.

En todos los casos, la disipacidn por friccidn
(roce con el fondo al propagarse la ola) es predominante
sobre el efecto de disminucidn de la profundidad tanto

para los experimentos con red como sin ella.

Se concluye que el método de medicidn y procesado
es confiable ©puesto que en general concuerdan con los
diferentes autores, augque es necesario pomner guidado en la
construccidn de la playa, la generacidn de las olas, la
toma de mds fotografi;s por cada experimento y la

s

aplicacidn de la teoria adecuada.
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