Diclembre 1949

REVISTA DE OBRAS

POBLICAS Pig. 693

PLANOS DE OLEAJE EN SEGUNDA APROXIMACION

Por RAMON IRIBARREN CAVANILLES y CASTO NOGALES Y OLANO, Ingenieros de Caminos.

Conttnitan /09 antores ¢l estudio de una u'(/um(u aproximacidn del método “de los Planos de

oleaje. En cste articulo se estudia la m/musmu {ateral alrededor de wn obstdculo, mucndu on

cuenta la celeridad de transmision de lu energia, y se expone el proceso de deformacion y disi-

metria de lo ondu desde profundidades indefinidas hasta la rotura, aclardndose wuchos aspeetos
de este compleja fendmeno,

(Continuacion.)

Aun cuando ya se ha indicado anteriormente, con-
viene insistir en que la determinacion del cceficiente
de rozamiento Q se ha hecho a base de una sola
experimentacién en la que, por condiciones particula-
res, pudiera haber un consumo exagerado de ener-
gia, por lo que, con mayor motivo que ¢n la mayoria
de los cdlculos técnicos y mientras ne se disponga
de la profusa observacion necesaria para afinar este
complejo tema, procede, como minimo margen de se-
guridad, considerar como pendientes de calculo, o de
manejo de los grificos, ¢l triple de las pendientes rea-
les del fonde.

Esto equivale a admitir, provisionalmente y _mien-
tras no se disponga de dicha profusa observacidén ne-
cesaria, un coeficiente de segurichd 0 cc,rreccic')m de

3 en el coeficiente de rozamiento, que asi queda rodu-

cidoa Q _—ﬂi—-

th—ﬁ—--
L

I11. Expansién lateral. Segunda aproximas-
cién (*).

En el estudio de la expansién.lateral ed primera
aproximacion 'se ha admitido legitimamente ue, sien-
do los mismos el perioclo y la profundidad de propa-

(*) Conviene consultar nuestra . ponencia sobre la 4.* Co-

municacién de la Seccién I1 del XVII Congrese Internacional
de Navegacion. Lishoa, septiembre de 1049,

gacion, la celeridad transversal de transmisién de la
energia es igual a la celeridad longitudinal o celeridad
de grupo:

ERd
que se reduce a;
Co=0C5

siendo C la celeridad longitudinal de propagacion dz la
onda, en las profundldades relativas reducidas en las
que se construyen generalmente los puertes, y a las

cuales se refiere la figura 8 de la ponencia, asi como
los limites Loncsponchente: de las zonas de alimenta-
cién, expansion y agitacion.

D11 grandes pmfun(hdades se tiene muy aproxima-
damente:

C=

9 ¢ !

l\)l —

Y. por conqwmcnte las dlstancns By Ay, Ba A"y, etc,,
a31 como las By B'y, Ba B's, etc., que d»teunman res-
pectwaante los limites de las zonas de alimentacion
v de agitacion, se reducen a la mitad.

%endo conocxch la celeridad transversal C,, para
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las prefundidades intermedias, se determina facilmen-
te la posicién de dichos limites.

En la figura 8 de Ia ponencia, referente a la pri-
mera aproximacion, se ha admitido, también legiti-
mamente y con un margen de seguridad conveniente,
que la ley de variacién de las alturas esta representada
por la cosinusoide /i; = /i cos a, es decir, 4; B' B"',,
para la cual se verifica que la energia es equivalente a
la correspondiente al rectingulo 4”4 A, B Bs.

Vamos ahora a precisar en segunda aproximacién
esta ley de variacién de alturas.

La cesion de energla de B, a By y la absorcién
de energia de By a A"y se reducen en realidad a una
cesién o a una propagacién de energia desde el limite
de alimentacién 4’75 hasta el limite de agitacién B"’y.

listames, pues; en un caso semejante al de la pro-
pagacién de un frente de grupo O M de la figura VIIJ,
en el que la semialtura de la onda pasa de cero en M
ahen .

Siendo, como se admite generalmente, la ley de
variacion de alturas o envolvente de] grupo, cosenoidal,
es decir, representada a partir de su centro O por

hg= I cos A ;= I cos - x,
0
y admitiendo igualmente para la onda una forma co-
sencidal (se podria también suponer con mds preci-
sion la forma trocoidal), la ley de variacion de las al-
turas a partir de la onda central Y en el instante en
que su cresta estd en O seria: '

™ ™
ho=h, cos A= /1 COS —— v+ co§ —— x;
g ‘

&

siendo L, gereralmente, igual o inferior a I,

En el caso limite que nos ocupa, para el cual el
frente de grupo O M (fig. IX) no comprende mas que
una semionda, o sea: '

L=IL,=2x0M,

la ley de variacién de las alturas se reduce a:
o ™
hyg= h cos® —— 2,

La curva representativa esti ligeramente por de-
bajo de la obtenida en primera aproximacion :

ko
hy=hcos —x;

1

Ly

para la-cual se verifica que la energia longitudinal es
equivalente a la de la onda expansionada, .

El déficit de la energia longitudinal correspondien-
te a esta segunda aproximacin

ks
hy =l cos? »——-L xr,

pudria estar compensado, en cierta manera, por la ener-
gia del movimiento mo'ecular transversal engendrado
por la alternancia de las pendientes transversales ).
Siendo de mds interés las leyes de variacion de las
energias de las ondas que penetran en el puerto que

(*) Se puede consultar, con este fin, el estudio titul'aq:)
“Corrientes y transportes de arena originados por el o]egue',
publicado en la Revista ng OBras POnricas de mayo y junio

g de 1947, |
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las leyes de variacién de las alturas, la expresion de la
primera aproximacién

hiy = h cos —
hy = h cos — &,
. 2

que representa mejor esta ley de variacidn de la ener-
gia y que aplicada a las alturas podria englobar un
cenveniente margen de seguridad, es muy ‘aceptable
para la mayoria de las aplicaciones practicas.

En los demés casos conviene tener en cuenta, ade-
mds, la expansién lateral secundaria, que produce un
ligero movimiento mas alld de la linea, quizad impro-
piamente, pero cémodamente, llamada limite de la zona
de agitacién.

No se debe olvidar tampoco que los taludes incli-
nados de la mayor parte de los morros de los diques
originan un aumento de la agitacién en la zona abri-
gada por esos diques.

Aunque, por las razones expuestas, no sea reco-
mendable utilizar esta segunda aproximacion en el
caso de la expansion Dhilateral, se puede hacer reem-
plazando los cuartos de cosinusoide por las semicosi-
nuscides correspondientes, pero se desprecia asi una
parte de la energia, lo que es inexacto y puede ser pe-
ligroso,

1V. Deformacién y disimetria de la onda.

<n la primera aproximacion estudiada se ha ad-
mitido implicitamente que al disminuir la profundidad
de propagacion de la onda que avanza en profundi-
dades reducidas F ' Lo sobre la plataforma’ costera,
aunque las longitudes o, mejor dicho, las celeridades
de propagacion correspondientes a cada profundidad
se adaptan a ella, estas celeridades se supone ue son
las mismas para dicha profundidad y para todos los
puntos de la onda, ' ,

Este supuesto, aceptable para la mayoria de las
aplicaciones practicas, lo ¢s menos para algnas de ellas,
v en especial cuando la altura de la ola llega a tener
relativa importancia con respecte a la profundidad de
propagacién, en cuyo caso las celeridaces son distintas,
como a continuacién veremos, para cada fase, defor-
mandose la onda en su avance.

Para tener en cuenta, aunque, como siempre, no
con ‘utdpica exactitud tedrica, sino con aceptable apro-
ximacion prictica, este curicso € interesante proceso,
recordemos las ecuaciones generales del movimiento:

W= o+ #sen g;

g =gy— 1" cosp;

) .
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en las que: '
1 ¢ Yo
= lF 1)
H— 2o .['[ — & !
Chg —m— Sh g ——m
R Y = |
r=i I ’ r==g H ) ‘
Sh g —— Shr ;
L I ‘

designando por:

x, g==coordenadas de la molécula en cada
instante, ‘
2o, 8 = coordenadas de su centro orbitario. |

|

», ¥’ = semicjes horizontal y vertical de la clip-
se orhitaria de centro v, &.
I = semialtura de da ola.
1, = semilongitud de la ola.
T = semiperiodo del movimiento,
I = profundidad.
r sy 7y 1y = semicjes en la superficic y en el fondo.

Lin los caleulos de la teoria trocoidal, que no va-
mos” a recordar aqui mas que en la parte que intere-
sa (*), se comprueba que, en una primera aproxima-
¢ion, el movimiento es posible y cumple cen las con-
diciones generales de la Hidraulica, o sea las de equili-
brio dinamico, continuidad y presion constante en la
superficie, siempre que:

2 J Q
_11_'.:_‘(12_ ,-I:.‘.) = ( erf ) ~ 0,

e
’ \

y se determina el valor del semiperiodo, que es:

N1/ = : ok ™
T= /——-L-Cthn — = |/ — LKy
g L g
denominando:
. I
K=Cthqg ——.
L

La ecuacion general de equilibrio dindamico hori-
zontal es:

(*) Puede verse el articulo de Saint Venant y Flamant, de
los Annales des Ponts et Chaussées, de 1888, aunque conviene
afinarlo algo. en la forma que ya hemos efectuado.
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Sustituyendo en ella los valores deducidos de las
expresiones anteriores, se obtiene::

1 D T '
P v A AR
-

LgT

°sen @' COS ¢ (,.'.1 — ).;g) ;

¥, pot consiguiente, Ja condicidn. de presidn constante
.. 9
en la superficie, ~T’J— =0 para gy =0, serd:
3 x,

b <) ¥ 4+ .
T (Ps—r'E ) cosp— nLr 4 g Tyt =0,

de donde:

IR . O R NS
7~v=_:q__. - — p . oy TCosg.
Como
Is p ) .
) =Ct'h7'l' I' =1\ y '[""s'—}"nsl_-_—:‘ -2f;

queda: '

o T LAY,
1= 1—"—'—‘-'-———"305@
1 re

7T[-r . 77’}‘ L . -

= K 1*(-—-) ——-cos g |;
q ) L I 7T"S A

0 S€a .
i ] LEArFEt
T= ——'I.,-K_/I — ! .__ﬁ_vuw)

g I Ty

comprobandese que en la primera aproximacion, su-

ry\®
Puesto (Tf) = (), o suficientemente pequeiio, el pe-

', T
/——L‘](,
9.

y que en grandes profundidades, siendo K = 1 v
r¢ =0, €l periodo es: '

riodo es:

T=

’ T
To= |/ — L.
L g9

. . o T\t
Si no despreciamos el l‘érmmo( —L»f ) resulta que

el periodo que pudiéramos denominar instanténeo, T,
¥y que luego interpretaremcs, es- apends variable con la

fase, correspondiendo un permdo instantdneo méxi-

mo al paso de la molécula por el seno de la onda; mi-
nimo, al paso de la cresta, e igual al periodo 2 7" dé la
primera aproximacién cuando la molécula ceincide con
el nivel medio.

Vamos a interpretar, si no exactamente, repetimos,
si con suficiente aproximacion practica, esta aparente
anomalia. Si denominamos M al coeficiente del térmi-

1o oscilante cos p, :tendmnm para la expresion de i-
cho penodo instantineo :

Ty=T) T=Mcosg;

donde: A ,
T re\! :
M::(_LL). : =1:—!1—. ! =
" L osneoon 2
L L
21t—h:-
= - X_IZ_=_“_]!.(K__1_)._’.’_.
Sh2g— H L K H

Como luego comprobaremos, salvo en la superfi-
cie y en el instante de 1a rotura, M s un nimero pe-
quefio en relacién con la tnidad, por lo que el deno-
minado periode instantdneo T'; difiere poco del pe-
riodo real T. .

Estas pequefias diferencias entre el denominado
perindo instantaneo y €l real niodifican poco, local y
directamente, las condiciones del movimiento, proce-
diendo ten-eﬂas en cuenta principalmente en esta se-
gunda aproximacién por sus efectos acumu]ado% du-
rante ¢l avance de la onda,

Lo que en realidad “suponen dichas pequefias va-
riaciones del periodo instantdneo es que las velocidades
angulares instantineas

™

w; = ——

T,

i

varian también algo, siendo mayores en la cresta que
en el seno,

La expresién del periodo instantineo, funmon de
la hse es:

T,=T - L -—h—coe‘,ng. 1]
Sh'27:£—
L

en la que en realidad L y T, en el caso general de la
onda deformada, son L ¢ y T ¢, siende L ¢ la longi-
tud del cuadrilatero de avance, o sea la distancia en-
tre los centros orbitarios de fases

T . ®
i y c?+2.

T ,
= |/— Ly, . Ky .
: [/%wox,
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La celeridad instantdnea serd:

Ciop=—r hd =
, ‘ Z‘KLE- h
Ty 1— (?H —F cosy
Shz‘)t'L—
q’
- Ce :
- 21:[1 h
1 — i -—(?—com?
sh2r - H
¢
o0 bien:
! 1/ 2 Lo
Cro= — ]/T'k‘(;'
21—
Lo hy
1= . —% cos ¢ [2]
H
ShQ'N'Z—-
¢

expresion general de la celeridad, y de gran interés.

De ella se deduce que al iniciarse el fendémeno, aun
en grandes profundidades, el avance de la cresta, por
su mayor celeridad, tiende a ser mayor que el del seno,
tendiendo a deformarse la onda al acortarse la semion-
da anterior, L, , y alargarse la posterior, L, . Este
acortamiento de L, con respecto a la L, daria lugar
a que el avance 4, 4, 1 (véase la fig. XII) de! ni-
vel medio anterior sea menor que el avance P, P, 4
del nivel medio posterior, acercindose estes puntos y
originando, en definitiva, una disminucién de la longi-
tud L, de la cresta y un aumento de la longitud L
del seno, hasta que el acortamiento de la primera y el
alargamiento de la segunda compensen las diferen-
cias de las celeridades de cresta y seno, y éstas se ha-
gan igualles € iguales a las del nivel medio, volviendo
la onda, que tendia a hacerse disimétrica, a ser simé-
trica, con Ly = L, perocon L, <L,

Fsto sucede asi en tanto.que la celeridad es funcion
de la semilongitud L, pero deja de producirse en pe-
quefias profundidades, en las que, como sahemos, la
celeridad es funcién dnicamente de la profundidad.

En estas pequefias profundidades, ya el avance de -

la cresta es siempre mayor que el del seno, acortandose
la semionda anterior, que tiende a convertirse més ra-
pidamente en cicloidal, rempiendo la onda cuando lle-
gue su momento, es decir, cuando la distancia L, en-
tre una cresta y el seno -que la precede sea igual a
7 h K, . Otro interesante efecto es que, llegando a ser
el avance de un seno Sp,.4.1 mayor que el del seno an-

terior Sy que le sigue, las ondas se'separan en pro-
fundidades reducidas.

De los calculos efectuados al principio se deduce
que si admitimos que el perfodo es constante, M =0,
se tiende a producir un periodo instantineo algo va-
riable M = M, aun siendo M, ucnexclmﬂnte pequefio,

Como consecuencia de esto, parece logico admitir
que el valor real de A/ esté comprendido entre O y M
o sea igual a g X M, siendo ¢ un coeficiente compren-
dido entre O vy 1.

T I.a determinacién de este coeficiente g, como la de
numercsos hidraulicos similares, sélo podrd efectuar-
se debidamente cuando se dlsponna de Tos numerosos
y detallados datos de observacién necesarios, y es muy
posible que, al igual que el de Chezy, sea, a su vez,
funcién de los propios datos del problema y en espe-
cial de la profundidad relativa o unitaria,

Si, ademas, denominamos /7’ ¢ a las semialturas,
tenida cuenta del consume de energia, obtenemos la in-
teresantisima formula general:

C, = ‘ x]/ L. L@
- H x Ko
. 2 g — ,
Lo Hy
l—gq S —.—L  cosw
_ H H
Sh L
¢

Designando con los subindices C, Sy M las carac-
teristicas que se refieren a la cresta, al seno y al nivel

“medio, las celeridades de estas fases para una profun-

didad H determinada serdn:

1 '/g L
C.= : /A== (4]
) 2x-AL ‘/ = K
' 1'—'(] LC_—'&
H H
Sh21Lc
i L
C, = - 1 J/E 2 (5]
K
21:£— T s
L — s
"o H H
ShZT’ZS—
L
g M 6
Cy=|/= 2= [6]
T M

En tanto que la celeridad sea funcién de la longi-
tud, existe, como hemos visto, una onda simétrica es-
table para cada profundidad, cuyas longitudes de la
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cresta y del seno, Loy Lg, las podemos determinar
igualando [4] y [5] a [6], o sea de: '

! "I/_g_.L_c_'/_g_._L_.
H r K¢ = K
C

<
El IN
I
—<
A IOQ
x|

H
: 2w
_—_q o —
Sh Qw—}-{- H

Ls

expresiones que, una vez simplificadas, y haciendo in-
tervenir las profundidades relativas, se convierten en:

B g,rf_. . .
H LC /I'C . H [-7]
el e !
* c Sh2x—
L c |
B QT-Ii ]
L .
Kszli. l—gq 5 28 —K_—]i, [8]
3 A L
L s .

de cuyas ecuaciones se pueden deducir L, y Lg co-
nociendo i'c y ' . '

El recorrido horizontal hacia adelante de 1la molé.
cula situada a la profundidaded g, serd, aproximada-

mente :
-
1 [t3
re= _T-/__,T_'r'dt;
2

y el recorrido hacia atras:

Con coeficiente de aproximacién préictica estos re-
corridos serdn:

chr =2 Chz =2
hl LC - A 3
rC = C y rS = s T T
shr L : shr-fL
C : LS

En la superficie, 2 = 0:.

"éc =W.Ke y rgs=WsK .

Diciem bre 1949

En el fondo, 29 = H :
R I
Te = Teg =
fc Yo Tys -
shrtl shr L
C LS

Para que los recorridos de una molécula hacia ade-
lante y hacia atrds fueran iguales a lo largo de una
vertical, seria preciso que:

P —
We=nWs 'y Ly=Lg,
que solo se cumple en la primera aproximacién, pero
no en las ondas deformadas.
Si fueran iguales los recorridos en uno y otro sen-
tido de la molécula superficial, tendriamos :

WeKe=l's K ;

y los de la molécula del fondo serfan:

_ , Chr H
= e y i e c
fe— Js—
she L - she L cnptl
c Lc Lg
Siendo Le < Lg , tendriamos que:
H IH H H
T——g—— y Chg— > Chg——
LC LS ["C Ls

luego
e < Tfs)

Yy, por consiguiente, el recorrido de las moléculas hacia
atrds seria mayor que él“récorrido hacia adelante, es-
tableciéndose una corriente hacia el mar de intensidad
nula en la superficie y mixima en el fondo, en el que
la velocidad de dicha corriente seria, aproximadamen-
te y por exceso:, '

L chz
> 2(rps—r1p0) _ . L. —1
L= =
2T T.she L \che 2L
Le \ L

Si'los recorridos iguales fueran los de la molécula
del fondo, serfa preciso que:

he hy
she L spefl
[ LS

y los recorridos de la molécula superficial serian: -

Chwﬂ— ‘
L

rSC;: h’C KC Y. Tsg =’?,C KC H

c



Diciembre: 1949 REVISTA nDm:

OBRAS POBLICAS Pag. 509

y en virtud de las desigualdades anteriores:
Tsc > Iss-

La corriente se estableceria del mar a tierra, con
velocidad nula en el fondo y mixima en la supexﬁme
en la que vale, aproximadamente y por exceso:

w= el Mo (Ch s _chs i)
2T gl | kL
. LC

Comparando ambas velocidades, se tiene:

’ ]

Vi

S=—cl

Va Chn—]i
Lg

Para que no exista dicha corriente permanente ha-
cia el mar o hacia la costa es preciso igualar los reco-
rridos de una molécula situada a una profundidad tal
que el caudal que se dirige hacia la costa entre la su-
perﬁue y dicha molécula sea igual al que se dirige ha-
cia el mar entre esta pmfundldad y el fondo 0 sea,
aproximadamente:

'z "I
/ 'Ugdﬂo'::j 0N d.%‘o;
J 0 z
es decir;

2. 2(rc—rg) H Q(FS—I‘C)
—_—dz = —_——d 2
0 2T Jz . 2T

0 s€a:

Sustituyendo en I cgar de re y rg sus valores:

I — L. — I
= X——E-XShTtl-l z“——-—-—iﬁx
shx 2L t ol ogne A

C LS
b 11
—L CH—
K—=% shrlz2 | =w, L — g Ly =0,
T L
0
Crn-seas
Wele= Iy L [9]

La profundidad ¢y para la cual se verifica la igual-
dad de los recorrides se deducira de:

Ch ,;H_"“.EU Ch .,:i:z_ﬂ
L L
h'c C = hls ;] [10]
Shn-— Shrt —-
¢ Lg

Los movimientos de las moléculas situadas por en-
cima de esta profundidad serian los representados en
la figura X y los de las situadas por debajo los que
se indican en la figura XI.

Figura X,

Figura XI.

f e e o
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Como consccuencia de [9] podemos admitir que los

productos /'y X Lo son constantes, o sea:
Ve

(1]

Wele=HhgLi=hL;
de donde: '
Weo=n y Wo=h—; (121
- Le , s
y las ecuaciones [7] v (8] se convierten en:
B 27 {l— -lfi
kK, | 1—g Cﬁf"% —= =K.—i—1—; (13]
Le Sh2m — —
L L, L :
[ 21r-£—-l- —:Ti—
kA g —=s o ok g
8 L Sh2n — —
L L
que pucden también escribirse: »
- H -
T
Kci 1_q’f_f.l K,— L)_h__.i —x.H [15]
L, L¢ K H'H L
- L
_ H -
' L. .
PO IRTPST.Y PN WU N g ST
S L, L K| H H L
o L

‘De cualquiera de estos dos pares de ecuaciones, en
los que se conocen H, I, L y K, se deducen Lcy Ls
y de las [11}, Wcy Mg, con los que queda definida
la onda simétrica estable y deformada, con L << Ls,
correspondiente a cada profundidad K.

En general, para cualquier profundidad, y en es-
pecial para las reducidas profundidades en que comien-
za la disimetria y la separacion de las ondas, se puede
aplicar €l siguiente procedimiento (fig. XII): -

Si consideramos dos ondas consecutivas, ny # + I,

las dimensiones de la segunda en funcidn de las de la
primera y «le los avances de sus diferentes fases son:

, LSA(n+1§=2A(n+1) sA(n+1)=2(An Sant
+San Satn41) — An A1)
L;\(n-{-l):LAn + SAnSA(n+1)— C}J-C(n—l—l);

, Loy =Lent An Apay— P Plagony; (17

CLetarny =Lent Co Clapry = Sen Sen41y;
Lopng1y =28oms1)Pnany=28pn Pp+
L+ Pa Py — Spn,sp(-n—|-1);

y la distancia entre el seno anterior de la onda # y el
seno posterior de la que la precede (# 4 1) serd:

San sP(n+l) =S8p, sp(n-|-1) - (L","—I_ L,,))=
=Sy —1)Sen + SenSe(at 1) = Sa(n~1) San.

Las celeridades de las diferentes fases S, 4,
Cps Py, Spp son:

’

Corn= ‘ , xl/.& Lsan .
gn_:’s}‘”‘ h’ w KSA"
14+q SA‘n Dsan
- Sh21t——HSA" Hxn
sAn
Can= & b
~ K, ’
C(:n= ! ><V£_. LCII .
K
‘ . H., T ( cn
]_q LCH /;lcn
Sh2x —228 cn
cn
C,, = 'l/t_g_ Len .
PR =K ;
. * PN
Cypn= 1 x‘/ﬁ. Lsen
9 Hspy " Ksen
]_}_q LSPn hISPn
Hyn

sPn

~Los avances durante un tiempo ¢ serdn estas cele-
ridades multiplicadas por ¢, y en un periodo 2 T se-
ran: :

sAn‘SA(n+l) =Can X2T;
AyAiy="CoaX2T;
CoCnry=CcnX2T; [19]
o PaPayy=0ConX2T;

Sen SP(n + i)= Cspp X2T.
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Ifigura XII,

Las alturas A'¢ gy, Fse(nt1y, W sa(at-1) las dedu-
¢imos con la condicién

Ho@pn Xleqany="HWsp gy X Lspp 1) =
=h,SA(n+]) XLSA(11+1) = IZ'-><L,

0 sea .

. ; L .

n
I =X —E

sentn =X 7 . [20]

SP(n - 1)
Hsagngn =X Lypny

n

siendo A’ la altura calculada tenida en cuenta del con-

H,
sumo de energia para la profundidad Zﬁ de la fase

0
correspondiente,

Se preduce asi en las profundidades unitarias re-
ducidas un proceso acelerado de disimetria y acorta-
miento de la semionda anterior, que origina, a su vez,
como anteriormente se ha indicado, la rotura en pro-
fundidades mayores que las correspondientes a la ro-
tura de la orida troceidal simétrica de la primera apro-
ximacion. ‘

Esto trae como interesante consecuencia que el ro-

tacional sélo adquiere importancia en la parte superior

de la ola rota, que es cdonde, precisamente por no po-
derse cumplir las condiciones tedricas, la ola ha de
remper. '

Aun en esla misma ola que estd rompiendo por su
reducida parte superior, el rotacional es insignificante
en cuanto profundizamos algo en ella, y la fraccién
—E—Zi es también, generalmente, muy pequefia, lo que
comprueba que los métodos expuestos, e incluso los
planos de oleaje, son aplicables también en la zona de
rompientes, pues, como se ha indicado, excepto en su
extremo superior, que es donde las olas rompen, las
condiciones tedricds se cumplen con aceptable grado
de aproximacién.

Este interesante resultado lo comprueba la obser-
vacién, pues en las olas que avanzan hacia las playas,
y que rompen frecuentemente en unas zonas antes que
en otras, no se nota brusca inflexién, en la misma ola,
ni discontinuidad alguna en la separacién de las zonas
rotas con las que aun no rompen,

Las teorias -irrotacionales, que, por lo expuesto,
pierden interés, no explican ni la forma disimétrica de
las ondas ni la tangente vertical de la semicnda ante-
rior al romper, que también la observacion confirma.

No es necesario insistir en que todo lo expuesto
estd sujeto a ulteriores afinos y correcciones, asi como
también para la determinacién del coeficiente g es pre-
cisa la recopilacidn de numerosos datos de la ohserva-
cion directa, de los que por ahora no disponemos, ‘a
pesar de lo cual esperamos poder determinar su valor,
aunque sea provisionalmente, en un préximo articulo.

~ (Continuard.)




