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Resumen

Dentro de la infraestructura portuaria mexicana, algunas obras de proteccion
(rompeolas y escolleras) presentan en la actualidad dafios de consideracién en
su estructura, asi como cotas de coronamiento bajo, motivo por el cual tienen
problemas de rebase del oleaje en periodos de temporales. Una solucién al problema
de rebase del oleaje sobre los rompeolas son los deflectores de oleaje construidos
de concreto. Dentro de los criterios empleados en el disefio de deflectores para
rompeolas superficiales es pertinente su validacién, a fin de obtener disefios
adecuados para la funcién a desarrollar por estas estructuras bajo las condiciones
de oleaje a que serdan sometidas, siendo lo anterior el objeto de esta investigacién.
En este trabajo se describe el desarrollo de un estudio experimental para determinar
el dimensionamiento y la geometria mds adecuada de un deflector de oleaje, que
fue realizado a través de un modelo fisico en el que se probaron cuatro diferentes
tipos de deflectores adosados al coronamiento de un rompeolas de tipo trapecial
constituido por enrocamiento. El estudio se efectué en un canal de oleaje angosto,
servido de un sistema generador de oleaje regular e irregular hidrdulico controlado
por computadora. Este dltimo se utilizé para generar y reproducir las condiciones
de oleaje irregular requeridas en los ensayos. Para medir y procesar los datos de
oleaje del modelo, se dispuso de un olégrafo con sensores de oleaje de tipo resistivo,
controlado a través de un sistema computarizado. Los resultados muestran que la
geometria (curvatura) del deflector juega un papel fundamental en la disminucién
de la transmisién del oleaje por rebase, y que el deflector 4 funcioné mejor que los
otros, al reducirse mds con éste las descargas de rebase de agua. Por otro lado, se
utilizaron tres férmulas del estado del arte para calcular las descargas de rebase del
oleaje sobre el rompeolas con deflector: la de Franco, Allsop y EurOtop; al comparar
sus datos con los obtenidos experimentalmente, la mds apropiada fue la férmula

de Allsop.
Palabras clave: rompeolas superficial, deflector, canal de olas, experimentos, oleaje
irregular.
Introduccién consider para obtener un disefio adecuado de la

Dentro de la infraestructura portuaria, las
obras de proteccién (rompeolas y escolleras)
son elementos fundamentales para la adecuada
operaciéon de los puertos, motivo por el cual
es de gran importancia tener un conocimiento
adecuado de su comportamiento bajo la acciéon
del oleaje. El oleaje presenta varios efectos
hidrodindmicos sobre estas estructuras, entre
los que se encuentra la transmisién del oleaje
por rebase (overtopping), el cual es fundamental

estructura ante las condiciones de oleaje a que se
sometera.

Por medio de un andlisis realizado a las obras
de proteccién de los principales puertos del
pafs, se pudieron detectar dafios y bajas cotas de
coronamiento del algunos de ellos (puertos de
Ensenada, Salina Cruz, Manzanillo, etcétera); con
base en esto, y con apoyo en informacién relativa
a problemas de rebase del oleaje en condiciones
de tormenta, lo cual no siempre es aceptable,
se decidi6 realizar un estudio en modelo fi-
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sico reducido de un rompeolas superficial
permeable, con diferentes deflectores de oleaje
adosados a su coronamiento, en el canal de
olas angosto con generador de oleaje regular
e irregular de tipo hidrdulico controlado por
computadora con que cuenta el Laboratorio
de Ingenierfa Hidrdulica de la Escuela Su-
perior de Ingenieria y Arquitectura, Unidad
Zacatenco, del Instituto Politécnico Nacional.
El equipo genera las sefiales de oleaje irregu-
lar por medio de dos métodos: ruido blan-
co filtrado y la transformada rdpida de
Fourier (FFT), para ocho diferentes tipos de
espectros de oleaje. En el estudio se usaron la
transformada rdpida de Fourier y el espectro de
Pierson-Moskowitz. Se conté con un olégrafo
y sensores de oleaje tipo resistivo controlados
por computadora para analizar los registros
de oleaje obtenidos durante los ensayos, asi
como con un depoésito para aforar las descargas
especificas, producto del rebase del oleaje.

Metodologia
Oleaje incidente

Con la informacién de alturas, y periodos de
oleaje normal y de tormenta que corresponden
a olas generadas en mar abierto, se realizé
una propagacién de dicho oleaje hacia las
profundidades a reproducir en el modelo, a
fin de determinar las caracteristicas con que
incidirfa sobre el rompeolas con los deflectores
a probar, para lo cual se utilizé el método
grafico de frentes de ola (U.S. Army Corps of
Engineers, 1984).

De este modo se evaluaron las caracteristi-
cas del oleaje para una profundidad de 20 m
(para su simulacién en el modelo), a fin de
generar las sefiales de oleaje irregular
que deberfan reproducirse en los ensayos

(Beresford, 1994).
Niveles del mar

Para el ensayo se consideraron oleaje normal
y de tormenta, por lo que en las condiciones

de oleaje de tormenta al nivel medio del mar
a reproducir se le agreg6 una sobre elevaciéon
del nivel del mar de 1 m, a fin de semejar
situaciones de tormenta.

Batimetria frente al rompeolas

Debido a las caracteristicas experimentales del
proyectoy tomando en cuenta las caracteristicas
de las pendientes de playas en los litorales
mexicanos y las dimensiones fisicas del canal,
se decidi6é reproducir pendientes en el fondo
del canal de 1:50 (7.60 m) y de 1:100 (7.88 m)
para el perfil playero, donde se desplanté la
seccién de rompeolas, asi como los deflectores
a ensayar.

Seccion del rompeolas y los deflectores

Con base en informacién de otros estudios,
se propuso una seccion tipo de rompeolas
superficial de seccién trapecial con talud 2:1
lado mar y 1.5:1 lado puerto, constituido por
enrocamiento con un peso de los elementos de
coraza de 12 toneladas, y se propusieron cuatro
diferentes secciones de los deflectores, mismas
que se fueron modificando de acuerdo con los
resultados de los ensayos.

Andlisis teorico
Férmula de Hudson

La férmula de Hudson (Bruun, 1985) se ha
venido empleando hasta la fecha en el disefio
de rompeolas superficiales a talud; en este
caso se utilizé para dimensionar la secciéon de
rompeolas a probar en el modelo. Se suministré
a la férmula con datos de altura de ola de
disefio, talud, peso especifico del material
de enrocamiento y del agua de mar, con los
correspondientes coeficientes de estabilidad
(K,) establecidos por el autor para cada una de
las condiciones de disefio de las estructuras.
La férmula es la siguiente:

Ys Hﬁ

W:—3
K, (Sr - 1) cota.

(1)
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Donde:

W = peso deelementos de coraza en toneladas

(Bruun, 1985).

Y, = peso especifico de la roca, en toneladas
por metro cibico.

H, = altura de ola de disefio al pie de la
estructura, en metros.

K, = coeficiente de estabilidad, adimensional.

S, = densidad relativa de la roca, adimen-
sional.

o = dngulo del talud de la estructura medido

desde la horizontal, en grados.

Férmulas para cdlculo del rebase del oleaje
(overtopping)

Para el calculo del rebase del oleaje sobre
el rompeolas con deflectores se utilizaron
tres ecuaciones (Burcharth y Hughes, 2002;
EurOtop, 2007):

— 1 =02expl-430-2
A 'g . H310 Hmo
Ec. Franco (1994) (2)
__9__ =0.05exp|-2.78-
g H, Hy,
Ec. Allsop (1995) 3)
= 0.04exp(—2.60 Re ]
8" Hmo HmO
Ec. EurOtop (2007) (4)
Donde:
q = descarga promedio del rebase de ola, en
m3/s.m.
¢ = laaceleracién de la gravedad, en m/s2.
H , = altura de ola significante obtenida del
tren de olas, en metros.
R, = elevacién de la estructura por encima

del nivel del agua (freeboard), en metros.

Modelo fisico hidrdulico
Seleccion de la escala del modelo

Para que un modelo fisico hidrdulico re-
produzca los fenémenos naturales con una
fidelidad aceptable, es necesario utilizar una
escala adecuada en la elaboracién del mismo
(Hughes, 1995). Se deben considerar las fuerzas
que predominan en el fenémeno a estudiar y
que se simulardn en el modelo; en este caso,
las fuerzas mds importantes resultan ser las
gravitacionales, por lo tanto, el criterio de
similitud considerado entre prototipo y modelo
es el que relaciona a las fuerzas de inercia y las
gravitacionales, esto es, el criterio de Froude.

Con base en lo anterior, y tomando en
cuenta las caracteristicas de los oleajes y niveles
del mar a reproducir en el modelo, asi como las
dimensiones del canal y los requerimientos del
generador de oleaje, se opt6 por una escala de
lineas de 1:40, para un modelo de fondo fijo y
sin distorsién (Ruiz y Sato, 1992).

En funcién de la ley de similitud de Froude
y de la escala de lineas propuesta, se obtienen
las siguientes escalas de utilidad en el estudio:

Escala de lineas horizontal y vertical E, = 40.00

Escala de longitudes de ola E =40.00
Escala de alturas de ola E, =40.00
Escala de periodos de ola E, =632
Escala de celeridades de ola E.=6.32
Escala de rebases de oleaje E,=252.98
Escala de fuerzas E.= 64 000.00
Escala de pesos E,=64000.00

Arreglo del modelo

Los ensayos se realizaron en un canal de olea-
je angosto, con dimensiones de 24.47 m de
longitud, 0.90 m de altura y 0.67 m de ancho;
mismo que cuenta con un generador de oleaje
regular e irregular en uno de sus extremos,
dotado de una paleta generadora de oleaje de
movimiento traslacional accionada mediante
un pistén hidrdulico, cuyo control se efectda
por medios electrénicos (computadora). En el
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extremo contrario se tiene un amortiguador
especialmente disefiado para absorber Ia
energia del oleaje, el cual limita la ocurrencia
de reflexiones.

En el interior del canal se represent? el perfil
del fondo marino (con un firme de concreto),
en la zona del rompeolas, en una longitud de
7.60 m, con pendiente de 1:50 y un tramo de
7.88 m de transicién, con pendiente 1:100, para
ligar el fondo del canal con la pendiente del
fondo marino. Con esta disposicién se logré un
tirante de agua frente al generador de olas de
0.50 m (20 m en prototipo) y un tirante al pie
del rompeolas de 0.30 m (12 m en prototipo),
referido al nivel medio del mar, tirante
suficiente para un funcionamiento adecuado
del generador de oleaje (ver figura 1).

Construccion del modelo

Definida la disposicién del modelo, se procedié
a la construccién, para lo cual se realizaron re-
llenos compactados y firmes de concreto, a fin
de obtener las pendientes del perfil marino a
reproducir. Ejecutados estos trabajos y con base
en la escala del modelo, se calcularon los pesos

del material necesario para el rompeolas base.
A continuacién se propuso la geometria del
primer deflector (U.S. Army Corps of Engineers,
1984) y se fueron proponiendo modificaciones
en los tres siguientes con base en los resultados
obtenidos en los ensayos del deflector anterior
(ver figuras 2 a 5).

Instrumentacion

Para la medicién del oleaje reproducido en los
ensayos se utilizaron dos sensores de oleaje
de tipo resistivo: uno se colocé contiguo al
generador y el otro al pie del rompeolas (figura
1). También se calculd la reflexién del oleaje para
cada una de las sefiales de oleaje reproducidas
en los ensayos, para lo cual se aplicé una
metodologfa utilizando tres sensores de oleaje
(Mansard y Funke, 1980), y cuyas separaciones
se muestran en el cuadro 1.

Las sefiales analdgicas captadas por los
sensores de oleaje se amplifican a través de un
olégrafoy se envian a un convertidor de sefiales
analégico/digital con que cuenta el equipo
de céomputo, para que una vez digitalizadas
sean procesadas por un programa del propio

de los materiales de enrocamiento y el volumen sistema.
Generador de oleaje irregular
Sensor Sensores
| —_——Tr k
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Figura 1. Canal angosto y generador de oleaje irregular.
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Figura 2. Disefo deflector ntimero 1.
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Figura 3. Disefo deflector ntimero 2.
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Cuadro 1. Separacién de sensores de oleaje.

Periodo de oleaje
promedio (seg)

Espaciamiento entre sensores

(m)

6.32

Para X2 [1:3] = 0.41
Para X1 [1:2] =0.16
Para X3 [2:3] =0.25

1=
1=

6.95

Para X2 [1:3] = 0.45
Para X1 [1:2] = 0.19
Para X3 [2:3] = 0.26

7.59

Para X2 [1:3] = 0.50
Para X1 [1:2] = 0.22
Para X3 [2:3] = 0.28

8.22

Para X2 [1:3] = 0.55
Para X1 [1:2] =0.26
Para X3 [2:3] = 0.29

8.85

Para X2 [1:3] = 0.59
Para X1 [1:2] = 0.30
Para X3 [2:3] = 0.29

9.49

Para X2 [1:3] = 0.64
Para X1 [1:2] =0.35
Para X3 [2:3] =0.29

10.12

Para X2 [1:3] = 0.69
Para X1 [1:2] =0.40
Para X3 [2:3] =0.29

10.75

Para X2 [1:3] = 0.73
Para X1 [1:2] = 0.45
Para X3 [2:3] = 0.28

11.38

Para X2 [1:3] =0.78
Para X1 [1:2] =0.50
Para X3 [2:3] =0.28

12.02

Para X2 [1:3] = 0.82
Para X1 [1:2] = 0.55
Para X3 [2:3] =0.27

12.65

Para X2 [1:3] = 0.87
Para X1 [1:2] = 0.61
Para X3 [2:3] = 0.26

Para compensar la reflexion del oleaje en el
rompeolas y la paleta del generador, se utilizé

el siguiente procedimiento:

e Con el HR Wallinford Dynamic Wave
Absorption, que trabaja a través de un
arreglo de tres sensores de oleaje montados
cerca del generador de oleaje, se realiza un
andlisis de la reflexién del oleaje en tiempo
real (FFT), transmitiendo compensaciones

a las sefales de oleaje reproducidas por el
generador.

Procedimiento experimental
Programa de ensayos

Las condiciones de oleaje para los ensayos del
rompeolas tipo sin deflector y del rompeolas
tipo con cada uno de los cuatro deflectores se
presentan en el cuadro 2.

Condiciones y procedimiento de los ensayos
Condiciones de los ensayos

e Entodos los ensayos se utiliz6 el método de
FFT (transformada rdpida de Fourier) y el
espectro frecuencial de Pierson-Moskowitz
para generar las sefiales de oleaje a
reproducir en los ensayos; este tdltimo es
uno de los ocho espectros de oleaje con que
cuenta el equipo.

* En todos los ensayos se midi6 la energfa
del oleaje incidente y reflejado con tres
sensores de oleaje (andlisis de reflexién del
oleaje).

* En todos los ensayos el oleaje se midié en
dos puntos diferentes: cerca del generador
y al pie del rompeolas.

Procedimiento de los ensayos

1. Estimacién de la reflexién del oleaje
(Mansard y Funke, 1980):

® Se colocaron tres sensores de oleaje a una
distancia mayor o igual a una longitud
de ola tanto del generador como del
rompeolas y separados entre si de acuerdo
con el periodo del oleaje utilizado en cada
ensayo (ver el cuadro 1).

® Se gener6 oleaje y se midi6 la energia del
oleaje incidente y reflejado en cada uno de
los tres sensores.

e Se calcul6 el coeficiente de reflexién
promediando las energias del oleaje
incidente y reflejado, evaluados a partir de
los datos obtenidos por los tres sensores.

Tecnologia y
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Cuadro 2. Programa de ensayos.

Nﬁm ero d es eﬂal prototipo Tmodelo Hpmtolipo Hmodelo
(seg) (seg) (m) (cm)
1 6.32 1.00 1.59 3.97
2 6.95 1.10 1.92 4.79
3 7.59 1.20 2.29 5.72
4 8.22 1.30 2.68 6.70
5 8.85 1.40 3.11 7.77
6 9.49 1.50 3.57 8.94
7 10.12 1.60 4.07 10.17
8 10.75 1.70 4.59 11.48
9 11.38 1.80 5.14 12.85
10 12.02 1.90 5.76 14.41
11 12.65 2.00 6.36 15.91

2. Medicién del rebase del oleaje sobre el
rompeolas con diferentes deflectores:

* Se reprodujo oleaje en cada ensayo en
tiempo suficiente como para tener una
incidencia de 200 olas sobre la estructura.

* Se midieron las descargas especificas de

agua que rebasaron el deflector en cuestion
con respecto al tiempo de cada ensayo en
un depdsito previamente aforado (ver
figura 6).

Ensayos

Presentacion de la informacion experimental Figura 6. Dep6sito para medicién de las descargas de
rebase.

Coeficientes de reflexion

Los coeficientes de reflexiéon obtenidos en los
ensayos son aceptables, tal y como lo marca
la bibliografia especializada para este tipo de
estructuras, la cual establece una reflexién
no mayor al 30%; en el estudio se obtuvo del
orden de 22%.

Resultados
Los resultados de los ensayos para el rompeolas

sin deflector y con los cuatro deflectores fueron
los siguientes:

1. En el caso del rompeolas sin deflector Figura 7. Ensayo 11, serie 2, deflector ntimero 1.
(cuadro 3), se present6 un gran nimero de
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descargas de rebases sobre la estructura
(0.506 m*/s.m).

2. En el caso del rompeolas con el deflector
1 (cuadro 3), se apreci6 una pequefia
disminucién en el ntimero de descargas de
rebase (0.418 m?/s.m), con respecto al caso
sin deflector (17.39%).

3. En el caso del rompeolas con el deflector 2
(cuadro 4), se presentaron disminuciones
sustanciales en el nimero de descargas
de rebase (0.102 m*®/s.m), con respecto al
deflector 1 (75.68%).

4. En el caso del rompeolas con el deflector 3
(cuadro 4), se contabilizaron importantes

disminuciones en el nimero de descargas
de rebase (0.076 m*®/s.m), con respecto al
deflector 2 (24.67%).

5. En el caso del rompeolas con el deflector

4 (cuadro 5), se presentaron importantes
disminuciones en el nimero de descarga
de rebase (0.054 m®/s.m), con respecto al
deflector 3 (28.74%).

6. Finalmente, se aplicaron tres férmulas

para el cdlculo de la descarga de rebase
sobre el rompeolas con deflector: Franco,
Allsop y EurOtop, ecuaciones (2), (3) y
(4), respectivamente, cuyos resultados se

presentan en el cuadro 5.

Figura 9. Ensayo 11, serie 4, deflector niimero 3. Conclusiones

Del andlisis de los resultados y de las obser-
vaciones realizadas, se formulan las siguientes
conclusiones:

1. Se puede observar que la descarga espe-
cifica de rebase (overtopping) disminuyé
sustancialmente a medida que se modificé
la geometria (curvatura) de la cara lado
mar de los deflectores (ver figuras 2 a 5).

2. El deflector mds eficiente result6 ser el
namero 4 (menor descarga de rebase con
respecto al ndmero de olas incidentes)

(ver figura 11), el cual realizé su trazo
de la cara lado mar con dos radios de

Figura 10. Ensayo 11, serie 5, deflector ntimero 4.

curvatura.
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Cuadro 3. Resultados de ensayos con rompeolas sin deflector y con deflector 1.

Tiempo . Volumen Gasto de Gasto de Tiempo , Volumen Gasto de Gasto de

de ensayo df:;ai:(;s de rebase rebase (M) rebase (P) | de ensayo df:;a:(;s de rebase rebase (M) rebase (P)

(min) (m®) (m*/m/seg) | (m*/m/seg) (min) (m®) (m*/m/seg) | (m*m/seg)
3.09 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 2.55 0 0.000000E+00 | 0.000000E-+00 | 0.000000E+00
3.19 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 3.16 0 0.000000E+00 | 0.000000E-+00 | 0.000000E+00
3.26 2 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 3.27 0 0.000000E+00 | 0.000000E-+00 | 0.000000E+00
3.49 3 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 347 0 0.000000E+00 | 0.000000E-+00 | 0.000000E+00
4.03 6 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 4.07 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
4.19 14 1.570000E-02 | 9.279388E-05 | 2.347499E-02 4.32 7 2.720900E-03 | 1.608171E-05 | 4.068351E-03
425 28 3.917000E-02 | 2.282435E-04 | 5.774103E-02 4.36 14 6.996600E-03 | 4.076916E-05 | 1.031378E-02
4.59 74 7.075000E-02 | 3.817222E-04 | 9.656809E-02 4.56 37 2.915250E-02 | 1.572884E-04 | 3.979083E-02
5.11 158 2.129900E-01 | 1.032219E-03 | 2.611309E-01 5.15 79 8.318180E-02 | 4.031263E-04 | 1.019829E-01
523 292 2.570000E-01 | 1.216929E-03 | 3.078586E-01 5N18) 146 1.881308E-01 | 8.908240E-04 | 2.253607E-01
5.49 462 4.429900E-01 | 1.998275E-03 | 5.055236E-01 5.45 231 3.662188E-01 | 1.651969E-03 | 4.179152E-01

S/deflector | S/deflector | S/deflector | S/deflector | S/deflector | Deflector1 | Deflector 1| Deflector 1 Deflector 1 Deflector 1

Cuadro 4. Resultados de ensayos con rompeolas con deflectores 2 y 3.

Tiempo ) Volumen Gasto de Gasto de Tiempo , Volumen Gasto de Gasto de

de ensayo dfr:z;:zs de rebase rebase (M) rebase (P) | de ensayo dljrerzzls.(;s de rebase rebase (M) rebase (P)

(min) (m?) (m*/m/seg) | (m*m/seg) (min) (m?) (m*/m/seg) | (m*m/seg)
2.56 0 0.000000E+00 | 0.000000E-+00 | 0.000000E+00 2.59 0 0.000000E+00 | 0.000000E-+00 | 0.000000E+00
3.19 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 3.19 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
3.28 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 3.24 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
3.49 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 3.47 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
4.03 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 4.03 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
4.28 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 4.32 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
4.38 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 4.39 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
5.02 2 3.303950E-03 | 1.629909E-05 | 4.123345E-03 5.07 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
5.11 8 1.088360E-02 | 5.274549E-05 | 1.334355E-02 5.16 2 1.049490E-02 | 5.036888E-05 | 1.274232E-02
5.11 19 2.837510E-02 | 1.375150E-04 | 3.478855E-02 52 7 2.487680E-02 | 1.184745E-04 | 2.997168E-02
5.51 55 8.940100E-02 | 4.018134E-04 | 1.016508E-01 5.47 19 6.685640E-02 | 3.026839E-04 | 7.657298E-02

Deflector 2 | Deflector 2 | Deflector 2 Deflector 2 Deflector 2 | Deflector 3 | Deflector 3 | Deflector 3 Deflector 3 Deflector 3

é 3. Se puede apreciar en las figuras 12, 13 y Recomendaciones

% 14, que de la relacién entre las descargas

E medidas en los ensayos y las calculadas ¢ Seconsidera pertinente continuar el estudio
E empleando las férmulas de Franco, Allsop utilizando otras geometrias para nuevos
= y EurOtop, la que presenta una tendencia deflectores (escalonados).

f:- aceptable es la de Allsop, por lo cual esta e Es pertinente continuar el estudio
i;’ féormula serfa la mds adecuada para el modificando las condiciones de ensayo
; célculo de las descargas de rebase de los para un nimero mayor de olas incidiendo
= deflectores. sobre los deflectores.
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Cuadro 5. Resultados de ensayos con rompeolas con deflector 4, y descargas calculadas para rompeolas
con deflector con las ecuaciones de Franco, Allsop y EurOtop.

Tiempo de Ntimero de Volumen Gasto de Gasto de Re/Hs Gasto form. | Gasto form. | Gasto férm.
R de rebase rebase (M) rebase (P) Franco Allsop Eurotop
ensayo (min) rebases (m?) (m*m/seg) (m%m/seg) (m) (m*m/seg) (m*m/seg) (m*/m/seg)

3.09 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 5.9748 8.732585E-12 | 1.91974E-08 | 4.501974E-08
3.19 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E-+00 4.9479 9.588460E-10 | 4.42533E-07 | 1.739253E-08
3.26 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 4.1485 3.885858E-08 | 5.32044E-06 | 4.413102E-07
3.49 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 3.5448 6.596550E-07 | 3.60796E-05 | 5.260298E-06
4.03 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 3.0547 6.784629E-06 | 1.76170E-04 | 4.060207E-05
419 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 2.6611 4.533345E-05 | 6.47144E-04 | 2.154370E-04
4.25 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 2.3457 2.126036E-04 | 1.87914E-03 | 8.399371E-04
4.59 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 2.0697 8.403443E-04 | 4.88286E-03 | 2.824465E-03
5.11 0 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 1.8519 2.533784E-03 | 1.05723E-02 | 7.496004E-03
5.23 2 8.551400E-03 | 4.049200E-05 | 1.024367E-02 1.6493 7.202375E-03 | 2.20886E-02 | 1.892403E-02
5.49 13 4.781010E-02 | 2.156657E-04 | 5.455910E-02 1.4937 1.631533E-02 | 3.94980E-02 | 3.913404E-02

Deflector 4 Deflector 4 Deflector 4 Deflector 4 Deflector 4

Gréfico descargas de rebase vs. altura
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Figura 11. Descargas de rebase versus altura de ola incidente.
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Descarga deflectores vs. ec. Franco
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Figura 12. Descargas de rebase calculadas, ecuacién Franco versus medidas.
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Figura 13. Descargas de rebase calculadas, ecuacién Allsop versus medidas.
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Descarga deflectores vs. ec. EurOtop
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Figura 14. Descargas de rebase calculadas, ecuacién EurOtop versus medidas.

e Es recomendable validar otras ecuaciones
para el célculo de la descarga de rebase
sobre los deflectores.
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