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Se trata de un estudio completamente original y del mayor interds cientifico v téenico, que
permite conocer la propagacion y avance de un oleaje de earacteristicas conocidas, teniendo en
cuenta cdmo lo modifican las profundidades y la configuracion de las costas, asi como las obras
construidas o que se supongan construidas con una determinada ubicacion, Los grificos y
foHrmulas que nos presentac el Sry Leibarren nos Nevan a o determinacion, con una exactitud-
prictica y aceptable, del abrigo que puede producir en un puerto una obra proyectada,

Planos de oleaje.

Ll trazado en planta de las obras de abrigo de un
puerto, constituye uno de los mas delicados problemas
que se pucden presentar al ingeniero proyectista de
obras maritimas.

Cuando no se procede por simple intuicion en la
determinacion de la formn y orientacion en planta
de las obras de abrigo que se proyectan, sc acepia,
generalmente, como maxima aproximacion tedrica
posible, la brusca y absoluta delimitacion de la zona
abrigada, por lincus rectas tan arbitrarias en su {or-
ma rectilinea como en su orientacion,

Iin Ja determinacion de estas caprichosas lineas,
limites de la zona abrigada, no sc ticnen para nada
en cuenta fendmenos de tanta importancia como la
propagacidn o expansion lateral de la onda cortada,
en su avance, por el obstdculo censtituido por la obra
o por algt’m saliente de la costa, ni la desviacion gra-
dual de la direccion de avance de la ola, y, como

consecuencia, la variacion de la forma en planta de
la misma, motivada por su propagacion en profundi-
_ dades distintas y variables,

lLos ensayos en modelos reducidos constituyen un
procedimiento mas aceptable, pero no sicmpre se dis-
pone de los medios neccesarios para efectuarlos con
la debida csuupolisidad y dificil precision, dado
10 reducido de la escala, y no se debe de elvidar que
la dificultad de determinacion y de la debida aplica-
cion de la ley de escalas, en esas grandes reducciones
y en las com])lcj'ls circunstancias cn que cstos fenod-
menos se producen, hacen de delicada aplicacion, en
escala natural, a los resultados obtenidos en ¢l mo-
delo.

De todo esto se desprende la gran conveniencia de
conseguir desarrollar un método practico que pcnmta
resolver, aunque no sea mds que con cierta aproxi-
macién, los problemas planteacos..

Stnccramente estimamos que, una vez dehidamen-
te precisado, el métedo que vamos a exponer y que
pudiéramos denominar de los planos de oleaje, pucd
ser suficientemente aproximado para la mayoria de
las aplicaciones précticas.

Este método CO]]"ilStC, simplemente, en determinar
la forma de propagacién de un oleaje, de caracteris-

ticas y erientacion conocidas en alta mar, al avanzar
hasta una costa determinada, en la que se conocen sus
profundidades o curvas batimétricas, y la forma y
orientacion de la costa natural, ast como de las obras
de abrigo ejecutadas o que so puedan suponer cons-
truidas.

Para cllo, basémonos en la teoria trocoidal, hoy
generalmente admitida, vy que, dehidamente aplica-
da, explica satisfactoriamente los Tendmenos obser-
vados,

Recordando esta teorfa, sabemos que las orbitas
de las moléeulas liquidas, agitadas por el oleaje, son
circulos, siempre que aquél se propague en prefun-
didades indefinidas, Aunque, tedricamente, es preciso
que esta profundidad F sea infinita para poderla con-
siderar como indefinida, practicamente basta con que

sea igual o superior a L1 semilongitud de la ola, para-

que las condiciones de propagacién de la misma pue-
dan censiderarse como andlogas a las de la ola, de
iguales caracteristicas, propdn'uulc)sc en profumhda-
des mayores,

La simple observacién de las curvas de la fgu-
ra 1, en relacion con sus asintotas, justifican csta
aproximacion prictica, que puede coneretarse diciendo
que la ola, que se propaga en profundidades decre-
clentes, llega a tocar, practicamente, ¢l fondo, y
comienza, por lo tanto, a deformarse y a modificar
sus condicienes de propagacion cuando la profundi-
dad H del mar es igual o menor que la semilongitud
de la ola originaria L.

En lo que sigue, supondremos conocidas, me-
diante ohscrvaciones directas, la altura 2 iy y la lon-
gitud 2 L,, de la maxima ola posible en alta mar o
mar profundo, para el cual /S Ly, v que, en una
determinada direccion, aborda a da plataforma cos-
tera sobre la que proyectamos construir la chra.

Si esto no fuese asi, podemos determinar, apro-
ximadamente, las mdximas caracteristicas posibles

de esa ola, mediante las expresiones 2 ko= 1,2\ F
Yy 2Ly==3,5 (2 ho)?, en las que, si expresamos el
fetch, linca de agua o large I, correspondiente a la
diveccidn considerada, en kildmetros, obtenemos la
altura y la longitud de la maxima ola posible, en
metros.
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Figura 1.

La justificacion y, posiblemente, al afino de esas
expresiones, prohablemente yva suficientzmente apro-
ximadas, aunque ldgicamente implican cierte margen
de seguridad, seran motivo de otro estudio que sc
publicard cuando sca posible recopilar mayor nimero
de datos, realmente dignos de crédito y exentos de las
exageraciones tan frecuentes cn estas materias, moti-
vadas per el imponente aspecto del fendmeno para
el sobrecogido navegante expuesto a su accion, o por
la subconsciente exageracion del ingeniero que trata
de justificar una averia.

Conocemos, pues, cuando menos aproximadamente,
las caracteristicas de la maxima ola posible que se
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yropaga o mar profundo, 1 < Lg, o sea su altura
tal - H

, . / Ly
2 iy, su longitud 2 Ly, su celeridad Co = £ 7("_
. T 0

su periodo 2 Ty = 2\/_'—1_ Lo Ko y la relacién de los
. g

- _— . % H
semicjes orbitarios superficiales Ko=cot h

0
que, por aproximarse mucho en estas grandes pro-
fundidades a la unidad, nos vuelve a comprobar que
si HS Lo, estas orbitas son practicamente circula-
res, 'y es licito simplificar las expresiones anteriores,
haciendo Ko=1.




Podemos ahora determinar las caracteristicas de
esaolazh 2L,C 2Ty K cuando se propague, ¢n
su avance sobre la plataforma costera, en una pro-
fundidad M conocida y menor que Lo, para lo que
empezaremos por indicar que T =T, O seca

T, o /T . -,
\/EL K= \/E Lo, lo que equivale a admitir que,

una vez estahlecido el temporal, pasan, come €S logi-

co, el mismo ntmero de olas, durante un tiempo de-

terminado, por el extremo de la plataforma costera,
o por un punto cualquiera de la misma; con lo que
ohbtenemos la ecuacion L K = Ly que, junto con

- nH , ,
K=coth - nes permite determinar los valores

de .y K, puesto que Loy H son conocidos.

La expresion de la teoria trocoidal € = = —

nos permite también determinar la celeridad corres-
pondiente a esta profundidad reducida H.

Para mayor facilidad, se ha calculado el cuadro
siguiente, en el que se determinan las caracteristicas
I.. H, K, C y T, correspondientes a profundidades

. _ o . H
reducidas = Iy, en funcion de la relacion T y de

Ja semilongitud originaria Lq:

Caracteristicas de las ondas en profundidadés reducidas.

1 .
M 2 @) @) =1 X0 (8) = ® ©=0) \/% (7) ==
L 1 ra
T T H L. T ~
.—"Z—, WL}'[ Lo K p %]_ — 7 .“L_. K= Cotgh I C g ——/—___—:_— = \/,.jé-
T 0 L 0 — = p !
= tgh T \/ Ly K Vio
1 3,14 0,990 0,990 1,00.4 1,704 0,500
0,95 2,08 0,093 0,945 1,005 1,761
0,00 2,83 0,003 0,894 1,007 1,758
0,85 2,07 0,989 0.841 o1t 1,750
0,80 2,51 0,087 0,789 1,013 1,747
0,75 2,36 0,082 0,737 1,018 1,738
0,70 2,20 0,070 0,083 1,023 1,727
0,65 2,04 0,007 0,032 1,034 1711
0,60 1,88 0,955 0,573 1,047 1090
0,55 1,73 0,039 0,517 1,005 1,002
0,50 1,57 0,Y17 0,459 Loyt 1,623
0,45 1,41 0,388 0,300 1,120 1,571
0,40 1,26 0,851 0,340 1,175 1,500
0,35 1,10 0,801 0,280 1,250 1,417
0,30 0,94 0,735 0,221 1,301 1,301
0,2 0,79 0,058 0,103 1,520 1,105
0,20 0,03 0,558 0,112 1792 0,080
0,15 0,47 0,438 0,000 2,283 0,770
0,10 0,31 0,300 0,030 3,333 0,532
0,05 0,10 0,159 4,008 n.280 0,281
0,04 0,126 0,125 0,005 8,000 0,222
0,03 0,094 0,00-} 0,003 10,001 0,160
0,02 0,003 . 0,003 0,001 15,898 0,111
0,01 0,037 0,031 0,000 32,258 0,053
0,00 0,000 0,000 0,000 o\ 0,000
ificaci = = "—\/g’“" -\/“.Ll(z\/'lL
Justificaciones. . . . L,=LK C= SR i T . z u

De este cuadro se deducen, tomando como ahsci-
sas los valores de <Y cemo ordenadas, los valores

corraspondientes a cada columna, las curvas corres-
pondientes a cada caracteristica, dibujadas en la figu-
ra 1, y cuya aplicacion practica no puede ser mas
sencilla.

Conocida la semilongitud originaria Lo y la pro-
fundidad H, correspondiente al punto considerado en

la plataf ion 21
a plataforma costera, conocemos la 1'(:1&01011—[—, con
0

la que entramos en <l eje de ordenadas y determina-
mos el punto correspondiente de la curva (4). La or-
denada que pasa per ese punto nos determina, en
cada curva y en funcion de Lo, las demds caracteris-
ticas de la onda, correspondientes a csa profundidad
reducida F// de propagacion.

No es necesario hacer la salvedad de que los mo-
vimientos orbitarios elipticos y demds aspectos del
fendmeno, supuestos en la teeria trocoidal referente
a profundidades reducidas, no son mas que aproxi-
mados cuando la profundidad es variable; pero los
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resultados obtenides mediante la primera aproxima-
¢ion, que puede suponer la juiciosa aplicacion de esta
teoria, son muy aceptables para las necesidades prac-
ficas, stempre que se deduzean ¢ interpreten debida-
mente.

Respecto a la utdpica exactitud de los resultados
obtenidos en la mayoria de los problemas ingenieriles,
se debe hacer resaltar que, aun en las obras terves-
tres, en las que estd demasiada generalizada la creen-
cia de que lo sabomos tode, ¢l grado de aproximacion
obtenido 1o es, frecuentemente, superior al que pude
alcanzarse mediante la racional aplicacion de los mé-
todos que preconizamos para las obras maritimas,

Los defensores de.los simples, pero demasiado
frecuentemente catastroficos procedimientos, que pu-
diéramos denominar intuitivos o de ilusoria compa-

‘racion, generalmente empleados para la redaccion de

los proyectos de obras maritimas, se resisten tenaz-
mente a la aplicacion de ctios método§ cualesquiera,
por tacharlos de poco aproximados, Si esto fuese asi,
jes justo (ue en las obras terrestres, en las que con
excesiva [recucncia, repetimos, se estima gue lo co-
nocemos tode, empleemos amplios cocficientes de se-
guridad, y se pretenda, en cambio, aplicar los méto-
dos propuestos para las obras maritimas, en las que,
quizd demasiado comodamente, se asegura que 1o sC¢
sahe nada, sin adoptar ningin margen de seguridad?

Sinceramente, estimamos que, con coeficientes de
seguridad menores que los empleados en numerosas
obras terrestres, pueden considerarse como seguros
los resultados obtenidos por les métodos que propo-
nemos para las maritimas, y que ain hemos de afinar
mejor, mediante ulteriores estudios y detenidas obser-
vaciones, ’

Un aspecto que conviene aclarar es ¢l de la pro-
fundidad 1/, que hemos de aplicar en las formulas
0 en las curvas, para determinar las caracteristicas
aproximadas de las olas que se propagan en profun-
didades variables.

s indudable que en los admirablemente ordena-
dos movimientos orbitarios de las moléculas liquidas,
oviginados por ¢l pase-de la ola, no pueden producir-

S se, méis que en casos extremos, bruscas discontinui-

dades, en sus suaves gradaciones que, en cumplimien-
to de la ley del minimo trabajo, tienden a disminuir
los deslizamientos de unas moléeulas con respecto a
sus contiguas. |

© o liste s2 traduce, practicarhente, en clerta rigidez
de forma de la ola, que hace que, si en la pendiente
o forma del fondo hay discontinuidades, la ola que
avanza no sc adapte, instantaneamente y en cada
punto, a’la profundidad que a él estrictamente le
corresponde, sino que se amolda a la profundidad
media de una zena, de cierta extension, que com-
prende’ al punto considerado.

; Qué amplitud corresponde practicamente y con
suficiznte - aproximacion a esa zona? Como parece
desprenderse logicamente de lo expuesto anterior-
mente, en particular de la profundidad L, que prac-
ticamente afecta al -movimiento orbitario, asi como
de la ‘estructura de las formulas obtenidas mediante
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la aplicacion de la teoria trocoidal y de las ecuacio-
nes de la propia trocoide, en las que también puede
considerarse que su semiunidad de longitudes es pre-
cisamente esa samilongitud de ola L, y como ademits
parece confirmarse por varios resultados experimen-
tales, tales como lus de Harris, resulta razonable
admitir, en primeraaproximacion practica, que fd
longitud que afecta, practicamente y en ambas direc-
ciones, tanto en ¢l sentido longitudinal de propaga-
¢ién de la onda como en el transversal, a las caracte-
risticas de la misma, correspondientes a un - cierto
punto, es la referida semilongitud de la onda L.

Como parece logico, y la observacion tiende a
confirmar, la celeridad y las demds caracteristicas
de la onda disimétrica, respecto a la vertical que
pasa por su cresta, dependen mds de su semilongitud
anterior que de la posterior. Esta disimetria de la
onda deformada en profundidades muy reducidas,
e intercsante bajo otros aspectos, apenas tiene inte-
rés practico en ¢l presente estudio, mas que en algiin
caso cxtremo,

Constituimos asi el que pudiéramos denominer
cuadrilatero e avance del punto considerado, que
luego detallaremos,

Aunque, si como parece poco prebable, ese su-
puesto no fuese suficientemente aproximado, basta-
ria con que los resultados obtenidos fuesen, como es
légico que sean, sensiblemente preporcionales a los
reales, para que fuesen aceptables para la finalidad
propuesta.

Ademis, en el caso general, en el que la pendien-
te del. fondo, sobre el que la ola avanza, es practica-
mente uniforme, todo esto pierde interés; pues hasta
tomar como profundidad M la correspondiente al
punto considerado, y solo es preciso recurrir a de-
terminar la profundidad media del cuadrildtero de
avance, cuando haya dentro de él discontinuidades
de alguna importancia, como puede suceder en las
costas rocosas y en las proximidades de las obras.

Con todo lo expuesto, tenemos lo necesario para
determinar la forma de avance, sobre la plataforma
costera, e un temporal de dircccidn y longitud de
onda conacidos, en alta mar. ‘

Sea la recta M N (fig. 2) la cresta de la ola
que avanza en direccion normal a ella misma, hacia
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la costa, y que todavia se propaga en profundidades
mayores que su semilongitud Ly, anteriormente de-
terminada.

Al cabo del semiperiodo Ty, cada punte I, 2i,
31, 41,. 51, etc, distantes entre st un ancho arbitra-
rio. #lo, que puede muy bien ser igual a Lo, habran
pasado a la posicion 1u, 2u, 32, 42 52 Y constituiran
una recta, paralela a la anterior, por haber avanzado
todos ellos una semilongitud de onda L =Ly en
direccion normal a .4 /3. Por conveniencias de escala
puede tomarse, en lugar de Lo, un multiplo suyo,
aunque la apreximacion  ohtenida, posteriormente,
sea menor,

Asi continuarin las cosas, en sucesives avances
iguales vy rectilineos, hasta que una parte de la onda,
supongamos la de la parte inferior de la figura, en-
cuentre, en su avance, profundidades menores que L.

A cacda punto de esta zona, o en casos de fondos
discontinues a su cuadrilatero de avance, le corres-
ponderd una profundidad H, menor que Lo, Deter-
minada esta profundidad FH, conocemos la relacion

H

T con la que entramos en ¢l ¢je de ordenadas de

la 01’]3;'[1‘.';1 1.y determinamos ¢l punto correspondiente
de I curva (4), cuya ordenada nos determina, en las
demids curvas, las caracteristicas de la onda que se
prapaga en la profundidad /7,y obtenemos asi, en la
curva (3), la relacion ll: , O sea cl valor de /. 6 del
0

avance huscado, correspondiente al semiperiode, o
a4 su multiplo, y al punto considerado.

IEn algunos casos especiales, en los que se desec
afinar mas, s puede tomar como valor de L, o de
su multiplo, fijado por conveniencias de escala, la
media de los valores correspondientes al vrigen y al
final del avance buscado, para lo que pucde proceder-
se por tanteos, en forma similar a la que luego se
indica para ¢l cuadrilitero de avance.

Lin lugar de las curvas de la figura 1, puede tam-
hién utilizarse, quizis mis comodamente, ¢l cuadro
del que se han deducido, determiniandose, en cada case
particular, dos columnas mas: una, de profundida-
des 14, O sean los valores de la columna (4), multipli-
caclos por la Ly, correspondiente, y otra, de los avan-
ces Tespectivos, o sean les de la colunmna (3), multi-
plicados por la longitud representativa de Ly, O de
su maltiplo adoptado, a la escala del plano.

TPara determinar, en caso necesario y con la suli-
ciente aproximacion, el cuadrildtero de avance, por
ejemplo, el correspondiente al punto 2y, constituido
por dos tramos de lineas de onda a by cd y sus
normales correspondientes be y ad, hay que pro-
coder por tanteos, presuponiendo la semilengitud L
del avance huscado, que es la que sirve, en la forma
indicada en la figura 2, para la construccion del NE
tado cuadrilatero, y comprobando, como se & caba de
explicar, si realmente coincide o s2 aproxima sufi-
cientemente a la supuesta. Con alguna prictica, basta
generalmente el primer tantee para obtener la sufi-
cientz aproximacion, pues, ¢omo textualmente decia
nuestro inolvidable profesor ID. Eugenio Ribera, refi-

riéndose, con su gran sentido practico, a la mayoria
de los problemas ingenieriles: " De nada sirve apro-
<imar los caleulos hasta las milésimas si las hipotesis
no lo estan en las décimas’, Iin muchos de los casos
que se puedan presentar, hasta tomar como profundi-
dad media del cuadrilatero a b ¢ d la media aritmética
de las profundidades correspondientes a los puntos
nm, n, pyq.

Tanto para los tanteos indicados anteriormente
como para otros muchos caleulos ingenieriles apro-
ximados, en los que hay que efectuar numeresas ope-
raciones, conviene recordar que la aproximacion ob-
tenida con la regla de cileulo es suficiente.

Las lineas de onda, o scan las posiciones sucesi-
vas de sus crestas o senos, seran las curvas que re-
sulten de la union de los puntos correspondientes;
por ejemplo, 14, 24, 340 4, cte, y las normales pue-
den estar constituldas por tramos rectos, trazados
cuidadosamente normales a la linea de onda anterior.
Ast, Ta 24, 2; podra ser una recta normal en 24 a la
curva ly, 24, 34, €tc,

130 el caso en que el cuadrilitero de avance quede
cortado por la costa o por alguna obra, como en el
punto P, de la figura 3, pucde admitirse que solo
hay qu2 considerar, para la determinacion de la pro-

fundidad media de propagacion de la onda, a .

parte mojada del citado cuadrilitero, o sea la a, b,
n, m, que es la que Gnicamente puede, influir en las
caracteristicas de la onda, en lugar de la total a, 0,
¢, d, pues los movimientos orbitaries sdlo pueden
afectar a dicha parte mojada,
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Cahe determinar mejor esta profundidad media,
en el caso de reflexion de la onda, teniendo en cuenta,
.anto la parte mojada del cuadrilatero de avance dc
la onda incidente como la parte correspondiente del
de la reflejada. :

Con lo expuesto, tenemos cuanto se necesita para
determinar con suficiante aproximacion la forma de
avance, en planta, de la ola, pues podemos dibujar
sus posiciones sucesivas, que hemos denominado lineas
de ondas, asi come sus normales, y solo nos falta

conocer la altura de la ola, en cualquier punto, para

tener resuelto el problema que nos hemos planteado.
Para ello, sabemos que la energia correspondiente




a la anchura Ao (fig. 2), de la onda originaria, en
mar profundo, y comprendida en la longitud de la
ola, vale Ly = Ao p g Lo hy®, en la que p es la densi-
dad del liquido, g s la aceleracion de la gravedad y
ho y Lo la semialtura y la semilongitud determinadas
al principio de este estudio.

Lixpresion andloga de la energia =4 p g L h*
puede emplearse en profundidades reducidas, siem-
pre que Ja ola esté lejos de su rotura.

Si la energia Lip se conservase en el avance de la
onda, los acortamientos de Ly, que se reducen a la L
correspondiente al punto considerado, implicarian un
aumento de /g, que se transformaria en la b corres-
pondiente,

Aunque todavia no disponemos del niimero de da-
tos necesarios para precisarlo, podemos admitir que
el consumo de energia causado por el avance de la
onda, compensa, aproximadamente, ese aumento de la
semialtura /i, producido por el acortamiento de la
semilongitud L en las pendientes, frecuentes en las
plataformas costeras, que se aproximan al 1 por 100
y slempre que la ola no esté proxima a su rotura.,

Si bien pendientes mas fuertes pueden aumentar
algo esas alturas y pendientes mas suaves pueden dis-
minuirlas sensiblemente, y en forma que se precisa-
-4 cuando sea posible recopilar los datos necesarios,

mucha mayor importancia tiene, en relacion con la

variacion de altura de propagacion de la onda, su
expansion, ¢n sentido transversal a su avance y que
puede determinarse por la divergencia de las lineas
normales, antes precisadas. A westa expansion la de-
nominaremos frontal, para distinguirla de la lateral,
de la que luego nos ocuparemos,

~Si, por ejemplo, en la figura 2, la anchura origina-
ria 4y de la posicidn inicial ty, 2y, 31, 41, ctc, se
transforma, por expansion {rontal, en la anchura A
comprendida entre 24 y 3¢ y admitimos la conserva-
cidn de la altura, compensada sensiblemente, por las
dos causas opuestas que acabamos de exponer, obte-
nemos la altura aproximada correspondiente a este

. . i) " y )
rramo, mediante la sencilla expresion <y hy* = A 1?,
A,
o sea =iy, —
A

B efecto: si no hubiese expansién del tramo de
onda 2, 31, en su avance hasta 2 35 y se verifica la
compensacion de alturas indicada, la energla del tra-
mo, correspondiente a la longitud de la onda o a su

perfodo 2 T= 2 Ty y situada en la zona 24 3e seria-

= Ay p g L h* La expansion hace que esa ener-

gia se reparta en la Anchura o, luego 2= Aypg L
= pgLh* de donde se deduce la expresion
aproximada antes indicada.

Por este precedimiento, podemos obtener, aproxi-
madamente, repetimos, todas y cada una de las altu-
ras medias correspondientes a los tramos en que las
lineas de ondas son divididas por sus normales y nos
es dado dibujar la seccion vertical, a lo largo de las
crestas de las olas, representando, en la forma esca-
lonada indicada en la figura 2’ las semialturas me-
dias correspondientes a ‘cada tramo.

18

ista figura 2/ sc refiere a la linea de onda 15 G

de la figura 2, en la que, en el tramo 65 35 s¢ con-
serva la semialtura 2 de onda, por no haber expan-
sidn apreciable. En los tramos 3, 25 y 25, 1p hay dis-
minucion de altura, que puede determinarse en la
forma expuesta, y que es consecuencia de la diver-
gencia de las normales, que limitan estos tramos.
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Figura 2/,

Como segunda aproximacion, podemos pasar de la
representacion escalonada de alturas a la continua en
la Torma indicada en la figura 2/, Puedsn obtenerse
cuantos puntos se deseen de esta curva subdividien-
do, en ¢l plano de oleaje, cada tramo en las partes
necesarias y trazando las normales correspendientes.

Visto todo esto, vames a ocuparnos ahora de dos
casos particulares interesantes.

Iin primer lugar, cuando la ondulacién avanza, en
direccidon convergente, hasta una costa u obra, como
en la figura 3, no hay mdas aclaracién, en el método
weneral expuesto, que hacer notar que no @s el pun-
te .4, de la primera posicion de la onda dibujada, el
que corre hasta B, sino que es el punto C de la onda
el que, en su avance, viene a parar a 3.

En el case contrario, que denominaremos de ex-
pansién lateral, para distinguirlo de la expansion
frontal anteriormente estudiada, o sca cuando la on-
dulacion avanza en sentido divergente -de la obra o
costa, tendiendo a separarse de ella, como sucede en
la figura 4, a partir del punto B, la ola, cortada’ pre-
cisamente en [ por el obsticulo, avanza, ateniéndose
a las normas que hemos explicado, segtn la linea
normal M By B By, ete., expansjionandose, al fal-
tarle apovn, en el extremo cortado, hacia B” B b/",
eteétera, a costa de la energia cedida, por la que po-

“damos denominar zena de alimentacion, que se oX-

tiende hacia A A% A7 A", ete.

lin este caso, los puntos B/ B" B"', etc,, que con-
viene situar cuidadosamente para orientar la forma
de la onda de expansion, son puntos sucesivos apro-
ximados del avance de la onda, aunque, como luego
veremos, no sean, en algunos casos, mas cue puntos
hipotéticos, per no llegar algunas veces la onda, en
su expansion lateral, hasta la parte que pudiéramos
Hamar interna, del obsticulo constituido por el dique
o por la costa.

Para hacernos una idea de las condiciones aproxi-
madas en que el fenémeno se desenvuelve, vamos a
obsarvarlo con cierto detenimiente. :

Fn la posicion que pudiéramos denominar inicial,
o sca cuando la cresta de la ola llega a coincidir, en
su avance, con el extremo del obsticulo B, que es
cuando dicha cresta ccupa la situacion A7 B, el seno
que la precede ocupard la posicion My B,. distante de




M B la semilongitud L correspondiente a cada pun-
to, que puede no ser igual en todos ellos, y del mismo
modo, por haberse vertido radialmente y a partir de
B el extrema cortado de la onda, la linea del seno
M, By se prolongara en la forma 3y B” cuyos puntes
distan de B la semilongitud I g correspondiente a
esta zona que rodea al repetido punto B,

~Si, como es frecuente en lnos morres de los diques,
las profundidades medias radiales de esta primera
zoma de expansion B By B/ son aproximadamente
icuales, la linea By B’ se aproximard al arco de cir-
cunferencia cuyo centro cs B.

(Un semiperiodo 7 = Ty despucs, la cresta de la
onda M B véndrd a ecupar la posicion M, By B’ y
posterinoimente, sus puntos seguirdn avanzando en la
direccién normal correspondiente a cada uno de ellos
v seglin las reglas explicadas anteriormente, tanto en
la zona M, B, como en la de expansién By B’

Tado estn, asi como lo que sigue, estd fundamen-
tadn, principalmente, en que la celeridad de avance

A g L
do estas ondas longitudinales €= \/ — -

T

funcion de la semilongitud 7. v de la profundidad
media de propagacién H. indicada anterinrmente, v
no de la altura 20 de la onda, y se fundamenta
tamhién en ¢! supuesto aproximado, segtin <l cual
nodemas admitir que las ondas, transversales al avan-
ce, 0 sea las que se propagan seeun la cresta de la
onda, tienen tamhién en cada punto una celeridad
aproximada a la de la onda longitudinal que se pro-
paga en la misma profundidad. Siendo asi que los
excesns de prasion ariginados, a 1o largo de la verti-
cal que avanza con la cresta de la ola, por la onda
cortada por ¢l absticulo  disminuyen gradualmente
de Ta superficie al fondn, cs logico que las welocida-
des moleculares transversales disminuyan tamhién en
forma similar, por 1o que es mas que prohahle que las
caracteristicas de estas ondas transversales, v entre
ellas su celeridad. se aproximen a las de Ta onda de
nscilacidn que las originan.

Aunque tenemos en estudio el precisar si es posi-
M= Negar a una mayor aproximacion asimilando cstas
ondas transversales, de propagacién v cesidn de ener-
afa, a otro género de andas o teniendn en cuenta <l
efecto eiroscdpico producida por la caida de la onda
cortada, puede admitirse, como una nprimera aproxi-
macion acentable, ¢l supuesto indicado.
~ También es nosible aue, a partir de la pnsicion
inicial, en Ta que Ta onda de expansién afecta la forma
sensihlemente circular, en planta, avance en direccio-
nes radiales, expansiondndose frontalmente, TLas dife-
rencias enfre los resultados de esta hipdtesis v los de
la que a continuacién exponemos son de muy peque-
fia importancia, pues aunaue, seglin esto, la que Tuego
denominaremos linea limite de la zona agitada. pu-
diese aproximarse algo mds a la parte interior del
dique u ohstdculo, Ta agitacién producida mdis alla de
=sa linca, determinada como a continuacién se indica,
seria de poquisima importancia.

Es prohable que, generalmente, los fenémenos

,
~es solo

estudiados participen de expansion frontal y cesion
lateral de encrgia, predominando uno w otro efecto,
segiin los casos.

Tan pronto como nos sea posible disponer de ellos,
utilizaremos los modelos reducidos para afinar juicio-
samente desglosados, y no en su complejo conjunto,
cada uno de los intercsantes extremos a que nos refe-
rimos cn este estudio,

;De donde procede la energia de la parte de la
onda expansionada comprendida entre  sus limites
R By, Ba, By ete., v B By, By, By, ete, de la figu-
ra 4? Como hemos indicado, la formacion «e esta
parte de la onda es dehida, principalmente, al vertido
lateral de la onda cortada que avanza a la izquierda’
del limite de la zona de expansion B By, Ba, By, etcé-
tera, v, por lo tanto, cs indudablemente esta zona la
que proporciona la energia requerida por la onda
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Figurs 4.

creada, a sus expensas, a través del citado limite y
situada a su derecha.

Ya en la posicion inicial M A B de la cresta de
la onda, la formacién de la onda expansionada, dc
longitud 1., comprendida en By, B B', implica una
cesion o alimentacion lateral de energia que, induda-
blemente, origina una disminucion de altura en la
zona proxima de B hacia B M.

Tis mas que probable que la creacion, durante el
semiperiodo T = T, de dicha semionda expansiona-
da inicial B By B’ sea formada a expensas de una
onda negativa que, durante €sc¢ misme periodo, haya
avanzado, de B hasta A4, una Jongitud aproximada
también a L, de acuerdo con la celeridad de avan-
ce transversal antes recordada. ‘

Al avanzar posteriormente la cresta de la onda
hasta las posiciones M1 B1 B', M. Bs B”, ctc., el limj-

te de la zona de alimentacién, o sea de la zona en
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que la onda picrde altura a causa de la expansion
lateral, serd la linea .4 A%y A70 A"y, ete., en la que
Ay A A AT Ay ATy, ete., serdn, respectiva y
aproximadamente, iguales a A o1y, A% A, A Ay,
etcétera, Solamente en el caso de que la profundidad
sea cohstante, esa linea limite serd la paralela A4 A",
a la recta 13402y, que forma ¢l dngulo de 45" con B I3y
y distante de ella la semilongitud g, medida segtin
las crestas de las olas.

T.a energia asi cedida formard las ondas anterior-
mente definidas on ])l‘mm By By, Ba B"y, ByDB’y,
cuyas longitudes, scgin las lincas de ondas o de cres-
tas, seran también, respectiva y aproximadamente,
iguales a la semilongitud Lg, mas los avances B By,
B By, B By, ete. Si se desea mds precision, en lugar
de sumar a /. g lox avances citados, habra que afiadir-
le, respectivamente, los avances totalizados, correspon-
dientes al extremo de la onda, o sea BBy, B B, +-
4 By B BB Ry BTy B By, ete. Tam-
hién, solamente cn el caso (1e que las profundidades
sean constantes, la linea B’y 3"y se aproximara a la
paraleta a la recta B B’y que forma con B By un
angulo igual al radian, o sea de 57,3 v distard de
ella la semilongitud 7. », medida segin las crestas de
las olas, ‘

Tenemos asi determinadas, con cierta aproxima-
cion, las tres lineas limites que nos interesan,

T.a linca limite de la zona de expansion B, By, B,
Ry, constituida por las normales, que conviene trazar
cuidadosamente, en cada uno de esos puntos, a las
lineas de onda M B, M, By, M, B,, ete.

T.a lin=a limite de la zona de alimentacion A A4,
Aty Ay, ete., en la que, por ejemplo, 47y By ha de
ser igual a LB - A Ay A"y oA'a 4 A"p Ay, _

Y la linca limite de la zona de agitaciéon B’y B",
R’y ete., en la que, por ejcmplo By B’y ha de ser
jeual a Lg ~-R B -+ B\ B"y 4 B" B'"3.

Solamente, repetimos, en d €asoe partlcuhr de que
Ja profundidad sea constante, las tres lineas limites
seran las rectas 4 A"y v B By, indicadas en la figu-
a4, v la linea B’y B/, que se obtiene sumando,
segtin las crestas, a los puntos correspondientes de
la recta B 1R, ¢ arco de circulo de longitud cons-
tante L g, pero de radio variable,

Tn los casos corrientes, las lineas limites no dife-
rirdan mucho de estas tres lincas asi determinadas,

Con esto tenemos cuanto se necesita para deter-
minar Ja semialtura media correspondiente a cada po-
sicion de la onda, en la zona afectada por la expansion
lateral, pues si, por ejemplo, nos interesa la posicion

A B de la figura 4, obtenemos su semialtura /if,
h

Figura 4.
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representada en la ﬂgura 4 mediante la sencilla ex-

AT B
altura media cerrespondiente a la zona de 'thmt.ntab
cion A7y By,

presion /if cenla que It cs la semi-

Iis preciso pasar ahora de csta re prescntduun es-
calonada de alturas a la continua, mis aproximada a
la realidad.

Fn el caso general, similar al de la figura 4, en
el que la linea interior de la obra o costa, causante
de la expansion lateral, queda fuera de la linea limite
de la zona agitada, la expansion es total.

lin este caso general, y $i, como ¢s muy frecuente,
las pmfun(luld(lu qque las lincas de ondas van encon-
trando en su avance, no son muy distintas a lo largo
de cada una de cllas, la energia representada por el
rectangulo A"y By B Ay, de lnnullud 4= A"y By =
= By By, en la figura 4/, se 101)1\'tc en el rectangulo

l”’; Ly /’1 A (le dable longitud 2 A4 = A", B'",,
0 Ccon mas '1])10\1m'1um1 alare 111(1(1(1, en el cuarto de
sinusoide, A" B B A, de la misma longitud 2 .
y que puu(lc muy hien ser la representacion continua
de las semialturas de la ola expansionada, puesto que
laenergia representada en el citado rectangulo 4",
By B Ay es igual a la correspondiente a dicho cuarto
de .smu;s'ni(le A BBl de doble lengitud,

. [ efecto: si hy =11 sen e representa la ley sinu-
soidal de variacion de semialturas, correspondientes
al citado cuarto de sinusoide, de longitud 2 4 en la
figura 4’, deherd de verificarse la pr (‘)pm'cir'm

X a | SR X. d d
i I o L IBQ () @ B e g p—— .
5 4A y = a

W~

Comao consecuencia de esto, tenemaos

2 A = o
2 4 A "
h‘d,\‘= = (h sen P dx=-—-f ¢
D 0 D 2 ® . _§,.
44 o 1 \F
senfad ooz i A o gen 20 e @ | 2 = 4 2
T 4 2 _—
. 2
luego la energia representada por el cuarto de sinu-
24

soide p ¢ L hI dxes equivalente a la corres-
pondiente al 1'e°cte'mgulu py Ll Al* Lste cuarto de
sinusoide, cuyo maximoe estd en 4y, o sea en el punto
correspondiente al limite de la zona de alimentacion,
pasa por 57, o sea por el punto correspondiente al
limite de la zona de expansion y situado en el rectan-
gulo de la representacion escalonada de alturas.

lin casi todos los demds casos, incluso en el que
por la orientacion el dique, tal como la B P de la
figura 4, no se permita la expansién total del extre-
mo de la onda, puede generalizarse, con suficiente
aproximacion, el método expuesto, trazando también,
como representacion continua de las semialturas, la
sinusoide que, arrancando horizontalmente a ta semi-
altura b, sobre el limite de la zona de alimentacion,




pase por el punte andlogo al B, determinado ante-
riormente y situado también sobre el limite de Ta zona
de expansion, a la semialtura correspondiente a la
representacion escalonada de semialturas correspon-
diente a cste caso. Pasta para determinarlo, sustituir
on la sencilla expresion indicada anteriormente, A’y P
en lugar de 4"y B’"y, con lo que resultard que V¥ =

AIII B . .
= ﬁ};’ .o que nos permite situar el punto
3

similar al B’ que define a la sinusoide buscada.

A hase de las ideas expuestas, el buen juicio del
prayectista podré resolver los diversos e innumerahles
casos particulares que s¢ pudieran preseniar y que
serfa ahsurdo pretender abarcar en un estudio general
‘como el presente,

Tenemos, pues, resuelto con cierta aproximacion,
o cuando menos en vias de solucion, el interesante
problema planteado.

Antes de terminar, hemos de repetir, una vez mas,
que no estimamos haber llegado a soluciones exactas,
ni mucho menos; pero si creemos haber ohtenido un
grado de aproximacion suficiente para la mayoria
de los casos practicos y similar al alcanzado en mu-
chas de las soluciones adoptadas para la ingenieria
terrestre.

Tsperamos afinar mds este método de los planos
de oleaje, como conscenencia de los estudios tedrico-
précticos emprendidos, y si, como hemos indicado,
los ensayns en modelos reducidos son dificilmente
aplicables para los complejos casos generales, los
estimamos de inapreciable utilidad para conseguir
afinar sencillos, pero interesantes ¢ instructivos, casos
particulares, juicinsamente desglosados, por lo que
utilizaremos dichos modelas reducidos tan pronto co-
mo nos sea posible disponer de ellos.

Prohablemente, seran tamhién de gran utilidad las
ahservaciones que en el mar real se puedan verificar,
para utilizar las cuales y para cuanto pueda aportar
aleuna luz sebre estos interesantes temas, recabamos
Ja cooparacién de cuantos compafieros se interesen
por ellos, na en el plan de espectaculares polémicas,
generalmente infecundas por demasiado apasionacdas,
sino en ol mas modesto y eficaz, de franca y entusiasta
colaboracién, en la que tan intercsantes son Tas ob-
servaciones que corrohoran como las que tienden a
modificar o afinar las ideas expuestas.

Aplicacion al puerto de Palma.

Como primer caso de utilizacion préctica del mé-
todo expuesto, lo hemos aplicado al proyecto de dique
de abrigo del puerto de Palma de Mallorca.

Después de lo expuesto, basta con una somera
explicacién de los métodas seguidos, para cdeterminar
los tres planos de oleaje que se adjuntan.

Dada la orientacién de la bahfa de Palma, sola-
mente puede estar expuesta a temporales cuya direc-
cién puede variar del SO. al SE., por lo que hemos

estudiado estos dos temporales extremos y su inter-

medio, o sea el S.

Aproximandose las lineas de agua correspon-
dientes a esas tres direcciones, respectivamente,  a
600, 300 v 400 km., las alturas maximas de ola ori-
vinaria, ohtenidas mediante la aplicacion de Ta formu-

4 e
I 2hg = 1.2 \/ I se aproximarin a 3.03, 3.04 V¥ 5,3.6
metros, respectivamente, y sus longitudes correlati-
vas, obtenidas mediante la aplicacion de la expresion
210 = 3.5 (2 1)) no diferivan mucho de 123, 80y
100 metros, ‘

Con estos datos aproximados, se ha comenzado
por dibujar los planos de aleajes correspondientes,
sobre la carta de la Comision Hidrografica, denomi-
nada Carta de la Tsla de Mallorca, y sobre cada una
de cuyas rectas representativas de la ola originaria,
en alta mar, se han tomado, por conveniencia del di-
hujo, los puntos equidistantes situados a una separa-
cion #lg =50 Lq, ¢ sea 3075, 2225y T750 metros,
respectiviumente.

Mediante avances sticesivos e esos puntos, corres-
pondientes a 50 semiperiodos 6 50-1, s2 han dibujado,
ateniéndose al métado anteriormente expuesto, 10s

tres planos de aleaje, correspondientes a los tempera-*

les SO., S, y SI., con sus lineas de ondas, y sus nor-
males. . !

Tn el plano correspondiente al temporal SO., se
abserva una franca expansion lateral a partir del
punto 4, pues la normal A 22 s separa de la costa
situada a su izquierda,

T.a maxima expansién corresponde a la situacion
de laola 1, 2, 3, 4, en la que la cnergia correspen-
diente a la zona de alimentacién 2 -4 nutre a la
onda expansionada 1 -4, cuya semialtura media 82

aproximard a /=1 2-4 =241, Tin el perfil
1-4
de onda carrespondiente, esta semialtura if == 2,417 m.,
nos precisa ¢l punto B, que define a la sinusoide, re-
proesentacion continua aproximada.de las semialturas
de 1a onda expansionada, lateral pere parcialmente,
v cuvo maximo esta en C.
T.as semialturas correspondientes a los puntos 2
v 3 se manticnen hasta 27 y 3/, por no haher expan-
sién sensible entre el tramn 2-3 y ¢l 2'-3' por
lo que conocemos, tante en planta como en alturas,
Jas caracteristicas y situacion de diche tramo 2/ -3,
que pasamos al plano denominado Plano del puerto
de Palma, nara proseguir con el avance de la onda
a escala mas conveniente (T).
Tin este plano de oleaje. del temporal SO.. tiene
Tugar una expansion lateral, situada en el extremo del

(1) La menor reduccién de escala de este plano de detalle
permite afinar debidamente los avances de las lineas de ondas,
disminuyenda a s6lo cinco semiperiodos su tiempo de avance,
en ‘lugar de los cincuenta con que hemos operado en el plano
de conjunto, Camo consecuencia, los avances correspondientes
seran de 5 1., o sea’de cinco semilongitudes, en lugar de 50 L.
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dique proycctado, y cuyas lineas limites de las zonas
de alimentacion, expansién y agitacion, quedan cla-
ramente determinadas de acuerdo con €l método ex-
puesto, ateniéndose al cual se determinan tambien
los cuartos de sinusoides, representativos de las altu-
ras de las ondas expansionadas lateral y Lgta]mente.

Con esto dibujamos el plano de ol'cu]e”corres-
pondiente, en el que, con suficiente aproximacion para
las necesidades practicas, se determinan, tanto la di-
reccion como la altura de la ola en cualquier punto
de! puerto futuro, asi como las zonas totalmente abri-
gadas del mismo.

Por no rebasar la linca limite de la zona agitada
el morro del dique construido, quedara cl puerto ac-
tual totalmente abrigado de este temporal del SO.

Siguiendo andloge procedimiento, cn el caso d‘el
temporal S., dibujamos su plano general de oleaje,
a reducida escala, en el que no hay mas que pequefias
expansiones frontales, hasta que la onda originaria
en alta mar llega a la posicion 1, 2, 3, 4, 5, 6,7y8,

cuyas alturas medias y perfil continuo aproximado
dibujames en ¢l grifico correspondiente.

asamos después el tramo 3-5 y sus alturas co-
rrespondientes al plano a mayor escala y continuamos
determinando, como en el caso del temporal SO., sus
sucesivos avances y alturas, teniendo en cuenta que,
en este caso de temporal S., hay una expansion late-
ral en el extremo de cada uno de los diques proyecta-
do y construido, por lo que se producird alguna agi-
tacion en el interior del puerto actual.

En el plano general de oleaje, a reducida escala,
correspondiente al temporal SE., se produce una gran
expansion frontal que hace que al llegar la onda ori-
ginaria, en su avance, a la posicion 1, 2, 3. 4, 5,0, 7
v 8, experimente ¢l gran descenso de alturas, en su
zona de la derecha, que se representa en cl perfil de
onda correspondiente, cuyo tramo 6 - 7 se pasa al plano
a mayor escala, para continuar su avance y dibujar
¢l plano de oleaje correspondiente a esta direccion de
temporal SE,

A la vista de estos tres planos de oleaje, corres-
pondiéntes a los temporales SO., S,y SIE., se observa
que las violencias de los dos primeros son compara-
Dlos, v que el abrigo producido por el dique proyecta-
do es mas cficaz para el temporal SO. que para el S,
que es, a su vez, el temporal mas temible para In obra
misma, debido a la normalidad con que sus olas la
abordan.

El dique proyectado produce mucho menor abri-
go contra €l temporal SE., que penetrard en el inte-
rior de casi todo el puerto future, pero que, afortu-
nadamente, pierde su violencia posible, debido al abri-
go natural producido por la forma y orientacién de la
costa y a la distribucién de calados.

Queda, pues, determinado, con suficiente aproxi-
macidn para muchas de las necesidades practicas, por
este métado de los planos de oleaje, cuanto se nece-
sitia conocer para resolver cualquier problema que se
pudiera presentar; por ejemplo, dilucidar si es mas
conveniente, tanto economica como pricticamente,
mejerar el abrigo del puerto futuro, mediante la cons-
truceion de un contradique que arranque desde tierra
en direceidon mas o menos aproximada a la N, S, o
si es posible o preferible, obtener parecido resultado
mediante la prolongacion del dique proyectado en la
direccion mis conveniente para el fin propuesto,

IZs indudable que con el método expuesto, que
hemos de precisar atin mejor, pueden resolverse, con
mucho mayor grado de aproximacién que con los pe-
ligrosos métodos intuitivos, tan en hoga hasta hoy.
estos importantes temas de ingenieria maritima, en
los que tan frecuentes y costosos han sido los errores
v consiguientes fracasos sufridos.
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