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PLANOS DE OLEAJE

INFLUENCIA DE LA PENDIENTE DEL FONDO
EN LA ALTURA DE LA OLA

= Por FERNANDO RODRIGUEZ PEREZ, Ingeniero de Caminos.
. Comentario, por RAMON IRIBARREN, Prof. de la Escuela de Caminos.

El interés de las observaciones que hace el autor
Profesor Iribarren, al aplicarlo en la desembocad
en el comentario con que dicho Profesor prologa e

cooperacién al método que tan.

al notable estudio de “Planos de oleaje”, del
wra del Guadalquivir, se pone de manifiesto.
| presente articulo, que califica de inteligente
to se ha venido aplicando,

COMENTARIO

Al redactar el articulo publicado en la REVISTA DE
Onras PUBLIcAs de 1.° de enero de 1941, y en el que
se expuso el métado de los plancs de oleaje, se intro-
dujeron algunas fundadas simplificaciones para faci-
litar y hacer posible su aplicacion ya desde aquel en-
tonces. .

‘Una de dichas simplificaciones es la condensada en
los siguientes parrafos, que literalmente reproduci-
mos :

“Si la energia FEo se corservase en el avance de
la ola, los acortamientos de Lo, que se reducen a la L
correspendiente al punto considerado, implicarian un
aumento de ho, que se transformaria en la h corres-
pondiente, -

”Aunque todavia no disponemos del nimero de
datos necesarios para precisarlo, podemos admitir que
el consumo de energia causado por’el avance de la onda
cempensa, aproximadamente, ese aumento de la semi-
altura h, producido por el acortamiento de la semi-
longitud L en las pendientes, frécuentes en las pla-
taformas costeras, que se aproxinian al I por 100, y
siempre que la ola no esté proxima a su rotura.

"Si bien pendientes mds fuertes pueden aumentar
algo esas alturas y pendientes més suaves pueden dis-
n}mui'rlas sensiblemente, y en la forma que se pre-
cisard cuando sea posible recopilar los datos necesa-
rics, mucha mayor importancia tiene, en relacion con
la varacién de altura de propagacién de la onda, su
expansion, en sentido transversal a su avance y que
puede determinarse por la devergencia de las lineas
normales, antes precisadas. A esta expansion la deno-
minaremos frontal, para distinguirla de la lateral, de
la que luego nos ocuparemos.” .

Ya'éntonces se habian comenzado a desarrollar los
dlculos en que se basaban ésta y otras simplificacio-
nes, y aunque pesteriormente se. ha avanzado mas en
su desarrollo, manténiéndose siempre el prudente cri-

- terio expuesto en el citado articulo, se ha optado por

no publicarles hasta que, como alli textualmente se
indicaha, “sea posible recopilar los datos necesarios
(ue sirvan para su comprobacion o afino mediante
mediciones directas en la naturaleza, o, en su defecto,
utilizando los modelos reducidos de que en breve se
espera disponer”’,

Come consecuencia de observaciones efectuadas en
la desembocadura del Guadalquivir, nuestro compa-
fiero D. Fernando Rodriguez Pérez ha desarrollado
un interesante estudio, que ha tenido la amabilidad de
enviarnos antes de su publicacion, en el que muy gus-
tosamentz hemos colaborado, y sobre el cual nos va-
mos a permitir. hacer algunas consideraciones.

A hase de andlogos’ razonamientos, y mediante
calculos aun algo mas sencillos, por admitirse ya pre-
viamente que d ¥ =~ d 1 (1), se habia llegado ya a la
expresion de la energia similar a la

»
i1
=
3]~

E'—':El.e L =El'e

Esta simplificacién previa d x =~ d o, es licita en
las olas que generalmente nos interesan para la apli-
cacién del método, no demasiado préximas a la rotu-

mz _ nhK -
ra, en las que P es muy pequefia,
[y sl s
-, oK y -
A esta fraccion - la denominamos fraccion

de rotura precisamente porque, como es facil ver, so-
lamente -en rotura y én la superficie se aproxima a la
unidad, siendo muy pegpefia en los demds casos de

aplicacion corriente, '.
. & . .
Ademds, no hay que olvidar tampoco que dicha

(1) Las notaciones son las del citado articulo de la RE-
vista v las de los folletos denominados Cdleulos de digues
verticales y Una férmula para el cdlewlo de los digues de
escollera. o



Phg, 328

REVISTA DR O0:BRAS,

simplificacion, basada en que la fraccién de rotura sea
pequefia, logicamente se admite en las aplicaciones de
la teoria trocoidal que, muy aproximadas en las olas

fio demasiado proximas d la rotura, lo.soh mienos en
Tas pr@xnmdades de ésta, en las que, como consecuen- .’

cia, conviene apllcar]as con mayores 1nargqnes de se-
guridad. 7

No es preciso mdmar que en todo esto mas que
utoplcas exactitudes: teorlcas buscamos logica.s apro-
Ximdciones pradticas: - - - -

Interesante resulta el cuadro medlame el cual se

cemprueba que, s suponemos que hay una pendien-
te « conservadora de alturas, el-que pudiéramos de-

nominar coeficiente cinemdtico de - ro7am1ento (ox me-

H
jor dicho, = veces dicho coeﬁcx\ente cmemattco —),
p

TH . e
=——es constante para profundidades relativas:

[
COIan‘EI‘ldlddS entre —%_ I, 0 sea la profundidad ‘a

partir de la cual la ola comienza a ser modificada por
la presencm del fondo, hasta la- reducida profundi-

dad —IL = 0,10,
L )

'Es facil ver, a base de cuadros 51m11a1es, que este
valor constante de ¢ = 0,0314 no varia si el numero
de semlperlodos 0 avances del plano de oleaje W va-
1la,'31'enlple que no sea demasiado grande, si rio se
varia 1a ‘supuesta pendiente conservaddra ‘de “alturas
@ =0,01, y que, en cambio, varia propmcxonalmente
a,otros valores, distiiitos ‘a 0,01, que se. pudleran su-
poner ‘para-dicha peridiénte conservadora. L

Evtos resultados, cortoborados por la demostra-
¢ibh que’ A contifitiacion se hace. de’ qlie £ = 7., com-
prweban fehacientémenté, ‘dentro ‘del grado de aproxi-
macion en’ que nos desenvolvemos, que para un deter-
minado -coeficiente de rozamiento corresponde, como
se 'habia indicado ya en el afio de’ 1941, una.determi-
nada pendjente conservadora de altura de olas.

Aunque no para 1as olas qué ya habran reto’ para

H
d1oha relaclon extxema del cuadro T— 0,10; resulta

.-

curioso compxobm que mcluso para la enofine ex-

trapolacién que supone la ]argmsmla onda de marea,
el coeﬁmente de rozamiento sigue ‘siéndo” £7 0,0314,

si ‘se Sigue supomendo que la penchente cotiservadora®"
de alturas €s a = 0,01, por pequena ~que llegue d set-

i o

la lelacxou —Hi—, o sea, la profundldad relatlva de pro--

pagacwn de dncha onda de maﬂea
Dn efecto la formula basxca del cuadlo que nos
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siendo: .
L1 _ . p T H
Lo Kl - .Ll !
B 2 1 T H, L
— == h )
se transforma en:
- _( H 'H;)'fi
m\'"" L, "L L’

. para valores de las. relacxones ——]Z suﬁc1ente.mente pe-

: quenas como sucede en la. onda de marea, para poder
" stistititir el seno y tangente hiperbélicos por sus argu-

mentos.
Si, para operar en estas reducidisimas profundida-

‘des relatlvas y siempre conservando « = 0,01, susti-

tuimos el #i = 10 del cuadro que mnos ocupa, por
=10 X 107", siendo # todo lo grande que que-

ramos, los valores de H y - Hy

d'lf-em'a‘n en ma=—
Ll LQ

=I10X 10— X 001 =0,I X 10—'", y de su valor

mele fLL €n 0,005 X 10— %,

“En estas condiciones, e mcluso para el ultlmo in-
tervalo del cuadro correspondiente, para el que las

reducidisimas 1)r0fund1dades umtzmas senan H_
. 1

—0 . TO— ® 'H‘.! ' — ) T
7-9,?<>< 10 Y=ol )( 10 %y el.valor

1 o ’

. H . o

medio —=0,15 X 10~ 1, obtenemos b
L . 10x10"

([uozx 107 "——lno IXT07"%) 0,15°X to—7=

=— ><0152n2~001w__oo314,osea el mis-

mo Valor ‘conistante del coeficiente de’ rozamiento,
~'Visto'todo esto;- ‘quie comprueba que; aun en enor-
mes thrapolaclones si el coeficiente ‘de” rozamiento
fuese fijo y constante, éxistente una pend1ente conser-
vadora de las alturas también constante 'y definida,
queda por determmar cuidl es esté coeficiente y cual su
pendxente consefvadora - correspondlente '
- Para ello; y como hace ya varios cursos se viene
mdlcando eti fa Escitela’dé Carhinos, loglcamente sur-
ge la idea de recurrir a Ia formula de Chezy, clel fo-

: vtmlento umforme Yo.= ‘c \/ R .i

A ‘base de ¢lla y de la ley parabohéé de Ba7m de
dlstnbumon e veloeldades segun la vertlcal Ys TV

o v
_20 (71—) 0, se llega facxlmenbe adoptando el coefi-

clenteC = = 50, correspondlente aprownmadamente ‘a
varios' grandes fio§, a- determlmar el coeﬁcnénte de ro-
zamiento dmé.mlco é—- 002‘3 SRR
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¢Cual de los: coeficientes obtenidos, £ = 0,0314 6
£ = 0,023, se debe de-adoptar? * .. .- :

Como acertadamente se indica, no hay excesiva dis-
crepancia entre ellos, si se tiene en cuenta que corres-
ponden a dos fenémenos tan aparentemente distintos
como son el movimiento’ uniforme en un canal y la
propagacién de las olas marinas, y la diferencia pa-
rece ain mMenor si comparamos 1es. coeficientes . C, .de
Chézy, que son, respectivamente, 45 y 50, o bien sus

correspondientes  pendientes conservadoras de alturas, .

que son el I por 100 6 €l.0,73 por 100. = .

Dentro de un grado de aproximacion aceptable,
excepto. para algunos casos extremos, y siempre que
nos quedasemos del lado de la seguridad, cabria adop-
tar una pendiente conservadora de alturas intermedia
y juiciosamente elegida, pero vamos a tratar de afinar
alin mas’la cuestion.

Indudablemente, el mejor y mas fehaciente proce-
dimiento .para conseguirlo consiste en la- observacion
directa del fenémeno y, como también acertadamente
se indica, ésta parece confirmar que las pendientes del
fondo B, frecuentes en las plataformas costeras,  del
I por 100 son conservadoras de alturas; y su coefi-
ciente medio se aproximard a &= 0,0314.

También la observacién confirma que pendientes
B mucho mds fuertes aumentan, aunque no excesiva-
mente, dichas alturas, lo que indica que su coeficien-
te serd superior a £ = 0,0314, con lo que su corres-
pondiente pendiente ficticia, conservadora de alturas,
serd superior a « == 0,0I.

A%

. Pot. él otro extremo, o sea el de-las pendientes
siiaves. o disminuidoras de alturas, son-interesantisi-
mas las. observaciones en la.desembocadura: del- Gua-

dalquivir, que claramente indican que para pendien-

tes del fondg B, cuyo valor medio es .del orden del

0,002, en las profundidades rela'tivasf-LIi* < 0,3, real-
. . . .

mente eficaces en lo que a la variacidn de alturas se
refieren, su coeficientei de rozamiento' £ es incluso. me-
not que 0,023, o sea-su correspondiente pendiente con-
servadora ficticia serd tamibién menor que: =
10,023

- @ =

= 0,0073.
T .

~ .Iista variacién.de los coeficientes de rczamiento
en casos tan extremos como los resefiados es ogica,
por las razones que se exponen, principalmente por la
remocion de los materiales solidos del fondo que,
como es sabido, tanto 10§ hiacen aumentar, asi como
también por la disminucién de los radios hidrauli-
co$ o profundidades en nuestro caso de las olas’inde-

finidamente anchas, €n las que dichas ‘olas son toda~
* via altas en las pendientés que conservan o mas atin

si aumentan sus alturas. :
Como se ve, aunque no son muchos ni muy pre-
cisos los datos, obtenidos mediante la dificil observa-
cién directa’ del fenémeno, de que por ahora dispo-
nemos, nos permiten ya ir definiendo la cuestion
stempre a.reserva de ulteriores afinos que. se efectua-
vén cuando sea posible recopilar mayor-namero de di-
chos datos. , T PR
.. Practicamente, el problema se reduce 'a définir
una expresion que, en. funcién de las pendientes 8 del
fondo, nos determine sys coeficientes £, 0, mas como-
damente afin, sus pendicntes-conservadoras ficticias .«

correspondientes. . o .
Desptiés de tanteadas varias: expresiones se ha
' ) .y 14268 '
comprobado que la ecuacion: a = —————2-!+ ; , en las

_que By a se expresan en por cientos, cumple acepta-

&%
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blemente, y quedandose del lado de la seguridad, las
resefiadas condiciones, incluso extrapolando las pen-
dientes costeras 8 hasta o é o, pues da los siguientes
valores: L
go, 0 025 1 w
a%, 05 0545 1 2
Pero no es esto todo, sino que de las expresiones:

l’s'—Vf = 20 \/m

\

v 3C—40 \/—F_l—x_
\ 2 1 = !
v(,=C Hl='?vs+—‘3-'v'f ! 3
H=LE H.i; t=—9 v,
v’f Cop %

inmediatamente deducimos el coeficiente’ de Chézy:

4o+] =
C =

3 ;

que, no olvidando que aqui el valor de las pendientes
a y B vienen aqui expresados por unidad y no por
ciento, nos permite completar el cuadro anterior en
la siguiente forma: -

B 0 00025 1
« 0005 000545 1 002
c 5 56 539

Por lo que no sienda, en realidad, el coeficiente
de Chézy en los grandes rios constantemente igual
a 50 ni a 45, sino que variando su orden de magnitud
entre 56 y 30, para radios hidraulicos o profundida-
des algo menores que los de las olas, nos confirma
que, mientras datos mas precisos no la permitan afi-

2
nar mejor, la citada expresion a = 1428 o acep-
. 2 + ﬁ‘.!
table, aumentando probablemente algo el margen de
seguridad. ' :

Para mayor comodidjd, en los casos particulares
en que se desee utilizar directamente, la representa-
mos en la adjunta figura A, légicamente prolongada
por la recta « = 0,5 por 100 para las pendientes B
negativas, en las que las remociones del fondo seran
pequefias. g

Con ella y a base de la expresion de la energia in-

dicada al principio y tenida cuenta de las expansio-.

nes frontales y de las semilongitudes de onda corres-

pondientes a cada profundidad unitaria —H—, se esta-
. 0

blece un cuadro que perniite ir determinando las altu-
ras de ola correspondient’és»a {os mismos avances del
plano de oleaje, tenida cuenta del consumo de ener-
gia ‘por rozamientos, o mejor dicho’ por, rozamientos
y viscosidad. 2

Aungque este cuadro estd incluso dispuesto para el
cémodo empleo de la regla de calculo, resulta labo-

rioso de utilizacién, por lo que, mediante ingenioso
procedimiento llega a la expresién:
a-
2
m_ Ky *P
M «-f
2
K, *F
que permite determinat la semialtura de cla hiy co-
rrespondiente al final del tramo de pendiente # en
funcion de la semialtura /1y correspondiente al prin-
cipio del mismo y de las K correspondientes.
Para mayor comodidad aun establece un abaco en
el que entrando con la pendiente 8 y con las profun-

didades unitarias -{i, en lugar de las K =cot h—"EiH—
0
correspondientes, se determinan inmediatamente los
a-f
valeres de las K 28 _correspondientes al final y al
principio de la pendiente B, cuya felacién permite de-
terminar la semialtura final buscada.

Dibujado este abaco a escala logaritmica permite
incluso reépresentar una transformada del perfil del
fondo submarino, para determinar, coémodamente, las
alturas correspondientes a cada punto de dicho per-
fil 0 al final del mismo,

Ademds de comprobar que la expresién determi-
nada:

=

2
N KM B

hy, a—f
2
Ky **
es aplicable incluso para pendientes descendientes f3
la extrapola, al casc de la larguisima onda de marea,
llegando inmediatamente a la formula:

f—a

hy = h,@ (li’-) * ;
Hy

que, sefiala, coincide con la publicada en la REVISTA
pE OBrAs PUsBLIcAs de julio de 1942:

4 ———
H
— M
hy = hy 1/ —
Hy
para el caso de rozamiento nulo @ = o. .
Conviene aclarar que la coincidencia no solamente
se verifica para el rozamiento nulo ¢ =0, sino tam-

bien para pendientes conservadoras, @, muy pequefias
en relacién con las rapidas pendientes, B, de subida

‘desde fas profundidades abismales ocednicas a las pla-

taformas costeras. :
Volviendo al interesante caso del ‘Guadalquivir, se
ha de indicar que si los resultados obtenidos son aun
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algo excesivamente prudentes, ello es debido proba-
blemente a que las f6rmulas que nos dan las caracte-
risticas de las maximas olas originarias en mar pro-
funde en funcién del fetch, linea de agua o largo, su-
ponen, en este caso, de avance contrario a la circula-
cién general atmosférica o tendencia al régimen per-
manente de vientos un mayor margen de seguridad.

Sin entrar en mas detalles, que alargarian atn
mas este excesivamente largo comentario, sélo indi-
caremos que al igual que las formulas fijadas, no ya
técnicas, sino hasta legalmente en las instrucciones
para determinar las sobrecargas dindmicas del viento
en las obras terrestres, en las que las diferencias se-
rdn atin mayores que en el mar, en el que no hay tan
variables accidentes topograficos, las formulas hasa-
das en el fetoh determinan, con el conveniente mar-
gen de seguridad, los maximos efectos que se pue-
dan producir en los casos peores, o sea en aquellos en
que la causa permanente, originaria de dicha circula-
cién general atmosférica, se suma .a las accidentales
que pueden originar los méaximos vientes.

Asi resulta, que en casos como el que nos ocupa,
excepcional en las costas espafiolas, en el que la cir-
culacién general se opone a la direccidn del fetch
considerado, el margen de seguridad serd grande, y
para tratar de afinarlo, con caracter general, se estan
haciendo las recopilaciones necesarias de datos que
permitan determinar, con suficiente garantfa, la direc-
cién e intensidad de esas causas permanentes de di-
cha circulacién general para poderlas tener en cuen-
ta en cada caso particular que interese, disminuyen-
do, con las debidas garantias, las caracteristicas que
resulten de las.olas de calculo.

Quizas, aun antes de terminar esa laboriosa y lar-
ga recopilacién, se publicard un estudio que se esta
ultimando referente a la justificacion y afino de di-
chas formulas en funcion del largo.

De todos modes, no es necesario repetir aqui los
parrafos dedicados a los coeficientes de seguridad, te-
rrestres y maritimos, que se publicaron en el articulo
de énero de 194T.

Conviene, en cambio, indicar que las pendientes
no son las méaximas de 1a plataforma costera, sino las
correspondientes al avance de la ola, ¢ sea las que van
correspondiendo a las normales del plano de oleaje.

En los casos corrientes, en que estas pendientes
no difieran demasiado del 1 por 100, no es necesario
efectuar la correccion de altura de olas per ellas ori-
ginada, Por el contrario, en algunos casos extremos
excepcionales, quizds fuese conveniente tener en cuen-
ta, ademds de la accién principal de la pendiente, Ja
de las demas variables secundarias que pueden influir
en el complejo fendémeno. ' '

Antes de terminar se ha de manifestar que, como
compensacién a infundadas criticas que pudieran ha-
cerse incluso en cascs en que el método sea confirma-
do por la observacion, gran satisfaccién producen tan
inteligentes cooperaciones como la presente que, fun-
dadas precisamente en casos excepcionales en que el
método requiere afinos, van colmando nuestro ideal
de que la solucién de estos interesantes temas mari-
times sea una dabor de conjunto del Cuerpo de Ca-
minos que, si es posible, satisfaga nuestros anhelos
de que, aunque modestamente, pueda cooperar al pres-

tigio nacional.
; R. I

Al dibujar un plano de oleaje se admite que la
energia que pierde la onda en cada avance se conl-
pensa con la reduccién de longitud debida a la dismi-
nucién de calado; es decir, que la altura sélo se mo-
difica cuando hay expansién, frontal o lateral, Esto
es cierto, aproximadamente, para pendientes proximas
al T por 100, frecuentes en las plataformas costeras,
pero si la pendiente de fondo es menor —y mucho
més si el fondo estd en contrapendiente —, la altura
de onda debe disminuir, ya que la reducciéon — o au-
mento inclusive — de longitud no llega a representar

la pérdida-de energia, e inversamente, con pendientes

mas fuertes, aumentara la altura de onda.

Esta variacion de altura puede, muchas veces, pa-
sar inadvertida por la dificultad de medir exactamen-
te las alturas de las olas en puntos de una misma tra-
yectoria: o linea normal a las de onda; pero en otros

_casos es evidente, por ejemplo, en la desembocadura .

de un rio importante, donde las pendientes, debido al

trabajo de sedimentacion, pueden ser reducidisimas;
asi, por ejemplo, en la desembocadura del Guadalqui-
vir la pendiente es, como méximo, del 1 /g0, y fre-
cuentemente, menor e incluso negativa.

Vamos, a continuacién, a intentar traducir en
cifras esta influencia de la pendiente sobre la al-
tura. Consideramos un ancho, 4, y suponiendo pri-
meramente que no hay expansion, tratemos de expre-
sar la energia que una onda pierde en un avance. Fsta
pérdida es debida a dos causas: el rczamiento en el
fondo 'y la viscosidad; el primero serd, aproximauda-
mente, proporcional al cuadrado de la velocidad en el
fondo, y analogamente el rozamiento interno podria
admitirse proporcional al cuadrado de la velocidad me-
dia; mas como este segundo término es mucho mener
(salvo en profundidades muy grandes), no hay in-
conveniente en admitir que el esfuerzo total que se
opone al avance sea proporcional al cuadrado de la
velocidad en el fondo, pues en todo caso, todo se re-
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duciria a aumentar un poco el cooﬁcvente de roza-
miento.

Asi, en una franja de ancho 4 y longltud dx, el
esfuerzo que se opone al movimiento serd:

dR=FH.A.V;.dx.

Siendo g( el coeficiente de rozamiento y ¥y la ve-
locidad en el fondo. El camino recorrido por la onda
endtes Cdt, y el trabajo del rozamiento, o sea la
energia perdida por una onda completa en un inter-
valo d ¢, valdra:

2L .
--dE=dtf H.C.A. V). dx.
N 0
Y como:

Vs L — cos-u(t‘ fo %).
sh .~
L .
dx—-dx,,[l—— cos m gﬁ—-—xl]
L T L
Se tendrs, sustituyendo:
—dE=dt. 2w AL T
T Sh 2=H T
L
. “[cos’w(i———'g-—-ﬁ)———-ﬂ’—__.
5 LI psne L
’ .cos’*(—! t“———zc-"—)]dxo—_—
L
t L
=H.x.g.A.ht, ! 7 .d?t_ =
she *H cpp 22 K
L L
=29{.w.g.A.L.h’.—%——-%» [1]
sh 224 '
L

Notese ‘que el segundo término de la integral re-
presenta la diferencia entre d v y d #o, y que su inte-
gral definida, siendo nula, puede sustituirse una di-
ferencial por otra.

La energia de la onda en un instante es, como sa-
bemos:

E=A.p.g.L.h.

Y, por tanto, la ecuacidén diferencial de la energia
serd: ‘ 8 ol

_4E 2%z 1 dt_ 26 dt
“E- . p Sh 2=H T Sh 2zH T
' L L

Siendo ¢ = H=

p - - .
tervalo considerado, o si sustituimos. la variable

sh 2 7 H por su valor medio, la ecuacion.anterior

-
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es integrable y da: _
_2E t
snifH T . ‘
E=EeS"—T = . (3)

Considerando los puntos 1 y 2 separa.dos por un
avance (un semiperiodo), para los que conocemos

A1 Ly, Ay Lg, y tomando para iZ—-el valor medio co-

rrespondiente al cuadrilatero de dvance, la semialtu.
ra hy vendra dada en funcién de hy por:

W RN ‘
hy = hy ]/—:% e ST, (4]
o 2 .

Y en un punto situado a u avances del origen

H =L, [para el que !

—— *

ShZﬂ:H
L
1
.
A ° 7 gh2tH
hy= hy A"LL"e T )

Todo qucdara pues, resuelto, si se conoce el va-
lor de ligado al coeficiente de rozamiento & por

¢=Z . Claro es que ¢ y ¥ varian con la natura-

[ 2
leza del fondo, y su determinacién exacta es dificil,
pero si podemos encontrar un valor medio aceptable-
mente aproximado, o que, cuando menos, nos dé idea
de su orden de magnitud. Y esto puede intentarse por
distintos métodos. Si hay una pendiente de fonde «
que tenga la propiedad de conservar la altura cuan-
do A es constante, se tendra, para dos puntos, 1 y 2,
separados m avances:
2t =L sh

m E, L
= (UnL —InLysh 27H .1,

L m

ln-ﬂ 21tHl'=

siendo Sh 2 TZH el valor medio correspondiente al in-

tervalo, o aproximadamente e] valor correspondiente

' . m
al punto medio situado a -5 avances, Como en un

G H La _
avance el valor de [ vatiaen —= =@, en los m avan-

‘ces variard en ma, y el valor medio serd el corres-

‘ pondiénte alZ-‘- +—'g—a Pareciendo 16gico que la apro-

ximacion obtemda sea del mismo orden que la que

corresponde al plano de oleaje dibujado con un avan-

ce de m semiperiodos. # = 10 y a == 0,01, los valo-

res de H, y % diferiran en 0,10, y el ‘v_alor medio,
) 1 e .

—L’!— en 0,05,-y puede halla;sc ¢ mediante los valores
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de la Tabla de Iribarren, de caracteristicas de las on-
das en profundidades reducidas (Rev. oe O. P., 1941,
pagina 15), teniéndose asi:

Pag. 333

Y comparando esta expresion con la [1] se tiene
K= pe, y por tanto, £ = 7 «; y si la pendiente con-
servadora de la altura es del 1 por 100, se tendrd

La columna final parece indicar que el valer de &

£ = 0,01 m = 0,0314, que, como es légico,

H Lt , ' |
H L 1, 1000 L 1,2 2rH sn 221 @x@
L L, L ‘L S 20
(1) () (3) (4) (8) (6)

(1)@5 0,096 ' 6.90375 :
0,00302 5,06 103,75 0,030
8ﬁgg 0,003 - 6.90073 ’ i '

X 0,00606 5,34 104,17 0,031
0,80 0,987 6.89467 ' ' ' '
g;g 0,076 6 88346 0,01121 4,72 55,65 0,031
8123 0’955 6'86171 0,02175 4,08 20,56 0,032
8"2(5) 0’917 6.82111 0010% . 1588 00
?):ﬁg' 0'351 6.74641 007470 252 8,30 0.0t

) ' : ’

0,35 0,14654 2,20
030 0,735 6.50987 '5 440 0,032

25 ' 0,27551 1,58 0,03
0,20 0,558 6.32436 230 ol
010 0,300 6.70378 00208 oo 1,08 003

Media . . . .. ... .. ..... 0,0315

coincide

€s una constante, y que las pequefias diferencias ob-
tenidas débense a acumulacién de errores, y efectiva-
mente, vamos a comprobar que para cada valor de £
hay una pendiente que conserva las altutas. La pérdi-
da de energia, puesto que la altura se conserva, serd:

—dE=Ap.g.h*.dL.

Si hacemos K—LIL = u, S€ tiene:
L=1L, Tah s .
dL _, 1 . _ L 2L
Cdp ’ Chip Th p. Ch? p. ShE

* Pero por ser a la pendiente de fondo, el decre-
mento de p= 1-‘{I‘en un semiperiodo, es =« (despre-

ciando términos de grado superior), y en d ¢:

dl..l.‘=‘lt0.-d—£';
dL = 2L T a th
- sn2EH
. ' . .L
Y por tanto:
2L dt
—dE=A.p.g . B2 — T .
, , AShf?‘_ﬂH_ . T

conr el que acaba de obtenerse. : :

Otra posibilidad de obtener e] valor de ¢ es dedu-
cirlo del coeficiente de rozamiento hidraulico, tal como
se aplica en el caso de movimiento uniforme, Sean
para ello: 7/, la velocidad en un punto cualquiera;
Vs y Vi, las de superficie y de fondo, y VY, la velo-
cidad media en una vertical. En un cauce de anchura

Figura r.*

" indefinida destaquemos un paralélepipedo de longi-

tud [ y ancho 4 ; el camino recorrido.en d t es Vo d'¢,
y la pérdida de altura de cada molécula, i Vod t. La-
energia perdida (sélo potencial, ya que la cinética es
constante), valdra (fig. 1.2):

—dE=p.g Al H.iV,dt,
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El rozamiento en ¢l fondo valdra & A4 l'v}, y el

trabajo de este rozamiento:

—dE=F.A.1.V,. Vj.dt.
E igualando estas expresiones:

G = L g.H :L'
4

La velocidad media vale VVy = CVHi, siendo
¢l coeficiente de Chézy, que para cauces naturales de
gran anchura vale, aproximadamente, 50 (segin la
formula de Lytelwein o Tadini; y, efectivamente, pue-
de verse que los valores experimentales de C, para
distintos rios, publicados en la Hidrdulica, de Forch-
heimer, ne difieren gran cosa de él). Por otra parte,
las velocidades en una vertical estdn relacionadas por
la f6rmula de Bazin:

Vi—V .
ST 9 (_Z_) ,
VHi i
Para Z =1, se tiene Vi—V; = 20VHi. Y
como, ademds, la expresién anterior es parahdlica, la
velocidad media vale:

‘vo—_—_—so]/?f:%vs-—y-;— v .

Obteniéndose asi:

vV, =366 VHI .
Y por tanto:
=——-—pg M
36.6 '
7
- Fw _ 980X 3,14 X 1018 _ o400
p 36, 62

No hay excesiva discrepancia entre los valores
de ¢ obtenidos (0,0314 y 0,023), que corresponden a
dos fendmenos aparentemente tan distintos como son
el movimiento uniforme en un canal y la propagacion
de olas en la costa. Y menor nos parecera la diferen-
cla si en vez de comparar los valores de £ o de las
“pendientes compensadoras de alturas”, nos fijamos
«en los coeficientes de Chézy correspondientes, que son
45 v 50, respectivamente,

Por otra parte, el coeficiente de rozamiento no es

constante, pues depende de la naturaleza del fondo y

de la’ profundidad relativa (por la distinta influencia
de la’ viscosidad respecto al rozamienio propiamente
dicho) ; recordamos que el cceficiente de Chézy tam-
bién depende de estas circunstancias, Sin embargo, la
influencia predominante sobre el valor de dicho coefi-

ciente es la propia pendiente de la plataforma costera.
Tifectivamente, si. la pendiente es muy rigida, el fondo
estd formado por elementos mds gruesos que si €s.
muy tendida (puede comprcbarse tedricamente por
aplicacién de la férmula de Tribarren para los diques
de escollera), y, por consiguiente, el rozamiento en
aquélla sera mayor. Y duando estos elementos. el
fondo sean comparables, dado que a igualdad de las
demds condiciones la altura de ola es mayor con pen-
diente grande, también lo serd la velocidad en el fon-
do, y, por consiguiente, mayor la remocion de la are-
na, lo que trae consigo un aumento del rozamiento.
Por tltimo, la teoria trocoidal supone que las elipses
orbitarias tienen sus ejes horizontal y vertical, mas
la elipse inferior se reduce a una recta paralela al
fondo, y, por tanto, no horizontal si éste estd pen-
diente. Los ejes de las 6rhitas en una vertical no pue-
den, pues, ser exactamente paralelos entre si sino con
solera horizontal, y ese giro relativo de los ejes pro-
duce una pérdida de energia que se traduce en un au-
mento del rozamiento aparente, tanto mayor cuanto
mas rigida sea la pendiente.

La determinacion del valor del coeficiente de ro-
zamiento por observacién de casos reales es dificil,
por los inevitables errores de medicién de longitudes
y alturas de ola inicial y final. Dentro de esta impre-
cisién, los datos de la observacién que, con analoga
aproximacién que muchos coeficientes hidraulicos, con-
firman la pendiente conservadora del 1 por 100 sefia-
lada por Iribarren en 1041, parecen indicar que es
aceptable, en una primera aproximacién, tomar como
valor de £ la expresion:

LI e it A

=10 z+r@

0, lo que es igual, que a cada pendiente B8 de la -
plataforma costera corresponde una pendiente com-
pensadora, «, dada por:

—1+2f
IR

En ambas expresiones, « y B, medidas en centé-
simas, Para pendientes negativas puede admitirse el
mismo valor de @ que para pendientes nulas, es de-
¢ir, @ = 0,5 % (I).

Si se estudian las alturas de ola tedricas que re-
sultan con coeficientes de rozamiento distintos — den-
tro del orden de magnitud indicado —y diferentes
pendientes costeras, se ve que la influencia de un error
en la estimacién del coeficiente de rozamiento no es
grande para pendientes relativamente fuertes (caso en

6]

(1) Estos valores numéricos sélo son aproximadamente
vilidos para longitudes ‘del orden de las olas de temporal.
Para grandes longitudes, como en ¢l caso de la onda de ma-
rea, ¢ e€s muchisimo menor.
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que hay incrementos de altura), y para pendientes no
muy alejadas del 1 %, es del orden del margen de
precisién a que podemos aspirar al dibujar un plano
de oleaje y del grado de aproximacion de la teoria
trocoidal y de las férmulas del fetch. Sélo con pen-
dientes muy suaves y con pequefias profundidades re-
lativas, las diferencias pueden ser de cierta consice-
racién; mas, precisamente en estos casos, el método
que vamos a exponer conduce a reducciones de alturas
aun en el caso en que el coeficiente adoptado estu-
viera, por razones de seguridad, méas bien aproximado
por defecto. Una mayor aproximacién sélo serd po-
sible mediante ensayos sobre modelos, y entonces serd
ccasion de retocar, en su dia, los cuadros y dbacos que
siguen.

mente, la tltima columna da los valores de los loga-
1

. 2TH _
ritmos decimales de ¢ ~ " TL = 0,4343

ara
2« H P

Sh

hacer ¢! calculo con el solo auxilio de la regla.

Este' método de célculo, teéricamente satisfactorio,
es, sin embargo, muy laborioso y expuestc a errores;
afortunadamente, en el caso de fondo plano puede
simplificarse notablemente. Hacemos notar que las ex-
presiones que siguen no dependen de los meétodos se-
guidos para la deduccidn del coeficiente de rozamien-
to; para que sean aplicables, basta que se verifique que
para una determinaca pendiente de fondo el coeficien-

A

X

Figura 2.*

El célculo de la altura puede llevarse a cabo, ana-
liticamente, por aplicacién de la férmula [5]. Para
ello se ha calculado la adjunta tabla que da los valo-

1 e H . ,
res de ————en funcion de T por considerar mas

Sh 2nH 0
L

cémoda para las aplicaciones entrar con ellos que con

los de —lLi- ( siendo para ello —ZL— = Sh lLi’ oseal _

0 Lo

= —’Z— Ph fi’i , basta resolver «esta ecuacién para cada

valor de Li) Se tienen también, en dicha tabla, los
0

valores de Ky 1/K.

Multiplicando los valores de R =1 de

Sh 2t H
L

la quinta columna por los que se adopten para §, y su-
mados los valores correspondientes a los avances su-
f:esivos, la diferencial de la férmula [5] se obtiene
inmediatamente con una tabla de neperianos. Final-

te de rozamiento pueda admitirse que se mantiene
constante.

Sean dos pendientes de fondo, e y B, recorridas por
ondas de igual longitud inicial (fig. 2.%), y considere-.
mos sobre ellas pares de puntos a la misma altura.

La ecuacion de energia [3], puede también escri-
birse en funcién de la semilongitud de onda y la dis-

‘tancia recorrida:

2T H X
—2F/Sh =—— X —
PE=F, e ¢/ L L
Para un pequefio intervalo A H, se tendra sobre
la pendiente a:

amH Axa

EJ=E)1_e_2E/Sh L X-.—Z”—=E'|QAXG-
Y sobre la 8:

ot  Ax$
E=E e 88T XTI =f A¥P.

Ya que, siendo iguales H y Lo, lo es también L.

- Tendremos, pues:

B
™

x K3
E ()T ()T
5=

'f"l Ell
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Y aplicando esta expresién a ‘intervalos siicesivos O sea:
entre M y N: © a=—p
~ ot ()T
Egun L L K, ?
' N N) 2B 0 M
“o = —= h = h —— - h = .
X 2 Koo X Ey Ey e (LM) " a—f «=B ol
Ly\Z B K. B
e N
E'y E —1\4/ ﬁ (E'v\e/B L, Jr
= ( XEEX >< ‘ ,“) . ;
El E M : E M o . ‘
‘ La expresion M = ; tiene en un. ibaco
T T a—
Si no hay expansién, y « es la pendiente que con- 23

serva la altura, se tendrd:
E'y=P Lyh;
E'y=PLyh%_
Ey=PLy

Ey=PLyh,

FRN . L lR= L P 0,42343H
L | L K sh2mH h 2%
0,95 | 0,955 1,005| 0,995 0,005 0,002
0,90 | 0,906 | 1,007 | 0,993 0,007 0,003
0,85 | 0,858 1,000 | 0,991 0,009 - 0,004
0,80 | 0,810| 1,012| 0,988 0,012 0,005
0,75 { 0,763 1,017 | 0,984 0,017 0,007
070 | 0,716 1,023| 0,978 0,022 0,010
0,65 | 0,670| 1,030 | 0,971 0,030 .0,013
0,60 | 0,624'| -1,041 | 0,961 10,040 0,017
0,55 | 0,580 | 1,054 | 0,949 0,052 0,023
0,50 | 0,536 1,072 | 0,033 0,069 0,030
0,45 | 0,493} 1,095 | 0,014 0,090 © 0,039
0,40 | 0,450 | 1,126 0,888 0,119 0,052
035 | 0,408 1,167 | 0,857 0,156 0,068
0,30 0,367 | 1,291 | 0,819 0,201 0,087
0,25 | 0,325 | 1,298 | 0,770 0,264 0,115
0,20 | 0,282 1,410 0,709 0,350 0,152
0,15 | 0,237 1,582 0,632 0,475 0,206
0,10 | 0,188/ 1,885} 0,531 0,678 0,204
0,09 | 0,178 1,971} 0,507 0,732 0,318
0,08 | 0,167 | 2,078| 0481{. . 0,799 - . 0,347
0,07 -0155- 2,2151-0,451| - 0,881 0,383
0,06 |.0,143| 2,374 0,421 0,976 . .0,424
0,05 | 0,130| 2,583 | 0,387 1,008 0,477
0,04 | 0,115| 2,887:,0,346|. . 1,271 - " 0,552
0,03 | 0,100 3,286 | 0,304 1,492 0,648
00210081 4011|0249 . 1,882 0,817
0,01 | 0,057 5,643 | 0,177| , = 2,734 1,187

Y sustituyendo: -
Ly

Py s
h’M .

] Ly™ -

I,

L, )a(B .

una representacion sem:lllmma ya que, tomando para
M y K escalas logaritmicas, las lineas B son rectas.
Para mayor comodxdad en wcl dibujado se ha gradua-
do el eje de ordemclas con las plﬂofunchdades unita-

rias L en lugar de las K = Ct h—L “H
Ly L

Fédcil es ver que la férmula anterior se aplica
igualmente a pendientes negativas; sea una penchcnte
negativa, B, y B’ (fig. 3.%), la pendiente positiva de
igual valor absoluto ; el factox que mide la pérdida de

k4

M : M
N/, N
Sr N
N ‘ Figura 3.t |

cnergia de M a N .es el mismo que el que mide la
pérdida de N’ a M’, ya que, punto a punto, los valo-
res de.L y H son los mismos, se tendra, pues:

Ev _Ew
Ey Fy
O sea: .
Lk Ly,
Lyt Ly I,

Pero, como antes se ha visto:'.

z -
Ly, 2m’--.££'@= Lu\"8
LN, h-N, \Ly Lyl -

Y por tanto

e
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Vemos, pues, que la expresion [6] es general.
Para 8 = o toma la forma indeterminada 1, lo que
es 1ogico. En este caso de fondo horizontal el calculo
ha de hacerse mediante la tabla antes calculada.

Cuando el fondo no es horizontal, el empleo del
4ibaco es sencillo: entrando cen la pendiente y las pro-
fundidades unitarias inicial y final, la relacién de las
abscisas correspondientes da el factor de altura.

Si la profundidad inicial considerada es igual o
mayor que I, la abscisa es directamente la altura en
funcién de la inicial,

Es interesante ver como se transforman las expre-
siones antes obtenidas cuando H es muy pequefio res-
preto a L, es decir, para ondas de mareas, en cuyo
caso:

L=CT=TVgH.

Y, por tanto:

Ly 1
Ve VH

L

Figura 4."

Si el fondo estd formado por varias pendientes su-
cesivas, B1, Bz, Bs, pueden los vértices. considerarse su-
cesivamente como puntos final e inicial, y habra que
multiplicar los sucesivos coeficientes de reduccion ob-
tenidos para cada trozo. O sea (fig. 4.%), que la linea
o fondo estara representada en el dbaco por los seg-
mentos O 4, B C, D E, y los coeficientes de reduccién
necesarios van siendo: ‘

0P
om, omx2E
MXoN"

Pero si trazamos por A una paralela a B €, como
las abscisas estan leidas en escala logaritmica y la dis-
tancia abscluta N P = M P', se tendra:

op _0OP

Y lo mismo las demds, con lo que los coeficientes
de reduccién seran O M, O P', O R', etc. Es decir, que
si se dibuja sobre el dbaco la transformada O 4, ' E',
del perfil longitudinal del fondo, segiin la trayectoria,
las abscisas son las alturas de ola en funcion de hq.
I.a misma propiedad puede emplearse cuando alguna
de las lineas se salen del abaco dibujado.

] — \{

i
]
R

Con lo que la expresion [6] pasa a ser:

B B
HO"TG H\"T5
hN_—_hM(——N) W “‘(ﬁh—) B

HM

Si @ = 0, es decir, si el rozamiento es nulo, re-
sulta:
4

1/H,
hy = hy ‘/——‘1
. Hy

Que coincide por la obtenida para este caso por
Tribarren (REv. pE O, P., julio 1942, pag. 333).
Y, en el caso de fondo horizontal, puesto que pue-

" de sustituirse Sh , €l coeficiente vale:

2nH o 21 H
L
bt __—Ex _ —mex %2
T 2xH  , 2xH  2%H 27
L L

" “Tomando la ecuacién [7] la sencilla expresion:,

(8
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— Alturas de olas en la
Broa de Sanhicar.

Fig. 5.2

Salmedina
| __ Laguriazo _

26Km

Aplicacién a la Broa de Sanlicar.

El largo maximo en direccién SO 1/40, es de unas
3 100 millas, o sean, unos 5.740 Km. Las caracteris-
ticas de la mixima ola en mar libre seran:

2hy=1.2VF=1042m,
2L, = 3.5 (2 h)? = 380 m. _

Si se dibuja el planc de oleaje para esta direccion,
las expansiones frontal y lateral son muy pequefias.
De no tener en cuenta la influencia de la pendiente de
fondo, se llegaria, a la altura de Salmedina, a ampli-

tudes del orden de 2 h = 10,42 ‘/%2% = 9,85 m.
Y en el Lagunazo:

45 _ 9.26.
180

2h=9. 85
Esta tltima, por expansion lateral, rediicese a
8,30 m., es decir, proximamente en el 10 %, Como las
sondas respectivas a la B, M. V. son de 15 y 7 m., las
olas debian romper en B. M, antes de llegar al Lagu-
nazo y al P. M. poco después, lo que esta muy lejos
de ocurrir,
Si dibiijamos el perfil longitudinal segiin la tra-
yectorla encontramos los calados y pendientes medias
siguientes :

Sondas-B, M. V. E. Pe;ldiéntes
490 . e
140 . Lo Al "/gn
T 350
25 . . . . . . . . . 2 1 0/
?Salmedina) 15 I : 1'8 0/00
Lagunazo) 7 . ... ..+ .. = fog

T T
loKm ‘ SKm

En P. M. V. L. hay que sumar, a las sondas an-
teriores, la maxima carrera de marea, que vale por
ser 2,04 la unidad de altura: 2 X 1,18 X 2,04 = 4,82
metros. Tendremos, por lo tanto:

HiL,
Pendientes 94,
B.M. V. E, P.M.V,E,

2,58 2,60

0,74 0,76 2;

0,37 0,39 35
0,13 0,16 21
0,079 0,104 18
0,037 0,062 '

Con estos datos se han dibujado sobre el: dbace,
de puntos, las transformadas. Las abscisas de esas li-
neas son las reducciones de altura correspondientes a
cada profundidad. Los resultados se han llevado a la
figura 5.% Es interesante notar que se obtiene mayor
amplitud en pleamar que en bajamar, fenémeno que
es general, pero que se acusa mds en la Broa por la
gran extension que recorre la ola en profundulades
muy. reducidas.

Y, para terminar, queremos lexpxes'u nuestro agra-
decimiento a nuestro compaiiero el ilustre Profesor de
Puertos D. Ramén Iribarren, que estudié estas notas
y nos ayudd con sus consejos, y, sobre tode, por el
amable comentario con que ha querido prologarlas.

Rh,=lo,42



