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CORRIENTES Y TRANSPORTES DE ARENAS
ORIGINADOS POR EL OLEAIJE

Por RAMON IRIBARREN CAVANILLES, Ingemero de Caminos.

Se presenia en este trabajo una mteresamre aplicacién 'de los planos de oleaje, que con tunto

entusiasmo han sido mco(ﬂdos por los técnicos de Puertos desde que Iribarren los dié a conocer

en nuestra REVISTA en) el adio 1941, En este articilo se aplica dicho método al estudio de lag

covrientes vy transportes de arena, vy en otro préximo cxpondrd el awtor el caso particular de

la bahia de Fuenterrabia, con wma coleccién de fotografias que comprieban 'con toda clarided
los resultados que se obtienen de la aplicacidn de este nuevo e importante estudio.

Aunque este estudio tiene cardcter general y pue-
de, por lo tanto, aplicarse a cualquier caso que se
presente, vamos a ocuparnos, especialmente, de la
causa principal de los movimientos y transportes de
arenas en las ensemadas por las que desembocan las
rias de la regién vascocantdbrica que constituyen
interesantes cascs particulares y ejemplos de aplica-
¢ién y comprobacidon de las teorias expuestas.

Dada la orientacién, comprendida entre el Norte
y €l Noroeste, <e las ensenadas y Dbahias de estas
costas, los temporales del Noroeste acumulan las
aguas en sus zonas mas abiertamente expuestas a
esa direccion, o sea, las zonas Este y Sureste, ele-
vando su nivel medio en mayor propercién que en
las zonas Oeste y Suroeste, inenos expuestas a la
accidn de los citados temporales del Noroeste,

Esta difenente elevacidn «del nivel medio, origi-
nada por el oleaje, es causa de una importante co-
rriente que, avanzando del Este hacia el Oeste, en el
fondo de estas bahias o ensenadas, arvrastran las are-
nas en esa direccion. :

Ongmcundos(e esta interesante corriente como
consecuéncia de los temibles temporales del Canta-
brico, es muy dificil estudiarla directamente, por lo
que, méas que para detenminar sus valores utdpica-
mente exactos, con el simple fin de formarse una
idea 'Lpnoacmnada de la importancia del fenémeno va-
mos a tratar de determinar su velocidad, o mejor
dicho, su limite méximo aproximado.

Las alturas representativas de los excesos de pre-
siones sobre la atmosférica, originados por el paso
de la onda, y deducidas por Samt Venant y Flamant
en el articulo publicado por los Annales des Ponts et
Chaussées de 1888, son:

P ’ 273 .
___=zo_g7‘se(hz___r2 r¥L )—i—r“'l‘——
p.g 2L \ . g T gT:

que; teniendo en cuenty que el semiperiodo vale

=]/—l.L:.K,
8

r’) cos 9,

se simplifica notablemente reduciéndose a:
P
Pp# F_‘Z—'Sh*l‘-s +(P —*I/)COSQ,
siendo la sobreelevacion superficial ;
' nh*K |
2L

Sp=

la’ sobreelevacion ficticia:
=P K
S, = —L—;
r —_—
2L
la altura representativa:

P r — ©H

v la fase:

sl tomamos como instante inicial el del paso de la
molécula superficial, cuyo centro orbitario se toma
como worigen de coordenadas, por el punto mas alto
de su trayectoria, o sea, cuando la cresta de la o]a
pasa por dicho origen,

Siendo la profundidad, medida desde el nivel su-
perficial de reposo, a que ety cada instante se encuen-
tran las moléculas &' = gy — S —#' cos ¢, todavia
la expresidon antenior se snnq)éhﬁca atin mas redu-
c1endose a:

P , r
— =248, + —coso.
rg K

Dejawclo el ténmino casi permanente S, para mas
achelan‘ce vamos a ocuparnos ahora del término o0s-
cilante, = cos g, que, como es una altura represen-

K C
tativa de presion, podemos denominar:
P A cos ¢
L =1 ,
_ re K
cuyos efectos transversales vamos a explicar,
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No es necesario adlarar que denominamos movi-
mientos o componentes longitudinales a los que se
efectian en el plano vertical x 2, de avance de la
onda, y transversales, los que s€ efecttian en el pla-
no y g, también vertical y normal a aquél.

Estos planos son, respectivamente, tangentes a la
normal y a la flinea de onda del punto considerado
que, debido a sus débiles y generalmente desprecia-
Iiles curvaturas, comprenden virtualmente en cada
uno de ellos a-la zona de estudio que, practicamente,

se reduce a las pequefias areas orbitarias o amplitu-

des de las oscilaciones.
Recordemos las ecuaciones generales del movi-
miento longitudinal originario:

X =Xo-+r senq,
2= 2y —I'COS P,

y los semiejes orbitarios:

Ch‘mﬁ—zq
L
r=nh
shr L
L
Sh = H—2
r=nh q
Ch x —
L

i Xo

Siendo la fase .= — — 20} lo que pase en
e =), o e e

un punto cualquiera, en determinado momento, pasa-
ré igualmente en el origen, en otro momento tam-
bién determinado, por lo que basta, para simplificar,
con estudiar To que sucede en dicho origen y sus
proximidades comprendidas en su reducida orbita,
en la que: “

. nt
x,=0 y cp:T.

Siendo, como luego comprobaremos, 1as oscilacio-
nes transversales de pequefiisima ~amplitud, podemos
admitir, dentro del grado de aproximacion en que
nos desenvolvemos, que:

3P 3P

g 9or

pE °r
oy 2 Yo K 9y

€os o.

Teniendo 7 y # los valores anteriormente indi-

cados, y siendo z = 2’ + Si -+ #' cos ¢, inmediata-
mente deducimos:

Shwu
or - dh . L _
N ayo aJ’o th_li
L

P _i_

xr (xhK. 2h or
L L 3y 3

cos <p) .
Siendo generalmente :

dh ar ar *h =xr ©r
3% %Y X L L L

muy pequefios, despreciando los términos en sus pro-
ductos, obtenemos :

: Sh = H—2
ar _ oh . L
33’0 3}’0 Sh T _ﬁl_
L
Andlogamente se deduce:
ch-H=%
or __ 3h L
ayl) ayo Sh P _f_l_
L
' hK 3 ]
—--EL—(“ . i -+ 3y cos:p)::
L L %y 3y
Chw.ﬂ.—.__zg.
9h L
30 Sh= H
L
de donde se obtiene:
o p . Chﬂﬂ.{_zﬁ_ .
oF _eg L cos o.
9 ¥, K: Sh = ﬂ_ 3 ¥y
L

La ecuacién aproximada de equilibrio dindmico

lorizontal y transversal, referente a estas derivadas

de presiones oscilantes, prcticamente constantes en
cada instante, en la reducida zona abarcada por cada
Orbita serd:

gCh“ﬂ;ﬁ_
P L dh dty,
— = T cosg = — =0t
°y Kshn = »

1.
P
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, . t .
que, ed el origen 9= 0; <p=-’577, e integrada,

nos da:
r T H:zn d d
£, . h senLt=——y +C.
'K‘N ShTC"L— dyo T dt

Siendo las presiones originarias periddicas, de
periodo 2 T y simétricas respecto al origen de coor-
denadas, €l movimiento forzado resultante serd tam-
bién periédico, de periodo 2 T, y simétrico respecto
a dicho origen, por lo que la constante C serd nula.

Volviendo a integrar y teniendo en cuenta que,

por las razones indicadas, la constante ha de ser tam-
hién nula, obtenemos:

Chﬂf_{Lz_‘L
dh'gTﬁ. L .cosﬂ-_—y‘
dy, K= o H T

L

Si tenemos en cuenta que T :]/ L LK, llega-
g .

mos a:la expnesion:

chr A=%
y=L-dh- L cosi-t-'
oA gy A T
L

Las ecuaciones del movimiento molecular en
planta serdn:

chn_li_’:_z_“ t
x=rsen-1££=h————ll_'l——-.sen-ﬂ?;
Sh o —
L
Chx‘_’_f_—'_zO_
L dh L ot
y=—. . . €0§s —,
Tody gy f
L

que es una elipse cuya relacion de semiejes vale:

Ymix _ L dh
X

xh dy,

max

que, por ser generalmente la pendiente transversal

de la cresta de la ola dh muy pequefia, nos indica

t d ? ’
0

que, légicamente, €] movimiento transversal molecu-

lar es también pequefio.

Por ejemplo, ‘en el caso de la bahia de Fuenterra-

bia, cuyos plancs de oleaje se deducen mas adelante,
y que constituye un interesante y comproballe caso
de aplicacién de las teoriag'expuestas, obtenemos que,
aun en la. zona de mayor pendiente transversal, o sea
la comprendida entre los tramos ¢’ y 10" de la ola
en el fonda de la bahia, dicha relacion vale:

4% 12 % 2,6
X 1,25 73X 12

= 9036;

o sea, que por cada metro de recorrido longitudinal,
las moléculas solamente ge desvian 3 centimetros y
medio, transversalmente,

" Esta pequefiez de los recorridos transversales,
que apenas modifican las condiciones del movimien-
to, justifican, y hacen muy aceptable, el procedimien-
to seguido.

Con mayor grado e aproximacion se hubiera
podido aplicar el procedimiento expuesto a cualquier
otra zona de la bahia en la que, como sucede gene-
ralmente, la curvatura de las lineas de onda son mds
suaves, pero hemos elegido precisamente esta ano-
malla zona para comprobar que, aun con su maxima
pendiente transversal, las oscilaciones moleculares en
este sentido son insignificantes.

Conocidas, con suficiente aproximacion, las ca-
racteristicas de la ola en {la zona que nos ocu-
pa, o sea la situada en el limite coman de los tramos
o' y 10", cuyas caracteristicas son:’ semialtura,
h= —22’9 = 1,30; semilongitud, L = 4 X 12 =43 m.;

prefundidad, H = 5m.,, y el semiperiodo:

T=]/-“— Ly= Vl 145 = 6,80 s.
g g

podemos determinar cuanto de dicha ola nos interese.
Por ejemplo, el semirrecorrido molecular hori-
zontal, longitudinal y superficial :

rsx=hK=hcothw—LH = hcoth I—Z—<8—5=409m.;
el semirrecorrido transversal superficial :
rgy = 409 X 0,030 = 0,147 m,;
el semirrecornido longitudinal en el fondo:

rfx—-

h - 1,30
rH Sh X 45
48

y el transversal, aproximado, en el mismo:

= 3,93 m,
Sh

rpy = 3,93 X 0,036 = 0,141 m.
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Las maximas velocidades correspondientes son:

Tlsx 7 X 4,09

Vo = T = o8 =189 m.[s,;
Voy= M = 0,067 m./s.;
Vpy= ”;" =X >2’2'93 =181 m./s;
Vey = W—%ﬂ- = 0,00 m./s.

La pequeiiez de los semirrecorridos transversales

en el fondo, rpy = 0,141m,, y de sus maximas velo-
cidades correspondientes, v, = 0,06 m./s., nos coni-
prueban la pequefia importancia de estas corrientes
osoilantes, en lo que al transporte de arenas se refiere.

En cambio, no hay que olvidar nunca las fuer-
tes corrientes oscilantes flongitudinales, Vy, = 1,81
metros por segundo, que se aproximan a su cuddruplo
en las zonas menos abrigadas de la bahia, y que man-
tienen en suspension a las arenas del fondo, por lo
que éste realmente se esfuma o diluye durante los
fuertes temporales, permitiendo que, aun débiles co-
rrientes permamentes, efecttien voluminosps trans-
portes de estas arenas en agitadisima suspension.

Determinadas anteriormente las ecuaciones del
movimiento en ‘planta, facilmente podemos generali-
zarlas, a base de la teoria trocoidal, introduciendo in-
cluso la ecuacion cornespondiente al movimiento ver-
tical.

Obtenemos asi las ecuaciones aproximadas de! mo-
vimiento en tres dimensiones y en el origen de coorde-
nadas, o miejor dicho, en €l eje de las & (x0 = yo = 0),
que puede coincidir, con su debido instante inicial co-
rrespondiente al paso por él de la cresta de la ola, con
cualquier punto del plano de oleaje, con lo que las
ecuaciones se reducen a:

chr =%
nt Tl
x=r.sen —="h i .sen —
sh & - T
) L
Ch_H-—-_z.,
yo Lo dh T L gnt
A% gy A T
L
t Chv“_h_!_——_zo
z=z,—r’co's—“—=z—ho- .cos—“—tn
T sh = 4L T
. L

Facilmente se ve que las trayectorias son elipses

inclinadas que se hacen verticales cuando la altura

de la ola es contante, ;ih =0; luego y=0.

Yo
Conocidas, mediante el correspendiente plano de
oleaje y sus perfiles de onda, las caracteristicas de

' las olas en cada punto de la bahia, inmediatamente

pueden determinarse, como acabamos de indicar,
cuantas caracteristicas del movimiento oscilante se
deseen.

Aunque es éste ya un interesante resultado, va-
mos a ocuparnos ahora de las corrientes transversa-
les no oscilantes, sino practicamente permanentes,
originadas por €l oleaje que, en cooperacion con
aquéllas, tienen decisiva influencia en el transporte
de arenas.

Para ello, ocupémonos del término «casi constante
de la presién S, , que hemos dejado para el final

~por ser, precisamente, el que mas intensas corrientes

transversales puede originar.

Siendo S, = ZELPK , dentro del grado de apro-

ximacién en que nos desenvolvemos, inmediatamente
se obtiene : :

H -z
Chn ——%
3§, Tr or nr 3h K L

B LK ? '
y K 9y LK 8y . H
. M L
Si denominamos ahora a la altura representativa
P :
=S, , obtenemos: -
g
L AL
y =fE oy '

y establecemos la ecuacién de su equilibrio dindmico
transversal : '
1 ap" 35, dy
—— = g - = - ’
p 9y - oy d

inmediatamente llegamos a la conclusidn de que,
siendo dicha derivada de S, , con relacion a y, cons-

. . . oh .
tantemente del mismo signo que pyt no alternativa,
.9y .

la molécula considerada experimentara siempre ace-
leraciones en el mismo sentido, o sea, de las zonas
més batidas por el oleaje hacia las mas abrigadas,
por lo que, si no a infinita, llegaria a adquirir enor-
mes velocidades que serian frenadas intensamente
por la viscosidad. ,
En el caso de las relativamente pequefias veloci-
dades, de suaves gradaciones, originadas por los mo-
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vimientos oscilantes hasta ahora estudiados, puede,
como. se admite generalmente, prescindirse de la
accién de la viscosidad, llegando a resultados acep-
tablemente aproximados. :

En cambio, en el caso de las grandes velocidades
que adquiririan las moléculas siempre empujadas.
por decirlo asi, del mismo lado, el frenado produci-
do por la viscosidad, o mejor dicho, €l consumo de
energia por ella originado, que [legaria a igualarse al
trabajo motor de las presiones, hace que dichas mo-
léculas adquieran un régimen similar al uniforme de
los canales inclinados, y cuya férmula de Chezi,

V = C \ Ri, podemos, aproximadamente, utilizar.
En efecto: si en el canal de Chezy, de pendiente

1= d—-h‘, siendo 7y la profundidad de la molécula

dy
considerada, estableciésemos del mismo modo, y siendo

£ = I, su ecuaciéon de equilibrio dinamico, obten-
rg
driamos:

1 3P _ 3k dy

T Sy— 9y dt'ﬂ‘

que es similar a la anterior y cuyas aceleraciones son
frenadas, del mismo modo, por la viscosidad, hasta
llegar, en el limite, al movimiento uniforme.

Como consecuencia de lesto, basta determinar,
siempre a base del plano de oleaje correspondiente,
la pendiente media transversal que se obtiene divi-
diendo la diferencia de las alturas medias, .S, , co-

rrespondientes a las zonas mds o menos hatidas de.

la hahia, por la distancia transversal que hay entre
esas dos zonas, medida a lo largo de la linea de onda.

Dentro del grado de aproximacién en que nos
movemos, basta, para determinar dichas medias de S,
correspondientes a cada una de las repetidas zoras,
con chtener la media aritmética de la sobreelevacién
superficial : ’

y de la virtual correspondiente al fondo:

r 2
T .__L K
Sr=T

que, por ser:

h

= H
rH ’

= y  K=Coth

gl

Sh
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se reduce a:
_ th*K 1 Sy
Sor="51 =H <H
o= Che =2

Acentuandose las sobreelevaciones al aproximar-
se a la rotura, procede, aun a costa. de un menor gra-
do de aproximacién y para determinar la mdxima
corriente transversal, o mas bien su limite superior,
operar en profundidades neducidas que se aproximen
a la altura de la ola.

La aproximacién serd atn mayor en el caso de
expansiones laterales producidas a mayores profun-
didades, y en general, en profundidades menos re-
ducidas.

Siendo, diche supuesto canal transversal, indefi-
nido por sus lados, su radio hidrdulico, R, se’ apro-
ximard a su profundidad, H. .

En estas condiciones, y tenida cuenta de la natu-
raleza arenosa del fondo, el coeficiente e rugosidad
podemos, salvo en casos excepcionales, admitirlo, por
comparacién con el de algunos grandes rios, como
apreximado a C = 50. :

En nuestro caso de Fuenterrabia podemos llegar
asi a conocer el orden de magnitud de la corriente
transversal Este-Oeste a lo largo de la playa de Hen-
daya, y que ha sido indudable causa -primordial de
la formacién y avance de su arenal.

La semialtura media de ola de su tramo mis ba-
tido, ya en profundidades aproximadas a su altura,
es la correspondiente al tramo 6" i = —5—’22—8 = 2,64
metros.

Su profundidad es H =5m., y su semilongi-
tud, L =48 m. :

Conocemos, pues:

K= Coth L = coth FX5 — Coth0,33==3,15,
L 8 .

Ch nH

=1,05.

Con esto podemos determinar la sobreelevacion
superfitial :
B _ X260 X35 gom
2L 2% 48

S, = Spen =

y la sobreelevacién virtual en el fondo:
Sh6” 00
aH 1,052
L

Spen = == 0,64 m.

Ch®.
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La sobreelevacion media de esta seccidn sera:

0.70-;— 0,64 _ 0,67 m.

Anélogamente, en el centro del tramo mas abri- -

gado, 8", de aproximadamente igual profundidad,
tenemos :

. 1
Spgn = EX2ZX35 41,
27X 48
y:
041 _ _
SfBI// = —1—[-)-5—2— _0,37m,

luego su sobreclevacion media serd:

DALE03T _ g39m,

Siendo la distancia entre los dos centros de am-
bos tramos, 171 X I2 = 2052m, la pendiente re-
sulta ser:

0,67 —0,30
2052

- Obtenemos en definitiva la velocidad :

= 0,000135.

v =CVRi=50 \/5X 0000135 = 1,30 m/s.

Si en. vez del mivel medio 0,67 — 0,39 = 0,28 m,,
hubiéramos operado con el superficial 0,70 — 0,41 =
= 0,29, o con el del fondo, 0,64 — 0,37 = 0,27,
hubiéramos obtenido sus velocidades correspondien-
tes, que, como vemos, difieren poco de la media ha-
llada. ‘

No es necesario repetir que en éste, como en la
mayoria die los resultados ingenieriles, sélo se puede
pretender una idea del orden de magnitud de los re-
sultados obtenidos, y no hay que olvidar que la gran
velocidad que acabamos de hallar constituye mas bien
un limite maximo, pues el llenado parcial de las zo-
nas abrigadas, producido por la propia corriente,
aminorard su desnivel medio respecto a las mas ba-
tidas, disminuyendo, en consecuencia, la intensidad
de dicha corriente, : »

El resultado verdaderamente interesante consiste
en haber hecho patente que €l desigual abrigo de zo-
nas de hahias o puertos originara corrientes e las zo-
nas menos abrigadas a las mds tranquilas, transpor-
tando, en ese sentido, las arenas mantenidas en sus-
pensidén por el propio oleaje, tendiendo a socavar las
primeras y a cegar las segundas, dando a sus fondos
arenosos las formas aconchadas que' generalmente se

observan, :

Si, por las menores celeridades de avance de las

olas en las zonas poco profundas, tienden las lineas
de onda a hacerse paralelas a las batimétricas cerca-
nas a la costa, que es fla batimétrica cero, también,

por el proceso indicado, las batimétricas del fondo
arenoso tienden a moverse, haciéndose paralelas a
las lineas de ondas de puertos o bahias abrigadas.

Por esta razén es muy admisible la simplifica-
cién, que se confirma en @l ejemplo indicado, de ad-
mitir que las profundidades H, y como. consecuencia,
L y K, son constantes en el sentico transversal, o sea,
a lo largo de la linea de onda.

Probablemente dlas hatinétnicas de profundida-
des muy reducidas, no solamente tienden a hacerse

" paralelas a las lineas de ondas, en los fondos areno-

sos, retirdndose en las zonas batidas y avanzando
hacia el mar en flas abrigadas, sino que es légico que
este avance las rebase lo suficiente para que, a lo
largo de dichas lineas de ondas, se compense la me-
nor altura de onda en las zonas abrigadas con una
también menor profundidad «de propagacién, para
conseguir asi una sobreelevacién comparable a la de
las zonas mds batidas, anuldndose, una vez consegui-
do este resultado, las corrientes transversales trans-
portadoras de arenas.

Este interesantisimo resultado puede incluso per-
mitir, en cierto modo, determinar a priori, median-
te algunos tanteos de supuestas futuras curvas bati-
métricas, y como consecuencia de sus planos de olea-
je, la forma que tenderd a adoptar el fondo arenoso
de un puerto o playa, como consecuencia de la eje-
cucion de sus obras de abrigo, .

Con todo lo expuesto, esperamos haber iniciado
el sistematico y necesario estudio del mis temible
enemigo de los puertos, o sea los aterramientos, de
los que thasta el presente poco o nada se sabia.

El otro enemigo, o stéa el oleaje, méis espectacu-
lar pero quizds menos peligroso, vamos también co-
nociéndolo ya debidamente, mediante los planos de
cleaje, para poder defendernos de él.

Planos de oleaje de Fuenterrabia.

El primer problema que se plantea para el debi-
do proyecto de una obra maritima es, indudablemen-
te, e del conocimiento, cuando menos aproximado,
de las caracteristicas de fla mayor ola de temporal
que puede abordarla o, si se prefiere, de un limite
superior aproximado de dichas caracteristicas.

No conociéndose, como desgraciadamente sucede
en la mayoria de los casos andlogos, las caracteristi-
cas de la maxima ola posible por chservacion direc-
ta realmente digna de crédito y suficientemente am-
plia para tener la probabilidad de haberla observado,
se recurre, como hemos indicado, a la aplicacion del
método de llos planos de oleaje, expuesto en la Revis-
TA DE OBRraAs PUsLIcAS de 1.° de enero de 1941, para
obtener dicho iimite superior aproximado.

Siendo indudablemente el temporal mis temible
el que coincide con 1la P. M. V. E., a este peligroso
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estado de marea se referirdn los planos de cleaje que
a continuacién determinamos.

En esta regién del Cantdbrico solamente son real-
mente temibles los temporales del NO., cuya linea
de agua llega hasta Groenlandia, pues a poco que
role hacia el N., dicha linea de agua o “fetch” dis-
minuyen enormemente por encontrarse con las cos-
tas inglesas o francesas, y los temporales del sec-
tor O. disminuyen también en intensidad por avan-
zar en direccion sensiblemente paralela a nuestras
costas cantdbricas, con su consiguiente consumo la-
teral de energia y expansion de onda.

En su consecuencia, y siendo el gran “fetch’ de
estos temibles temporales del NO. del orden de los
3 330 Km., obtenempos las médximas caracteristicas de
la ola, en grandes profundidades:

4 4
Altura: 2 by = 1,2 F = 1,2 Y 3330 = 0,12 metros.
Longitud: 2 Ly = 3,5 (2 hy)? = 3,5 X 9,12% = 290 metros,

En €l Anejo ntim. I que constituye el Plano Ge-
neral de fla costa cantibrica que abarca a Fuenterra-
bia, o sea, en el niimero 910 de los de la Comision
Hidrografica, a escala aproximada en esta zona, de

, y en profundidades superiores a Lo = —2-(2)2=

93 000
= 145 m., representamos la situacion de una linea
de onda del repetido temporal NO., que sera la rec-
ta normal a esta direccion.

Para que sus avances sucesivos sean comoda y
practicamente visibles a la reducida escala del plano,
los representamos cada n = T0 semiperiodos, o sea,
en dichas grandes profundidades, cada

145 X 1000 XX 10
93 000

que, para claridad del dibujo, tomamos también como
equidistancia original entre las normales.

Con el fin de determinar los avances cornespon-
dientes a cada unidad de profundidad y a los cita-
dos 10 semiperiodos, utilizamos las columnas (4) y
(3) del cuadro del citado articulo de la REvisTA DE
Osras PUsLICAS.”

Obterlemos asi, que a cada profundidad expre-

nly,=

= 15,6 mm. (1),

sada en metros, H = —LI’L X Lo == (4) X Lo, obte-
. . . 0

nida simplemente multiplicando los valores de la co-

lumna (4) por Lo = 145m,, le corresponde un avan-
ce nL—_;IoL:IoLOX—II“— =10X Lo X (3), 0
sea, a la escala del plano yo'en milimetros # I. =
=156 X (3).

Deducimos, pues, facilmente, el siguiente Cua-
dro de avances: B

(1) Tanto esta medida como todas las demis vienen afec-
tadas por la reduccién de las reproducciones de los planos.

‘.

Profundidades H, Avances correspondientes,
. en metros en milimetros
H=(4) X Ly = (4) X 145 n L=10L=156X(3)

144 42 15,52
137,00 15,50
130,00 1545
126,00 15,40
118,50 15,35
110,80 15,30
102,20 15,20
94,70 14,90

83,50 14,60
75,00 - 14,30
66,80 13,80
58,20 13,30
49,50 12,60
40,70 11,20
33,10 10,30
24,90 8,70
16,30 6,85
9,60 4,68
4,35 248
1,17 1,96
0,725 1,47

0,435 0,985

0,145 0,482
0— 8,—

Con este cuadro a la vista, comodamente se de-
terminan los avances correspondientes a cada pro-
fundidad y, como consecuencia, las diversas situa-
ciones de las lineas de onda que, partiendo la recta
originaria, corresponden a cada IO semiperiodos. y
que representamos en el plano que nos ocupa, si-
guiendo el sencillo método de los plancs de oleaje.

En & vemos que, hasta profundidades del orden
de los 65 m., no sufre la onda expansion alguna,
puesto que no se acusa divergencia apreciable en las
normales ni, por lo tanto, deformacién alguna en
el tramo de linea de onda que va a abordar la en-
senada de Fuenterrabia, cuyo tramo de linea de onda
contintia siendo nectilineo y normal al temporal ori-
ginario del NO.

Fsto nos indica también que, hasta estas profun-
didades, no experimenta {a ola variacion apreciable
en su altura, que continuara siendo de 2 hg=0,12
metros. ‘

Obteenidos estos resultados, pasamos €sta, atin rec-
tilinea, linea de onda y normal al NO., al Anejo nu-
mero 2, constituido por el plano nim. 178 A de Ja
Comision Hidrografica, que, por ser su escala

, permite un, mayor detalle en el avance de
12000

la onda, reduciendo €l nimero de semiperiodos, al
cabo de los cuales la vamos representando a 1 == 2.
A dicha escala, la semilongitud de onda Lo = 145

. ‘ 0
metros, viene representada por Lo = 145000,

12 000
milimetros, y # Lo =2 Lo =2 X 12 = 24 mm.
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In estas condiciones el Cuadro de avances, and-
logo al anterior, sera:

Profundidades H, Avances correspondientes,
en metros en milimetros
H=(4) X Ly= (4) X 145 nL=2L=2X(3)

144,42 23,90
137.00 23,88
130,00 23.86
126.00 23,78
118,50 23,68
110,80 23,56
102.20 2342
94,70 23,20
83,50 23,02
75,00 22,54
66 80 22,04
58,20 21,36
49,50 2041
40,70 19,20
33,10 17,64
24,20 15,80
16,30 13,40
9,60 10,52
4,35 7,20
117 382
0,725 3,00
0,435 2,26
0,145 : 1,52
0— ‘ 0,72
0 0,—

Con él a la vista, determinamos facilmentle, en el

mero 2, las situaciones de las lineas de onda corres-
pondientes a cada 7 = 2 semiperiodos, o si se prefie-
re, la situacion instantinea de todas las crestas o
senos de las olas. ‘ ,

Ademas de las alturas correspondientes a la linea
de onda que afecta al puerto de refugio, hemes deter-
minado también las correspondientes a la cala Astu-
riaga para poder determinar la diferencia de ahrigo
natural entre ambas zonas, cada una de las cuales
tuvo sus partidarios para el establecimiento del
puerto.

A dichas profundidades, del orden de los 65 m.,
corresponde un avance de 22 mm. a la escala del
plano, que, a su vez, hemos temado como equidis-
tancia originaria de las normales en el tramo recti-
linev 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, etc. '
~ Para aproximarnos mds, tanto a la zona de la
cala Asturiaga como a la del puerto de refugio,
hemos trazado la linca normal que pasa tangente a
los acantilados de 1a costa, con lo que el tramo origi-
nario 8 resulta ampliado de 22 mm, a 24,5 mm. que
resulta tener ¢f 8;.

También, para afinar mejor el irregular trazado
de las lineas de onda sobre el bajo formado por la
desembocadura de la ria, se ha trazado otra normal
intermedia que pasa sobre dicho bajo y separa los
tramos 9" y 10,

Determinamos asi en el Anejo niim. 3 las alturas
escalonadas correspondientes a la linea de onda que

pasa frente a Ta Asturiaga, 1/, 2, 3/, 4/, 5, 6/, 7/, &,
citado plano de oleaje que constituye el Anejo nu- miediante €l siguiente cuadro:
Alturas de la ola con tempoéral NO.
Baria DE FUENTERRABIA.
Onda frente a la cala de Asturiaga,
ONDA ORIGINARIA ONDA EXPANSIONADA SEMIALTURAS
Anchura Anch . Altura
Tramo T nchura v
m’lr:xl:ro Ao """“° A L=ho |/ﬁo_ : 2L
| milimetros numero ‘ milimetros A
1 22,00 it 22,00 D456 1 = 4,56. 9,12
2 22,00 . 2.' 22,00 » 1 = > : ’ 9’12
3 22,00 3 22,50 > 0998= » X099 =45l 9,02
4 22,00 4 24,75 > 080 = » X094 =428 8,56
5 22,00 5 25,00 » 0881= » 0,938 =427 8,54
6 22,00 & 26,50 o 0832= > X0912=416 8,32
7 22,00 7 30,00 » 0734 = » X 0,857 = 3,91 7,82
| ‘ .
8 | 2475 8, 38,00 » 065 = » X081 =369 7,38
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Pasando, en el perfil longitudinal correspondien-
te, Anejo nim. 3, de la representacion escalonada,
asi obtenida, a la continua, vemos que la altura de
ola en la zona de la cala Asturiaga es todavia de una
altura que se aproxima a 2L =7 m., lo que, como

es logico, y era de prever, nos indica que su abrigo
natural no es eficaz en dicha zona.

En cambio, en la zona del puerto de refugio, o
sea, en la onda 1”, 2", 3", 4", 5", 6", 7', 8"y, ¥ se-
gin el siguiente cuadro:

 Onda frente al puerto de refugio.

ONDA ORIGINARIA ONDA EXPANSIONADA SEMIALTURAS

: Anchura Tramo Anchura o T Altura

wimes | oo | wimero | b=t/ L

milimetros milimetros

1 22,00 1 22,50 4,56 0,979 = 4,56 )X 0,99 = 4,51 , 9,02
2 22,00 2" 23,50 » 0938 = » X097 =442 8,84
3 22,00 3" 23,50 » 0,938 = » X097 =4,42 8,84

4 22,00 4 . 28,50 » 0,773 = » 30,88 =401 8,02
5 22,00 5" 29,00 » 0,76 = » X 0,872=23098 7,96
6 22,00 6" 39,00 » 0565 = » X075 =342 6,84
7 22,00 (¢ 46,00 » 0479 = » X 0,69 =3,15 6,30
8, 24,75 8," 73,00 » 0339 = » X058 =254 5,28

vemos, en el perfil correspondiente de dicho Anejo
niimero 3, que la altura de onda se reduce, aproxi-
madamente, a 2/ = 4,00m., en la citada zona del
puerto de refugio que, para mayor sencillez y cla-
ridac, se supone no construido en este plano de
oleaje.

Lo mas interesante para el presente estudio es de-
terminar el perfil de una onda situada ya cerca del

fondo de la bahia, o sea la 6’7, 7', 8", o'¥, 10", en
la que, estos dos ultimos, pequefios tramos ¢, 10",
se han tomado en consideracion, separadamente, para
tener en cuenta la brusca deformacion producida, en
la onda, por el bajo, recorrido por la normal que los
separa.

El cuadro del que se deduce el perfil de onda co-
rrespondiente, es el siguiente:

Onda en ¢l fondo de la bahia.

ONDA ORIGINARIA ONDA EXPANSIONADA SEMIALTURAS
Tramo Anchura Tramo Anchura - _— Altura
nﬁ::ero Ao niimero Ao L=t V% 2L
milimetros milimetros
6 22,00 ' 6" 66,00 4,56 0,334 = 4,56 X 0,58 = 2,64 5,28
7 > 7" 82,00 » 0268 = » X 0517 =236 4,72
8 » 8" 112,50 » 0196 = » X044 = 2,00 ) 4,00
9 1,50 9" 15,00 » 010 = » X031 =141 ) 2,82
-10 1,25 10" 19,00 » 065857 = » X 0,266 = 1,16 2,32

"De este interesante perfil de onda que se repre-
senta en el Anejo nim. 3, se deducen los datos ne-

cesarios para la determinacién de las corrientes ob-
jeto de este estudio,
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ANEJO NUM. 3. - Perfiles longitudinales de alturas de ondas.
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