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LOS APARATOS PRODUCTORES DE OLEAJE ARTIFICIAL
EN EL LABORATORIO DE PUERTOS DE LA ESCUELA DE
INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

Por RAMON IRIBARREN CAVANILLES,
con la colaboracién de

CASTO NOGALES Y OLANO,

Ingenicros de Caminos,

Se hace en el presente articulo wna descripeién muy completa de las principales instala-

ciones del Laboratorio de - Puertos de nuestra Escuela Especial, explicdndose el fundamento

del original aparato productor de oleaje. En otro préximo articulo se describirdn algunos de
< los aparatos de medida y se daré cuenta de los ensayos que se vienen efectuando.

Desde el curso pasado estd en funcionamiento €l
Laboratorio de Puertos, y en él se realizan actualmen-
te investigaciones de gran interés, cuyos resultados
se- publicardn oportunamente, De momento juzgamos
interesante dar a conccer a los lectores de la REvisTa
pE OBRrAs PUnLIcas algunas de las instalaciones que
se han montado en dicho Laboratorio, y principal-
mente el canal y el tanque para ensayos, con sus ori-
ginales aparatos productores de oleaje,

Ll canal de ensayos constituye uno de los elemen-
tos fundamentales para la experimentacion. En él se
pueden estudiar las teorias generales sobre las ondas,
su formacidn, propagacién, extincion y reflexidn, asi
.como su accién sobre el fondo y sobre los diques,
tanto reflejantes como rompeolas, etc. Sirve, en defi-
nitiva, para todos los estudios que se realicen en dos
dimensicnes, mientras que el tanque-tiene su aplica-
cién en los de tres dimensiones.

El canal propiamente dicho tiene 32 metros de
longitud, 1 metro de ancho y 1,50 metros de altura,
Iista formado por una estructura metalica resistente,
con el fondo.y la pared posterior de chapa. La pared
anterior es de cristal, con lunas Securit de 1 X 1,50
metros y 6 mm, de espesor, con una cuadricula de
5 % 10 cm, dibujada en toda la superficie. El apoyo
y la impermeabilidad de los bordes de las lunas ha
presentado grandes dificultades: después de ensayar
diversos tipos de madstic, cementos y otros impeérmea-
bilizantes se ha resuelto mediante un apoyo elastico
formado por tiras de goma virgen alheridas al hierro
de la estructura y al borde de las lunas con una diso-
lucién de fa misma goma en benzol, lograndose asi
una impermeabilidad absoluta, a pesar de las defor-
maciones, La pared posterior, de chapa, lleva dos tra-
mos de 4 metros, también de cristal, esmerilado, con
iluminacidn " pesterior para fines fotograficos.

Foto 1. ——Comunto del canal de ensayos ¥y mecanismo .
productor de oleaje artificial del tangue.
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TFoto 2.* — Canal y tanque de ensayos,
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Tn el extremo del canal se ha dispueésto una ram-
pa rompeolas, cuyo talud se puede variar para lograr,
en los casos que sea necesario, la rotura total y evitar
la reflexion, aun parcial, de la onda. Debhajo de esta
rampa, que puede desmontarse fdcilmente sl se desea
disponer una pared vertical, va la toma de agua y €l
desagiie del canal.

Tn el otro extremo del canal va dispuesta la pa-
leta productera de oleaje, el mecanismo de acciona-
miento y, entre una y otro, un amortiguacdor para
evitar la reflexién de la onda que se produce en la
parte posterior de la paleta y lograr su rapida extin-
cién, Este amortiguador, que {unciona también con
plend éxito, estd constituido por una serie de chapas
dobladas en zigzag y colecadas una sobre otra, for-
mando un nido de abeja, La onda penetra entre las
chapas y consume répida y totalmente su energla, sin
dar lugar a perturbacion alguna.

A todo lo largo del canal corre una pasarela, a
media altura, para uso de los experimentadores, y di-
versas lineas eléetricas de corriente continua y alter-
na con cajas de toma convenientemente distribuidas
para la conexion de los aparates de medida y contral.

Foto 31— Canal y tanque de ensayos.
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En las fotografias 1., 2., 3.0 y figura 1.7, puede apre-
ciarse €l conjunto del Laboratorio con el canal y tan-
que de ensayos. ‘

Fxisten numerosos tipos de aparatos productores
de oleaje artificial, formadcs, uncs, por paletas ar-
ticuladas en el fondo o a diversas alturas, o con mo=
vimientos de traslacion; otros, por una viga que s¢
sumerge alternativamente en el agua, por un cilindro
excéntrico circular o eliptico, por una rueda de pale-
tas, € incluso aparatcs neumaticos. En la revista La
Houille Blanche de 1957, ndimeros 2, 4 y 5, s¢ des-
criben varios de estos aparatos usados en diversos
Lahoratorios. No cabe duda que los mejores seran
aquellos que, dentro de la sencillez de su construccion
y la seguridad de su funcionamiento, se adapten lo
mas exactamente pesible a las condiciones tedricas del
movimiento que se trata de reproducir.

Antes de describir €l aparato instalado en el La-
horatorio de Puertos conviene. recordar que, segun
la teoria trocoidal, hoy generalmente aceptada, y cuyo
grado de aproximacion es suficiente para la.mayoria
de las aplicaciones practicas, las orhitas descritas per
las moléculas liquidas son elipses cuyo semieje ma-
yor, horizontal, vale: !

Chz =20
r=h— , [
Sh = H
y el menor, vertical:
shp 120
r=h——— [2)
Sh= H
w ~ L

El semiperiodo del movimiento es:

T_—_l/—"—.L.K. (3]
g .

SJEE

H::Profundi(lad del nivel medio del mar en movi-
miento,

Altura de la ola,

Longitud de la ola,- -

y la celeridad:

siendo

2h=
2= e

K=Cthr..
20= Profundidad " del centro orbitario de.la moléctila
considerada, * . IR AT SRR
En la superficie, con go = 0:.
re=~h Cthw—t’-=h K,
L ~

re=1n,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Chapa de bm.m,

by —
4 T

1080

o
3
)

0

N\ NN
N
\

\

MR
NN

% /\,\(\-

T 45x45453~

45

1.407

&5

L 708707,

60x40x8

24175

T ——| Pletina_de 06*8

MALAILL RS g

2120255 87

/ / T Luoroees
1.000 \ 1000

\/Tramu da 4 metros con_vidrio Securit por las dos caras:

1084 1000 1,000 1.000 1,000 1000 1000 1000 100 : 1000 ~
| ~ .
36136 /
Tramo de & metros con vidrio por las dos caras N /
e iluminacidn_fluorescente por |a_posterior.
ALZADD,
a :
( Q
~L'E 3¢
2.052 2.084
ESCALA GRAFICA, PLANTA.
a as int, L) m

Figura 1.* — Conjunto del canal de ensayos.




y en el fondo, siendo gy = I

Il

T, ——
f '
Sh=n H
L

r'f=0,

lo que demuestra que el movimiento es compatible cen
la presencia del fondo a la profundidad H, reducién-
dose en €l la Orbita a una recta que recorre la molécu-
la con movimiento armoénico.

IZn grandes profundidades, v con suficiente apro-
ximacion cuando H Z L, resulta: -

— Xz
re=r=nhe *
y
T._]/L
g
Ln la superficie:
r=r=~ah;
y en el fondo:
r=r=~20; .

cendiciones que corresponden a la onda de oscilacion
pura con oOrhitas circulares y movimientos maximos
en la superficie y casi nulos en el fondo,

Cuando H es pequefia con relacién a L, y con su-

. . . H _ i
ficiente aproximacion cuando T\': o,I, se verifica

que;:
Thedl s L 20
L L L
y quedara:
rf=-—-—h o~ h =hK=rg,
H tH
Shr— tg h ——
L L

en cuyo caso los recorridos son casi iguales en la su-
perficie y en el fondo, que es el caso de.la onda de
traslacion. La celeridad seria:

g H
L == Ltl11r——~
I/ -l/m: & L

_l‘ g L.'rc——— \/g

7!

que es la formula de Lagrange para las ondas de tras-
lacidn,

Vemos, pues, que la naturaleza de la onda depen-
de de los valores de ~ y o en la superficic y en el fon-
do, y que jugando con ellos podremos obtener toda la
gama de ondas, desde la de traslacion hasta la de os-
cilacion pura, pasando por las intermedias.

Il aparate ideal seria aquel que imprimiera a las
moléculas liquidas un movimiento orbitario de las ca-
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racteristicas que acabamos de citar y que fuera sus-
ceptible de reproducir los distintos tipos de ondas que
interesan en la experimentacion, representados esque-
méticamente y a titulo de ejemplo, en la figura 2.
(@), (b) y (c), que corresponden a los casos H = L,
H=o04 LylI=o0,1 L., lin cllas sc representan las
orbitas descritas por las moléeulas superficial y del
fendo, y las situadas a las profundidades:
_H H 3H
% = 2 y !

y, de trazo grucso lleno, las leyes de variacion de los
recorridos horizontales de las moléculas con la pro-
fundidad.

Recordando simplemente lo anterior, lo que real-
mente interesa es que conociendo las caracteristicas de
la ola en la realidad, su longitud 2 L, su altura 2 s
y la profundidad H, se debe reproducir la ola corres-
pondiente a la escala del modelo. Si esta es A, multi-
plicando por A las caracteristicas citadas y la profun-
didad, tendriamos las del modelo.

En la férmula [3] del periodo, H y L se reducen
en la misma escala, y K, que es adimensional, no va-
ria de la naturaleza al modele. Siendo ademds = otro
namero y g == I, puesto que tanto el prototipo como
el modelo estdn en el campo gravitatorio terrestre, di-
cha férmula nos recuerda en primer lugar = A 1/2,
o sea que, como es sabido, en los fenomenos de gra-
vedad o peso, la escala de tiempos es la raiz cuadra-
da de la escala de longitudes,

Ademids de dicha formula se deduce que, para una

determinada profundidad, H, en el modelo, variando
cl periodo varia en el mismo sentido la longitud de
onda, la cual puede facilmente determinarse en fun-
cion de aquél, o viceversa, Obtenida asi, mediante la
determinacion del periode, la longitud de onda en el
modelo, su altura de ola queda determinada por los
recorridos de las moléculas dados por las férmulas
[1] vy [2] y representados en la figura 2. Basta con
fijar los recorridos horizontales » para obtener la al-
tura deseada. T.os otres recorridos deben de produ-
cirse en cumplimiento de la teoria, y pueden servir
para comprobar su grado de aproximacién,

En las paletas empleadas en algunos laboratorios,
bien articuladas en el fondo, o bien con movimiento
de traslacion, sblo se pueden producir respectiva y
correctamente ondas de oscilacion pura, fig. 2.0 (),
o de traslacion, fig. 2.0 (c), siendo asi que las mds
interesantes en la técnica maritima son las interme-
dias, fig. 2.* (b). Aunque la onda, al cabo de un cierto
recorrido se regulariza y tiende a ajustarse a las con-
diciones tedricas del movimiento, interesa no perder
longitud de canal y que la onda salga de la paleta lo
mas perfecta posible. Es también frecuente que la
transmision del movimiento a la paleta se haga me-
diante un mecanismo de biela y manivela que no da
lugar a un movimiento arménico puro como exige la
teoria, pues para conseguirlo seria preciso -que la lon-
gitud de la biela fuera infinita,

Ambas circunstancias, que falsean sensiblemente
la naturaleza del movimiento, se han evitado en el
aparato productor de oleaje construido en el Labora-

Foto 4* — Canal de ensayos. Paleta productora de oleaje y pupitre de mando. En primer término,
el mecanismo de accicnamiento de la paleta del tanque,

176

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



884854

“

10915819

N/

1407

° & i
H
$
i .
. S S
R 3
g ok 5
2| Im\\\\ ;
-1
09 ass
an o
ety ¥ R = — T — W o e
_ ~ i
—— 7= -4~ 1" r1t" 1T "1~ 717" 1r-1 " €
i €
' $
' 3
'
" E
1
1
' ]
]
. kA
! -
“ I
'
i 3
'
i ]
“ i
i
to ﬁ
f 1
g 3
i
i 1
! o |5 J
3o K 3
L} |
1
1 '
[ ' m_ m_
A
| T
[i | -
! 'y
| 5% un -
_®_ —
=T (|
R P S A S T T et ietas St shaden aid 4-—F - m
- i S S % T ) A e S e Cas e e B ~#=F
g - -
I 1 . ' g
[ i
1
do ;
[ ' 3
A i 1
".l 3 wn o '
[ ! -t B
! ! 5
] H M
i N -
! .
1] 1 \\m
i
I " J
o Q .
g N g ¢
i | —J —1 H bt
hoo : ] B
i i 5
i t .u
o ] .
_ 3
i LG _ :
i .
i i 3 Iy
L [} " ;
" ' 2
b :
[ | :
e — |
| - B AT o | .
“ e 4| G VY SR RS muwl‘.dw.m.wﬂ sz [¢ ' —4—
r——r——-——f--f- + —--——-----s--------o-----oo-opooooomEomoEess - N - -\
[ % ..nu 5
<J g ;
put

Au\

L 1004100 110

084326

-

1000

1000

SEEUY &g
cbﬂadé
580U gea
O3 ot .lc.r
~0 oc.lrc
<8 oHga
O‘MCW%CP
9T onaR
Q20O
m.mure,&ﬂ
S0g8TETY,
D.Sdcng.m
00,39
g5sggse.
A:ﬁoer”..u
poled il sl
gE¥® 8 083
- FO 9
TN gaa ™
pemco-&ao
U 0Q 0
TE“M RG]
gUE<T T
D 0Pt Ty >
79088
oo GgEROY
P a0 Ba
5s.eam.lelo
“ocB8ENST
.Iﬂ.nn Ide
> — e 8 e
029w "0g
nTo> 30 go
“asnOga
B.méeﬂOndu.
TA G gy o Qi
wgad S ®on
Ogf gWng
“Z2o0% .~
00 &g A E
Eo8 _o—d
0T g 8= o o
" wlh%g
525253
= -
Gl
-~ o
-tn PSP D
%
&
=
-
3]
Ml
-
2
L
o
)
o
@
il
—
= )
)
o
-
o
2
3]
E
o
0
-
o 2,
3 o
S o
™
R 4
< <
pri .
w0
3 8
B E
0
=]
]
]
o
p—t
]
. =
o
O
s |
n-
(2]
o
o
=]
2
[
-




i
]
t

Foto 5.*— Canal de ensayos, Onda de 4,30 m de longitud.

torio de Puertos de la Tscucla de Caminos (1), El movi-
miento circular del motor se transforma en un movi-
miento, arménico puro mediante un mecanismo de bo-
tén y ranura, Al girar el betén con velocidad angular
constante, se produce, por intermedio de una ranura
vertical rigidamente unida a un védstago, un movi-

(1) Este aparato .fwé construido en 1948, con arreglo a
las ensefianzas obtenidas con otro, de menores dimensiones

y fundado en los mismos principios, que estd en funciona-
miento <desde el afio 1944.

miento de ésle, horizontal y arménico. Modificando la
posicién del hotén se puede variar la amplitud del
movimiento, y disponiendo de dos mecanismos simi-
lares y en fase, de los cuales uno transmite el movi-
miento a la parte superior de la paleta y otro a la
parte inferior, se fijan los recorridos en la superficic
y en el fondo:

re=hK y rp=

Foto v6.'—A-Cana1 de ensayos. Onda de 1,50 m, de longitud,

MAYO 1952



40— Tanque de ensayos, Aparalg, praductor de oleaje artificial,
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Fota 7.* — Rotura de la ola en la rampa del canal de ensayos,

pudiendo inctuso anularse éste cuando €l hotén coin-
cide con el eje de, giro. Se consigue asi toda la gama
de ondas, desde la de escilacidn pura cuando se hace
7y =0, hasta la de traslacion, si rp =75,

La paleta rigida no permite fijar mas que las am-
plitudes del movimiento en la superficie y en ¢l {fon-
do, y sus posiciones limites serian las indicadas de
trazos en la figura 2 (a), (0) y (¢), que se aproximan
mucho a las tedricas indicadas de linca llena,

Teniendo en cuenta que la tangente a la curva
teorica de variacion de & con g es vertical en el fon-
do, puesto que siendo: '

Ch”r.—H:—zo
r=nh )
Shx —
L
resulta:
Sh= H—2
dr T _ T
L =- =7
a4z, L sh x4 L
L

que en el fondo, 1”7f =0, s¢ anula, ’

Debido a esto, puede obtenerse ai una mayer
aproximacion mediante una paleta flexible empotrada
verticalmente en su mecanisnio del fondo, cuya elis-
lica se aproximard todavia mas a la curva teorica que
la paleta recta. Con una paleta de seccion adecuada-
mente variable, la aproximacion seria ain algo mayor.

En el aparato construido en la Iiscuela de Cami-
nos, y representado en la figura 3.7, la paleta de
Im. X 1,50 m., se construyd primeramente de plexi-
glis, con seccion de igual resistencia, pero al cabo de

algim tiempo de funcionamiento llegd a partirse, indu- |

dablemente por la fatiga de esfuerzos repetidos y al-
ternados, y se ha sustituido provisionalmente, hasta
estudiar otra solucion, de paleta flexible, por una r1-
gida de chapa y articulada en.el mecanisno 401 fonde.

La posicion de los botones de los mecanismos su-

Foto 8* — Rattira de la ola en la rampa >

-, del caral de ensayos.

*

t

perior e inferior sc regula mediante dos motores au-
xiliares que actan sobre dos sin fines de paso irrever-
sible, y puede variarse con el aparaio en marcha.
Todos los mandos estin centralizados en un pupitre
portatil, en el que se registran tanto los periodos del
movimiento como las amplitudes de los recorridos
superiores ¢ inferiores, y, per consiguiente, el opera-
dor puede, con toda comadidad, fijar desde ¢l lugar
de observacion las caracteristicas <lel oleaje y variar
éstas a voluntad,

Entre el motor y la transmision a los dos meca-
nismos de botdn y wanura se ha interpuesto un volan-
te regulador y una caja de cambios. 1l periedo puede
variar desde 0,5 hasta 5 segundos, y los recorridos
de la paleta pueden llegar a ser de 40 em, a un lado
y otre de su posicion central, con lo que s¢ puede
conseguir una gama de ondas considerable,

Iin las fotografias 4.0 a 8. se pueden apreciar va-
rios detalles del canal y aparato productor de oleaje,
asi como algunas de las ondas en él experimentadas.

Al tanque, destinado a ensayos de tres dimensio-
nes, se le han dado las miximas que permite el local.
Tiene 21 m. de longitud, 7 de ancho y 0,70 m. de
profundidad. l.a realizacion e una paleta de 7 ni. de
longitud, con caracteristicas andlogas a las del canal,
independencia y automatismo de movimientos, ete..
hubiera dado lugar a dificultades considerables de
construccion, por lo que, teniendo en cuenta que en
el tanque se han de efectuar ensayos de obras portua-
rias construidas en profundidades reducidas, y que
los movimientos moleculares se asemejan, per consi-
guiente, mds a los de la figura 2.4 (¢), que a los repre-
sentados en las (a) v (0) de la misma figura, se ha dota-
do a la paleta de movimiento arménico de traslacion
tinicamente, realizado mediante un- mecanismo de ho-
ton y ranura reglable. LLa transmision se ha realizado
por correas, con varias poleas para poder variar el pe-
riodo también desde 0,5 a 5 segundos. Para cambiar
la posicion del hotén es preciso parar el mecanismo.

PPor encima del tanque corre una pasarela-puente,
desde la que el observador puede efectuar las medi-
clones.

Iin la figura 4. se representa la paleta y el meca-
nismo que la acciona.

Iin otro articule describiremos algunos de los apz.
ratos de medida y daremos cuenta de algunos resul-
tados de los ensayos que se vienen efectuando.




