LABORATORIO DE PUERTOS

ONDA DE RESACA EN LOS PUERTOS
ENSAYOS DE RESONANCIA EN MODELOS REDUCIDOS

Por RAMON IRIBARREN CAVANILLES, con
la colaboracién de CASTO NOGALES Y OLANO
y PEDRO FERNANDEZ FERNANDEZ,

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,

Se reswmen en el presente articnlo los interesanties esludios realisados en modelos reducidos

sobre la onde de resaca en los puertos, llegando o sentar los autores que sc trala de un fend-

meno de resonancia, v que la continuacidn de estos ensayos permitird en breve obtener ¥

publicar normas aplicables a cnalquier forma de puerto pura cvitar los grandes perjnicivs

que cn ellos vienen causando estos fendinenos de resaca, v a explicar definitivancnte los
Fracasos ocurridos al quererlos aminorar con obras de abrigo,

Iin el mes de abril de 1948, v después de varios
afios de estudios y observaciones, se publicd, en la
Revisra pe Osras PUsLICas, el articulo denominado
“Corrientes y oscilaciones de resacas en cl interior
de los puertos”.

En la Ponencia espafiola de la Comunicacién 4
del XVII Congreso de Navegacién, celebrado en
Iishoa el afio de 1949, se presentd dicho estudio, por
lo que no era procedente volverlo a presentar cn la
Comunicacién 1 del dltimo Congreso de I.ondres,
aunque se referia, plenamente, al mismo tema (*).

Como se explicaba en dichas publicaciones ante-
riores, después de numerosas y largas ohservaciones
en el mar, donde el hasta entonces misterioso fené-
meno estaba enmascaraclo por el oleaje, asi como en
los puertos, playas y rias, se llegd a descubrir lo
siguiente: '

1.2 Bl periodo de cstas corrientes alternativas en
los puertos y sus bocas, que llegan a romper amarras
de los barcos fondeados en su interior, con graves
consecuencias, es distinto y mucho mayor que el del
nleaje.

2° La amplitud, tanto horizontal como vertical,
de este movimiento en el interior de los puertos que
lo sufren, es mayor que las correspondientes al exte-
rior, playas, rias, etc.

Como consecuencia de esto se dedujo, por vez
primera, que se trataba de un fenémeno de resonan-
cia, que se producia al coincidir el periodo propio
de oscilacién de la masa de agua contenida en el
interior del puerto con el de la causa exterior, que
podia determinarse por observacién directa,

Ha sido muy satisfactorio comprobar ahora que

casi todos los ponentes del citado Congreso de T.on-
dres han tratado las ondas de resaca como un fené-
meno de resonancia,

En estas condiciones, y estando en profundidades

'(’*) Un resumen del presente estudio fué presentado ¢n la
sesion del 12 de julio de 1957 del XIX Congreso de Navega-
cion, celebrado en Londres, '
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reducidas, inmediatamente s¢ deduce la bhisica reso-
nancia del cuarto de longitud de onda

4L, 4L,
¢ \/ng
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= 2}3' ]/g I{P .

2T, =
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En esta expresion, 2 T, cs ¢l periodo de la osci-
lacion, o causa exterior; 2 T, ¢l periodo propio de
oscilacidn de la masa de agua contenida en el puerto,
cuya profundidad peligrosa es I, correspondiente
a su correlativa longitud, también denominada peli-
grosa,; Ly, medida ésta desde ¢l fondo, o extremo del
puerto, al exterior de su hoca,

Para una determinada profundidad H, hay que
evitar su correspondiente longitud peligrosa I, o
viceversa; para una determinada longitud 7., hay
que evitar su correspondiente profundidad peligro-
sa H,.

Todo esto explica los fracasos ncurridos en varios
intentos de disminuir las resacas, dencminadas asi
para distinguirlas del oleaje, mediante espigones o
diques de abrigo de las hocas de los puertos que las
sufrian, asi como el éxito obtenido, posteriormente
al descubrimiento de que se trataba de resonancias,
variando el periodo propio del puerto mediante dra-
gados u otras obras,

Todo ello se exponia, con suficiente cletalle, en
las citadas publicaciones anteriores, a las que, para
evitar ociosas repeticiones, remitimos al lector:

Con la finalidad de ir afinando mas el método
empleado, y para presentarlo en el dltimo Congreso
de Londres, se iniciaron hace tiempo una serie de
ensayos en modelos reducidos, empleando este pro-
cedimiento como siempre hemos hecho, no para tratar
de resolver el caso de un determinado puerto en el
que intervienen simultdneamente complejas cuestio-
nes diferentes, sino para tratar de decucir conclu-
siones de caracter general. ‘

69



Se ha utilizado el tanque del Laboratorio de
Puertos de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Madrid, que tiene 21 metros
de largo por 7 de ancho, y cuya paleta de produccion
de oleaje esta accionada por el mecanismo de botén
y ranura, que reproduce exactamente e! movimiento
armdnico simple y que se detalla en el articulo deno-
minado “Aparatos productores de oleaje artificial”’,
publicado en la Revisra nr Onras PUsricas de
mayo de 1952,

Para evitar la reflexién de las ondas, producidas
por la paleta, en el extremo del tanque cpuesto a la
misma, se dispuso una rampa del 6/71 de talud, cons-
tituida por gravilla, para que la Altracién contribu-
yese a la anulacion de energia,

Con la finalidad de reproducir la basica resonan-
cia del cuarto de longitud de onda, se comenzaron
por ensayar, con la profundidad de agua H = 30
centimetros, modelos, cuadrados y rectangulares, de
2 metros de ancho por 2, 3 y 4 de largo y con aber-
turas totales y parciales, variables de 20 en 20 centi-
metros, en el lado menor, expuesto a la accidén di-
recta de la onda exterior,

Todos y cada uno de estos modelos fueron some-
tidos a la accién de ondas de diversas caracteristicas,
que serfa prolijo detallar, pues los resultados obte-
nidos no acusaron francas amplificaciones de reso-
nancia y no permiticron cstablecer ennclusién al-
guna,

Por si csto fuese debido a excesivas dimensiones
de los modelos en relacion a las del tanque, se redu-
jeron Tas dimensiones de aquéllos a 1 m. de ancho
por 1, 1,5 y 2 de largo, rehajandose Ta profundidad
a IT =15 cm,, sin ohtener mejores resultados.

Del detallado estudio de los confusos resultados
obtenidos, parecié deducirse que esta confusion pu-
diera ser debida a oscilaciones propias del tanque,
no de los modelos, originadas por reflexiones en la
rampa de 6/1.

Aunque esto suponia ocupar 12 m. de la longitud
del tanque, aun forzando la pendiente en su parte
mias profunda, se suavizd ésta hasta el 1 por 100 en
la zona superior, con lo que las reflexiones en ella
disminuyeron sensiblemente, a pesar de lo cual tam-
poco se produjeron las oscilaciones del cuarto de
longitud de onda en los moadelos.

Como consecniencia de estos negativos resultados,
se pensd que para que este fundamental tipo de reso-
nancia se produzca, pudiera ser condicién necesaria
que en el extremo abierto del resorador, o hoca del
puerto, exista un ensanchamiento brusco de la sec-
cién. Aunque esta condicién aparentemente se cum-
plia, al pasarse del metro de anchura del modelo
a los 7 metros de anchura del tanque, un estudio
més detenido de la cuestién probd que no era asi,
pues. no basta con que la anchura de la hoca del
puerto, B, sea pequefia en relacién con la zona ma-
ritima en la que desemboca, sino que es preciso que
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sea pequefia en relacion con la longitud 2 L, o, mejor
dicho, con la dimensién L del cuadrilitero de avance

B .
de la onda, o sea T 0. En estas condiciones, la

onda reflejada, que sale del puerto-resonador por su
boca, apenas produce onda exterior, por lo que gran
parte de su energia queda dentro de él, y por su
ritmica acumulacidn en varias oscilaciones crecientes,
deducido el consumo originado por ellas, produce la
amplificacion, que se estabiliza cuando, en cada osci-
lacién amplificada, el consumo de cnergia se hace
igual a la energia retenida.

En estos ensayos, la profundidad en el tanque
sigui6 siendo H =15 cm, y la profundidad en el
interior del modelo, situada sobre la rampa, se redu-
cla a H; = 7,5 cm,, en cuya zona las longitudes de
onda ensayadas eran del orden de los 4 m., con lo

B 1 . .
que Ty 0,5, v la condicién anterior no se

cumplia suficientemente.
Para comprobar la decisiva influencia de este
posible defecto, aminoréndalo y tratando dec acentuar

A
. or . { .
la amplificacién  de  resonancia A4 S siendo

A; = 2h; la maxima amplitud del movimiento ver-
tical en el interior del puerto y 2/ la altura de la
onda exterior al mismo, se ensayd el que denomina-
mos puerto-ranura de sélo 0,70 m, de anchura por

1 de larga v totalmente abierto por uno de sus extre-
' . . .. B 0,1
mos, Fn estas condiciones, Ta relacion S -12 = 0,05

es suficientemente mequefia y, por vez primera, se€
inicid francamente la resonancia del cuarto de lon-
gitud de onda, ‘

Se comprohé también la decisiva influencia, para
osta resonancia, de que la onda que la origina no
esté deformada coma consecuencia de st excesivo

peralte 2h . correspondiente a las pequefias profun-
2L

. . H :
didades relativas e en que sc propaga.

Tas ondas no deformadas son las aproximada-
mente trocoidales, cuya longitud total 2 L se divide
en la semilongitud superior al nivel medio Ly
v la inferior, L;, cumpliéndose las condiciones
L,=1IL;=1. Las semilongitudes L, y L; hay que
medirlas entre los centros orbitarios correspondientes.

T.as ondas deformadas son, por el contrario,
. h
aquellas en las que, por excesivo peralte A v re-

ducida profundidad relativa, —’-Z—, resulta Ly < L;.

Ias primeras producen, al reflejarse en una pared
y por interferencia de las ondas trocoidales directa
y reflejada, el movimiento estacionaric puro, capaz
de amplificarse por resonancia. Tas segundas, por el
contrario, s6lo producen dos trenes de ondas pro-
gresivas, no trocoidales, que se cruzan sin producis
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el movimiento estacionario, lo que dificulta, o impide,
su amplificaciéon por resonancia.

Como consecuencia de todas estas interesantes
ensefianzas, obtenidas a costa de la extensa experi-
mentacion resefiada, cuyo largo plazo demord la pre-
sentacion de este estudio, se han iniciado los ensayos
definitivos en las condiciones siguientes:

Se ha suavizado alin més la pendiente de la ram-
pa anuladora de encrgia, dindole, en la parte supe-
rior e inferior, las suaves pendientes del 0,5 por 100,
enlazadas con un tramo intermedio el 1 por 100
para no hacer excesiva su longitud. Se ha reducido
la profundidad exterior al puerto a // = 0,05 m,, y
la interior al mismo, a H; = 0,0125 m. Para utilizar
la gama de periodos del aparato productor de ondas,
que puede variar sin cambio de poleas de 2T =4
segundos a 27 = 16 segundos, en la zona de reso-
nancias, se ha reducido la longitud del madelo a 0,50
metros y la anchura de su boca a B == 0,05 m., con
lo que, aproximéindose la longitud de onda exterior
que origina las resonancias a los 5 m., se obtiene
B _ 005
L 2,5
operar con peraltes similares a los de la naturaleza
en estas ondas de resaca, son precisas alturas de ondas
muy reducidas en el modelo, aun con alguna distor-
sion de escala, por lo que son necesarins precisas
mediciones.

Tin definitiva s¢ ha efectuado una serie de ensa-
yos en las siguientes condiciones:

= 0,02, alin menor que la anterior. Para

Iiseala de horizontales: ) = - —2 A
500 {  pistorsion - ¥ =2

liscala de verticales: A, = L 1
250
1 . My 1
Iiscala de tiempos: T e SR
V ) 31,6
\\v

A Dhase de cstas escalas, y como se indica en el
cuadro de la pdgina siguiente, las caracteristicas del
puerto natural se aproximan a las de les pequefios
puertos pesqueros de bajura de la regién Cantabrica,
que tan frecuentemente son afectados, peligrosamente,
por las resacas. Itl periodo y la longitud de onda na-
turales se aproximan también a las de las ondas de
resacas del Cantabrico, cuya altura suele aproximarse
a los 30 am,, con lo que su peralte seria 0,00012, 0
sea, el mismo de la onda de! modelo, consiguiéndose
asi aminorar en lo posible y a este respecto, el per-
turbador efecto de la distorsién de- escalas,

Iniciando la serie de puertos ensayados, en estas
condiciones, con el puerto-ranura de 50 por 5 cen-
timetros, cuyo modulo o relacién de anchuras en su

fondo F y en su boca B vale M =-g— =5 1, se

. 5 N
han empleado, ademdis, los modelos de moddulos
M=3 M=5y M=2¢, en el que ya la amplifi-
cacion es muy reducida.
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Las plantas esqueméticas de estos modelos se
indican en el grafico correspondiente (grafico 1).

En cada una de ellas, variando los periodos y
recorridos de la paleta productora de ondas en forma
tal que el peralte de éstas sea constante, se determi-
nan las curvas de amplificaciones, cuyas abscisas son
los periodos 27, y las ordenadas repiesentan las
amplificaciones obtenidas.

Ademés se han determinado los perfiles longitu-
dinales, en resonancia, a lo largo del eje del puerto,
que pasan por el centro de la boca, y cuyas ordena-
das representan las amplificaciones del movimiento
vertical en cada punto.

I.a semejanza de las formas de todas las curvas
de amplificaciones con las tedricas correspondientes,
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S ; /o3 .
Caracteristicas.

PUERTO ONDA MEDIA
Madelo Naturaleza Modelo Naturaleza
- - e - .."__ o e o o v —— -
Longitud interior l,,- cend 300 em, 250 1. Periodo 27" .. ....cocvviiniien, 7 seg, 221 seg.
Roca B, e ‘ 5 com, b2 o, longitud exterior 214, ......| 490  cm, 2450  m.
1ofunch<lad exterior 1/ 5ooam ! 12,5 m, Altura exterior 2h ... 0,06 cm, 0,15 m
Profundidad interior H,- 1,25 em, 312 m Peralte oo, 0,00012 | 0,00006
i i

comprueba, una vez mds, que las oscilaciones de
resacas, o de largo periodo, son esencialmente un
fenémeno de resonancia, '
Ademds de esto, cl resultado prictice mds interc-
sante del estudio efcvtuado, aunque sujqo a las revi-
siones que se indican en el pie de la pagina siguient,
es que permite determinar el cocficiente ' por el que
hay multiplicar, en cada caso, la longitud interior del
puerto L, o distancia de su boca al fondo, para ohte-

Ly, = C Ly, que precisa la situacién del nodo, exterior
a la boca, como ya se indicd en las publicaciones
citadas al principio,

Se ha dibujado asi la curva que tiene por abscisas
los madulos My por ordenadas estos coeficientes™ ('
que permite determinar, para los puertos de forma
similar a los cnsayados, su cocficiente correspon-
diente, que es logico que vaya aumentando a medida

ner la que denominamos longitud peligrosa L, o sea que el encauzamiento dinamico, producido por la
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convergencia de los diques, prolongue mas eficaz-
mente el encauzamiento material por cllos originado
hasta la boca, sacando el nodo mas hacia su exterior
(graficos 1 y 1).

Las velocidades en la hoca del puerto que, en
primera aproximacién, son proporcionales al produc-
to de la amplificaciéon por el modulo el puerto, au-
mentan con éste, por lo que tambi¢n aumenta la
longitud del encauzamiento dindmico, y como con-
secuencia € = L aumenta también, aunque dicho

]
" encauzamiento dindmico aparezca ancgado lateral-
. mente por la onda progresiva exterior, principalmente
cuando es larga (*).

ONDAS DE RESACA
ENSAYOS DE RESONANCIA- ONDAS CON PERALTE CONSTANTE
INFLUENCIA DEL ANCHO DEL PUERTQ

: /2
i !2} r
\?* 11 4 7/

Ll
)
2 10 re

191 9+ &

2
8 1 8 Q
181 . @’ 8 N
‘&J .7§
174 4 71 q
X Y
16 ¥ 6 63
3 3
154 % 5+ S
& N
14 3 R ~4§
Y
Q Y
31§ 3 58
[ v
W
129 % 24 -2
41 14 Ly
e . r

-

3 5
MODULO DEL MODELO

2
Ne DEL ENSAYO

~4

| o
GRAFICO =2

(*) También es posible que el aumento de consumo de
energia y de {renado, producidos por la viscosidad en la re-
ducida cscala del modelo, originen disminuciones de celeri-
dades con ¢l consiguiente aumento del periodo, lo que pudiera
ser causa de los -aparentes aumentos de C, haciéndolos ma-
©yords qé en Jd naturaleza, Para tratar de dilucidar esta in-
teresante cuestion, se efectuaran nuevas series de ensayos,

T4

Continuando la larga serie de ensayos de puertos
de todos los tipos y caracteristicas que ha de reali-
zarse mas adelante, se han efectuado también algu-
nos ensayos con la profundidad interior del puerto
igual a la exterior, o sea, H; == 5 cm,, en lugar de
H; = 1,25 cm, en el interior del modelo, conservan-
dose la profundidad H = 5 cm. en el tanque.

Para que la resonancia se produzca dentro de la
misma gama de pericdos, la Jongitud de los modelos
proporcional a las celeridades intericres, ha de ser

o sea, doble que la de la serie anteriormente ensayada.
Como consecuencia de lo cual, y conservando las
escalas

1 . 1

L —_

Ay =

" by =t

500 250

las caracteristicas de las ondas exteriores continiian
siendo las mismas y sdlo varian, tanto en los modelos .
como en lau naturaleza, las dimensiones de éstos en
planta, que se duplican al hacerse las profundidades
interiores cuatro veces mayores,

. Los resultados obtenidos con estos puertos, seme-
jantes en planta a los anteriores y con sus mismos
moédulos, se indican en los graficos correspondientes
(graficos 2 y 27),

Las diferencias logicas que existen entre los gra-
ficos 1" y 2/, se explican por el hecho de que las
perturbaciones sufridas por las corrientes en las
proximidades de la boca, es decir, su concentracion
hacia el exterior del puerto y su expansiéon hacia
el interior, aumentan ¢on el médulo y son atenuadas
por la presencia del escalén en los ensayos a que se
refiere el grafico 1'. Por consiguiente, en este grafi-
co t’, las amplificaciones de resonancia aumentan,
y los periodos, asi como los coeficientes (7, disminu-
yen en relacion con el grifico 2. Las socavaciones
originadas por las corrientes de resaca en las bocas
de numerosos puertos naturales, pudieran producir
un cfecto andlogo al del escalén considerado.

También se han ensayado una serie de puertos
rectangulares, con los mismos médulos y profundi-
dades H; = 5 cm., cuyas resonancias se indican en
el respectivo grafico (grafico 3).

En todas estas series de ensayos se han deter-
minado, ademis de las curvas de amplificaciones en
funcién de los periodos, los perfiles de las amplifi-
caciones en resonancia, asi como los de los coeficien-

- L L
tes practicos € =-—
i

M ~__-.B/]': (grz’tﬁcos 1-1', 2-2/ y 3-3').
lLa coincidencia entre las curvas de los graficos
2"y 3’ es debida a que las corrientes intcriores, con-

en f{uncién de los moédulos
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centradas hacia la boca, son semejantes en los ensayos
4 que se refieren ambos gréficos.

Para comprobar las influencias anteriormente
indicadas enlusamplificaciones “del peralte de las
ondas y de la anchura de la boca en relacién con
la semilongitud de onda, se han efectuado algunos
ensayns, en el puerto-ranura, cuyas curvas represen-

6-6', en los que se comprueba que las amplificaciones
de resonancia se reducen aproximadamente a la mi-
tad cuando el dngulo de incidencia pasa de O a go®.

Con ¢l fin de determinar la influencia de la situa-
cion del puerto con respecto a la costa, se han reali-
zado también dos series de ensayos con el puerto-
ranura, situando paredes reflejantes exteriores en la
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tativas de sus resultados también se acompafian (g,m—
ficos 4-4" y 5-5).

Para comprobar la influencia que puede tener,
desde el punto de vista de la resonancia, la direccién
de.la onda de resaca con relacion al puerto, se han
efectuado una serie de ensayos con el puerto-ranura,
para el cual los fendmenos son particularmente puros
en este aspecto, haciendo variar el angulo de inciden-
cia. Los resultados obtenidos se indican en los graficos
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boca y en el fondo del puerto. Los resultados obte-
nidos se indican en los graficos 7 y 8. Se deduce que,
en ¢l caso de los dos ensayos 1, que son los mds

‘representativos, las amplificaciones en los puertos

situados en el interior de las costas son vez y media
mayores que las de los puertos constituidos por diques
salientes de la costa. Iistas amplificaciones se refieren
a la altura de onda incidente y no a la aumentada por
reflexion en la costa, ...
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Los dos ensayos 3 son idénticos, v los resultados to de las resacas en el interior de los puertos es un

de los dos ensayos 2 son intermedios entre los de fenémeno de resonancia,
los ensayos I y 3. Ademas de esta fundamental conclusion, se puede
Como consecuencia de lo expuesto, que se preciq aclarar lo siguiente:

La gran longitud y pequefio peralte de la onda
e resaca facilitan su penetracion en los puertos,

QNDAS DE RESACA permiten y amplifican su resonancia y permiten su

' reflexion, incluso en pendientes mds suaves que las
ENSAYOS DE RESONANC/A-ONDA CON PERALTE CONSTANTE  de la mayoria de las playas de arena,

WELUENCIA DEL ANGULO DE INCIDENCIA DE L4 ONDA _..Ln um]u\hﬁcamon Elo 1'@591’1:111(‘.1:1 ?l'l._l‘lnelﬂ'(l‘ con .la
forma alargada de Jos puertos, o, mas exactamente,

con la disminucion de su moédulo, y aumenta tam-

hién al disminuir la profundidad en el interior del

2y COEFICIENTE 12 puerto, Dicha amplificacién de resonancia disminuye
cuando el ancho de la entrada aumenta, sin variar

" " ol médulo,
o 0 [.as amplificaciones de resonancia son mds {uertes
en los puertos cuya direccion coincide con la de pro-
94 Lo pagacién de la onda de resaca, que en los que cstdn
* atravesados a esta direccion,
89 43 A todo esto se puede afiadir que, dada la gran
3 g longitud de onda de resaca, su plano de ondulacion,
N 73 similar al de oleaje, prueba que sus lineas de onda
§A ' - >,.§ Jlegan, generalmente, a los puertos en forma sensi-
N PERIODO DE RESONANCIA CONSTANTE « blemente paralela a la linea general de la costa, y
$s s S que también, debido a la reducida anchura de las
N g hocas de los puertos en relacién con la semilongitud
§‘ B de la onda, el fendmeno de su penetracion se pro-
E ) 3 R < duce casi en fase en toda la anchura, por lo que la
8 direccién de dicha penetracién s, practicamente, la
24 . ‘ L2 de la boca, aunque no coincida con la de la onda
incidente, La reflexién de la onda de resaca en la
1 r

costa, al transformar su energia ¢n potenvial, acentiia
cste efecto,

o s 50 Iin todos los casos, estc cambio de direccion de
ANGULO DE INCIDENCIA - <° Ia onda disminuye las amplificaciones,

Resueltas asi las complejas dificultades que se

originaron al iniciarse esta serie de ensayos, se con-

G o - 6’ tinuaran ahora, lo mas rdpidamente posible, para

RAFIC obtener y publicar normas aplicables a otras formas

‘ de puertos y que, partiendo de las oscilaciones de un

cuarto de longitud e onda, pueden extenderse a las

de ntimero impar de cuartos comprendidos entre la

sard mejor cuando se realice el amplio plan de ensa-

yos necesario, se puede deducir lo siguiente: hoca y el fondo del puerto, y de niimero par de
Queda definitivamente comprobado gue, como se cuartos comprendidos entre dos extremos cerrados
indicd ya por primera vez en 1948, el peligroso efec- del mismo,
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