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ENSENANZAS ADQUIRIDAS EN LOS PUERTOS DEL
GRUPO DE GUIPUZCOA. - PUERTO DE MOTRICO

Graves dificultades del puerto de Motrico.

Aunque los otros seis puertos del Grupo de Gui-
jizcoa tenian también graves dificultades necesarias
de correccién, nos vamos a limitar, en el presente
proyecto, a las correspondientes al puerto de Motrico,
de cuyo estudio y detenida observacién se han obte-
nido las interesantes ensefianzas y los métodos gene-
rales de calculo correspondientes. a los que a conti-
nuacién vamos a referirnos.

Durante cada uno de los temporales o fuertes
nurejadas que se produjeron a partir del citado afio
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pare la incjor comprension del presente, en que concluye la referente al pucrto de Motrico.

(Conclusion.)

de 1929, en el que se constituyd el Grupo de Puertos
de Guiptzcoa, se visitaron y se hicieron observaciones
en todos los puertos del mismo.

En el de Motrico, los resultados fueron realmente
sorprendentes, pues bastaba no ya un violento tem-
poral, sino cualquier marejada exterior, para que la
agitacién en el interior del puerto fuese realmente
impresionante, llegando los rociones hasta los tejados
de las casas proximas, situados a mas de veinte metros
sobre el nivel del mar.

Esto hacia que la denominada darsena grande, o
exterior, resultase totalmente inutilizable, viéndose
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obligada la forzosamente reducida flotilla del puerto
a fondear solamente en la dirsena antigua, o pequefia,
que incluso tenian que abandonar, por ser intenible,
los dias de temporal, yéndose a refugiar al vecino
puerto de Ondéarroa antes de que el temporal llegase
a alcanzar su maxima intensidad, teniendo que atra-
vesar la entonces peligrosa barra de este puerto ve-
cino.

Historia del puerto de Motrico.

Para comprender lo que sucedia en el puerto dc
Motrico es preciso hacer aunque no sea mas que un:
breve- historia de las diversas etapas de su construc-
cion.

Ll antiguo puerto de Motrico estaba constituidy
tnicamente por la que hoy se denomina ddrsena anti-
gua o pequefia (fig. 1.?).

El insigne Ingeniero e ilustre hijo de Motrico. dor:
Evaristo Churruca, que después de tenaz lucha con
el Cantabrico habia conseguido resolver el dificil y
principal problema del puerto de Bilbao, construven-
do en forma eficaz y resistente sus diques de abrigo
exteriores después de su primera destruccién por la
violenta accién del mar, puso todo su afan en ampliar
y tratar de mejorar el pequefio puerto pesquero dc
su pueblo natal.

Para cllo proyectd y construyd, a fines del pasado
siglo y comienzos del presente, la gran ampliacién del
mismo, realmente espléndida para un puerto de ba-
jura de aquella época. constituida por los denomina-
dos Primer dique y muelle Norte y dique y muelle
Sur (fig. 1."), transformando en puerto, con una an-
cha boca de 150 m. v aparentemente hien abrigada
de los mares del NO., la ensenada natural, exterior
al pequefio puerto antiguo.

Aunque al avanzar la ejecucién de las obras la
agitacién interior a ellas iba aumentando, se esperali
que al terminar la construccion de los diques de
abrigo Primero, Norte y Sur, disminuyese eficaz-
mente.

Desgraciadamente no sucedié asi, sino que. des-
pués de terminada la ampliacién, no sélo en la nueva
vy amplia darsena exterior limitada por el primer
dique Norte y por el dique Sur, sino también en la
antigua, la agistacién interior aumenté de tal modo
que la darsena nueva resulté absolutamente inutili-
zable, e incluso las condiciones de utilizacién de la
antigua empeoraron muy peligrosamente.

Para tratar de remediar esta grave situacién se
construyé rapidamente el segundo dique Norte (figu-
ra 1.7), dejando fuera del puerto al muelle Norte y al
primer dique Norte, y reduciendo la boca de 150 m.
a solo 20, minimo necesario para la entrada de los
barcos, con el paraddjico resultado de no conseguir

mejora alguna en la violentisima agitacién interior,

que mas bien aument6 y que hacia totalmente inuti-
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lizable la dirsena grande, quedando la antigua en la §
dificil situacién indicada anteriormente. - : :

Como consecuencia de estos desalentadores resul-
tados, se renuncié a la ejecucién de nuevas obras por
el temor de que también resultasen perjudiciales, lo
que hubiese obligado a la flotilla del puerto al forzosc |
v total abandono del mismo.

En esta grave situacién queds el puerto de Motri-
co desde su ampliacién, ejecutada a principios de
siglo, hasta la creacién del Grupo de Puertos de Gui-
puzcoa el afio de 1929.

Causas de las dificultades del puerto de Motrico. s
Cambio de direccion del oleaje antes de abordar :
la boca de entrada. Reflexiones interiores. Re- p

sonancia de la onda de resaca. :

PLANOS DE OLEAJE.

A partir del afio de 1929, y después de largas v §
detenidas observaciones de los temporales y fuertes §
marejadas, se descubrié que, aunque la direccion ori- |
ginaria de sus oleajes en mar libre, o profundo. era
siempre del NO., se producia, fuera del puerto y
antes de llegar a él, una acentuada desviacién en dicha §
direcci6n, haciendo que llegase al puerto y penetrasc §
por su ancha boca con direccién préxima al Este. §
chocando en el muelle Norte en direccién casi norma!
a él, o sea con direccién aproximada al SE., lo que
suponia una desviacién aproximada a 180° en rela-
cién a su direccién primitiva del NO. :

En un principio se pensé que esta acentuada dcs- §
viacién fuese debida a la reflexién en los acantilados §
que constituyen la costa inmediata hacia el Este el §
puerto; pero la detenida observacién del oleaje com- §
probd que no era asj, sino que se producia un verda- §
dero y aparentemente injustificado giro de dich:
oleaje en mar abierto y antes de llegar al puerto. lo }
que hacia que la ancha boca del primitivo proyecic §
de ampliacion, que por abrirse hacia el Este se estin §
que debia de abrigar eficazmente al puerto de lo- §
temporales del NO., realmente no lo hacia asi, por §
quedar francamente abierta a la direccién real del
oleaje después de su giro en mar abierto, llegandy 3
a ella del Este y penetrando de lleno en el puerto. |

Después de estudiadas, también detenidamente. ls ;
cartas maritimas con sus curvas batimétricas, se lleg §
por fin a descubrir la causa de esta desviacién dei
oleaje en mar abierto. .

Las profundidades en la zona maritima situads
hacia el Oeste de Motrico son menores que las del f
Este, lo que hace que las celeridades. o velocidades §
de propagacion del oleaje, sean menores en la pri- §
mera zona que en la segunda, dando origen a k
hasta entonces misteriosa desviacién de dicho oleaje. §

Ast se inici6 el desarrollo del denominado “Mé- §

_todo de los Planos de Oleaje”, actualmente de general :

y bésica aplicacién en la técmica maritica.
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El primer plano de oleaje fué, indudablemente,
J ¢! que acompafi6 al denominado *Proyecto de rampa
§ rompeolas del puerto de Motrico”, redactado el afio
de 1932 y que se reproduce en la figura 1.2,

En este primitivo plano de oleaje, y segtin se hizo
constar en dicho proyecto, se calcularon las celerida-
des de propagacién de la onda mediante la forraula

e Lagrange C = |/g H, siendo H la profundidad.
Esta formula es de aplicacién aceptablemente apro-

. . . H _ 1 .
ximada en profundidades reducidas ARTE siendo

L. la semilongitud de onda.
Posteriormente se perfeccioné el método mediante

REFLEXIONES DEL OLEAJE.

Todo lo anterior explicaba la causa por la que los
temporales prenetraban en la primitiva y ancha boca
del puerto de Motrico, a pesar de estar atravesada
a la direccion NO. de los temporales originarios en
mar profundo, pero no explicaba atin las causas del
gran aumento de la agitacién interior, incluso des-
pués de pasar a través de la reducida boca que se
constituyé con la construccién del segundo dique
Norte.

Del estudio del primitivo plano de oleaje del afio
de 1932 (fig. 1.%), se dedujo va que la reflexién en

Fig. 2.* — Plano de oleaje del “Provecto de rampa rompeolas en el interior del puerto de Motrico™. Afio 1936.

B2 aplicacion de la formula general de la teorfa tro

g L . - =H N
K- siendo K =(C1th L~ brec-
sdndose mejor el trazado de las normales. o trayecto-
grias de avance, y determindndose ademas las alturas
del oleaje en cualquier punto del planc, mediante las
§denominadas expansiones frontales y laterales.
Después de comprobados sus resultados, no sdlo
¢n el puerto de Motrico, sino en los otros seis peque-
B 7105 puertos de Guipiizcoa, se publicéd el Método eu
Bl2 Revista pE OBras PUsrLicas de enero de 1041,
siendo inmediatamente traducido v publicado por
Numerosas revistas técnicas de varias nacionalidades,
2 pesar de lo cual todavia se pretende desconocer su
§07igen en algunos paises en los que, con otras denc-
Minaciones pero incluso con similares notaciones. se
Mmcid muy posteriormente su publicacién.

8 oidal ¢ —
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el muro del muelle Norte, del oleaje desviado por las
causas expuestas, originaba un segundo temporal re-
flejado, cuyas olas, al pasar de nuevo frente a dich.zz
estrecha boca, casi duplicaban las agitaciones origi-
nadas por el temporal maritimo primitivo. Para evi-
tarlo se propuso en el citado “Proyecto de rampa
rompeolas del puerto de Motrico”. del afio 1932. la
construcciéon de la rampa rompeolas o anuladora de
energia, indicada en la citada figura 1.2, con la que
se recubrid el plano vertical reflejante de dicho muro,
para hacer romper a la ola, anulando dicha reflexién.

Todas estas cuestiones, tanto referentes a los
planos de oleajes como a los taludes rompeolas, se
detallan debidamente en nuestro “Tratado de Obras
Maritimas™, en el que se han recopilado los métodos
de calculo obtenidos, principalmente, en los pequefios
puertos de Guiptizcoa.
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Aunque se consiguid asi disminuir algo Ja im-
presionante agitacion en el interior de Ja denominada
darsena grande, aan resultaba, también paraddjica-
mente, mucho mayor que la agitacion exterior a la
boca.

Las causas de esta otra aparente anomalia se ex-
plicaron en el ““Proyecto de rampa rompeolas en el
interior de la darsena del puerto de Motrico”, redac-
tado en el afio 1936, cuyo plano de oleaje se reproduce
en la figura 2.*, en el que claramente se indicaron
ya las numerosas reflexiones originadas en todo el
contorno de la dérsena grande, constituido por muros
verticales reflejantes, cuyo cruce y consiguiente tota-
lizacién ocasionaban aumentos tales que, con el ma-
ximo temporal, que no llega a producir en el exterior
de la boca olas de cinco metros de altura, se pro-
ducian en el interior de la ddrsena tremendas protu-
berancias y rociones de méas de veinte metros de al-
tura, lo que la hacian totalmente inutilizable.

Siendo Ja primera y mds peligrosa reflexién la que
se originaba en el muro concavo del fondo de la
darsena, opuesto a su boca, se redactd el citado Pro-
yecto para construir, adosada a él, la rampa rom-
peolas correspondiente, con el fin de anular dicha
reflexidn.

A la ejecucion de este Proyecto trataron de opo-
nerse casi uninimemente los pescadores de Motrico.
pues, especialmente los no demasiado jévenes, recor-
daban que, segin su opinion v la de los técnicos que
trataron inttilmente a principio de siglo de remediar
las malas condiciones del puerto, textualmente se ase-
guraba: “El peor mar del mundo es el de Motrico,
pues cuanto mas obras se ejecutan en él para mejo-
rarlo, mas empeora su situacion®. Debido a esta ge-
neralizada opinion, decidida y con aparentemente
justificados motivos, se oponian a la ejecucién de
cualquier nueva obra. También, casl unanimemente,
opinaban que nunca seria posible fondear durantc
los temporales, ni aun durante las marejadas, en la
darsena grande.

A pesar de esta oposicion, casi general, se ejecu-
taron las obras de la rampa de rompeolas. cuyos fun-
dados estudios permitian asegurar el éxito que la rea-
lidad comprobod plenamente, pues las condiciones que
hacian imposible Ja utilizacién de la darsena grande
se vencieron al fin, consiguiéndose hacerla utilizable
para el fondeo y hasta para el atraque de embarca-
ciones.

REsacas.

Otra dificultad que presentaba el puerto de Mo-
trico. ademas de su imponente agitacion originada
por los oleajes 0 marejadas, era el también miste-
rioso fendémeno de las resacas.

Este grave fendmeno, que también lo padecian
otros puertos nacionales y extranjeros, consistia en
unas fuertes corrientes alternativas que se producian
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en ¢l interior de las ddrsenas, durante los temporales 8
o fuertes marcjadas, incluso en puertos bien abrigados §

. 39
para el oleaje.

Como de todos modos el fendémeno tenia su ori- §

gen en la agitacién del mar, exterior al puerto, se |

habia intentado aminorarlo en varios puertos, abri- j§

gando mejor o estrechando su boca, sin obtener re- g
sultado practico alguno, como sucedié en el propio §

Motrico después de estrechar la boca primitiva de |8

150 m. a 20, con Ja construccién del segundo dique &

Norte, a pesar de lo cual, las temibles resacas 1o st
aminoraron, Sino que aumentaron.

Como tampoco los textos de puertos, de aquell: §

época, indicaban nada preciso ni concreto respecto f

a las causas y medios de combatir este peligros: @

fendomeno, que llegaba a hacer romper amarras de los

barcos fondeados en el interior de Jos puertos que o §
padecian, habiéndose producido incluso choques entre §

harcos y naufragios, hubo que proceder también a su
estudio directo en los pequefios puertos de Guiptizcon

en los que acusadamente se hacia sentir, que por orden §
de intensidades eran Motrico, Guetaria y San Sehas- §

tian.
Después de largas observaciones de las corrien-

tes alternativas que claramente se acusaban en las bo-
cas de estos tres puertos, se determind que el perio- |

do de las maximas y mas temibles resacas era del or-

den de los tres minutos y medio o cuatro minutos, sicn- |8

do asi que el periodo del maximo oleaje observade

no rebasaba los diez y nueve segundos.

Después de confirmado ecste interesante resuli- J§
do, se llegd a la conclusién de que durante los tempo- §

rales de mar no solamente se producian los violentos

oleajes correspondientes, sino que se originaban, ade- §

mids, otras ondas de mucho mayor pericdo y longitud.

v que por ser la causa de las hasta entonces misteric- §
sas resacas en el interior de los puertos, las denomi- §

namos ondas de resaca.

Observado el fendmeno en las playas se determi
no que también alternativamente v con un ritmo s
milar, de tres y medio a cuatro minutos, las olas su-

bian mds o menos en ellas durante los temporales ¢ |

fuertes marejadas.

Determinada aproximadamente, a hase de los e

corridos de las oscilaciones y de la pendiente de It
playa, la componente vertical, o altura, de este movi-
miento, se comprob6 que rara vez rebasaba el medio
metro. Por el contrario, en la parte opuesta a la hoc
de los puertos que acusaban fuertes resacas la ampli

tud vertical llegaba a ser superior a los dos metro:

o sea mucho mayor que en mar abierto.

La dnica explicacion posible para este también
aparentemente paraddjico resultado, era la amplif-|§
cacién por resonancia de la oscilacién forzada den g
tro del resonador hidraulico constituido por la dar-§

sena.

Desarrollado este estudio en la forma que se pt- g
blicé en la REvisTA DE OBRaS PUBLICAS de abril d¢g
1948, ¥ que también se ha recopilado en nuestro}§
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"Tratado de Obras Maritimas”, se dedujo que al va-
riar la longitud o la profundidad del puerto se varia-

i ¢l periodo propio de oscilacion de la darsena, pu-
fliéndose conseguir que. en ningtn estado de marea
oincidiese con el de la onda de resaca, con lo que,

vitada la temible amplificacién por resonancia, el
jiuerto quedaria aceptablemente tranquilizado.

B\ ESUMEN.

En resumen, de los largos y detenidos estudios
fectuados en los pequefios puertos pesqueros de ba-
pura de Guiptizcoa y muy especialmente de los efec-

Biuados en el dificil puerto de Motrico, se han deduci-
lo el “Meétodo de Jos Planos de Oleaje”, basico de la
kécnica maritima actual, v el “Método de cileulo y

amortiguacion de las oscilaciones de Resaca®. quce,
ademds de otros varios métodos de cileulo de obras
maritimas, seguimos afinando mediante estudios en
la naturaleza y ensayos efectuados en ¢l Laboratorio
de Puertos, a escalas limites que Gnicamente, por coni-
paracién con aquéllos, se puede comprobar que son
validas.

Como consecuencia de la aplicacion de todo lo ex-
puesto, se ha conseguido tranquilizar la dirsena gran-
de de Motrico mediante las obras que a continuacion
se van a resefiar, consiguiendo pasar de su absoluta
inutilidad anterior a condiciones de abrigo. que aunque
no ideales, la hacen ya utilizable por el fondeo ¥ atra-
que e las embarcaciones pesqueras, v fundamental-
mente se espera que como consecuencia de las obras
que se proponen. en el presente provecto, el puerto de

T strcos wrones

FabaliiaianN
Nee o2 BARCOS ruryROS

Iig. 3." — Puestos de fondeo actuales v futuros.
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Fig. 4.* — Plano de oleaje actual (en el interior dc la darsena).

Motrico quede, al fin, en excelentes condiciones de
utilizacion y abrigo que permitird pasar de los 16
puestos de amarre actuales a 28 puestos de amarre,
que constituve su limite de utilizacién total (fig. 3.%).

Tranquilizacién del puerto en relacién con los
oleajes y sus reflexiones.

Como se ha indicado anteriormente, la tranquili-
zacién del puerto en relacion con la accién de los olea-
jes ¥ sus reflexiones se inicié como consecuencia del
primer plano de oleaje del afio 1932 (fig. 1.%), corres-
pondiente al proyecto de la rampa rompeolas exterior
a la darsena grande, consiguiéndose su eficaz tranqui-
lizacién como consecuencia de la discutida rampa
rompeolas interior (fig. 2.2), correspondiente al pro-
yecto del afio 1936, cuyos primitivos planos de olea-
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je, en planta, fueron trazados a base de la férmuls
de Lagrange, de celeridades de onda en profundida
des reducidas, y sin determinar sus alturas.

Trazados posteriormente los nuevos planos d
oleaje, de acuerdo con el “Método de los Planos de
Oleaje” publicado en la Revista pE OBras PCnLr
cas de enero de 1941, se representa en la figura 4’
el correspondiente al interior de la déirsena en su e
tado actual, y especialmente dedicado al estudio de 18
reflexion residual en el angulo Sur de la misma, qu¢
es la mas importante de las que quedan después d¢
anulada la principal con la rampa interior ya cons
truida, de acuerdo con el proyecto del afio 1936.

En dicha figura 4.* se comprueba que, de acuerd
con la observacién directa, atin puede barrer el olex
je parte del muelle Sur, si coincidiese el maximo tem
poral posible con Ia pleamar viva equinoccial )

Para evitar esto, asi como las sucesivas reflexi
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i nes de la del angulo Sur, se proyecta la construccién
en él de la correspondiente rampa amortiguadora de
? cscolleras.

Con Ia finalidad de ampliar la zona de fondeo del
puerto, en la forma indicada en la figura 3.2, se pro-
yecta la demolicién del dique antiguo. y para amorti-
guar Ia reflexién en el dngulo Norte que queda situa-
do en el interior de la darsena asi ampliada, se pro-
yecta también la correspondiente rampa de escollera
¢n este angulo Norte.

El beneficioso efecto de estas obras repecto a la
agitacién interior, y especialmente el obtenido median-
te la disminucién de la reflexién en el angulo Sur, se
determina por comparacién de la figura 4.2 con la fi-
§ sura 5.% en la dltima de las cuales se comprueba que
<l muelle Sur no sera barrido por el oleaje.

Todos los eficaces resultados ya obtenidos median-
te las obras ejecutadas y los que se obtendrin con las
proyectadas actualmente, se comprueban en las foto-
grafias del modelo reducido a escala 1/100 construi-
do en el Laboratorio de Puertos — figuras 6.2, 7.2 y
8. —, asi como por las mediciones efectuadas en di-
cho modelo con la altura de ola en la boca correspon-
diente al miximo temporal de calculo.

La correspondencia entre los resultados obtenidos
en la naturaleza, los calculados por el método emplea-
do y los del modelo, no sélo son interesantes para el
pequefio puerto de Motrico, sino especialmente, con
cardcter general, para las aplicaciones de la técnica
maritima que, a base de las observaciones v estudios
resefiados, venimos desarrollando.
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Fig. 5> —Plano de oleaje futuro (en el interior de Ia darsena).
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6.* — Puerto en su estado inicial.

construida.

Fig. 8.*— Puerto en su estado futixro. Con las escolleras A.
B, C y D construidas y demoliendo el ¢spigén E.

PR
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Fig. 7." — Puerto en su estado actual. Con la escollera A




- Tranquilizacién del puerto en relacién.
con las resacas.

Como también se ha indicado anteriormente, I
tranquilizacion del puerto en relaciéon con las resa-
cas se ha conseguido mediante el método desarrolla-
dlo con posterioridad al descubrimiento de que se tra-
ta de un fendmeno de resonancia, dentro de la dar-
sena o puerto, de las que hemos denominado de re-
saca.

Puede estudiarse este método en nuestro “Trata-
do de Obras Maritimas™.

Del desarrollo de dicho método, en primera apro-
ximacion, se deduce la expresién de la més pelivro-
su resonancia. del cuarto de longitud de onda:

enla que L, v F, son, respectivamente, las longitu-
des o distancias de la boca del puerto al extremo
opuesto del mismo, v las profundidades, ambas peli-

PROFUNDIDAD

MODELO

grosas. consideradas conjuntamente por coincidir asi
cl periodo propio del puerto con el de dicha onda de
resaca, 2.7,.

Como en el citado Tratado se indica. dicho perio-
do 27, se aproxima al de doce olas de temporal, o
sea para el maximo posible en el Cantdbrico de olas
de dieciocho segundos de periodo, 2 T, ~ 12 X 18 ==
216 segundos. que corresponde, aproximadamen-
con el observado en los puertos y costas guipuz-
coanos. La altura de onda de resaca se aproxima a
la sobreelevacion de las maximas olas de dicho tem-
poral.

Siendo L, = 300 m. la longitud actual de la ddr-
sena grande de Motrico. algo disminuida por la esco-
Hera ya construida. de dicha férmula se obtiene la pro-
fundidad peligrosa A, = 3.3 m., 0 sea 0.3 m. sobre
la bajamar viva equinoccial, en cuya hajamar la pro-
fundidad media de la darsena era de 3 m.. con ante-
riotidad al dragado.

te,

Efectivamente, durante los fuertes temporales de
mar, de oleaje proximos a los dieciocho segundos de

DEL PUERTO DE MOTRICO

3m. en BMVE.

CURVA DE AMPLIFICACIONES N°f
DETERMINACION DEL PERIODO DE RESONANCIA
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periodo, se producian en Motrico las mas violentas
corrientes de resaca, de periodos algo superiores a
los tres minutos y medio, y en estados de marea pro-
ximos a las bajamares vivas.

En atencién a todo esto se redact6 el afio 1930 €l
denominado “ Proyecto de dragado del puerto de Mo-
trico”, con ¢l que, aumentando la profundidad media

PROFUNDIDAD

MODELO DEL PUERTO OE MOTRICO

como consecuencia de la ejecucion de las obras que se
proponen.

Al igual que en relacion con los oleajes, después
de conseguida también la amortiguacion de las resa-
cas en el puerto como consecuencia de la aplicacion
de los nuevos métodos de caloulo, se han comparads
los excelentes resultados ya obtenidos en la naturale-
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Figura 10.

de la darsena grande en un metro mas, se paso de ja
profundidad H =3 m. en B.M.V.E. a H=4 m.
en el mismo estado de marea, haciendo imposible lz
resonancia en ningun estado de la misma, por ser
siempre la profundidad francamente mayor que la
peligrosa H, = 3,3 m.

El resultado obtenido con la ejecucion del draga-
do fué el previsto en su proyecto, amortiguandose muy

eficazmente las oscilaciones de resacas, quedando la

anteriormente inutilizable darsena en las condiciones
de utilizacién actuales y que aun se han de mejorar

82

za con los del modelo a escala 1/100 del Laboratoriv ‘
de Puertos, no por ser estos ensayos realmente ne-
cesarios para el puerto de Motrico ya mejorado, sinu.
principalmente, para determinar los limites de reduc-
cién de escalas, o de tamafios, aceptables en los mode-
los reducidos para que los resultados obtenidos en ellos
‘sean aplicables a la naturaleza, especialmente en {end
menos como el de resonancia, en los que las oscila
ciones de gravedad, atn amplificadas por dicha reso-
nancia, se limitan sus amplificaciones por las fuerzas
de viscosidad, por lo que, ademas de las leyes de Frou-
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de, tienen influencia en el modelo las de Raynolds,
tanto més sensibles cuanto mis se disminuya la esca-
la 0 tamafio del modelo, empleandose en él el mismo
liquido que en la naturaleza.

Para precisar mas y con caricter general esta
interesante cuestién referente a la escala o tamafio
inferior limite aceptablemente utilizable en los mode-
los reducidos, se estin efectuando en el Laboratorio
de Puertos ensayos de resonancias a diversas escalas
0 tamafios de los modelos. También se estin estu-
diando las variaciones que en el periodo propio v en
las amplificaciones en resonancia se originan por la
forma de los puertos.

En el cuadro nim. 1 se hace el estudio compa-
rativo de las amplificaciones y corrientes de resacas
referentes al estado primitivo del puerto sin dragar,
al del puerto actual dragado v al puerto futuro con
las obras del presente proyecto ejecutadas.

En la primera parte del cuadro, obtenido a hase
de las curvas de amplificaciones, en funcién de los
periodos (figs. 9.2, 10 y 11), se concreta que la velo-

PROFUNDIDAD
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cidad maxima de resaca en la Naturaleza, se reduce,
de 1,04 m./seg. en el estado primitivo sin dragar,
a 0,56 en el puerto actual dragado v a 0,41 en el
futuro, con el socavon de la boca relleno de escolle-
ras, con todo lo cual las tracciones en las amarras de
los barcos fondeados se reducen, aproximadamente,

0,41 1

en la relacion ——-)~ =— 0 sea menos de la sexta
( 1,04 6,47 ">

parte de las que sufrian en el puerto primitivo. No
hay que olvidar que las tracciones estaticas originadas
por las corrientes, supuestos los barcos parados,
son fuertemente incrementadas por las fuerzas de
inercia originadas por el brusco frenado producido
por las amarras en los movimientos oscilantes de
clichos barcos.

Todo esto comprueba, fehacientemente, que las
roturas de amarras frecuentemente originadas en el
puerto sin dragar, se evitan en el puerto dragado,
en el que su periodo propio de oscilacién se ha alejado
del de la onda de resaca mdaxima, evitindose sus
peligrosas resonancias en cualquier estado de marea,

MODELO DEL PUERTO DE MOTRICO
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IFig. 12, — Amplitud de las resacas en el puerto antes del Fig. 13.— Amplitud de las resacas en el puerto después del
dragado. Periodo, 24,5 segundos. (Obsérvese el gran reorrido dragado. Periodo, 24,5 segundos. (Obsérvese la disminucion
R en la zona de fondeo.) del recorrido R i en la zona de fondeo.)

Fig. 14.— Amplitud de las resacas en ¢l puerto en su estado
futuro. Periodo, 24,5 segundos. (Obsérvese que el recorrido
R i es ain menor que el de la figura 13.)




Cuanro 1.— Estudio comparativo de los diversos estados del puerto.

]
|
i

Profundidades medias: Naturaleza

Modelo ...t
perfodo de Ja mixima:

Recorrido horizontal en la naturaleza con el periodo de la,
maxima onda de resaca: 27, =243 seg.

onda de resaca: 27T, =245 seg.

Velocidad en la naturaleza con el perfodo de Ja mixima onda
de resaca: 27, =245 seg. .

Periodos propios de resonancia en ¢l modele

Periodos propios de resonancin correspondient
raleza

le]

Comprobacioncs
Amplificaciones en el modelo con los periodos propies de
resonancia

Recorrido horizontal maximo en In naturaleza con ol periodo

Puerto primitivo
sin dragar

Puerto actual

Puerto futuro
dragado

3,3 m.

0,033 m.

4,3 m.
0.043 m,

28,6 m.
0,41 m./seg.

propio de resonancia (27 ;)

Velocidad maxima en la naturaleza con el periodo propio
de resonancia

43 | 3 20,5 seg
71,4 m. 39,0 m. 1726 seg
1,04 m./scy. (0,56 m./seg. 27
243 seg. 21,5 seg. : 14,6 m.
216 sey. 189,5 sey. i 0,26 m./seg,
¢ resonancias.,
4.8 l 4,0 4,3 m,
T4 m 31,0 m. | 0,043 m.
|
1,04 m./seg. 0,51 m./seg, 2.2

¢ o que. como se ha indicado, se reducen las trac-
f ciones a menos de la sexta parte de las primitivas.
IXn la parte inferior de dicho cuadro, *Compreba-
ciones de resonancias”’, efectivamente, se comprueba.
g Sicmpre a base de dichas curvas de amplificaciones,
luc aun en resonancias del puerto dragado bajan las
velocidades de 0.56 m./s., a 0,51, en el puerto actual,
v de 0,41 m./s. a 0,26. en el puerto futuro, después
f e relleno el socavén de la boca, con lo que las condi-
j clones de amarre de los barcos serin atn mejores.

Todos estos ensayos se han efectuado en el modelo
cun peralte, o relacién de altura a la longitud de onda,
constante y similar al de Ja maxima onda de resaca
¢n la Naturaleza, por lo que, al disminuir el periedo,
disminuye la altura de la ola maxima en mar profun-
f 0 v, consiguientemente, Jas sobreelevaciones o alturas
:.. de la onda de resaca.

C()MPI\'OB:\'CI(’)N FOTOGRAFICA EN LOS MODETOS.

Estas fotografias se han obtenido con exposicién
de un semiperiodo y materializando las moléculas en
movimiento mediante esferitas flotantes. v fuertemente
8 iluminadas para obtener la traza de sus recorridos.

En las fotografias del modelo que constituyen las
figuras 12, I3 vy 14, se comprueba la disminucién de

los recorridos interiores correspondientes a los puer-
0 actual y futuro, en relacién’ con las del puerto
Primitivo, lo que prueba fehacientemente la -eficacia-
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del método aplicado para amortignar las peligrosas
corrientes e resacas.

REseMEN.

Procede hacer notar. en forma resumida, que
mediante las observaciones y estudios efectuados du-
rante numerosos afios en el dificil puerto de Motrico,
se han obtenido nuevos métodos de calculo tan inte-
resantes para la téenica maritima como los de los
Planos de Oleaje, Oscilaciones de Resacas en Reso-
nancia ¥ numerosos mas, actualmente de aplicacion
aeneral.

Mediante la aplicaciéon de estos métodos ¥y como
fehaciente comprobacién de los mismes, se ha conse-
guido ya, en el propio puerto de Motrico, que la dena-
minada ddrsena grande, que era absolutamente inuti-
lizable y se juzgaba irremediable, sea ya utilizable
actualmente para el fondeo y atraque de embarcacio-
nes, y es seguro que cuando sec ejecuten las obras
complementarias propuestas en el actual provecto,
quede en excelentes condiciones de utilizacion para
mayor nuamero de barcos.

. La pesca, que en el puerto antiguo, cuando la
darsena grande no era utilizable, no llegaba a 1 100
toneladas anuales, ha alcanzado ya en el puerto actual,
con la utilizacién de dicha darsena, 2 320 toneladas,
que aumentaran, cuando se ejecuten las obras pro-
puestas en el presente proyecto, a mas de 4 200 tone-
ladas anuales, cuyo valor rebasari los 32 000 000 de
pesetas.’ :
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