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OBRAS SUMERSAS Y MODIFICACIONES EN LOS FONDOS
DESTINADAS A PROVOCAR LA CONCENTRACION Y LA
DISPERSION DE LA ENERGIA DE LAS OLAS DEL MAR*

Por FERNANDO VASCO COSTA
y JOSE FIUZA PERESTRELO

Los antores, ilustres ingenieros portugueses, preseplan o Inleresunte estudio sobre ¢l lema
del epigrafe, basado on la wnalogia entre las olus del war v lus ondas luminosas, como se dice
en los primeros parrafos del lrabajo.

1. Introduccion,

18 Prof. Ramoén Iribarren Cavanilles y Mr. EL
(Gridel, han puesto en evidencia, hace pocos afios, la
perfecta analogia entre las olas del mar y las olas
luminosas. Los dos tipos de olas, en efecto, se pro-
pagan de’la misma forma y en las dos se notan los
+ fendmenos de refraccién, difraccion, reflexion simple
y total, interferencia, etc.

Iil reconocimiento e esta analogia ha permitido
un desarrollo muy rapido del estudio de la propaga-
cién de las olas del mar, por simple utilizacién de los
conocimientos lievados a cabo desde hace mucho tiem-
po sabre la propagacién de la luz. Asi, hoy es posible
solamente, a partir del conocimiento de las caracteris-
ticas de las olas a lo largo de las costas y del conoci-

miento del relieve submarino, prever cuales seran las

formas de las crestas de las olas, sus direcciones de
propagacion y las alturas de las olas en cualquier
punto de una costa o de un puerto,

Hasta hoy, atin no se han utilizado para cl estudio
de la propagacién de las olas todos los conocimientos
disponibles sobrc la propagacién de la luz. Tste es
¢l caso de lo mucho que se sabe sobre el efecto’ de
prismas y lentes sobre la propagacion de olas,

En el presente articulo se discute la posibilidad
de construir obras sumersas destinadas a provocar la
concentracién y la dispersién de energia, tal como
las lentes provocan la de la luz, Las obras podran
tener la configuracidn en planta, de prismas o de len-

tes, o consistir apenas en modificaciones adecvadas
del relicve submarino, por medio de dragados y de
. Il S

aterramientos, )

!

Tis de esperar que la utilizacion de obras sumersas

para afectar la propagacién de las olas presente par-

“ticular interés en las regiones donde las tempestades
lacales no suelen provacar olas de gran importancia,
conio en el caso de las zonas calmosas ecuatoriales.
Tin tales regiones, cl oleaje proveniente de temporales

(*)'Ac]aptado de un articulo publicado en el niimero 283
de Ta revista portuguesa Técnica,.
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lejanos, siempre de gran longitud, asume particulur
importancia. El oleaje de gran longitud es el mas
facil de desviar por obras sumersas.

2. Refraccion de olas del mar. Planos de oleajc,

Al revés de las olas luminosas visibles, cuyas lon-
gitudes varian entre estrechos limites y todas se pro-
pagan con velocidad muy cerca de 300 000 Km,/seg.,
las olas del mar, cuya longitud puede ser de pocos
metros hasta centenas de metros, se propagan a la
superficie del agua con velocidad que varia entre lar-
gos limites, '

Ademds, la velocidad de la propagacion de las olis
del mar depende no solamente de la longitud de I
ola, pero también de la profundidad del agua.

Si designamos por F la profundidad del agua, por
C la velocidad a que se mueve la ola de fongitud L,
se puede escribir: = ¢

C=Vgl‘ cth 2
T L

Haciendo aplicaciones sucesivas de esta expresion
para una ola que encuentre al propagarse diversis
profundidades, es posible, a partir del conocimicnto
de la posicion de una cresta a lo largo, trazar las su-
cesivas posiciones de esa cresta al final de determi-
nados intervalos de tiempo. A estos trazados es co-
rriente designarlos por planos de oleaje, y a su divql-
gacion han contribuido, en particular, el Prof. Ramon
Tribarren y D, Casto Nogales.

Consideremos la ortogonal de una ola que se pro-
paga con una velocidad Cy y que, en virtud de una
reduccién de profundidad de agua, se reduce a (.
Como en la dptica los fingulos que la ortogonal, o s¢d
la direccién de la ola, hacen con la normal a la lincd
de cambio de profundidades, se encuentran relaciona-

das por la ley de Descartes, también conocira por
Snell ;-

C, _ seni

: Ce senr
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En esta expresion, la relucion C,/Cy corresponde
al indice de refraccion de la dptica (Ag 1.4).

1Zstos conocimientos son muy utilizacdos en el tra-
tado de planos de oleaje.

Cy

C.

Figura 1,

3. Desviacion intencional de las ortogonales
mediante obras sumersas.

Iin el caso de introducirse modificaciones en la
forma del relieve submarino, forzosamente que las
condiciones de propagacion de las olas serin afecta-
das, I2sas modificacioned podran consistir en dragados
0 en la ejecucion de diques sumersos.

Como la longitud de las olas luminosas ¢s muy
reducida, aproximadamente de algunas décimas de
micron, s¢ sahe muy poco sobre el modo cdmo su pro-
pagacion es afectada por obstaculos de Ta misma or-
den de grandeza,

Como no serd ccondmico introducir modificaciones
con dimensiones tan largas en relacion a las longitu-
des de olas, como suelen tener los prismas v las lentes
en relacion a las longitudes de olas de la Juz, hace
falta determinar en laboratorios cudles serdn las di-
mensiones minimas de una obra sumersa para conse-
guir su desviacién como si Tueran olas luminosas,

La ejecucion de dragados y de rellenos que las
potentisimas (lur(\a;as modernas pueden hacer econoni-
cimente, serdan suficientes para afectar las condiciones
de propagacion de las olas y como consecuencia de
alectar la altura de las olas, Asi ha hecho la Natura-
leza en algunos casos, Como ejemplo puede citarse
un dique de defensa en Long Beach (C'1 llmnm) (ue
ha sido destruido por olas que no se veian a lo largo,
pues su altura era solamente de un metro y su longi-
tud de 6oo metros, T.a configuracion de los fondos ha
provocado la concentracion de energia, de tal forma,
que al llegar al dique la ola va tenia 5 metros de altura
(Rull. Beach Erosion, Tst july 1950). .

Algunos ensayos realizados permiten pensar que,
por ln menos en algunas condiciones’ egpeciales, -las
Ql:ls sufren transformaciones diversas, ademas de re-
" Iraccion, tales como dividirse. en olas de menor lon-
Situd, Tis de esperar que tales transformaciones no
Presenten inconvenientes cuando el objetivo de las
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obras sumersas sca solamente el de provocar ahrigo.

Aunque se espere que ta configuracion mas favo-
rable a obras sumersas sea la de lentes, en los parra-
fos siguientes, para simplificar la exposicidn del asun-
to, s0lo se tratard de prismas,

4. Empleo de prismas para el desvio
de ortogonales.

Consideraremos una ortogonal de uni ola que se
propaga en fondos horizontales, 1isa ortogonal serd
rectilinea, St la ola encontrara un obsticulo sumerso
con la forma triangular en planta y cuya faz superior
se encuentre hastante sumergida para no provocar el
rompiente de la ola, la ortogonal sufrird un desvio
angular del mismo valor que sufriria un rayo lumi-
noso. para el cual el rompiente entre velocidades de
])ID]):lgdUOﬂ fuera y dentro del prisma fuese igual
a ln posicion entre Tas velocidades de propagacion de
la ola fuern y sobre el obsticulo,

Podremos asi determinar el desvio /2 de la orto-
gonal a partir del conocimiento del ‘lITQm o del prisma

Ay de Tas velocidades de propagacion de la ola fuera
“del prisma €y y velocidad de propagacién sobre el
prisma Cy (fig. 2.1,

Figura 2%

Como en la Optica serd:

C, seni _ seni
C, sen r sen r'
A=r-r

11 desvio, serd dado por:
=i - A
121 desvio tendrd el valor minimo siendo 7 = ¢'.

Rl cuadro T indica los desvios maximos y minimos
que pueden ser provocados por prismas con 1o m, de
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Cuapro 1

Desvios de las ortogonales producidos por un prisma
con 1o m, de altwra en fondos de 25 m. de agua.

Angulo I l.ONG‘lTUD DE LA QLA
del Desvios ‘ ]
prisma 100 m, 200w, | 300m | 400 m,
w a
|
108 ‘ Min. 1°20" 2020' | 2020 2940'
i Méx. | 17°00' | 20°10" | 21°00" | 21°30'
|
00 | Min, | 3000 4940" g AY10/ 5020
Max. | 21°10° | 25°20" | 206°30 | 27°10°
s | Min | g0 00| 7400 | 8000
Méx. | 23040 | 28°%40' | 30°00' | 30°50’
|
oo | Min 000" 9o20' | 10°20' | 10°40'
Max. | 25°80' | 31°20' | 33°00" | 33%40'
v I b
so | Min. 7940' | 120000 | 13920° | 14°00'
Méx, | 27°10° | 33°30' | 350" | 36°20
C,/Cy 1,140 1,218 1,243 1,255

altura en fondos de 25 m, Los 15 m, de altura que
quedan por encima del prisma seran suficientes para
permitir el pasaje de buques, teniendo en cuenta la
presencia de olas.

En la dltima linea del cuadro se indican las rela-
ciones C1/Cy correspondientes a los indices de refrac-

Cuanro II

Desvios de las ortogonales producidos por un prismae
con 10 . de allura en fondos de 20 . de agud,

Angulo LONGITUD DE LA OLA
del Desvios - '
prisma | . 100 . 200 i, 300 m. 400 m,
100 Min. 2040 3020 3940’ 4°00"
Max 21°10' 23°50' 24°40' 24050’
000 Min, 5°20" 7°00° 7°40" 8°00°
Méx. 27°00" 30020/ 31°30' 31950
s | Min | 800 | 1040 | 1120 | 140
Max. 30°40" 34°50’ 36°20' 36950'
400 Min, 11000 14020’ 15040 16°00'
- Méx. | 33940/ 38°30' | 40°10’ 40950’
G0 | Min | 100" | 17000 | 20020" | 21700
Maéx, 36°10! 42°00' 43°50' | 44°30"
C,/Cy 1,253 | 1,336 | 1364 | 1,376
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cidn de la optica. Se puede verificar que esos indices
son mayores que los mejores indices de los vidrios
utilizados en la construccién de lentes. _

Los cuadros permiten verificar que el desvio de
las ortogonales es tanto mayor cuanto menor sca la
altura del agua sobre el prisma, mayor sea el dngulo
del prisma y mayor sea la longitud. de la ola. Como
suelen ser las olas de mayor longitud las que mayor
perjuicio causan a las obras, esta es una circunstancia
que parece favorecer ¢l empleo de obras sumersas
para cl desvio de las ortogonales, en particular en las
regiones calmosas ccuatoriales, donde el oleaje de
gran longitud asume particular importancia.

5. Formas de utilizacién de los prismas
y llentes.

Solamente después de realizados ensayos en labo-
ratorios y en la Naturaleza, se podrd saber la viabili-
dad econémica de la utilizacién de obras sumersas
construidas con el objetivo de afectar las condiciones

o
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Figura 3."

de propagacion de las olas. Por sugestién, se presen-
tan en seguida algunas posibilidades de utilizacion de
nbras sumersas, ‘

a) Proteccion de las eniradas de los puertos.—
Ia seleccién de extensién conveniente para las entri-
das de los puertos es, en la mayor parte de los casos,
un compromiso entre dos factores: las entradas deben
ser bastante anchas para que los barcos puedan pasar
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sin dificultad, y ellas deben ser bastante estrechas parg
que d]snnnuya la entrada de olas en el puerto, Se es-
pera que, si se sabe la direccién de Ia ola, el omplco
de obras sumersas puede permitir unas cntmdas mas
anchas (figs. 3." y 4."),

7

Figura 4." .

A I ARSI

~

Debe notarse que este tipo de obra sumersa puede
ser construida en el mismo frente de la entrada del
puerto; desde que el nivel del prisma esté bastante
abajo de la superficie del agua, no ocasionard el rom-
Iimiento de olas y dejard pasar lihremente los barcos,

Figura 5."
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b) Mejoramientos de condiciones de olas en las

ddrsenas. — Las olas sdlo pueden entrar en las dirse-
nas si son provenientes de una direccion especificada,
como, por ejemplo, a lo largo de la linea que junta
lius entradas del puerto y darsena, Iin este caso, las
obras sumersas darian una prueha eficaz y simple (fi-
gura 5.4,

¢) Proteccidn de la costa, — La proteccnon de la
costa se hace, en general, mediante la construccion de
ohras que eviten la corrosién de olas. Se espera que
haya alguna economia en la proteccién de la costa
con el empleo de obras sumersas, especialmente si
controlan la corrosién y la acreacion,

- 4
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Figura 6.°
d) Rompimiento de olas. — La forma de lentes de

obras sumersas a una distancia conveniente de la cos-
ta, puede ser construida para concentrar la energia

de las olas a una extensidén para que ellas se vuelvan

inestables y, por ese motivo, se rompan (fig. 6.*).

Como estas obras sumersas son diferentes del
rompeolas, no son 6"{1)1.16512'15 al choque de las olas que
ellas rompen. Ast seria posible emp] ar para su
comstruccién materiales més ligeros y baratos.

e) Instalaciones para la utilizacion de energia de

las olas,— Uno de los principales elementos de este

tipo de instalacién es el diedro de concentracién de
energia. Se espera que la construccidén de obras su-
mersas en frente de estos diedros mejoraria conside-
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rablemente su utilizacion, o -permitiria una economia

In la figura 7.0 se presentan algunas sugestiones
en su longitud y en su coste,

para tipos de diques sumersos, Combinando un prisma
elevado con un prisma rebajado, se podrd no sola-
mente reforzar cl efécto de desviacién, sino también
una considerable economia si los materiales dragados
se pueden utilizar para relleno (fig. 8.).

6. Formas de realizar modificaciones
en los fondos.

En virtud de los movimientos orbitales de las olas Las modificaciones del relieve submarino para
reducidas rapidamente desde la superficie del agua
para abajo, y que en la parte superior de las obras
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Figura 7.°

Figura 8."
stmersas siempre quedard después muy ‘por abajo de afectar Ta propagacion de las olas no necesitun tencr
la superficie del mar, tales obras podrin ser consti- las formas bien definidas como las representadas cu
tuidas por materiales muchisimo mas ligeros que los la figura 7.4, y podrdn consistir en simples dragados
utilizados en la construccién de diques e defensa, o rellenos.
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