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Alinque este” estudio tiene caracter general

y puede, por.lo tanto, aplicarse a cualquier :

caso que se presente, vamos a ocuparnos es-

pecialmente de la causa principal de los mo-

" vimientos y transportes de arenas en las ense-
nadas por.las que desémbocan las rias-de la

region vascocantabrlca que constituyen intere--

santes casos particulares y .ejemplos de apli-
cacion y comprobacuon de las teorias expues-
tas. . o : o
v Dada la orientacién, comprendida entre el
- Norte'y el Noroeste, de las ensenadas y bahias
de”estas - costas, los temporales del- Noroeste
acumulan<fas- aguas ‘en sus zonas mas- ab|er-
tamente expuestas a esa direccion, o' sea, la_s
zonas Este y ‘Sureste, elevando su nivel me-
- dio en mayor proporcién que en las zonas
- Oeste y Suroeste,"menos expuéstas a la accidn
de los citados temporales del Noroeste.

Esta diferente elevacion del nivel medio, ori-

ginada por el oleaje, es causa de una impor-’

tante corriente que, avanzando del Este hacia

el Oeste, en el fondo de estas bahias 0 ense-

nadas, arrastran las arenas en -esa direccion.

Ongmandose esta interesante corriente como
consecuencia de los temibles temporales del
Cantabrico, es muy dificil estudiarla - directa-
mente; pof to que, mas que para determinar sus
valores utépicamente exactos, con el simple fin
de formarse una idea aproximada de la impor-
tancia del fenémeno, vamos a tratar de determi-
nar su velocidad, ¢ méjor dicho, su limite ma-
ximo aproximado:
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la altura representativa:

Las alturas representativas de los excesos
de presiones .sobre la atmosférica, originados
por el paso-de la onda y deducidas por Saint
Venant y Flamant en el articulo publicado por
los Anales .des' Ponts et Chaussées de 1888,
son: '
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que, teniendo en cuenta que el semlperiodo.
vale:

T = /—'.L.K,
se: simplifica, noIabIemente reduciéndose a: -
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y la fase:
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si tomamos como instante inicial el del paso de
ia molécula superficial, cuyo centro orbitario
se toma como origen de coordenadas, por el
punto mas alto de su trayectoria, o sea, cuando
la cresta de la ola pasa por dicho origen.

Siendo la. profundidad, medida desde el ni-
vel superficial de reposo, a que en cada ins-
tante se encuentran las moléculas z' =z, —
— S, —rcos @, todavia la expresion antenor
se simplifica aun mas reduciéndose a:

P r
— =z 48§, +———cos<p
pg -

Dejando el término casi permanente S, para
mas adelante, vamos a ocuparnos ahora del

. . r
término oscilante, -—7<—— COSs ¢, que, COmo es una

altura representativa de presiéon, podemos de-

nominar:

P’ r.
—— —=——Cos @,
pg K

cuyos efectos transversales vamos a explicar.

No es necesario aclarar que denominamos
movimientos o componentes longltudmales a los
que se efectian en el plano vertical x z, de avan-
ce de la onda, y transversales, los -que se efec-
tian en el plano vz también vertical y normal
a aquél. :

Estos planos son, respectivamente, tangen-
"tes a la normal y a la linea de onda del punto
considerado que, debido a sus débiles y gene-
ralmente despreciables curvaturas, comprenden
wrtuatmente en cada uno de ellos a la zona de
estudio que, practicamente, se reduce a las pe-
quefas areas orbitarias o amplltudes de las os-
cilaciones.

Recordemos las ecuaciones generales de!
movimiento longitudinal ongmano

X=X,+rseng,

zZ=2Z,—1I'COSQ,

y los semiejes orbitarios:

H—z
Chx 2
L
[ f=h -
\ Shrm—
‘ o H—z
B
L
r'=nh
Chn—
. v t X '
Siendo la fase = - Lo ), lo que

pase en un punto cualquiera, -en determinado
momento, pasaré jiguqalmente_‘- en el origen, en
otro momento también determinado, por lo que
basta, para simplificar, con estudiar lo que su-
cede en dicho origen y sus. proximidades com-
prendidas en su reducida 6rbita, en la que:

Siendo, como luego comprobaremos, las os-
cilaciones transversales de pequefiisima ampli-
tud, podemos admitir, dentro del grado de apro-
Ximacion en que nos desenvolvemos, que:

ar 9P pg dr

— Y —— , ——C0S5 @ .
dy 9y, K -3y,

Teniendo r y 1’ los valores anteriormente in-
dicados, y siendo zy=2' + S,L + I’ cos ¢, inme-
diatamente deducnmos :

H—2z,
Sh g ——
ar dh L
ay, ay, H
0 0 Shﬂ:—-
L
T ThK dh ar
—_— —.——+_—CcCosg
L L ayu ayl) )

Siendo generalmente:
dh  dr dr wh mr wr
-—, ‘ y
9 Yo ayo Qdy, L L L

muy pequenios, despreciando los términos en
sus productos obtenemos:

Shig 28
’n_———-
ar dh L

= %
0y, 3y,
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Andiogamente se deduce:

i-l——z0
N O 1 B
dr dh L
dyy d¥vy . . H
1) {1 Sh’fc-—
L
nr  mhK 0h ady
—_— '———-—]————-COS@)
L( Loodyy 8y,
H—2z
Ch S
- 9h .
.Shq—.
L _ N
de.donde. se:obtiene:
H—z, . .
dF  pg L ah
— e e COS ) .
d Yo K . “H " +0
o . Sh— ‘
L

La ecuacion aproximada de equilibrio dina-
mico horizontal y transversal, referente a estas
derivadas de presiones oscilantes, practicamen-
te constantes en cada instante, en la reducida
zona abarcada por- cada 6rbita sera:

H—z

S g R u‘_
o9 T L dR . aty
—. = : . ——C0S.Qp = — ———
p dy H - ody, - T dt2
- KShg— :
' L

que, en origen X, =0; ¢ = o e integrada,

nos da:
C H—z
Ch t —— 0 '
g7 : L ~d h =t dy
—seN———=—— 1+ C
KT H dy, T .di
Sh— .

Siendo las presiones originarias periddicas,
de-periodo 2T y simétricas respecto al origen
de coordenadas, el movimiento forzado resul-
tante sera también periédico, de periodo 2T,

y simétrico respecto a dicho origen, .por. lo que.

la constante C sera nula.
VoIvnendo a mtegrar y teniendo en cuenta
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.que, por ias razones indicadas, la constante ha

de ser también nula, obtenemos:

H—1z,
Ch g ————
dh gT2 L xt
_ 0§ —— =} .
dy“ KTC'..’ - H.
Sh = —
L

‘Si tehemos en cuenta que 7':1/—'I; LK,

jicgamos a ia expresion:

L dh L S T
y=——i—
n dy, H

Las ecuaciones del movimiento molecular en
planta seran

H—z,
i R L Tt
X —=rsen — — h ———————, 3en- .
T H T
sShg——
H—z
Chﬂ_*.(i.
L dh L !
J— E— " . 00§ ——,
! y
. Shg——0m
L

que es una elipse cuya relacion de semiejes
vale: o _ )
Ymax _ L. dh

vAx ix.. Tch dy‘)

max-.
que, por ser generalmente la pehdiente transver-

sal de la.cresta de la ola, E—yg— muy pequefa,
0

nos indica que, Ioglcamente el movimiento trans~

versal molecular es también pequefio.-

Por ejemplo, en el caso de la bahia de Fuén- -
terrabia, cuyos planos de oleaje se deducen mas
adelante, y que constituye un interesante y com-
probable caso dé aplicacion de las teorias éx-
puestas, obtenemos que, aun en la zona da ma-
yor pendiente transversal, o sea la comprendida
entre los tramos 97 y 10’” de la ola en el fondo
de la bahia, dicha relacion valz:

4% 12 26
' X
mx125  73x12

=9036;

391



0 sea, que por cada metro de recorrido longitu-
dinal, las moléculas solamente se desvian 3 cen-
timetros y medio, transversalmente.

Esta pequefiez. de los recorridos transver-
sales, que apenas modifican las condiciones del
movimiento, justifican, y hacen muy aceptable,
el procedimiento seguido.

Con mayor grado de aproximacion se hu-
biera podido aplicar el procedimiento expuesto
a cualquier otra zona de la bahia en la que,
como sucede generalmente, la curvatura de las
iineas de onda son mas suaves, pero hemos ele-
gido precisamente esta anbmala zona para com-
probar que, aun con su maxima pendiente trans-
versal, las oscilaciones moleculares en este sen-
tido son insignificantes.

Conocidas, con suficiente aproximacidn, las.

caracteristicas de la ola en la zona que nos
ocupa, o sea la situada en el limite comun de
los tramos 9’ y 10’7, cuyas caracteristicas son:

2,6

semi-éltura, h_:T.—_ 1,30; semilongitud, L=

=4 X 12=48 m,; profundldad H=5m,y el
semiperiodo:

T,:l/—-L = l/—145__6808

podemos determinar cuanto de dicha ola nos
interese.

Por eéjemplo, el semirrecorrido molecular ho--

rizontal, longitudinal y superficial:

5

TH 7 X
r x:hK:hcoth—:hcoth
L

el semirrecorrido transversal superficial:
r¢y =409 x 0,086 == 0,147 m.;

el semirrecorrido longitudinal en el fondo:

h 1,30 393
r = = =9, m.,
fx H 7t X 45
Sh —— h ————
L 48

y el transversal, aproximado, en el mismo:

Fiy = 3,93 % 0,036 = 0,141 m.

Las maximas velocidades correspondientes

son:

T, T X 4,09
VS = e :1,89 m./s.
* T 6,8
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7 x 0,147
——— 0,067 m./s.;

v ey
5y 6.8
Ty n X 3,93
fo = =
T 6,8
X 0,141

v, ——————————0,06 m./s.
fy 6,8

=1,81 m./s.;

La pequefiez de los semirrecorridos transver-
sales en el fondo, r;, = 0,141 m., y de sus ma-
ximas velocidades correspondlentes Viy = 0,06
metros/s., nos comprueban la pequeia impor-
tancia de estas corrientes. oscilantes, en 10 que
al transporte de arenas se refiere.

En cambio, no hay que olvidar nunca las fuer-
tes corrientes oscilantes longitudinales, V;, =
= 1,81 m. por segundo, que se aproximan a su
cuédruplo en las zonas menos abrigadas de la
bahia, y que mantienen en suspensiéon a las
arenas del tondo, por lo que éste realmente se
estuma o diluye durante los fuertes temporales,
permitiendo que, aun débiles corrientes perma-
nentes, erectuen voluminosos transportes de es-
tas arenas en agitadisima suspension.
~ Determinadas anteriormente las ecuaciones
del movimiento en planta, tacilmente podemos
generaiizarias, a base de Ia teoria trocoidal, in-
troduciendo inctuso la ecuacion correspondien-

- 1 al movimiento vertical.

Obtenemos asi tas ecuaciones aproximadas
del movimiento en tres dimensiones y en el ori-
gen de coordenadas, o mejor dicho, en el eje
ue 1as Z {Xo = Yo = V), que puede colncidir, con
Su aeblao Insiante Inicial correspondiente al
paso por el ge i1a cresta ae la ola, ¢on cualquier
punio el plano ae oleaje, con lo que las ecua-
ciones se reaucen a:

H—z,
Chg —mm
Tt L Tt
X =r.sen —=h .sen—
Sh ¢ —o
H—z,
L dh L Tt
= — cos ——;
™ dyO H
Sh g ———
H—z
Chn—- °
\ -t L i
zZ=2y—7r cos——=2z-—nh COS ——
Sh g ——
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Facilmente se ve que las trayectorias son
elipses inclinadas que se hacen verticales cuan-
do la altura de ld ola es contante, —d—y— =0, lue-
) : ) - 0

goy=0.

Conocidas, mediante el correspondiente pla-.

no de olea;e y sus perfiles de onda, las carac-
teristicas dz las olas en cada punto de la bahia,
inmediatamente pueden determinatrse, como aca-
bamos de indicar, cuantas caracteristicas del
mowmlento oscilante se deseen.

‘Aunque es éste ya un interesante resultado
vamos a ocuparnos ahora de las corrientes trans-
versales no oscilantes, sino practicamente per-
manentes, originadas por el oleaje que, en co-
operacion con aquélias, tienen decisiva influen-
cla en el transporte de arenas.

 Para ello, ocupémonos del término casi cons-
tante de la presion S,, que hemos dejado para
el tinal por ser, precisamente, el que mas. inten-
sas corrientes transversales puede originar.
2 . :

Siendo S,:—Er—_—, dentro del grado de

. 2LK .
aproximacion en que nos desenvolvemos, inme-
diatamente se obtiene:

9S, _

ar 9t mr dh L

dy LK dy. LK 3y H.

Si denominamos ahora a la altura represen-

"

tativa —— = S, obtenemos:
’ 09 |
! a P ] S,
=pg—r —,
ay. F7

y establecemos la ecuacién de su equilibrio di-

namico transversal:
1 3P as, - azy

nmedlatamente llegamos a la conclusmn de
que, siendo dicha derivada de S,, con relacién
dh

- a y, constantemente del mismo sngno que —W—

no alternat\va, la mo|ecu|_a conSIderada- expzari-
mentara siempre aceleraciones en el mismo sen-

tido, o sea, de las zonas més batidas por el olea-

- je ‘hacia las mas abrigadas, por lo que, si no
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a infinita, llegaria a adquirir enormes velocida-

des que serian frenadas lntensamente por ia
viscosidad. ‘

En el caso.de las relatlvamente pequenas ve-
locidades, de suaves gradac:lones originadas
por los movimientos oscilantes ahora estudia-
dos, puede, como se admite generalmente, pres-
cindirse de'la accion de la viscosidad, llegando
a resultados aceptablemente aproximados.

En cambio, en el caso de las grandes velo-
cidades que adquiririan las moléculas siempre
empujadas; por decirlo asi, del mismo lado, el
irenado producido por la viscosidad, o mejor
dicho, el consumo de energia por ella originado,
gue llegaria- a.igualarse al trabajo motor de las
presiones, hace que dichas moléculas adquieran
un régimen similar al uniforme de los canales
inclinados, y cuya formula de Chezi V =C VR,
podemos aproxmadamente utitizar. .

Fn efecto: si en el canal de Chezy, de pen-

dh
diente i:Tj——l-, siendo hy Iawp‘r‘ofundidad de la.
dy v v

molécula considerada, eStableciésemos del mis’-

mo modo y snendo-L_h1 su ecuacién de
equmbno dmamlco opbgendnamos N '
1 9P 9 hy d2y
oy ¢ oy ae

g e r———

Bt RESIOE
que €s similar a la anterlor y. cuyas eceleramo-
nes son frenadas, del mismo modo, por. la vis-
cosidad, hasta llegar, en el Ilmlte al movimiento
uniforme. .

Como consecuencia de esto, basta determi-

_nar, siempre a base del plario de oleaje corras-

pondiente, la pendiente media transversal que
se obtiene dividiendo la diferencia de las altu-
ras medias, S,, correspondientes a las zonas
mas o menos batidas de'la bahia, por la distan-

‘cia transversal que hay entre esas dos zonas,

medida a lo largo de la linea de onda.

Dentro del grado de aproximacion en dque
nos movemos, basta, para determinar dichas me-’
dias de S, correspondientes a cada una de las
repetidas zonas, con obtener la media arltme-
tica de la sobreelvvamon superfnmai ‘

i 2L - 2L
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y de la virtual correspondiente al fondo:

S = —
rf oL
que, por ser:
h T H
rg=————o Yy K=Coth—,
T H L
Sh——
L
se reduce a :
S ;= nhK ) ! — Sa
rf 2L H - nH
Ch2-—L—_ Ch2 —

Acentuandose las sobreelevaciones al apro-
ximarse a la rotura, procede, aun'a costa de un
menor grado de aproximacién y para determi-
nar la maxima corriente transversal, 0 mas bien
su limite superior, operar en profundidades re-
ducidas que se aproximen a la altura del la ola.

La aproximacion sera’ adn mayor en el caso
de expansiones laterale’s producidas a mayores
profundidades, y en general, en profundidades
menos reducidas. ’

Siendo dicho supuesto canal transversal in-
definido por sus lados, su radio hidraulico, R,
se aproximaré a su profundidad, H.

En estas condiciones, y tenida cuenta de la
naturaleza arenosa del fondo, el coeficiente de
rugosidad podemos, salvo en casos excepcio-
nales, admitirlo, por comparacién con el de al-
gunos grandes rios, como aproximado 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 Hendaya, y que ha sido indudable cau-
sa primordial de la formacnon y avance de su
arenal.

La semialtura medid de ola de su tramo mas
batido, ya en profundidades- aproximadas a su
altura, es la correspondiente al tramo 6" h =

5,28
= ——= 2,64 metros.

Su profundidad es H =5 m., y su semilon-
gitud, L = 48 metros.
Conocemos pues

X5

48

= Coth 0,33 =315,

wH
K —=Coth . —=Coth

394

nH
Cch——=-1,05.
L

Con esto podemos determinar la sobreele-
vacion superficial:

mh2K T X 2,642 x 3,15
ST :Sh 5 = == = 0,70 m.,
2L 2 x 48
y la sobreelevacién virtual en el fondo:
Sh 6" 0,70 :
S§; .= = =0,64m
6 nH 1,052
Ch2
L

La sobreelevacion media de esta seccidén
sera: :

0,70 +- 0,64
— = 0,67 m.

Analogamente, en el centro del tramo mas
abrigado, 87, de aproximadamente igual pro-
fundidad, tenemos: '

T X 2% X 3,15

S, ... = = 0,41,
h-g 2 % 48
Yy
0,41
Sf P = 0,37 m;
i 1,052

luego su sobreelevacion media sera:

0,41 + 0,37
C 2

Siendo la distancia entre los dos centros de
ambos tramos, 171 X 12 =2 052 m., la pendien-
te resulta ser:

0,67 —0,39 .
j = ——————— = 0,000135.
2052

Obtenemos en definitiva la velocidad:
V=C\/Ri=501/5x 0,000135 = 1,30 m./s.
Si en vez del nivel medio 0,67 — 0,39 = 0,28
metros, 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 veloci-
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dades correspondientes, que, como vemos, di-
fieren poco de la media hallada.

No es necesario repetir que en éste, como
en Ja mayoria de los resultados ingenieriles, sélo
se ‘puede pretender una idea del.orden de mag-
nitud de los resultados 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 zonas abrigadas,
producido por la propia corriente, aminorara
su desnivel medio respecto a las mas batidas,
disminuyendo, en consecuencia, la intensidad
de dicha corriente.

El resultado verdaderamente mteresante con-
siste en haber hecho patente que el desigual
abrigo de zonas de bahias o puerios originara
corrientes de las zonas menos abrigadas a las
mas tranquilas, transportando, en ese sentido,
las arenas mantenidas en suspensién por el pro-
pio oleaje, tendiendo a socavar las primeras y
a cegar las segundas, dando a sus fondos are-
nosos las formas aconchadas que generalmente
se ‘observan.

Si, por las menores celeridades de avance
de Ias olas en las zonas poco profundas, tienden
las lineas de onda a hacerse .paralelas a las
batimétricas cercanas-a la costa, que es la bati-
métrica cero, también, por el proceso indicado,
las batimétricas del fondo arenoso tienden a mo-
verse, haciéndose paralelas a las lineas de on-
das de puertos o bahias abrigadas.

Por esta razén.es muy admisible la simplifi-

cacion, que se confirma en el ejemplo indicado,

de admitir que las profundidades H, y como con-
secuencia, L y K, son constantes en el sentido
transversal, o sea, a lo largo de la linea de
onda.

Probablemente las batimétricas de profundi-
dades muy reducidas, no  solamente -tienden a
hacerse paralelas a las lineas de ondas, en los
fondos arenosos, retirandose en las zonas ba-
tidas y avanzando hacia el mar en las abriga-
das, sino que es l6gico que este avance'las re-
base lo suficiente para que; a lo largo de dichas
lineas- de ondas, se compense la menor altura
de onda en las zonas abrigadas con una tam-
bién menor profundidad de propagacién, para
conseguir asi una sobreelevacion comparable a
la -de las’zonas mas. batidas, - anuldndose, una
vez conseguido este resultado, 'las corrientes
tansversales transportadoras de arenas.

Este interesantisimo resAuItado‘puede incluso
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permitir, en cierto modo, determinar a priori,
mediante algunos tanteos de supuestas futuras
curvas batimétricas, y como consecuencia de
sus planos de oleaje, la-forma que tendera a
adoptar el fondo arenoso de un puerto o playa,
como consecuencia de la ejecucion de sus obras
de abrigo.

Con todo.lo expuesto, esperamos haber ini-

. ciado el sistemético y necesario estudio del mas

temible enemigo de los puertos, o sea los aterra-
mientos, de Ios gue hasta el presente poco 0
nada se sabia.

El otro enemigo, o sea el oleaje, mas. espec- S

tacular pero quiza menos peligroso, vamos tam- .
bién conociéndolo ya debidamente, mediante -
los planos de oleaje, para poder defendernos
de él. '

Planos de oleaje de Fuenterrabia. s

El primer problema qué se plantea para el
debido proyecto de una obra maritima es, indu- -
dablemente, el del conocimiento, cuando menos
aproximado, de las caracteristicas de la mayor
ola de temporal que puede abordarla o, si se
prefiere, de un limite superior aprommado de
dichas caracteristicas.

No conociéndose, como desgraciadarﬁente
sucede en la mayoria de los casos anélogos, las
caracteristicas de la méaxima ola posible por ob-
servacion directa realmente digna de -crédito y

suficientemente amplia para'ter'ler ia probabili-

dad de haberla observado, se recurre, como he-
mos indicado, a la aplicacién del método de los
planos de oleaje, expuesto en la REVISTA DE
OBRAS PUBLICAS de 1 de enero de 1941, para
obtener dicho limite superior ‘aproximado.
Siendo ‘indudablemente el temporal mas te-
mible ‘el que coincide con la P. M. V. E., a este
peligroso estado de marea se referiran los pla-

nos de oleaje que a continuacién determinamos.

En esta regién del Cantabrico solamente son

_realmente 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” disminuyen enormemente por encontrar-

‘se con las costas inglesas o francesas, 'y los

temporales del sector O. disminuyen también en
intensidad por avanzar en. direccién sensible-
mente paralela a nuestras costas cantébricas,
con su consiguiente consumo Iateral de energia
y expansion de onda. K
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En su consecuencia, y siendo el gran “fetch”
de estos temibles temporales del NO. del orden
de los 3 330 Km., obtenemos 1as maximas carac-
teristicas de la ola, en grandes profundidades.

4 R 4
Altura: 2hy=12]/F =121/3330=9,12 metros.
Longitud: 2L, =35 (2h,)2 =138, x 2,122= 290 metros.
u

En el Anejo nim. 1 que constituye el Plano

"General de la costa cantabrica que abarca a

Fuenterrabia,”o sea, en el ‘numero 910 de los de
la Comisién Hidrografica, a escala aproximada

1
en esta zona, de ————, y en profundidades
: 93 000
. 290
superiores a Ly = —2—— = 145 m,, representamos

la situacion de una linea de onda del repetido
temporal NO., que sera la recta normal a esta
direccion.

Para que sus avances sucesivos sean comoda
y practicamente visibles a la reducida escala del
plano, los representamos cada n = 10 semiperio-
dos, o sea, en dichas grandes profundidades,
cada '

145 % 1000 x 10

n LU ==
93 000

—= 15,6 mm. (1),

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

Con el fin de determinar los avances corres-
pondientes a cada unidad de profundidad y a
los citados 10 semiperiodos, -utilizamos las co-
lumnas (4) v (3) del cuadro del citado articulo
de la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

Obtenemos asi, que a cada profundidad ex-

: H
presada en metros, H = - WLy = (4) X Ly,

. 0

obtenida. simplemente multiplicando los valores

de la columna (4) por L, = 145 m., le correspon-
L

— =10

i X

0

de'un avance nL=10L =10L,

- Ly > (3), o sea, a la escala del plano.y en mi-

limetros n L ='15,6 < (3).

Deducimos, pues, facilmente, el siguiente
cuadro de avances: ‘

- (1) Tanto esta medida como todas las demas, vienen

aceptadas por la reduccion de las reproducciones de los

planos.
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Profundidades H, Avances correspondientes
en metros en milimetros
= (1) X Ly=(4) X 145 nlL=10L =156 X(3)
144,42 15,62
137,00 15,50
130,00 15,45
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
9,60 468
4,35 2,48
1,17 1,96
0,725 1,47
0,435 0,985
0,145 0,482
0,— 0,—
0,— 0—

Con este cuadro a la visia, comodamente se
determinan los avances correspondientes a cada
profundidad y, como consecuencia, las diversas
situaciones de las lineas de onda que, partiendo
la recta originaria, corresponden a cada 10 se-
miperiodos y que representamos en el plano
gue nos ocupa, siguiendo el sencillo método
de planos de oleaje.

En él 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 tanto, defor-
macién alguna en el tramo de linea de onda
que va a abordar la ensenada de Fuenterrabia,
cuyo tramo de linea de onda continda siendo
rectilineo y normatl al temporal originario del NO.

Esto nos indica también que, hasta estas pro-
fundidades, no-experimenta la ola variacion apre-
ciable en su altura, que continuara siendo de
2h,=912 m.

Obtenidos estos resultados, pasamos ésta,
aun rectilinea, linea de onda y normal al NO,, al
anejo num. 2, constituido por el plano nim. 178 A
de la Comisiéon Hidrografica, que, por ser su es-

cala , permite un mayor detalle en el

12 000
avance de la onda, reduciendo el nimero de
semiperiodos, al cabo de los cuales la vamos
representando a n = 2.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



A dicha escala, la semilongitud .de onda

L,=145 m., viene representada por L,=
145 000 12 m nky=2L,=2 12
== mm., 0 = = =

~ 12000 2 Y5 =2

En estas combmacnones el cuadro de avan- :

ce, analogo al anterior, sera:

Profundidades M. _Avances correspondientes,
en metros en milimetros
H=(4) < Lo==14) < 145 nl=2L=24xX(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 i - 23,42
94,70 23,20
83,50 - ' 23,02
: 75 00 : 22,54
66,80 ' . . 2204
58,20 21,36
49,50 : 20,41
40,70 - 19,20
33,10 . o 17,64
24,20 15,80

16,30 . 13,40
9,60 , 10,52

" 4,35 B - 7,20 .
1,17 : T 3,82
0,725 - 3,00
0,435 ' 2,26
0,145 = 1,52
0— 0,72

0— "~ B 00—

Con él a la vista, determinamos facilmente,
en el citado plano de oleaje que constituye el

anejo num. 2, las situaciones de las lineas de .
onda correspondientes a cada n = 2 semiperio-

~ dos, o si se-prefiere, la situacion instantanea
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,
hemos determinado también las correspondien-
tes a la cala Asturiaga para poder determinar
la diferencia de abrigo. natural entre ambas zo-
nas, cada una de las cuales tuvo sus partidarios
para el establecimiento del puerto.

A dichas profundidades, del orden de los 65
metros, corresponde un avance de 22 mm. a la
escala del plano, que, a su vez, hemos tomado
como equidistancia originaria de las normales en
el tramo rectilineo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, etc.

Para aproximarnos mas, tanto a la zona de la
cala Asturiaga como a la del puerto de refugio,
hemios trazado |a linea normal que pasa tangente
a los acantilados de la costa, con lo-que el tra-
mo originario 8 resulta ampliado de 22 mm. a
24 5 mm. que resulta tener el 8,. '

También, para afinar mejor el irregular tra-

" zado de las lineas de onda sobre el bajo forma- '

do por la desembocadura de la ria, se ha tra-
zado otra normal intermedia que pasa sobre
“dicho bajo y separa los tramos 9”7y 10",

Determinamos asi en el Anejo num. 3 las al-
turas escalonadas correspondientes a la linea de-
onda que pasa frente a la Asturiaga, 1/, 2/, 3,
4, 5, 6,.7, &, mediante el sngmenteAcuadro

ALTURAS DE LA OLA CON TEMPORAL NO..

il

. Bahia de Fuenterrabia.

Onda frente'-a: la cala de Asturiaga..

ONDA ORIGINARIA | ONDA EXPANSIONADA" |- SEMIALTUTRAS :
! Anchura | Anchura : V Altura
’I:ramo T A ] T’ramo_ 4 L:hul/ Ao . 2L
BUMELO - milimetros numero milimetros R . : :
1 22,00 17 - 22,00 456 1 =456 ) : 1 912
2 22,00 2 22,00 456 1 =456 - : 9,12
3 22,00 ¥ 22,50 4,56 0,998= 4,56 X 0,99 =451 | 902
4 22,00 & 2475 456 0,89 = 4,56 X 0,94 = 4,28 856
5 22,00 . . \5? . 25,00 4,56 0,881 = 4,56 x 0,938 = 4,27 ’ - 8,54
6 22,00 6 . 26,50 4,56 0,832 = 4,56 x 0,912 = 4,16 : 8,32
7 2200 | 7 30,00 4,56 0,734 = 4,56 x 0,857 = 3,91 7,82
8 24,75 8, | 3800 4,56 0,65 =456 X 0,81 =3,69 o 7,38
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Pasando, en el perfil longitudinal correspon-
diente, Anejo num. 3, de la representacién esca-
lonada, 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 =7m., lo que, como es Idgico, y era de pre-

ver, nos indica que su abrigo natural no es efi-
caz en dicha zona.

En cambio, en la zona del puerto de refugio,
o sea, en la onda 17, 27, 37, 4", 57, 6", 77, 8”4,
y segun el siguiente cuadro: '

Onda frente al puerto de refug}‘o.

ONDA ORIGI'NARIA ONDA EXPANSIONADA S EM I ALTURAS
Altura
Anchura : Anchura A

Tramo A Tramo A L =h, l,L 2L

. 0 . =My

nimero milimetros niniero milimetros
1 22,00 ) 17 22,50 4,56 0,979 — 4,56 x 0,99 = 4,51 9,02
2 22,00 2" 23,50 4,56 0,938 = 4,56 x 0,97 = 4,42 6,84
3 22,00 3” ‘ 23,50 4,56 0,938 — 4,56 x 0,97 =4,42 8,84
4 22,00 4” 28,50 4,56 0,773 = 4,56 x 0,88 — 4,01 : 8,02
5 22,00 5 29,00 4,56 0,76 = 4,56 X 0,872 = 3,98 7.96
6 22,00 6" 39,00 4,56 0,565 = 4,56 x 0,75 = 3,42 €,84
7 22,00 7" 46,00 4,56 0,479 = 4,56 % 0,69 — 3,15 6,30
8. 24,75 8", 73.06 456 0,339 — 4,56 x 0,58 = 2,64 5,28

- vemos, en el perfil correspondiente de dicho
'A'ﬁejq h‘umér"o 3, que la altura de onda se re-
duce, aproximadamente, a 2h = 4,00 m., en la
c’itadg zona del puerto de refugio que, para
mayor sencillez y claridad, se supone no cons-
truido én este plano de oleaje.

Lo mas interesante para el presente estudio
es determinar el perfil de una onda situada ya

cerca del fondo de la bahia, o sea la 6, 7',
87, 9, 10", en la que, estos dos Uultimos, pe-
quefios tramos 9’7, 10’7, se han tomado en con-
sideracion, separadamente, para tener en cuenta
la brusca deformacién producida, en la onda,
por el bajo, recorrido por la normal que los se-
para. ;

El cuadro del que se deduce el perfil de
onda correspondiente, es el siguiente:

Onda en el fondo de la bahia.

ONDA ORIGINARIA ONDA EXPANSIONADA S EMI1ALTURAS
- Altura
Anchura Anchura VAT
T}'a-mo A, . T’ramo ' L :hn‘/ 0 2L
nitmero milimetros nuniero milimetros 4
6 22,00 6" 66,00 4,56 0,334 — 4,56 x 0,58 =2,64 5,28
7 22,00 7" 82,00 456 0,268 — 4,56 x 0,517 = 2,36 4,72
8 22,00 8" 112,50 4,56 0,196 — 4,56 x 0,44 —=2,00 4,00
-9 1,50 9" 15,00 4,56 0,10 =456 x 0,31 —=1,41 2,82
10 1,25 10 19,00 4,56 0,6557 = 4,56 x 0,256 := 1,16 2,32

~De este interesante perfil de onda que se
-representa en el Anejo num. 3, se deducen los
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datos necesarios para la determinacion de las
corrientes objeto de este estudio. -
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-.Régimen ciclico de la desembocadura del
Bidasoa. '

El explicado régimen general de corrientes
y "transportes de arenas wrigina un régimen
ciclico de la desembocadura del Bidasoa, que,
también por poder repetirse en otras rias, es de
interesante exposicién.

El arenal de Hendaya, arrancando desde los
acantilados del Este, avanza, por las causas ex-
plicadas, hacia el Oeste, obligando en esa di-
reccién a la desembocadura del Bidasoa, ten-
diendo a estrangularia contra Fuenterrabia.

‘Se establece asi el equilibrio entre el ‘arenal
que tiende a estrangular a la desembocadura
en dicha direccion y las corrientes vaciantes
gue por algun lado han de abrirse paso.

Estas causas antagénicas fijan, en cierto

modo, la desembocadura en.la forma expuesta,

pero, por el ‘relativamente gran tamafio de la

~ bahia en-la que desemboca el rio, se origina,
aguas abajo del fijado estrechamiento, un in-
teresante proceso ciclico, que vamos a expli-
car.® o i _

Las arenas de la playa de Hendaya, avan-
zando sobre ella de Este a Oeste, caen ‘en la
ria por el extremo Oeste del arenal, y son, en
definitiva, devueltas al mar por las corrientes
vaciantes de la ria,.-formando, al depositarse
principalmente en marea aita, por perdida de
velocidad originada por el brusco aumento de
seccion, el peligroso bajo, o islote en bajamar,
que puede verse en el-Anejo num. 2, y-que adop-
ta, temporalmente, la forma triangular, pero va-

MAY O 1967

S

riable, de delta, y cuyas causas y proceso de
variacion vamos a explicar.

Si suponemos que, como sucede durante
varios afios, el desaglie de 1a ria, doblegada por
el avance de las arenas tantas veces repetido,
se efectya casi totalmente por el canai del Oes-
te, pegado al Cabo Higuer, no existe aparente=
mente razén alguna para la apertura del canal
del Este, que queda practicamente cerrado du-
rante ese {argo tiempo, en cuyo transcurso pa-.
rece haberse llegado a un equnlbno def|n|t|vo

- En esta situacién, las arenas que caen en la-
ria, al ser arrastradas por las vaciantes, forman
el bajo unido a la playa de Hendaya, cuya pun-
tiaguda prolongacion de su extremo constituyen.

Tenemos asi un continuo aterramiento pro--
ducido por arrastre de las arenas hacia el Oeste
frenado y al fin detenido por las corrientes va-
ciarites, cuya socavacion de los extremos occi-

_dentales del arenal y del bajo detienen su avance,

devolviendo las arenas al mar, desde.el cual
vuelven parcialmente a la playa. de Hendaya,
por la accién del oleaje, cerrandose su ciclo cir-
culatorio en el sentido dextrérsum.

- Este aparente estado de equilibrio es lento
pero continuamente alterado, pues el ininterrum-
pido arrastre de las arenas hacia el Oeste pro-
duce, ademas, a la larga, una especie de bascu-
lamiento del bajo que se eleva en su parte oc-
cidental tendiendo a-cegar su desembocadura,
cuyo taponamiento produce, al cabo de algunos
anos, la temida apertura- de! canal del Este,
junto -a dicha playa, quedando cortado el bajo
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en la forma triangular de delta que puede verse
en el plano- del Anejo num. 2. -
A partir de esta situacion el proceso de va-
riacién es ya maés visible, pues el caudal que
desagua por el canal del Este, debido a su for-
ma curva y al avance de su margen derecha,
empujada por el caudal de arenas que sobre
ella se vierte, va desplazandose hacia el Oeste,
segun el sentido bésico de todos estos intere-
santes fendmenos que explicamaos, y cuya prin-
cipal causa son las corrientes transversales ori-
ginadas por el oleaje.

Ademas, el proceso es autoacelerado, por
decirlo asi, pues la especie de partidor consti-
tuido por el vértice del delta, dirigido hacia
-aguas arriba, divide al caudal vaciante en dos
partes, perdiendo, por esta causa, potencia de
limpia el canal del Oeste por el que, con ante-
rioridad a la apertura del del Este, vertia todo
el caudal de la ria.

Al modificarse, por estas causas, el equili-
brio del canal del Oeste, ya menos enérgico,
empieza fatalmente a ser dominado por las are-
nas, pues -es preciso que, al disminuir su cau-

dal, reduzca su anchura de equilibrio para con-

seguir la velocidad necesaria para el eficaz arras-
tre de las arenas que, por su borde del delta,
tienden constantemente a invadirlo.

A medida que todo este proceso se acentua
la punta -partidor del delta se desplaza también
hacia el Oeste, desviando méas caudal hacia el
canal del Este y menos hacia el del Oeste, que,
al fin, y falto de su corriente defensiva, es in-
vadido_por las arenas del delta que -lo estran-
‘gula y cierra. _

Es éste quizd el periodo mas répido y es-
pectacular del proceso, pues cerrado el canal
del Oeste, el delta, sin nada ya que lo contenga,
avanza empujado por el oleaje hacia las playas
-~ de Fuenterrabia, inundandolas y haciendo subir
3uU nivel de arenas en mas de tres metros.
~ Queda asi esta playa, unida e invadida por
- el delta, en excelentes condiciones de bafios
durante varios afios, en el transcurso de los cua-
les el avance, siempre hacia el Oeste por las
repetidas causas, del canal del Este, ahora Uni-
" co, lo va llevando hasta los acantilados del cabo
Higuer, transformandose en canal del QOeste, le-
- vdndose la playa y cerrandose asi este intere-
sante y largo ciclo, cuyo penodo es de treinta
‘a’cuarenta afios.

Los canales nacen, pues, en el Este y mue-
ren en el Oeste, segln el sentido circulatorio
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explicado, y que es la base fundamental de to-
dos estos interesantes procesos.

La gran duracién del ciclo que abarca mas
de la vida adulta media del hombre, y la falta
de metddicos estudios, es indudablemente la
causa de que hasta ahora se desconociese este
bastante regular proceso, siendo creencia gene-
ral que, en esta desembocadura, se producian
caéticas y desordenadas .variaciones.

Cuando hace ya algunos afos, o sea el afio
1942, se anuncid, como consecuencia de la ini-
ciacion de estos estudios y del predicho prin-
cipio de la apertura del canal del Este, el cierre
del canal del Oeste, entonces Unico existente,
el escepticismo fue general, incluso entfe la
gente del mar, que creia, o queria creer, que:
este canal habia llegado a su definitivo equili-
brio.

Hoy, a la vista ya del avanzado proceso de
formacion y desplazamiento hacia el Oeste del
canal del Este, ain mas avanzado que en la fe-
cha de levantamiento del plano del Anejo nu-
mero 2, o sea en noviembre de 1943, nadie pue-
de dudar del cierre total ya efectuado del canal
del Oeste, ni del cumplimiento del ciclo predi-
cho, fehacientemente comprobado por las fo-
tografias que se adjuntan, en las que también
puede apreciarse el correlativo avance de ci-
mentacion y construcciéon del muro de la carre-
tera de acceso al puerto, en relacidén al de las
arenas.

El haber previsto, con anterioridad al afio
de 1942, el avance del arenal, ha permitido or-
denar légicamente la construccién del citado
muro, comenzando por avanzar lo mas rapida-
mente posible con toda su larga cimentacién,
efectuada directamente sobre la plataforma ro-
cosa situada hacia el nivel de la B. M. V. E., pu-
diéndose Unicamente trabajar en ella a la marea,
en bajamares vivas, 0 sea solamente dos o tres
horas de cada marea, durante dos o tres dias
de la quincena.

Para activar, en lo posible, la urgente y di-
ficil construccién de esta cimentacién, se ha
trabajado tanto en la bajamar de la mafana
como en la de la noche, en esos dias de mareas
vivas.

Se ha conseguido asi ultimar toda la cimen-
tacién poco antes de su invasién por las arenas,

- invasion que hubiera imposibilitado o encareci-

do de tal modo su ejecucion, que quizd hubiese
obligado a paralizar los trabajos hasta el ciclo
siguiente, 0 sea durante treinta o cuarenta afios.
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En cambio, una vez ejecutada toda la larga
cimentacién en una altura de cerca de dos me-
tros,; solamente se ha elevado el muro, en su
altura total de siete metros por término medio,
en algunos tramos, dejando entre ellos y en los

sitios convenientes, aberturas por las que, como .

puede también apreciarse en las fotografias, ha

irrumpido el arenal, pasando sobre la cimenta-
cidn en su previsto avance y habiendo efectuado

asi el. mar un relleno por valor superior a los
dos millones de pesetas.

Aunque hay otras pruebas y mediciones mas
fehacnentes en relacién a la comprobacién del
plano de oleaje que constituye el Anejo nume-
ro 2’, es curioso compararlo con las dos fotogra-
_ﬁ’as del temporal en la bahia, efectuadas des-
.pues del cierre del canal del Oeste.

Conocedores del resultado de estos estudios,
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los ingenieros franceses los han aplicado al

.proyecto del espigén en el extremo occidental

de. la playa de Hendaya, consiguiéndose, nada

" mas iniciada su construccion, el comienzo de

su eficaz regeneracién, pues las arenas reteni-
das rebasan ya los cuatro metros de altura de
dicho espigon, como puede verse en la fotogra-
fia correspondiente. ,
Todos estos resultados son interesantes no
sblo para el caso ‘particular de Fuenterrabia-y
varios mas de estas costas que los confirman,
sino muy principalmente como . comprobacion
del método general que, para el estudio de las.
corrientes y transportes de .arenas onglnados

. por el oleaje, hemos iniciado y procuraremos

afinar en el futuro, por ser el conocimiento de
estos transportes del maX|mo interés para la
técnica portuaria. :
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CORRIENTES Y TRANSPORTES DE ARENA ORIGINADOS POR EL OLEAJE

COMPROBACION FOTOGRAFICA EN LA BAHIA DE FUENTERRABIA
SERIE DE FOTOGRAFIAS TOMADAS DESDE EL MISMO PUNTO P

" _Nom. 1.-Enero 1943, = ' Num. 2.- Octubre 1943.
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Retenciéon de arenas producida por el espigon de
Hendaya.

REFISTA DI QBRAS PCEBLICAS



