Una aproximacién a las investigaciones

de Pedro Sudrez Bores
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1. INTRODUCCION

Como homenaje a la figura de Pedro Sudrez Bores se nos pre-
senta la oportunidad de tratar de ordenar sus estudios y sobre
todo analizar las publicaciones mas caracteristicas para colo-
car su figura en el plano que sin duda se merece. Hay que te-
ner en cuenta que muchos de los conceptos y muchas de las
maneras de abordar la ingenieria maritima y costera en la ac-
tualidad tienen su origen en Pedro. Su papel revulsivo e inno-
vador en los afios sesenta del siglo pasado es casi legendario.
Frente al tratamiento esencialmente monocromatico del oleaje
del gran Iribarren, Pedro supo ver los nuevos desarrollos que
nos llegaban de fuera y que consistian, esencialmente, en la
aproximacion espectral del oleaje real. Ni que decir tiene que
en esos anos, su famosa publicacion 4-B, “Introduccién a la es-
tructura del oleaje” causé estragos en la comunidad portuaria.
Recuerdo en Junio de 1970 al entonces Director del Puerto de
Valencia decir que la 4-B era chino manchu (dicho literal-
mente). Pues bien, al dia de hoy, el menos estudioso de los por-
tuarios se sorprenderia si en las realizaciones y los célculos
que pasan por sus manos no se considerara la estructura es-
pectral del oleaje. A esto dltimo han colaborado muchos, pero
el papel de ariete fue llevado a cabo por Pedro Suarez Bores.

Sus innovaciones, claro estd, no se limitaron al oleaje sino
que se extendieron por otros campos que iremos sefialando
entre los que destacaremos ahora sus estudios de playas.

Aunque aparecerd sin duda en otros trabajos de este mo-
nogréfico es conveniente sefialar que Pedro terming la carrera
de Ingeniero de Caminos en 1959 e ingres6 en el Cuerpo en
1962. Practicamente desde este ano trabaja en el CEDEX,
primero con Iribarren y a partir de 1967 con Casto Nogales.
Desde finales de los sesenta hasta 1973 Pedro fue Subdirector
del entonces llamado “Laboratorio de Puertos Ramén Iriba-
rren”. En 1974 sigue siendo Subdirector y actia como Direc-
tor en funciones. En 1975 es nombrado Director del Laborato-
rio D. Jaime Gonzalez Pérez y Pedro deja el CEDEX para
incorporarse de pleno a La Escuela de Caminos de la que era
profesor desde casi el inicio de su carrera profesional al co-
mienzo de los afios sesenta del pasado siglo.

Las publicaciones de Pedro Sudrez Bores admiten diversas
clasificaciones. Una clasificacién relativamente cémoda seria or-
denarlas por series segun la entidad editora (por ejemplo, la serie
B del Laboratorio de Puertos, las publicaciones de la Escuela,
otras ediciones, etc.). Alternativamente se pueden ordenar por fe-
chas, y esto nos daria una idea de su “trayectoria vital”, o por sus
contenidos dividiéndolas en grupos mds o menos homogéneos
(oleaje y su estructura, flotadores, estudios generales, formas cos-
teras y playas, método multivariado y estructuras, etc). Esta tl-
tima ordenacién es la que seguiremos en este trabajo.

Por tltimo se ha querido aprovechar la oportunidad que
brinda este nimero monogréfico para reproducir integramente
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dos interesantes trabajos de Pedro, Ola de Célculo (1968) y Ac-
cién del Oleaje Sobre las Estructuras Exteriores (1968). Ambos
trabajos se encuentran anexados al final de este articulo.

2. ESTRUCTURA DEL OLEAJE

Quizas la publicacién de Pedro Sudrez Bores donde mejor se re-
fleja su visién conjunta de la manera moderna de abordar el
tratamiento del oleaje real sea la ya citada “Introduccion a la
estructura del oleaje” Laboratorio de Puertos CEDEX 1967.
Esta publicacién prologada por Casto Nogales y Olano esta-
blece una sintesis de sus estudios en esta drea y al mismo
tiempo un indice de sus realizaciones futuras. El esquema es
simple, claro y conciso. La publicacién se divide en tres partes:

e Parte 1. Descripcién del oleaje.
e Parte 2. Prevision del oleaje.
e Parte 3. Regimenes de oleaje y de temporales.

En la primera parte, en la Introduccién, se abordan muy
brevemente dos temas cuyo tratamiento era bastante comin
en los estudios anteriores a esta fecha en todo el mundo: la
onda tedrica y la generacién del oleaje. Los estudios sobre la
onda tedrica eran cldsicos y se habian desarrollado funda-
mentalmente en el siglo XIX. En Espana Iribarren y Casto
Nogales habian trabajado en ella. Pedro se centra en el desa-
rrollo de la onda infinitesimal de Airy, citando también la lla-
mada onda cnoidal y la onda solitaria.

En el apartado 2 de esta primera parte aparece la “Des-
cripeién espectral del oleaje”. Comienza con un estudio tedrico
basado en el andlisis generalizado de Fourier y describe fun-
damentalmente el espectro de frecuencias con indicacién de
los espectros direccionales. Ejemplos de espectros reales y el
calculo del periodo 6ptimo completan este apartado.

En el apartado 3 Pedro aborda la “geometria estadistica del
oleaje” en un intento de conseguir los modelos de probabilidad
tanto de la superficie libre como de la altura de ola. Para ello
parte de los sucesivos “momentos” de la distribucién espectral,
cerrando, por tanto el circulo de la descripcion del oleaje real.
Como no podria ser de otro modo la funcién de distribucién es-
cogida es la de Rayleigh. El estudio teérico de dicha distribu-
cién da la serie de valores de las diferentes alturas del oleaje en
funcién de una altura significante que, generalmente, es la me-
dia del tercio de alturas mas altas (cuadros 1.1y 1.2 de esta pu-
blicacién). Esto que hoy nos parece casi trivial, no lo era a me-
diados de los arfios sesenta del siglo pasado.

En la parte 2, “Previsién del oleaje”, Pedro se esfuerza en
la aplicacién préctica de los apartados anteriores. Para ello en
la Introduccién, usando los conceptos de la accién del viento
sobre la superficie liquida, llega a la definicién de oleaje total-
mente desarrollado, o, en caso contrario, de oleaje parcial-
mente desarrollado. Esto ultimo, sefiala Pedro, puede produ-
cirse por estas tres alternativas:

1. Duracién limitada. El Fetch mayor que el minimo, pero
el tiempo menor que el minimo.
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FIGURA 1. Introduccién de la
descripcién espectral del oleaje.
Publicacién 4-B. P. Suarez Bores.

2. El Fetch menor que el minimo.

3. Tanto el Fetch como la duracién son menores que el

minimo.

En cada caso la problematica es distinta pero el trata-
miento es andlogo. Finalmente Pedro siguiendo, fundamental-
mente, a Bretschneider establece los valores significantes del
oleaje en funcién del Fetch, de la duracién y de la velocidad
del viento (cuadro 2.1 de la publicacién).

En su evidente deseo de dar un contenido practico e esta
publicacién, Pedro estudia como determinar la velocidad del
viento, y sobre todo, como calcular el fetch en casos singula-
res, con obstaculos aislados o conectados a la costa.

Finalmente dentro de esta Parte 2, Pedro introduce el es-
pectro tedrico de célculo que resulta ser el llamado PMK
(Pierson, Moskowitz, Kitaigorodskii).

En la parte 3 la publicacion 4-B aborda los “Regimenes de
oleaje y de temporales”. Entendiendo por el primero el por-
centaje de tiempo que la altura significante excede cierto va-

lor en el afio medio, y entendiendo por el segundo, la frecuen-
cia de presentacién de la altura significante maxima que ex-
cede cierto valor. El primero es vélido para estudios costeros y
el segundo “esencial en el proyecto de las obras
exteriores”(Sudrez Bores). En esta parte 3 los ejemplos son de
Saville en Cabo Cod y esto nos indica el convencimiento que
tenia el autor de la necesidad de contar con datos propios.

En la publicacién 5-B Ola de célculo, 1968 también del Labo-
ratorio de Puertos del CEDEX Pedro parte de la estructura del
oleaje de la publicacion que hemos comentado, pero hace hinca-
pié en el estudio econémico de las obras (diques de escollera) con
lo que se aparta un poco del epigrafe que estamos tratando.

En los Apuntes de la Escuela de Caminos de 1964, “Es-
tructura del oleaje” Pedro Sudrez Bores trata los mismos te-
mas que en la publicacién 4-B pero con ejemplos més detalla-
dos. Aqui la parte A estd dedicada a la descripcién esta-
distica, la parte B a la descripcién espectral, la parte C a la
prevision del oleaje y la parte D a los regimenes. Al ser estos
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unos Apuntes de clase la claridad y la concision no son tan
evidentes como en la publicacién 4-B. No obstante Pedro sigue
interesado en las aplicaciones y con datos de uno y otro lado
reconstruye ejemplos que ilustran la teoria.

Los Apuntes de clase de 1965, “Introduccion a la estruc-
tura del oleaje” son, con algunas variaciones, equivalentes a
la publicacién del mismo titulo.

3. ESTUDIOS DE CARACTER GENERAL

Ademids de los estudios sobre oleaje que hemos comentado,
Pedro acometié otra serie de estudios de caracter general en
diferentes campos que pasamos a exponer a continuacion:

Un trabajo titulado,”Notas sobre Mecénica de Fluidos” que
constituye la publicacién 1-B (1964) del Laboratorio de Puer-
tos del CEDEX prologada por D. Ramén Iribarren Cavanillas
y que es el conjunto de cuatro articulos bilingiies espafiol-in-
gles y que como sefiala D. Ramén forman una unidad. Los ti-
tulos respectivos son, “1. Expresiones generales del esfuerzo
cortante tangencial en régimen laminar”, “2. Expresiones ge-
nerales ‘exactas’ del coeficiente de friccion medio en movi-
mientos permanentes, régimen turbulento, contorno liso”, “3.
Expresiones explicitas ‘aproximadas’ del coeficiente de fric-
cién medio en movimientos permanentes, régimen turbulento,
contorno liso.”,y “4.Espesor de la capa limite en régimen tur-
bulento, movimiento permanente, contornos liso y rugoso.”

El trabajo titulado, “Ecuaciones generales de la Atmdsfera
e hidrosfera” que es la publicacién 2-B (1967) del Laboratorio
de Puertos del CEDEX. Esta publicacién esta prologada por
Casto Nogales y constituye, segin este una introduccién a la
estructura del viento en las capas bajas de la atmésfera. Esta
publicacion tiene los siguientes capitulos, “Dinamica de los
medios deformables sobre la superficie terrestre”, “Dindmica
de la Fluido-esfera “, “Ecuaciones generales del movimiento
horizontal sobre la superficie terrestre “y “Ecuaciones del mo-
vimiento plano sobre la superficie terrestre.”.

“Estructura del viento en las capas bajas de la atmdsfera”,
publicacion 3-B (1967) del Laboratorio de Puertos del CE-
DEX. En este trabajo Pedro se vuelve a manifestar como un
estudioso convencido de que para calcular es necesario cono-
cer en profundidad. Tras una introduccién expone la forma
simplificada de las ecuaciones del movimiento, y a partir de
aqui la estructura del viento en la atmdsfera libre, la estruc-
tura del viento en la capa limite superficial, incluyendo el per-
fil de velocidades sobre el mar y la estructura del viento en la
capa limite planetaria. Finalmente aborda el estudio del
viento en rafagas, tan importante en la practica maritima.

4. DINAMICA DEL FLOTADOR

Pedro dedico considerable esfuerzo al estudio del “flotador”.
Su idea estaba clara: Profundizar en su conocimiento, como
medio para mejorar el disefio de las instalaciones portuarias
de atraque. En una serie de cuatro publicaciones del Labora-
torio de Puertos del CEDEX los estudia con detenimiento. En
la primera de estas publicaciones, la 8-B (1969) “Accién del
viento sobre estructuras y flotadores” se parte de las conside-
raciones que aparecen en una previa publicacion sobre la es-
tructura del viento en el mar. A continuacién se incide sobre
el efecto del viento en el flotador, teniendo en cuenta la super-
ficie de obra muerta y viva y los coeficientes de arrastre.
Como ya ocurriera en publicaciones anteriores un apartado
estd dedicado al viento de célculo.

En la publicacién 9-B (1969) ” Dindmica del atraque de flo-
tadores” se estudia el impacto del flotador sobre las defensas
en el muelle de atraque. Pedro estudia el impacto tedrico se-

gin la velocidad y el rumbo del flotador, pero también lo que
llama el impacto de célculo segin las caracteristicas del mue-
lle y su vida util.

En la publicacién 10-B (1969) del Laboratorio de Puertos
del CEDEX, “Dindmica del flotador en éreas restringidas” se
estudian los efectos de la navegacion en canales o en masas
de agua limitadas o con poca profundidad. Esta publicacién
comienza con el estudio de las ondas de acompafiamiento u
ondas Kelvin, tanto en profundidades indefinidas como en
profundidades reducidas.

Por supuesto el objetivo de todos estos estudios es el apun-
tado al comienzo del apartado.

En la publicacién 11-B (1969) “Ordenacién de vias navega-
bles” Pedro se impone como objetivo ‘el dimensionamiento
tanto en planta como en alzado de las “vias navegables”- ca-
nales, accesos a los puertos, etc...” segin sus propias palabras.
Trata fundamentalmente de la maniobrabilidad de los flota-
dores, el circulo de parada, distancia de parada, sobre-ancho
de canales, etc, etc para asegurar un correcto disefio.

5. FORMAS COSTERAS

Pedro Sudrez Bores en su faceta de Ingeniero de Costas estu-
di6 todos los aspectos que interactian en la franja litoral. Al-
gunas de sus contribuciones fueron realmente novedosas y
causaron notable impacto en el mundo técnico cientifico.

Entre las publicaciones dedicadas en una u otra medida a la
franja litoral destaca la 12-B (1970) “Introduccion a la dinamica
de los sistemas dispersos “ del Laboratorio de Puertos del CE-
DEX, que sienta las bases del movimiento de los materiales gra-
nulares no cohesivos. Es un estudio sobre las granulometrias,
dngulo de rozamiento interno, sedimentacién y coeficiente de
arrastre, como base para posteriores estudios de estabilidad.

En una publicacion de 1963, “Geomorfologia ocednica” del
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX Pedro trabaja
sobre la edad y la composicion de los océanos y sobre todo so-
bre el eustatismo y la isostasia del mar pleistoceno. Desde
nuestros tiempos de estudiante todos recordamos el énfasis
de Pedro sobre las variaciones del nivel del mar.

En el trabajo, Hidraulica y Procesos Litorales de 1963 se
encuentran las bases de la actual Ingenieria de Costas. Asi,
por ejemplo, en el apartado de Hidrdulica Litoral aparece la
teoria de Longuet-Higgins sobre la longshore- current que,
por supuesto es la actualmente aplicable al transporte de se-
dimentos. En la parte de Procesos Litorales aparecen conside-
raciones absolutamente actuales sobre la erosién y la acumu-
lacién, el transporte litoral e incluso la solucién de playa
apoyada en un espigén (segin la ecuacién de transmisién del
calor). Como vemos, todo perfectamente actual. Termina este
trabajo con un epigrafe sobre clasificacion y evolucién de la
costa dependiendo de la regresion o transgresién marina.

Llegamos a uno de los aspectos més valorados de la activi-
dad investigadora de Pedro Sudrez Bores como es su Clasifi-
cacién de formas costeras.

La clasificacion de formas costeras aparece, al menos en
cuatro trabajos de Pedro:

1. Clasificaciéon de formas costeras. Revista de Obras Pu-
blicas 3158 Junio 1978.

2. Clasificacién de formas costeras: Formulacién y matriz
de evolucién. ROP 3163 Noviembre 1978.

3. Shore classification-simple forms with prevailing wind
wave action. Int. Congress JAEG-AIGI Madrid 1978.

4. Formas Costeras. ETS ING Caminos, Canales y Puer-
tos 1980.

Ingenieria Civil 163/2011




UNA APROXIMACION A LAS INVESTIGACIONES DE PEDRO SUAREZ BORES

Tr To/Te
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T 18
' 17
16
15
14 (u-
o >
g 13—
>
s
, 12
AN 11
[ —r
! 1 10
' .--""-1_ 1
’ 08
' --"+_ 07
) _--'"'1-_ 06
200 g -
o @ T
L 05 300 BN W
I 400 &P £
= os & . 2 £
T 9D
800 x
03 1.000 5 03
400 i,
—— 9 e e, 1
02 000 Ejemplo it 02
2 god == R o
o]  —— 00! e [ 01
i 70.00( .‘ -_ s

Ho
FIGURA 2. Gradfico del célculo
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oleaje. Publicacién 4-B. P.
Sudrez Bores.
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Como muy bien expresa Pedro esta clasificacién se refiere
fundamentalmente a singularidades dindmicas y cuando el prin-
cipal agente del modelado de la costa es el oleaje. Otro aspecto
importante es que para cada playa es concebible una matriz de
evolucién de acuerdo con las variaciones naturales o antrépicas.
En este texto de formas costeras Pedro estudia lo que llama las
“Formas costeras de erosién”( fundamentalmente los acantila-
dos) en contraposicion a las “Formas costeras de depdsito”.

6. DISENO Y CALCULO DE ESTRUCTURAS

Este es otro de los aspectos bésicos de los estudios de Pedro.
Ha dedicado mucho tiempo, esfuerzo y talento al disefio y cél-
culo de las estructuras maritimas introduciendo los estudios
econémicos. Ya en la publicacion 5-B “Ola de célculo” aparece
un apartado 1.4 Estudio econémico de las obras sometidas a
la accién del oleaje y dentro del mismo un subapartado 1.4.4.
Influencia del valor de los bienes defendidos por la obra. Sim-
plemente con la consideracién de estos titulos queda clara
cual es la filosofia de Pedro en estos temas.

En la publicacién 7-B (1968) “Accién del oleaje sobre las es-
tructuras exteriores” del Laboratorio de Puertos del CEDEX
se estudia el efecto del oleaje sobre pilas cilindricas pero con-
siderando separadamente la onda monocromatica del oleaje
espectral. Pedro estudia, asi mismo, la interaccién de varios
cilindros y su cédlculo dindmico. Los efectos sobre tuberias
submarinas también son estudiados.

En los Apuntes de clase Oleaje I/IT del Curso 1969/70 apa-
rece como titulo el “Analisis econémico de las obras y estruc-
turas sometidas a la accién del oleaje” con dos desarrollos
completos “Anadlisis econémico de obras rigidas” y Andlisis
econémico de obras deformables”.

Llegamos finalmente al trabajo més querido por Pedro:
Sistemas aleatorios multivariados de disefio o como lo habia
llamado recientemente Método sistémico multivariado.

En el texto “Obras maritimas exteriores. Analisis de fiabi-
lidad de los sistemas de disefio” 1980 ya aparece como subti-
tulo Sistemas aleatorios multivariados de disefio. En este
texto se analiza la fiabilidad global de los diques verticales y
de los diques de escollera determinando las “hipersuperficies”
criticas de fallo parcial o total.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha intentado repasar los trabajos de inves-
tigacién de Pedro Sudrez Bores, partiendo de sus publicacio-
nes. En primer lugar cabe destacar que desde el comienzo de
su actividad profesional Pedro ha sido un estudioso y un pio-
nero, introduciendo por primera vez en nuestro pais procedi-
mientos y tecnologias que, sin exageracién, cambiaron la ma-
nera de tratar los temas de la ingenieria maritima.
Probablemente el paradigma de lo anterior lo constituye su
publicacién 4-B “Introduccién a la estructura del oleaje”.

Otro aspecto a destacar de Pedro es su labor de magisterio,
por lo que se puede decir que toda la comunidad maritima y
costera le debe algo.

Pedro publicé muchas més cosas de las que hemos rese-
nado pero, creemos, que las que han “sentado doctrina” estan
senaladas. Su trabajo mas reciente, El método sistémico mul-
tivariado, mereceria un andlisis riguroso y pormenorizado,
pero esto se lo vamos a dejar al propio Pedro, ya que en este
mismo numero aparece la versién revisada y puesta al dia por
el autor. Sirva esto como un postrer homenaje de admiracién
y carifio.
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