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GENERALIZACION DE LA FORMULA
PARA EL CALCULO DE LOS DIQUES DE ESCOLLERA
Y COMPROBACION DE SUS COEFICIENTES

Por RAMON IRIBARREN CAVANILLES con Ia
colaboracién de CASTO NOGALES Y OLANQ, Ingenicras de Caminos,

L lo largo “dc‘l presente articulo se expone la comprobaciin Teéha, mediante la observacion
:!u‘ecla,_dv— ,l{;l(;-j'olrwmla.pm'a el edleulo-de los diques de escollera”, publicada en an folleio
en el afio 1938, segiin indican los autores en los primeros pirrafos de este interesanie trabajo.

Tin el folleto titulado Una férmula para el cdlculo
de los diques de escollera, publicado en julio .de
1038 (*), se determind la expresion :

_ N.A¥d .
- (cosa—senaf.(d— 1)}

Iin dicho folleto, textualmente se especificaba:

“P = peso de los cantos o blogues, en kilogramos.
N =15 en los digues de escollera. natural, _
N= 19 en los diques de escollera de bloques artificiales,
A=2li=altura total de la ola que revienta sobre cl
dique, medida en metros,
d==peso cspecifico del material *de los cantos, en tone-
ladas por metro ciibico.
a=4ngulo con la horizontal del talud del dique.”

En relacién con los coeficient:s N, y antes de de-

terminarlos, sélo a titulo provisional y mediante un
dnico caso de observacién para cada uno de ellos, el
del dique de Orio para las escolleras naturales y el de
San Juan de-Luz para las artificiales, textualmente
se indicaba tami¢n en dicho follete:

“Sélo resta ahora determinar el coeficiente Ny
comprobar si, como parece deducirse de todo lo ex-
puesto, es sensiblemente constante, o varia con los de-
més elementos de la formula, ‘

En el peor de los casos, se tratara de un coeficiente

“(*) Este folleto ha sido traducido y publicado en el niimero
de enero de 1040 del Bulletin of the Beach Erosion Board-
Office, Chicf of Engincers-Washington, D. €., del Depart-
ment of the Army de EE, UU, El coefiiciente K de dicho
folleto lo denominamos aqui' N, para evitar confusiones con
K= cthw—lz, y por similares razones, el angulo a lo deno

minamos aqui .

' MAYO 1950

gsimilar al cldsico y variable coeficiente C de la for-
mula del movimiento uniforme V' =C VJE i,

A pesar de los doce afios transcurridos, durante
Jos cuales sclamente se ha afinado €l razonamiento sc-
guido para la deduccién de la férmula, en forma que
hubiera convenido ser tenida en cnenta por los récien-
tes traductores del folleto, siguen atn en pie dichos
coeficientes 15 y 19, debido a los satisfactorios resul-
todos siempre obtenidos en numercsos casos- de apli-
cacion practica, :

Ta formula estd deducida realmente para el talud
superficial de los diques, y también solamente a titulo
provisional se-indicé al final del folleto una generali-
zacién para todas las profundidades de la obra, y en
relacion con la cual textualmente se decia:

“Tista generalizacion de la {érmula supone un
cierto margen de seguridad, pero no es l6gico aplicar
en el mar los resultados estrictos, obtenidos mediante
la aplicacion de las férmulas tedricas, cuando en tie-
rra es norma general multiplicarlos por amplios coe-
ficientes de seguridad, o

. De todos modos, mucho agradeceré a mis compa-
fieros, que conozcan detalladamenie casos précticos
Concretos, tengan la amabilidad de hacérmeles llegar,
para afinar los cotficientes.”

Desgraciadamente, esos necesarios detalles, corres-

pondientes a cada caso particular y en especial a las

averias sufridas; son dificiles de obtener, por lo que
vamos a hacer especial mencién, en este estudio, a uno

“de singular interés.

Nos referimos a la interesante recopilacién, casi

‘secular y efectuada en el puerto de Argel, de pesos

de cantos o bloques y sus correspondientes taludes es-
tables a diversas profundidades, después de repara-
das numerosas averias de perfiles deficientes, Tecopi-
lacion efectuada por MM, J. Larras et H. Colin en
su articulo de diciembre de 194y, publicado’en la re-
vista Travaux. : ' ‘
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De dicha: recopilacion, efectuada en el cuadro de
la pagina 609 del citado articulo, se obtienen los si-
guientes datos completos, o sea que comprenden 1os
pesos de los bloques O cantos, sus taludes y las pro-
fundidades correspondientes:

ini Profundidad
Peso minimo B
MATERIALES _ \ Talud mn_)lma
méaximo
Toneladas Metros
Bloques artificiales. 50 5/4 — 5
Cantos naturaleS: . 4 32 — 11
Idem. . A 1 3/2 - 14
Restos de cantera. . — 2/1 — 18

Como talud también cstable superficial se puede
adoptar el de 3/1, formado por bloques de lormigon
de 5o toneladas de peso, adoptado para €l refuerzo
del dique Norte y que, segtin se indica en €l citado ar-
ticulo, ha resistido perfectamente incluso al maximo
temporal sufrido por el puerto de Argel, o sea el de
3 de febrero de 1934, qu€ destruyé gran parte del
dique Mustafa. También procede adoptar como pro-
fundidad del pie del dique los 35 metros a que llega
este dique Norte. ‘

Para las comprobaciones que sé efecttian a conti-
nuacién se conocen ademas, con aceptable aproxima-
cién praciica, las maximas caracteristicas de las olas
de dicho violentisimo temporal, cuyo periodo llegd a
138/, segundos (¥).

La maxima amplitud vertical de una boya de ba-
lizamiento situada en el extericr del puerto fué de 7
metros, y esto constituye un limite superior aproxi-
mado a la altura de la ola.

Se ha pretendido, para explicar la altura del orden
de g metros, correspondiente a las laminas vertientes
ohservadas sobre los-parapetos de los diques que, sim-
plemente por inercia, y haciendo abstraccion de otras
fuerzas tales como las de flotacion, la amplitud del
movimiento vertical de la boya era menor (ue la al-
tura de ola,

La hoya y todo flotador de secci6n horizontal cons-
tante puede asimilarse a un oscilador vertical cuyd
periodo propio; facil 'de determinar con cierta aproxi-
macién, era indudablemente mucho menor que los
13%/4 segundos del periodo de la ola.

En estas condiciones, la amplitud vertical maxima
del oscilador, o boya, ha de ser practicamente igual 0
mds bien algo mayor que la del mar.

Para hipotéticos periodos menores del mar, que s€
aproximasen ya al perfodo propio de la boya, las osci-
laciones verticales de ésta, amplificadas por resonan-
cia, serian mucho mayores que las de aquél, y tnica-

(¥) Véase la_ponencia presentada a la segunda cuestién de
la segunda Secccion del XVI Congreso Internacional de Na-
vegaci6n - por MM M, Benezit y M. Renaud.
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men:é para periodos de oleaje aun mas breves que di-
cho periodo propio de oscilacién de la boya, dichas
oscilaciones podrian sir menores que las del mar.

Para que esto hubiese sucedido, durante las obser-
vaciones del temporal de Argel a que nos referimos,
hubiera sido preciso que el periodo propio, vertical,
de la hoya fuese pricticamente superior a los I 38/4
segundos, Jo que estimamos imposible en una boya de
halizamiento.

La altura méxima de ola antes de llegar a los .

diques era, por consiguiente, aproximada a los 7 me-
tros o algo menor, y sdlamente al - reventar sobre
ellos (*) esta altura, amplificada por la ‘propia obra,
llega a ser del orden de los 9 metros, como a continua-
cidn se determina.

Debido a las fuertes pendientes de los diques de
escollera, o, mejor dicho, al pequefio recorrido que, en
celacién con la longitud de onda, ha de verificar la
ola desde la vertical del pie del dique hasta la parte
superior del mismo, el consumo de energia, a pesar
de las rugosidades de la escollera siempre pequefias

en relacién con dicha longitud de onda, ha de ser pe-’

quefio. Ademas, el despreciarlo Gmicamente supondria,
si realmente fuese de alguna importancia, un aunen-
to, siempre conveniente, del margen de seguridad.
Tn cierto modo nada mdis (pues una escollera 10
es una playa, aunque dada la longitud de onda se le

‘parece a estos efectos) pudieran servir para compro-

bar la pequefiez de dicho consumo de energia los gra-
ficos del articulo que hemos publicado en la REVISTA
nE OpRAs PuUsLICAs el mes de noviembre Gltimo,
los que las curvas correspondientes a pendientes supe-
riores al 10 por 100 son casi coincidentes con las de
conservacion de la energia,
- Comprobacion mads £ehaciente atin, tanto de ésta
como de las demés hipdtesis simplificatrices que for-
zosamente se han de hacer en estos complejos temas,
es la confrontacién que, con la realidad observada,
hacemos a continuacion en los propios diques de Argel.
Si designamos por Hp la profundidad del pie del
talud y por L, hp, Kp las caracteristicas (¥¥) de la
ola sobre la profundidad H,; por H la profundidad

L

(*) Incluso en los diques verticales se produce una ampli-
ficacién similar producida por la propia obra, amplificacion
que, en este caso, hace que la amplitud del movimiento vertical
superficial, en la pared, sea generalmente mayor que el doble
de la altura de la ola. )

Véase ¢l folleto “Caleulo de diques verticales”, publicado
también en julio de 1938, ¥ traducido y publicado en el Boletin
de los Congresos Internacionales de Navegacién, de julio de
1030, Véase también la confirmacién experimental de dicha
amplificacion, constituida por las figuras 13 y 18 del articulo
de A. Stucky y D, Bonnard, publicado. en Travaus de enero
de 1037. Los resultados obtenidos. en dichas publicaciones sof
también admisiblemente proporcionados a la altura de "ola
indicada y a sw correspondiente amplificacion. -

(**) Tanto para estas notaciones como para todo lo demas,
puede verse nuestra ponencia présentada a la-cuarta comuni-
cacién de la Seccién segunda del XV1I' Congreso Internacional
de Navegacion. : T .
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del punto del talud que consideremos, ypor L, h, K,
etcétera, las caracteristicas correspondientes de la ola,
y si, por las razones expuestas, admitimos la conser-
vacién de la energia, inmediatamente se deduce:

siendo:
. v_'_ N N ey
p= K —; y pp "'"\ p / E !

deducidos de la curva aproximada:

LRV V_a_o

hy a
de la figura 22 de la citada ponencia, o de su cuadro
correspondiente, comprendido entre las paginas 32 y

33 de la misma.
Puede utilizarse la curva aproximada prescindiendo

del factor de rotura |/-bo debido a que la accion de
b

éste es tan hrutalmente répida, que no da tiempo a
que realmente produzea sus efectos antes de la rotura,
y aunque asi no fuese totalmente, como dichos efectos
son muy similares para todas las roturas, quedarian
involucrados, al prescindirse de ellos, en los coeficien-
tes N, determinados por observacion directa de la rea-
lidad, ‘

En relacion con la generalizacién de la férmula, a
la que se ha hecho mencién al principio de este estudio,
procede hacer notar que desde hace varios afios se ha
afinado a base del siguiente razonamiento, que, aun-
que también supone algunas simplificaciones, el resul-
tdo final a que llegamos nos comprobar, al contras-
tarlo con la realidad observada que es la que siempre
licne la Gltima y definitiva palabra en la técnica, cque
su grado de -aproximacion es también suficiente para
las aplicaciones practicas.

Siendo la causa principal de las posihles remocio-
nes de los cantos de las escolleras, la mixima veloci-
dad molecular, horizontal, de la ola al romper en sus

condiciones limites, v, = Vg h (%), los efectos de la
méxima velocidad orbitaria, también horizontal, co-
rrespondientes a cualquiet profundidad

r

Vmax == "77 ’

seran similares a los de una’ ola hipotética, o virtual,

 (¥) Véase el citado folleto de julio de 1038, o su traduc-
cion, y la referida ponencia presentada al Congreso de Lisboa.

cuya velocidad ¢, le fuese igual; o sea que habria e
cumplirse la igualdad v s =y, O bien:

nr —— A
_—= h = —_—
—=1e Vg >
Siende el semiperiodo

T= ]/ L.k,
g
inmediatamente se obtiene la altura de la ola virtual:

2 mre
LK '

A=2h =

que, introducida en lugar de 4 en la formula, que ast
se ge.neraliia, nos permite calcular el talud o el peso
de los cantos a la profundidad censiderada.

~ Siendo también

K=Cthn-l—Z—, LK=1L,

y r en contacto con el talud

r==rf=

Shr i
L
se obtiene en definitiva:
2
A= 2nh .
LO Sh?’ T o—_—
L

La inclinacién del talud, y otras circunstancias, po-
drfan influir algo en todo esto, pero no variando mucho
de unos diques a otres, quedaria también involucrada
su influencia en los coeficientes que, como se ha indi-
cado, se determinan por observacién directa.

Como comprobacion de todo lo expuesto, que se
viene aplicando desde hace varios afios en numercsas
obras que han resistido satisfactoriamente violentos
temporales, vamos a aplicarlo, al fehaciente e intere-
sante caso de los diques, a Argel, en el que, por las
razones expuestas, podemos fundadamente empezar
per admitir:

Hp=35m.; Ap=2hp=7m.,
= 1,56 )X 13,75 =295 m. ;

2L, =156(2T)=
L, = 1475 m.

Para distintos valores de la profundidad H, medida
a partir del nivel medio en movimiento, obtenemos :
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H s | a5 | 2 | 2.5 | 2 | 175 W 105 7 35 0
Li 02373 | 0,2136 | 0,1898 | 0,1661 01424 | 0,187 | 0,0949 | 0,0712 | 0,0475 0,0237| 0
: .
K=Cthw—IZ— L3231 | 13751 | 1,432 | 15171 | 16160 | 17460 1.0300 | 2,1064 | 2,6548 |, 3,7128| ©°
‘2L=2_L0.-}{-— 202,06 | 214,02 | 205,03 | 194,49 | 182,55 | 168,92 151,76 | 13431 | 111,13 | 7947 | O
P=\/7<"V Lo o211 | 0,0277 | 09372 | 09505 | 0,9690 | 0,9951 | 1,03 1,088 | 1,181 | 1,379 | o0
a : ,
2h=2h,. L2 700 | 7,05 | 7,12 | 7,22 736 | 756 | 7.84¢ | 821 | 898 | 1048 | oo
p .
A'=——‘°‘—”—hi~1{—— 030 | 047 |058 |-072 | 093 | LB 178 | 278 | 520 | 1496 | o0
Lo Sh""ﬁ——_—- '
L
‘ xh*K . . ' .
Si= 57 023 | 025 | 028 | 032 | 038 | 040 061 | 088 | 152 | 403 | o0
H = H~S8, 3477 | 31,25 | 27,72 | 2418 | 2082 | 1702 | 1 339 | 9,62 —0p3 | —o0

5,48

Tas curvas de variacion de A’y 2 Ji en funcién de
la profundidad H, referida al nivel medio en movi-
miento, se representan en la figura 1, en la que tam-
bien se dibujan las curvas de sobreelevacionges super-
ficiales S, y la recta de rotura tedrica H = h, corres-
pondiente a los fuertes taludes de los diques de es-
collera (¥).
© El punto de encuentro’ de esta recta con la.cur-
va 2 h nos determina la altura de 9,70 metros de la
ola al romper sobre el dique, aproximada, aunque algo
superior, a los 9 metros adoptados por los Ingenieros
de Argel.

En la figura 2 se representan las alturas de ola
2 I, referidas al nivel del mar en reposo; H, = H—
— S}, habida cuenta “de las sobreelevacicnes Sy, Y
la curva correspondiente que nos da las alturas vir-
tuales 4’, que hemos de téner en cuenta para el caleu-
1o del dique en sus zonas swmergidas, :

La seccion tipo de los diques de Argel, sanciona-
dos por la experiencia casi secular y deducida del in-
teresante cuadro recopilado por MM. Larrasy Colin,
es la indicada con trazo lleno en la figura 3. )

Siendo ast que si en determinada zona el talud de
un dique €s mis rigido-que ¢l requerido por su equili-

. (*) Véasc el apartado ), Rotura de las. olas, pagina 26 ¥
siguientes, de la citada ponencia presentada al XVII Congreso
Internacional de Navegacién celebrado en Lisboa, -
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pbrio o estabilidad se produciran asientos durante los
temporales, (ue, suavizando el talud, tenderdn a adap-
tarlo a dicho equilibrio, €s l6gico efectuar las compro-
haciones correspondientes determinando, mediante los
caleulos teéricos y los coeficientes que se desean con-
trastar con la realidad, los taludes correspondientes &
los puntos © zonas ciyas caracteristicas se conocen por
prolongada observacion directa,
Para cllo, dé la formula

N A d
(cos a — sena)’. (d— 1)

= y -
deducimos:

A 1 N
;

T d—1 p

Cta—1
V1+Ct9a

cosa — sena =

de la que, conocido el altimo miembro, inmediatamen-
te deduciinos €l talud ¢ ¢ &, que nos permite dibuja el
perfil tedrico, para compararlo en la figura 3 con el
determinaclo por la Naturaleza. -

Asi obtenemos para el talud superficial de bloques
de hormigén de 50 toneladas;

Cta—1
V 1 4 Ctia

o sea el talud ¢ t @ = 3,51.

_ 91 19X 2,36
1,36 50 00V

=0,088,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Para la escollera de bloques artificiales situada por
hajo de la profundidad ff, = —35 m, r¢ ferida al ni-
vel de reposo, obtenemos:

Cta—| __gg_lyigxzse
VW; 1,36 50 000
o sea €l talud ¢l a = 1,83

Para las escolleras naturales situadas por bajo de
H,=—11 m.: :

=:0,397,

Cta —1

LD 'V 15 % 2,7

Vl—_’_—a;—a 7 4000

o sea €l talud ¢t a=1,53. A
Tara las situadas por bajo de H, = — 14 m.:

= 0,293,

‘ Y ,
Cla=t _ 110 |/ 15X _ a3,
I Tices 1000
o sea el talud ¢t a= 1,07
Para la zona profunda H, 7 18 m, constituida
por los restos de cantera, cuyo peso variard desde
1000 Kg. a un pequefio peso minimo, el peso de los
cantos obtenido para- el talud fijado cta=2 seria:

3
p_ 1BX 15 X 2T

muy aceptable para un peso de cantos que, como se
ha indicado, puede bajar desde 1000 Kg. hasta un
pequefic peso, y cuyos cantos, de peso inferior a di-
chos 143 Kg., situados superficialmente, descenderian
por el talud, que por este proceso, y seguramente sin
asiento de importancia, quedaria constituido superfi-
cialmente por cantos de peso superior a aquél.

El peso necesario de los cantos al pie del dique,
donde la altura de cla virtual es de 0,39 'm,, seria so-
lamente:

2
po 15X XU _ ey,

1 \3
Vs
Se obtiene asi el perfil tedrico, indicado de trazos
en dicha figura 3, cuya aproximacién con el real es

ya muy satisfactoria; pero si en lugar de adeptar como
altura de ola incidente su limite superior Hp =7 m,

“deducida de las oscilaciones de la hoya, nos fijamos én

la méaxima altura de ola de 9 m. adeptada por los In-
gericros de Argel, obtenemos. el siguiente cuadro, si-

milar al anterior y correspondiente a una altura

S = 143 Kg., 2 h, = 6,45 m,, determinada después de algunos tan-
(.J:) % 1,78 teos, con la finalidad de que la méxima ‘altura de ola
Vs al romper sea los 9 m. citados:
H 35 | 315 | 28 | 245°| 20 | 175 | 14 | 105 7 35 0
2n=2h,. L 645 | 640 | 656 | 665 | 678 | 696 | 722 | 762 | 827 | 965 | oo
Py :
, 27 h? '
A= —————— 0,33 0,40 0,49 0,61 0,79 1,06 1,61 2,36 4,41 12,69 oo
a H ' '
LyShim ~—
L
S, = _T_g_L_K_ 020 | 021 | 024 | 027 | 032 | 03 | 052 075 | 1,20 | 342 | oo
H,=H-S5, 3480 | 31,20 | 27,76 | 24,23 | 20,68 | 17,11 1348 | 9,75 | 571 | 008 | —oo

La figura 1/, similar a la 1, compruebha que, en
efecto, la altura de ola al romper es de 9,05 m,, 0 sea-
pricticamente coincidente con los 9 m.

En la figura 2/, similar a la 2, se determinan las
alturas de ola virtuales, A4/, correspondientes a las di-
versas profundidades, en las qu2, siguiendo tamhién

analogo procedimiento, obhtenemos los siguientes ta-
ludes: . ' - '

Para el talud superficial de Dloques de hormigén

de 50 toneladas: :
B
_ 905 ‘/ 19 %24 _oeur
Vizce. W 50 000

o sea el talud ¢t == 3,04.

Cta—1

~ 234

Para la escollera de bleques artificiales situada por
hajo de la profundidad H, =-—35m,.:

Cta—1
V_l-—}—Clga :

N ‘
_ 50 )/ 19X gy,
1,4 50000

o sea el talud ¢t a=1,68.

Para las escolleras naturales situadas por bajo de
H, =—11 m:

3y
_Cta—1__ 195 527 _go4s,
.1/——————----—1 Tcr a" 1,7 4000

o sea el talud ¢t e=143.
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Para las situadas por hajo de H, = — 14 m.:

———

3
_ 10 Y/ X2 g
1,7 1000

Cta—1

Vitcea
o sea el talud ¢ te= 1,51

Para la zona profunda [, = 18 m. sé obtiene
un peso:

’ 3
p BXLOEX2T_gkg,

(T/}ET)BX 1,70

también muy aceptable, y €l peso correspondiente al
pie del dique serd:

N 3
p= 15%.0,338 X 2,7 = 34Kg.

1\3
(—:) X 1,7
Vs

Obtenemos asi un perfil tedrico, representado en
la figura g/, similar a la 3, aun mas aproximado al
real; pero ¢l hecho realmente interesante es cue am-
bhas figuras, cuyas alturas de olas de calculo difieren
en menos del 8 por 100, grado, de aproximacion que
estimamos dificil que se rebase nunca practica y real-
mente, quedan comprobadas fehacientemente por la
ohservaciéon directa, mas que secular, repetimos, de
esta interesante recopilacién, También queda asi com-
probado, indudablemente, por la fchaciente ohserva-
cion directa, que, a pesar de las simplificaciones que
forzosamente hay que introducir en estos complejos
temas de la técnica maritima, €l grado de aproxima-
cién realmente ohtenido es superior al de muchos
caleulos de la téenica terrestre, en los que, hasta le-
Yalmente,’ se imponen amplics coeficientes de seguri-
dad, generalimente superiores a ‘dos y frecuentemente
aproximados a tres.

En los diques de escolleras ¢l aumento proporcio-
nal, no absoluto, de coste originado por estos siem-
pre convenientes cceficientes de seguridad no seria su-
perior al de las obras terrestres y, ademads, su importe

se recuperaria en no largo plazo, puesto que, al dar -

un peso algo superabundante a sus cantos o bloques,
los movimientos de éstos y su consiguiente desgaste
disminuirian, ahorrandose costosos gastos de conser-
vacion. ‘ o

Por estas razones parece conveniente, a pesar de
la muy satisfactoria comprobacién que acabamos de
efectuar, v que no.hay que-olvidar que se refiere al
equilibrio estricto limite, adoptar, cuando menos, un
reducido coeficiente de seguridad de 1,5 en los coefi:
clentes N, que asi se elevarin a 20 y 23, respectiva-
mente, para los bloques artificiales y cantos naturales.

Miés realmente que al peso de estos bloques o can-
tos afectaria este aumento de los coeficientes a los ta-
‘ludes de los proyectos, que se suavizarian un poco, y
no hay que olvidar tampoco que dicho reducido coefi-
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ciente de seguridad de 1,5 solo supondria un-margen
de \”{_1—,_5—: 1,15 en la altura de la ola o en el tama-
fio (e los cantos..

De todos modos, y en aras de una estricta econo-
mia, puede prescindirse de dicho reducide margen de
seguridad, siguiéndose empleando los coeficiente pri-
mitivos 15 y 19 en los grandes dinues cimentados pro-
fundamente, siempre que se calcule, el aumento de la
altura de ola’ producido por la propia obra siguiendo
el procedimiento indicado.

En cambic, y para simplificar los célculos en los
diques menores, puede adoptarse dicho coeficiente de
1,5, 0 sean los coeficientes N, iguales a 23 y 29, e€n
los diques que estén cimentados a menor profundidad,
pudiéndose tomar, sélo a costa de esta precaucion, la
altura de ola incidente en lugar de la altura de ola
que revienta sobre el dique, como textualmente se in-
licé ya en 1938.

Siende las profundidades relativas de rotura teo-

rica, deducidas del citado cuadro y de la curva
~ .

—1/a . H
V K l/——a"— de la figura 22 de la ponencia, 7= = 0.03,
0

a la que corresponde un factor de amplificacion de
altura de 71,3, se podra calcular un dique de escollera
a hase de la altura de onda incidente y adoptando los
citados coeficientes 29 6 23 que involucran el margen
de seguridad 1,5, siempre que la profundidad relativa

‘ ' H .
de su pie sea menor que - = 0,06, correspondiente
0 .

v n e . 1,3
al factor de amplificacién de la citada curva \3/___ =

1,5

= 1,13, ¢ sea siempre que‘le profundidad de cimenta-

cion del dique sea menor que —i—{— X I., = 0,00 X
0

X 250 =15 m. en nuestras costas cantabricas, o que

H

L,
neas. .

Como se hizo constar en el XVII Congreso Inter-

nacional de Navegacion celebrado en Lishoa, es tam-

X L, =0,06X 150 =9m. en las mediterra-

“hién altamente satisfactorio que la f6rmula deducida

en la ponencia norteamericana de LEpstein y Tyrrell
para los diques reflejantes de esccllera, partiendo de
nuestra . expresién  de las presiones de reflexion

‘c.Vv R . =
P, =—==-(¥), es similar a la que obtuvimos el afio

1938 para diques rompeolas,

Ton efecto: la formula americana es:

5 H?
(S—1p (p—n?

.. (¥} Véase el citado folleto Cédlenlo de diques wverticales,
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y la nuestra:

N.A3d

p= ;
(cos & — sen )3 (d — 1)°

en las que:

Py = P=pcso de los cantos.

© H=A=2h=alfura dc la ola,
s = d=densidad relativa del material,
p = talud natural de la cscollera =1,
r = tg @= pendiente de la escollera,

siendo R, y N los coeficientes.
Pasando la férmula americana a nuestras notacio-
nes, se transforma en: ‘

At d
(cos a — sen a)t (d — 1) '

P =R, cos® «

que es la nuestra, con la tnica diferencia de incluir
“el cos® « en el coeficiente.

Al establecer nuestra formula se indico ya, como
se ha recerdado, que ¢l coeficiente pudiera variar en
funcién de los propios datos del problema.

Précticamente el dngulo «, en la superficie que es
donde més puede diferir, no variard mucho, pues des-
de ctg ay == 3, correspondiente a los diques corrientes
de escollera, no puede empinarse mis que cotg az = 2,
aun en los diques reflejantes, por el enorme peso de
los cantos que esto requiere, [intre estos limit:s maxi-
mos la relacidn es:

_costay

o~ 12,
cos? ay

lo que solamente representaria una pequeiia diferen-

cia en el peso de los cantos y aun menor €n su tama-

fio, cuya relacion seria de \B/ 1,2 = 1,06, Solamente
Ja ohservacion directa puede determinar debidamente
N 6 R,, incluso en taludes muy fuertes.

Respecto a’ este Gltimo coeficiente, se debe indicar
que inicamente puede tener realidad la expresion para
¢l determinada en la ponencia norteamericana cuando

"¢l manto protector esté constituido por bloques pa-
ralelepipédicos perfectamente arrimados, con sus tres
dimensiones en direcciones horizontales, normales al
talud, y segtin la linea de mixima pendiente, siendo
precisamente en estas condiciones tedricas, de reduci-
das juntas, cuando es de menos aplicacion el proce-
dimiento de caleulo seguido, fundade en las presiones
internas que deben transmitirse a través de dichas jun-
tis. Si, por cualquier causa o asiento de los bloques,
se mueven éstos, no existen ya realmente las citadas
tres dimensiones teéricas, transforméandose el coch-
ciente R, en el N determinado finicamente a hase de
la dimensién escalar del canto. '

v , e 2
‘para el valor tedrico A’ =

' \
Aunque solamente sea a titulo de curiosidad, es
también interesante comparar los resultados obtenidos
T re

con los resultados

practicos relativos a las velocidades limites de erosion
en el fondo de los canales, para lo cual supondremos
el fondo horizontal, es decir, « = 0, y la formula que
nos da el peso de los cantos serfa:

P= NAld ,
(d— 1)
Como
A= 2wre .
LK

nos queda:

- p. 8ENd ( r )3
y siendo

Tr
vméxm’,r_ ¥ Tz‘/%L-K,

se ohtiene:

]

)

8. N.d . V4

gy

Aplicando esta formula para la velocidad en el ca-.

nal, ¥ max = T M./s€g., y Con un peso especifico medio
del material que constituye los cantos o granos,
d = 2,6 Tm./m}3, se obtiene:

8 N/ 16
po BX15X206 X1 _ 01 Kg,,
9,814 % 1,68

lo que representa un cuho de:

. ] ad .
| = V P = l/-——-—o'OSl =0,03m.,

10004 2600

dimensién de grava cuyo erden de magnitud estd atin
de acuerdo con la realidad observada para dicha velo-
cidad limite de erosién, sobre fondos horizontales, de
T m./seg., a pesar de la enorme extrapolacién efectua-
da, que no seria admisible extralimitar indefinidamen-
te, y que asi pasa aceptablemente; y sin modificar los
coeficientes, desde cantos o bloques de varias teneladas
de peso a estas gravas que no llegan a los 100 gramos.

Como consecuencia de todo lo expuesto, estimamos
haber comprobado fehacientemente, mediante la obseér-
vacién directa, que censtituye siempre la definitiva
sancién de estas cuestiones técnicas, la generalizacién
de la férmula y los valores de sus coeficientes, ape-
sar de las simplificaciones que siempre es forzoso in-
troducir en estos complejos temas.
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