OTRAS COMPROBACIONES DE LA FORMULA
PARA EL CALCULO DE LOS DIQUES DE ESCOLLERA

Por RAMON IRIBARREN CAVANILLES
con la colaboracién de

CASTO NOGALES Y OLANO

Ingenieros de Caminos,

Iin el presente articulo exponen los autores nuevas confirmaciones tedricas y evperimentales

de la férmula para cl cdleulo de diques de escollera, publicada por Iribarren cn 1938. Sc

analizan con detalle los resultados de los ensayos efeciuados por el Waterways Experiment

Station de Vicksburg (EE, UU.), v se ilega a la conclusion de que la formmla v los coefi-

cientes son aplicables con toda generalidad, fijandose los limites pricticos para lo rigidez
méxima y minima del talud.

Después de redactada nuestra ponencia para la
Cuestion 3 de la Seccion IT del XVIII Congreso
Internacional de Navegacién, celebrado en Roma en
septiembre de 1953, llegaron a nuestro conocimiento
interesantes estudios y experimentaciones referentes
a la cuestién, que es conveniente comentar.

Fstos estudios y experimentaciones corresponden:

I. Férmula propuesta por M, Jean Larras.
II. Ensayos efectuados en la Escuela Superior
Técnica de Chalmers (Suecia).
I1I. Ensayos efectuados en el Waterways Tixpe-

riment Station de Vickshurg (Estados Uni-
dos).

I. Férmula propuesta p6r M. Jean Larras.

La forma de la primitiva férmula, publicada el
afio 1938, era:
. Ad
P= — - t)

- (cos « — sen )’ (d — 1)

Poco tiempo después se estudio la generalizacion
de la férmula para el caleulo de los taludes sumer-
gidos, deduciéndose la.altura de ola virtual:

2 rt
A =2R =",
LK
que, introducida en lugar de A en la férmula, per-
mite calcular el talud, o el peso de los cantos, a la
profundidad considerada.

‘Siendo K = Cth = —% y el semirrecorrido mo-
lecular, en contacto con el talud
r=rp= h e
Sb T T
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en las que H es la profundidad del punto del talud
que se considere, y L, la semilongitud de ola corres-
pondiente a esa profundidad, se obtiene en definitiva

2rr) 2w ht
A=2"N= ]_Kf = T =z
Lcthe s 2o
L L
2% h
=2 h L )
Sh21’c—}i
L

y nuestra férmula, asi gencralizada, se transforma
en:

27h 3
N.Q@hp.d L 2]
= - — 3 i q !
{cos @ — senad (d — 1) 5112:%

habiéndose ya fijado, el afio 1938, los valores de
N = 0,015, para escollera natural, vy N = 0,019,
para escollera de bloques artificiales. ,

En el articulo titulado “L’équilibre sous-marin
d'un masii de matériaux soumis & la houle”, publi-
cado en Le Génie Civil de 15 de septiembre de 1952
por M. Jean larras, se deduce que la férmula de

equilibrio de un macizo de escollera sometido a la '

accion del oleaje debe ser del tipo

2hd'P

mf(Zh'zL' H), 3]

F (45° — @) =

en la que F y f son dos funciones que deben anu-

larse con (45°—«) y con 2 h.

275




Sin otra justificacion tedrica, se adoptan las fun--

ciones siguientes :

F (45° — o) == sen (46° — ) = -Y;—- (cos o — sen a);

2nh

F@R 2L H) = 0175 ke

Sthi
L

y s¢ propone la siguiente [drmula definitiva:

2nh
. 1/3
sen (45° — u) = 0,175 13”’; : o L H o4
@-1 snuT

In el caso de que el talud esté constituido por
Dloques artificiales, se precisa que es necesario mul-
tiplicar el segundo miembro por 1,08, y asi, el coefi-
clente serd:

0,175 = 1,08 == 0,189,

Despejando de la formula. [4], publicada por
Mr. Larras, el valor de I’, se obtiene:

27 h 3

- 2 h)s . ‘ L T
P (0’175 1/2 )3 (2 h) (.i : L , [)]
o —sen o (= | gy

que es exactamente nuestra formula | 2], siendo los
valores del coeficiente N :

N = (0,175 Al/_Z_)”z 0,015, para el caso de escollera na-
tural,

N = (0,175 X 1,08 ]/—:?-)3’——-' 0,019, para el caso de bloques

artificiales, ambos idénticos a los fijados por nos-

otros en 1938,

Es realmente una satisfactoria coincidencia que
se adopten ahora exactamenté nuestras funciones y
hasta nuestros coeficientes, fundadamente determina-
dos en el afio de 1938.

Si a esto se afiade la comprobacién experimental
aportada por Mr. Larras, es indudable que todo ello
constituye una nueva e interesante confirmacién de
nuestra férmula, a afiadir a las anteriormente rese-
fiadas, en nuestra ponencia. '
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1. Escuela Superior Técnica de Chalmers
(Suecia)... R :

Hnsayos czfecluados por M. Hedar.

Adoptandose el coeficiente de rozamiento w =1
y el sistema de unidades en que y; =1, la férmula
se emplea en su forma original de 1938, o sea, en
nuestras notaciones
p== N.A%.d o
(cos & — sen w)? (d — 1)¥

Como los ensayos no han sido publicados con
tanto detalle como los del Waterways Experiment
Station, no permiten tan detallado estudio como és-
tos, siendo sus resultados plenamente satisfactorios,
pues no solamente han verlﬁmdo la formula, sino
(ue han comprobado que cl coeficiente N es practi-
camente constante e igual a 0,015, o'sea a su valor
ll_]d(]() ya en 1938

Mas concretamente, y mediante la interesante ex-
perimentacion efectuada en Chalmers, se han deter-
minado los siguientes valores:

Taludes: 1,5/1 2/1. 25/1 3/1 6/1
Valores de N: 0,0134 0,0138 0,015 0,0147 0,0165

entre los cuales no puede quedar mejor encajado
y comprobado el citado valor 0,015.

Iista comprobacién se refiere, como es 10gico, a
los chques insumergibles, o sea Aquellos cuya cota de
coronacion es suficientemente alta para impedir el
paso, en masa, del agua sobre clla, o sea, y también
de acuerdo con lo 'Lmnqqa(lo Ll afio 1938, los que

l]eg:m hasta la cota .4, o mqm —l A, sobre el nivel
del reposo.

Se. comprueba también que, de acuerdo con lo
determinado . en nuestra ponencia del Congreso de

" Navegacion de Lisboa de 1049, en relacién con el

talud limite de rotura, procede prolongar el talud
superficial hasta la profundld'\d A, indicandose que,
por bajo de esta cota, se puede disminuir el peso de
los cantos.

En nuestro articulo denominado (Generalizacion
de la férmula para el cdleulo de los diques de esco-
llera v comprobacion de sus coeficientes, publicado
en la Revista DE OBRrAs PUBLICAS de mayo de 1950,
se determina el método de cdlculo del peso necesario
para estos cantos sumergidos, que se resume en nues-
tra ponencia del tltimo Congreso de Navegacion.

3
(*) También sc indica la expresi6n p_'—-——M—‘-l—-'*-“
(cnsa--sena)(d—1)'
correspondiente al equilibrio limite de los cantos, o granos,
hacia arriba, y que, hace tiempo, venimos empleando para
algunas aplicaciones especiales, tales como la determinacion
de las pendientes de las playas o fondos arenosos.
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Ademas de otras interesantes cuestiones, se ha
efectuado alguna experimentacién para los diques
bajos o sumergibles, pero esta experimentacion ne-
cesita ser ampliada, pues es indudable que el proyecto
de estos diques, para los que probablemente nuestra
férmula serd también utilizable, depende de la cota,
o profundidad de su coronacién, principalmente en
relacion con la altura de ola.

111. Ensayos del Waterways Experiment
Station, Vicksburg (EE. UU.).’

Los ensayos han sido efectuados por encargo del
“PBureau of Yards and Docks-Department of the
Navy”, en el “Waterways Experiment Station de
Vicksburg”, dependiente del Corps of Ingineers
U. S. Navy, durante los afios 1942 a 1950. Los re-
sultados obtenidos, bajo la direccion de Mr. Hud-
son, han sido publicados por el citado laboratorio en
el Technical Memorandum N 0,2-365. titulado “Sta-
bility of Ruble-Mound Breakwaters”, y en la Po-
nencia Americana de M. M. Gesler, Faton y Hall,
presentada a la Cuestion 1 de la Seccion II del
XVIII Congreso Internacional de Navegacion, cele-
hrado en Roma en septiembre de 1933.

Todos los cnsayos se¢ han efcctuado a escala
1:43, en un canal con profundidad de agua cons-
tante de 2 pies, equivalente a 9o pies en la natura-
leza. Las variables han sido cl peso y la densidad
de los cantos, el talud del dique y el periodo del
oleaje, es decir, la longitud de onda y, por consi-

. . . H . .
gquiente, la profundidacd relativa =L al pie del dique.

Se ha medido o altura de ol en ef canal hasta llegar
a la maxima, que no produte dafios apreciables en
el digue, y se ha determinado cl valor del coeficiente.
Nuestra {ormula ha sido utilizada en la forma
de coeficiente adimensional
K' .‘:'f Tp 0 HY

W= — =
(1 cos o — sen ) (1, — 77 )

K’ 1 I p HY

- L x N

. 3
(1 cos o — sen a)? LA l)
s

o hien, cn nuestras notaciones
. 3 woad
N LA B Ap
(1 cos o — sen a)t (7 — 0k

N 4y

_ T —

3
(1 cos « — sen )? (—L —_ 1)
T
' P 3
- Ny dpt A, , )
(1 cos « — sen a)® (d — 13

il
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que, si se adopta u = 1; A, = A, en los diques poco
profundos, y como unidades de peso y volumen, la
tonelada métrica y el metro cibico, resulta y1 =1,
o sea N =N’y =N, con lo que la férmula se re-
duce a ' ‘
N.AYd

P= )
(cos @ — sen a)t (d — 1)

(3)

que es su forma prictica, dada el afio 1938, para
la cual se fij6 N == 0,015 en las escolleras naturales.

Iin los ensayos que estudiamos se adoptan los
siguientes valores:

[/ =P =Teso de los cantos en toneladas inglesas,

(1 Tn, ing.=2000 lib.=0,908 Tm.).
y; == y1=Peso especifico del agua = 0,0312 "1/
pict =1 T'm./m>,
y, = v = l’eso especifico de Ta piedra, 137 a 173
lib./pied,
Yr

=d = Densidad relativa de la piedra=28§;
vs
2,6, 2,45 2,2,
jo = f = Cocficiente de rozapiento de la esco-
Hera = 1,09,
H = A ,=2h,=Altura de ola medida, en pics, al pie
del dique.
cot ag = "T'alud del dique antes del ensayo,

cot @=="l'alud mas suave del dique después
del cnsayo,

K'= N'= Cocficiente adimensional a determinar

mediante los ensayos,

IEn nuestras notaciones, que son las que emplea-
remos a continuacion :

H = Profundidad (con sus subindices correspondicntes).
L, = Semilongitud de onda a la profundidad /7.
L, = Semilongitud de onda en el pie del dique,

Lo = Semilongitud de onda en grandes profundidades
H Z L.

K =Cthe® —— (con sus subindices correspondientes).
1 ‘

En cada ensayo son datos:

P ... e . Columna (2) del Cuadro T '
A e — (3) —
COLE @) «vvvverevrrenerirenns — )] —
2T e — (5) —
Ap v TR, — (1 —
217




Con los que se pueden caleular los siguientes cle-
mentos ;

2 Ly (pies) = 2 (2 T)r ——

- 0305 Columna  (6) del Cuadro I
P _ 0 — v -
Lo " LO L R R TR SR )
H, H H .
—E =L Cthro-E. ... — (8)”"
Lp 0 Lp
H,
Kp=Ctth........ — 9) —
f)
1 = H 1
—~l14—L Ky— —
h —— 2[ L ( K )]
() pp= ==K : - .
Py p 1 w H, 1
—l1+ Ky — —
2 LP Kp

Columna (10) del Cuadro T

121 valor del cocficiente N’ = K, deducidn de los
CNSayos, es:

—_— 4 S 3
N =K = ,_,L.;p (d— 1) (pcos gy — sen ap)

4 K]
17 d ' Ap
‘ ~— ] — 3
— 27,7404 P (d —1)* (1,09 cos r/.ou sen «g) -
d Ap

con cuya expresion se caleula la columna (12) del
cuadro I, y se representa la figura 1.%, reproducica
del citado Memordindum,

Sioen lugar de tomar x = 1,09, se adopta p =1,
¢l coeficiente serfa:

, d— 1) COS oy — Sen ay)
N‘=K’=32,0513P( ) ' ( 2 ) ' [5)
. d A
»
cuyos valores aparecen en la columna (13) v en la
figura 2.2,

Del examen de estas figuras se deduce que, si

hien el valor medio del coeficiente, obtenido en los

ensayos, es proximo a 0,015, es decir, al valor dado
para N =N’, con y;=y;=1 en la publicaciéon
original de 1938, este coeficiente aumenta algo para
los taludes suaves, y disminuye sensiblemente para
los taludes rigidos préximos al 1/1. '

(*) Ver: “Generalizacién de la férmula para el caleulo
de los diques de escollera y comprobacién de sus coeficien-
tes”, Revista pi Opras PuBLicAs, mayo 1050; y las Ponen-
cias espafiolas a la Comunicacién 4, Seccién II del XV1I
Congreso Internacional de Navegacion, Lishoa, 1049, y a la

Cuestién 1, Seccién II del XVIII Congreso Internacional de
Navegacion, Roma, 1053,
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A pesar de este resultado, vamos a comprobar, en
lo quesigue, qué estas variaciones del coeficicnte son
mas aparentes que rcales, '

Para ello, comencemos j:or definir, lo mas con-
cretamente posible, cudles deben ser las alturas de
ola y los taludes de calculo:

Altura de cilculo es la de la menor ola que pro-
duce averias apreciables.

Talud de equilibrio estable, o de caleulo, cot a, es
el talud, o parte del talud, mds suave, estabilizado
después de la averia,

El talud anterior a la averfa es un talud, cot ap,
inestable.

Este fué el criterio, esquematicamente indicado
en la figura 3., aplicado para la determinacién del
coeficiente, el afio 1938, en los diques de Orio y San
Juan de Luz, después de asentados por los tempo-
rales, y conviene concretar que dicho talud de clculo
es el realmente estable para la ola de calculo. asi
definida, pues un talud mas rigido seria averiado o
deformado por ella, ‘

Para la determinacién de este talud de calculo es
preciso fijar la ola real (de cilculo) tenida dehida

“cuenta del aumento de su altura producido por la

propia obra (¥).

Los taludes de los interesantes ensayos verifica-
dos por el W. Ii. S., que no sufren averia sensible,
son taludes justamente estrictos, sin el margen de
seguridad minimo necesario en todos los calculos
tedricos, y no realmente estables, pues algin peque-
flo aumento de la altura de la ola, siempre posible
en la naturaleza, originaria el asiento de dicho talud
estricto, aproximindolo . al estable, que es el quc

* bruscamente se establece bajo la accién destructora

de la ola, y el que realmente, con la necesaria segu-

. ridad, resiste su accidn.

La formula generalizada para todos los diques,
y en especial para los profundos, expresada con las
mismas unidades, toneladas inglesas y pies, v con el
primitivo cocficiente 0,015, que vamos a comprobar,
es:
po N1d A _
(1 cos o — sen w)? (d — 1)3

. ‘ 3

0,015 < 0,0312 , d p3 ( P !—)f-)

= Pp
(1 cos « — sen a)? (d — 1)3

) (6]

en la que A4, es la altura de-ola de calculo, tenida
cuenta de su aumento producido por el propio dique,

p - .
y = es el factor de ‘dicho aumento, o sea:
p
P P,

c: p‘——"
Pp

A
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CUADRO I

Ensoyos del Waterways Experiment Station Aumento de altura de ola hosto lo roturo. Aumento de altura de ola hasta la profundided virtual. =109 ®o=A
gt po! N Olade | Tolud |Olo de | Talud
- - e \ a. .ra- ade alu a de alu
Ensayo | Peso Densidad! Taluddel| b 00 Longitud p;;f:g PJ:L”Q Ctghn He, Altu‘ro Coeﬂfu‘.‘-gg Coefici ¥ " Pr.oFun - Alturo de| Talud Talud Talud | Profun- Alturode| Talud | Profun- Altura de |eza\ cslculo | estable | caleulo | estable Ensayo
relotiva | ensayo snitaria | relotiva Le medida | con p='9} con p=1 p jldcf rg'ﬁ;g estable | estable | estable | didad ola estable | didad ola del
- —R e rotura ' .| virtual virtual N¢
Ne P d ctge | 2T 2Lo e %? =Kp P e | N=K [Nk | He( | Ha Pa As C}ffﬁ‘;‘g Cstff‘ °::f’1;‘g Hvo Pro Avo C‘;fg:‘:‘ Hee P Avw | dique | Ae |cotgx | Ac | Ctger |-
T ing "Seg. " Ples ° F “Pies Lo TBies Lo Pies Lo Pias Ples Ples
M1 @ 1 @& | @ 1 () 1 t6r 1 1 (8 (9) | o) | dah 1 (2 | 3 (14) (15 | ue) | N (18) | (19) (20) (@ (22 (23 (24) 25) (26) 2n (28) (29) (30) (31) (32 (33)
! 46 2.8 1.25 10 512 0351 0.409 1166 0.814 9 0.0038 0.0016 52.070 0.0260 1.350 13.3 2.01 2.15 1.69 .| 00690 1,095 10.8 1.87 0.0560 1.141 "2 P Romp. 10.8 1.69 "2 1.87 !
2 " " 1.50 " " " " “ " " 00078 00043 42.602 0,0306 1.30f 5.7 2.42 2,59 2.26 |- 00383 1.238 14.9 2.67 00275 1,333 16.0 " 14,9 2,26 (5.7 2.59 2
3 " " L% " " ! " " 1 0.0/32 00093 " " " “ “ " " “ n " " " “ w " " " “ " 3
4 13.5 28 f 7 251 0.717 0732 1.020 0.965 "° 00002 0 24.229 0,0486 1.175 12.2 1.47 1.59 1.38 0.103 1.018 10.5 1.50 0.0875 1.087 - 10.8 P Romp. 10.5 1,38 10.8 /.50 4
5 " " " " " " o " " 8 0.0003 " 30.260 0.0404 1.223 10,1 1.35 1.46 r.25 0.125 0.967 8.2 1.36 0.106 1.013 8.4 " 8.2 1.25 8.4 1,36 5
6 " " " 10 512 0.351 0.409 1.166 0,914 7 0.0005 v 66.946 0.0213 1.415 10.9 1.39 1.50 1.22 0.131 0.980 7.5 1.33 o.111 1.006 1.1 " 1.5 1.22 7.7 1.33 5
7 " " " 12 737 0.244 0,320 1.310 0.920 6 00008 . 113.32 0.0139 1.564 102 1.36 1.45 .17, 0.143 0.968 6.3 1.27 a.121 0.992 6.5 » 63 "y 6.5 1.27 7
8 " " 1.25 7 251 0717 0732 1,020 0,966 1" 0.006¢ 0.0026 22.027 00527 1.156 13.2 1,54 1.65 1.45 0.0935 1,035 1.8 1.56 0.0790 1.066 12.4 1.8 1.45 12.1 1,58 8
9 " " " 10 512 0.35¢ 0.409 1.166 0.914 1 0.0037 0.0016 36,050 0,0350 1.263 8.0 1.9 2,05 1.7 0.0673 1.100 15.6 1,69 0.0547 1.147 16.3 " 15.6 1.7 16.3 1.89 g
10 " " " " " " " " " 1" 0.0061 0.0026 42,602 0,0306 1.301 15.7 .7 1,84 1.50 00875 1.047 12.6 1.64 0.0730 1.088 13.1 ", 12.0 1.50 13.1 /.64 10
" " " 1.50 7 251 0717 0.732 1.020 0.966 14 o.0111 0.0070 17,306 0.06¢0 1 16.1 1.62 1.96 1,85 0.0510 1137 16.5 2,06 a.0460 1.189 .2 Romp. 16.1 1.2 16.1 .06 "
12 " " [ 512 0.351 0.409 1.166 0.914 13 00138 0.0087 36.050 0.0350 1.263 18.0 1.9 2,05 IRl 00673 1.100 15.8 1.89 0.0547 1.147 16.3 " 15.6 17 16.3 1,89 ”
13 " ) 12 737 0.2d4 0.320 1310 0,920 12 0.0176 0.0114 56.660 00243 1.3 .9 1.90 2,04 1.67 0.0705 1.090 2.2 1.85 00572 1,136 1.8 “ 14,2 1.67 14.8 1,85 13
4 " " % 9.3 443 0.406 0.455 1.122 0.919 15 0.0153 0.0108 27.182 0.0442 1.200 10.5 2.07 2.22 2.03 0.0476 1.181 19.3 2,30 00370 1.247 20.4 " 19.3 2,03 19.6 2.22 14
15 " " " 10 512 0.351 0,409 1.166 0.94 13 0.0235 0.0166 - | 36.050 0,0850 1,263 8.0 1.91 2.05 1.71 0.0673 1.100 15.6 1.89 00547 1,147 163 v 15.6 17 16.3 1,89 15
16 " " " " " " " " " 16 0.0/126 0.0089 29,290 0.0416 1.216 212 2,25 2.41 2.3 0.0350 1.263 22,1 2.90 0.0235 1.382 2. Romp* 21.2 2.26 2.2 2.4 16 '
" " " W6 " " " " " oo 18 0.0130 00098 26,035 0.0458 1.190 23.4 2.56 2.75 —_ — — — — — — — " 23.4 2,56 234 2.75 "
18 " v 2 7 251 0.717 0.732 1.020 0,966 9 0.0149 00117 12752 0.0830 1.059 20.8 2.21 2.36 - — — — — — —_ —_— " 208 2.21 . 20.8 2,36 18
19 " " " 10 512 0.351 0.409 1.166 0.914 18 0.0175 0,0138 26.035 0.0458 1.190 234 2.56 2.75 —_ — — - — — - - " 23,4 2.56 23.4 2.75 19
20 " " " 12 237 0.244 0.220 1.310 0.920 17 0.0208 00164 40.000 00322 1.266 23,7 2,59 2,80 3,10 0.0205 1.427 %54 — — - — " 23.7 2.59 237 2.80 20
2 " " 25 8 328 0.519 0.579 1.054 0.940 21 0,0198 00168 .667 0.0737 1.081 .2 2.69 2.89 — —_ — — — — —_ —-— " 24,2 2.69 24.2 2.89 2t
22 " " " 10 512 0.35¢ 0.409 1.166 0.914 20 0.0229 ‘0.u195 23.413 0.0500 1.168 25.6 2.96 3.18 — —_ — —_— — — — — " 266 2.95 25.5 3.18 22
23 " " " 12 737 0.244 0.320 raro | 0920 19 0.0267 00227 35.780 0.0353 1.260 26.0 3.04 3,27 — —_ — — — — —_ —_ v 26.0 3,04 2%.0 3.27 23
2 " " 3 8 328 0.549 0.579 1.054 0.540 2( 00278 0.0246 14.667 0,0737 1.081 4.2 2,69 2.89 — — — — —_ — —_— e " 2.2 2.69 4.2 2.89 24
25 " " " 10 512 0.35 0.409 1.166 0.94 . 20 0.0322 0.0285 23.413 0.0500 1.168 256 2.96 3.18 —_ —_ —_ — — —_ — — " 25.6 2.96 25.6 3.18 25
2% " " " 1 737 0.244 0.320 1.310 0.920 19 00375 0,0332 35.780 0.0353 1.260 26.0 3.04 s.27 — — — — - — — — . 26.0 3,04 26.0 3.2 26
27 27.4 2.8 1.25 10 512 0.351 0.409 1.166 0,91 15 0.0049 0,002 36,050 00350 1,263 i8.0 1.61 .72 1.58 o.oma7 1087 7.5 | 174 0.0645 1.109 8.1 £ Romp, 17.5 1.58 8.1 R 27
28 " " 1.5 " " . " " " 17 0.0126 0.0079 26.035 0.0358 1.190 23.4 1.95 2.09 .77 0.0625 1.116 20.8 1.96 00510 1.164 210 » 208 1.77 21,0 1.96 28
29 " " 53 " " . " " " 19 0.0153 0,0107 24,664 0.0480 1.178 24.5 2.04 2.19 2,06 00462 1,189 2.7 2.34 0.0357 1.260 2.2 Romp? 24.5 2.04 24.5 2.19 29
30 125 26 15 10 512 0.3 0.409 1.166 0.914 1" 0.0160 0,010 42.602 0.0306 1.301 15.7 1.87 2.0 1.64 | 00730 1.083 1.0 1.80 0.0605 1,123 u7 P, Romp., 3.0 1.64 14.7 1.80 30
3 o " 2 0 . " " " " 15 0.0202 00167 31. 241 00395 1.230 20,2 2,45 2.64 — —_ — — — — — — Romp. 20.2 2.45 20.2 2.64 3
32 " " 25 " " " " " " 18 0.0220 0,087 26.035 0.0458 1.190 23.4 3.06 3.36 —_ — —_ —_ —_ — — —_ 4 234 3.06 23.4 3.36 32
33 1.5 24 1.5 10 512 0.351 0,409 1.166 0.914 10 00142 | 0.0080 46.862 00283 1.324 14.5 1.97 2.12 1.69 0.069 1.095 12.0 1.87 0.0560 1,441 12,5 £.Romp. o | 169 12,5 1.87 33
34 " " " . oo " " P p 14 0.01%4 0.0137 33.473 0.0373 1.245 19.1 2.77 2.97 — — —_— — — —_ = — Romp. 19.¢ 2.77 19,1 2.97 EY)
35 " " 25 P . " . " " 16 0.0209 0,0178 29,290 0.0416 1.216 21.2 3.37 3.52 — —_ —_ - —_ — — —_ " 2.2 2.37 21,2 3.62 35
% 10.6 2.2 15 12 512 0381 0.409 1166 0.914 8 0.0175 0111 58.553 0.0236 1.381 12.1 1.82 2.10 1.59 0.0775 1.067 9.3 1.76 0.0610 1.92¢ 9.8 A Romp. 0.3 1.59 9.8 1.76 36
37 " " 2 " " " " " " 1 0.0228 0.0179 . 42.602 00306 1.301 15.7 2.58 2.87 2.62 00285 1.322 15.9 — — — —_ Romp. 5.7 2,58 15.7 2.87 37
.3 " " 25 “ . " " .. “ ] 0.0247 0.0210 36.050 0,0350 1.263 18.0 3.29 3.55 — — — — —_— —_ - — " 18.0 3.29 18.0 3.55 ]
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Talud inestable (entes dela svera)

Tolud después de o averia

Tolud eslable

Figura 3.2

Como se indicd en el citado articuln de la Re-
vista bE Osras PUnnicas de mayo de 1950, v en
nuestra ponencia del Congreso de Navegacion de
Roma, si el dique es totalmente rompeolas, o de pen-
diente igual, o mds suave que la del talud teodrico
de rotura, la altura de ola aumenta hasta que su se-
mialtura llegue a ser igual a la profundidad virtual,
en cuyo momento rompe:

hy = Hg;
O sea:
Pr
hp p—p- = R = H,;
o hien:
=K, ,
L,J Py Lp L,
puesto que
. L K,=Ly;
de donde:
Pe_ Pp K
H, hp ' [7]
L, L,

ecuacion en la que se conoce el segundo miembro, y
que nos permite determinar la profundidad relativa

HR (¥4 HR
de rotura Y P, que es funcion de —-.
) 0 0
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La altura de ola de calculo, en este caso de rotu-
ra, seria:
Py
AC=AR=2’IR= P [8]
Pp

Si, por el contrario, la pendiente del dique es mas
rigida que la de dicho limite tedrico de rotura,

]/ Moo o)
g

el dique es sblo parcialmente rompeolas y el aumen-
to total -de altura de ola de rotura no llega a produ-
cirse, sino que viene limitado por la profundidad vir-
tual correspondiente a la profundidad real nula, que
como se indico en la ponencia del Congreso de Na-
vegacién de Lisboa es:

4

-~
M

tgou=1i, =

gT e w
H =2 _
vo 16 16

L(l '

y la prolundidad virtual relativa serd:
H

vo -_—_:L 5:_2____. “0]
Lo 16 16 cotg a '

funcidon tnicamente del talud.

.. H
Conocida L—"O- se conoce pyo, v la altura de ola de
0

(*) Véase el articulo “Talud limite entre la rotura y la

reflexién de las olas”. Revista pe OBrRAs PGnricas, febrero
1950,
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clculo, que en este caso de ser ¢l dique parcialmen-
te rompeohs seria:

p
Ac=Av0=2hv0=Ap —2. [11]
Pp
Se calculan los valores de:
Pr_ Ky P Ky (10)x(9)
B h A H Dy
L, L, 180 L, 180

Columna (14) del Cuadro I.

H
—= resolviendo la ccuacion [7].-Columna (15) del Cuadro I,
0

Pe= VK, ";'[1 - ”zf° (K" _ 7})]
1 T H, 1
o e |

Columna (16) del Cuadro 1.

p
R=4, —%., Columna (17) del Cuadro I.
Pp

Iil talud estable, cotg e, deducido de las {ormu-
las [6] y [8] correspondiente a la rotura total, seria:
Con p=r1,00:

3
1,09 c05a—se|1a—00846°7]/i-—l~~—p—R; [12)
P —1 P,

=%

ycon p=1:

Yo A )
cos u — sen a=0,077639]/i-———p——-i, [13]
P d

— 1 pp
cuyos valores figuran, respectivamente, en las colum-
nas (18) y (19) de dicho Cuadro T,
Si la rotura total no llega a producirse, y ¢l cre-
cimiento de altura de ola queda limitado por la pro-
fundidad virtual relativa en ¢l punto de profundidad

real nula, serd preciso, puesto que p,o es funcién de
Hvo T

L T6cotet s’ funcidn de a, resolver las ecuacio-
) cotg? «

nes:
3 —
. 1. — A
1,00 cos « — sen « _0084627] da “p _1__, [14]
Pyo P d—1 Py
para p = 1,09, y
_ g A
M_oowmg _._P_..—l-—, (15]
Pyo P d—1 pp
para p=1. : -
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De ellas se deducen los taludes estables, cotg e,

‘ H,
con los que se calculan los valores deL—V“ y puo ¥ las
0
alturas de ola de cdleulo A, = A, = A,, 20 que
P
figuran en las columnas (20) a (27) del Cuadro 1.

De las dos alturas A, y 4., deducidas como se
acaba de indicar, es preciso tomar como ola de cal-
culo /., la menor de ellas, que es la realmente po-
sible v nos indica la naturaleza del dique. total o par-
cialmente rompeolas, y cuyo talud estable es el co-
rrespondiente a dicha ola de cdlculo. Sus valores, pa-
ra las dos hipotesis de p = 1,09 y = 1. figuran en
las columnas (28) a (32) del Cuadro T. '

_ El Cuadro 1T agrupa y ordena los ensavos co-
respondientes al mismo talud inestable ensayado (co-
lumna (47), v los dos taludes estables correspon-
dientes, calculados como se ha indicado (columnas
(30") v (32') para p=7T100 v n=T1, respectiva-
mente,

Tin las colummnas (34") v (357) se han calculado Ios
valores de las relaciones cntre los taludes estables v
los inestables,

De este Cuadro IT se deducen, entre otras, h\ si-
mnentcs consecuencias

* T.as relaciones entre los valores medios de las
mlumnas (30") v (32%) y cada uno de los valores par-
ticulares correspondientes difieren poco de la unidad,
lo que muestra la constancia prictica del coeficiente
N =o0,015 para cada talud,

2" T.os valores de Ta columna (32") son mas se-
auros v no difieren demasiado de los de la columna
(307, por lo que es aconsejahle el empleo del cr)cﬁ-
ciente de rozamiento p==1,

3." Los valores de la columna (35" = cons-

82)
(4)
tituyen un indice de la falta de seguridad de los ta-
tudes estrictos de la columna (47), T.os taludes esta-
bles de la columna (32") pueden implicar un peque-
fio v necesario margen de seguridad, inferior al exi-
gido, incluso legalmente en la mayoria de los calculos
téenicos.

Con lo que antecede, queda comprobada nuestra
formula del afio 1938, asi como la conveniencia del
empleo de sus coeficientes N =0,015 v p=71. A
continuacion vamos a establecer los limites maximo
y minimo aconsejables para la rigidez de los taludes.

El talud estable mas rigido, correspondiente a
p =1y a su talud inestable limite 1/1, es:

1,36
]

!

~
3

y, por consiguiente, el empleo de taludes mas rigi-
des no es aconsejable. -
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Fijado asi, logicamente, un limite prictico para
la rigidez maxima de los taludes, vamos a determi-
nar, en lo que sigue, su limite de rigidez minima; es
decir, el talud mas suave practicamente utilizable en
los diques de escollera,

Aunque lo mismo se podria hacer para un coe-
ficiente de rozamiento cualquiera, vamos a limitar-
nos en lo que sigue, y en atencion a la consecuencia
2.8, al valor practico aconsejable =1,

CUADRO 1I

Talud Talud estable Talud estable
; cotg —_—
Ensaye inestable N=0.,015 Talud inestable

]

- cotgae =109 =1 =109 | =1
(1) (47) (30') (32°) (34)=(30):(4') | (35)=032): (4"}
4 1.00 1.38 1.50
5 1,00 1,25 1,38
6" t.00 1.22 1,33
7 100 117 1.27

Medio r.00 1.25 1.36 1,25 1.36

' 125 1.69 - 1.87
] 25 1.45 .58
9 125 17 1.89
10 1.25 1.50 1.64
27 1.25 1.58 "

Hedia 1.25 1.89 174 1.27 1,39
2 1.50 2.2 2,59
" 1.50 1.82 1.96
12 1.50 X 1,89
1 1.50 167 1.85
28 1.50 R4 1.96
30 1.50 1.64 1.80-
33 1.50 1.69 147
36 1,50 1.59 1%
Madia 1.50 1.7 1.96 118 1.30

3 167 2,26 2.59
" 1.67 2,03 2,22
15 1.67 3] 1.89
16 1.67 2,25 2.4
29 1.67 2,04 2.19

Media 1,67 2,06 2,26 123 1735
” 2.00 2.2 2.35
9 2.00 2.5 2.15
20 2.00 2.59 2.80
3 2.00 245 2.64
34 2.00 277 2.97
37 2.00 258 2.07
uedio 2.00 283 2.73 1.26 1.36
b4l 2.50 259 2.89
22 2.50 2.96 3.8
23 2.50 204 3.27
32 250 3,06 3.36
£ 2.50 an 3.62
38 2.50 3.29 L
Medio 2.50 1.07 [XY) 123 1.3¢
L .00 2.6 2.89.
25 2.00 2.96 3.10

2% 3.00 1.04 2.27

Media 3.00 - 2.90 ER7) 0.97 1.04
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Para estudiar la' influencia de la altura de la.ola
incidente, 4,, en el talud estable del dique, cotg a,
a igualdad de las demds circunstancias de la formu-
la [6], se deduce:

COos v — Sen ¢
p.
Pp

A =M

» , [16)

siendo M constante,
Iin el caso de ser el dique parcialmente rompeo-
las, como p, no es funcién de A, ni de q resulta:
A oS « — sen

_P ,
M Pvo

17

siendo py, funcion anicamente del talud, como sc
ha indicado anteriormente, y M’ constante para

cada—£.
P

, Hyo b
T.os valores dc cos a—sen a, -In—, Pvo ¥ 3 se
resumen cn el siguiente cuadro:
HvO_ 3 f‘_]_}_ __cosa—sena
cotga| cOsu—sena Lo _——16 colg?a Pyo M - —-——Puo
| 0 0,1964 | 0,9341 0
1,2 | 0,1280 0,1364  |0,9748 0,1314
i,4 | 02325° 0,002 |1,023 | 02274
1,6 0,3180 0,0767 1,073 0,2964
1,8 0,388 0,0600 1,123 0,3460
2 0,4473 0,0491 1,173 0,3815
22 | 0,4966 0,0406 {1,222 0,4002
2,4 0,5397 0,0341 1,270 0,4249
2,6 | 05744 0,0291 1,316 0,4365
2,8 | 0,6054 0,0250 1,362 0,4445
3 0,6325 0,0218 1,406 0,4499
32| 06562 00192 | 1,449 0,4530
34 | 06772 00160 | 1,491 0,4541
36 | 0,6959 0,0151 1,532 0,4542
38| 07126 00136 | 1,572 0,4533
4 0,7276 0,0123 1,610 . 0,4517
32 | 07412 0,0111 1,650 0,4492
44 | 07535 0,0101 1,686 0,4469
46| 0,7648 0,00028 | 1,723 0,4438
48| 07750 0,00852 | 1,760 0,4404
5 0,7845 |  0,00785 |1,796 0,4368
Se observa que el valor% = Cosa— SeNa rece

Pvo
rapidamente en los taludes rigidos, y ¢s miximo pa-
ra cotg @ = 3.5, decreciendo lentamente para taludes
mas suaves. Lllo nos indica que en este caso de di-
ques parcialmente rompeolas, el talud limite de rigi-
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dez minima admisible es cotg e = 3,3, pues un talud
mas suave estaria en \nmles condiciones de estabili-
dad que otro mas ngldo, menor que 3,5. Ademds, los
taludes rigidos cotg ¢ < 3,5 son autoestables, pues un
posible aumento de la altura de ola tnicamente ori-
ginaria alguna disminucion de lu rigidez del talud,
tanto menor cuanto mas rvigido sea éste, quedando
asi el dique estabilizado, siempre que no llegue a di-
cho limite cotg @ = 3,5, pues mas alld que él no hay
estabilizacion posible para estos diques parcialmente
rompeolas, destruyéndose la obra.
Iin el caso de ser el dique totalmente rompeclas,
la expresiéon [16] serd:
i;_;__ oS o — sen a 18
M Pr .
De la cenacion [7] se deduce que p, no es fun-
c¢ion del talud, sino de la profundidad relativa al pie
del dique, que no es funcién de 4,, y del peralte de

la ola que lo aborda —= que si lo es, creciendo el va-

P
lor p al disminuir la profundidad ), y el peralte

h ,
de la ola —£ en el pie del dique.
L

H
L&l menor valor de p, corresponde a L =1yh
nla de peralte tedrico maximo, aungue su peralte
real sea menor; es decir, Tu que rompe al pic del di-

que tendra un limite superior- del peralle que serd
menor que:

hy, 1 !

Lp =K, . = -
y I ccuacion |7] seria

pR L

—— =T, Kp o T

Hy

Ly

de donde
Hyg
—L— = 0,29 y pR = 0‘9139.

0
El mayor valor de p;, corresponderia tedricamen-
te a una profundidad y un peralte nuios, lo que no

tiene realidad. Un limite practico podria scri =
h, . . ’

= 0,05 y —~ =0,02. Para una maxima cla del Can-
p

tabrico con Lg == 250 m., las caracteristicas dc la ola

que aborda al dique serian:

L= Ly—- = 250 3 0,1558 = 3895 m;
K,

h, = 0,02 % 38,05 = 0,78 m,

H, =13895 X 0,05 = 1,95 m;

JUNIO 1954

y I ceuacion |7] seria:

Pr o 1,799 6,4185

H, 0,02

= 577,344

de donde;

HR
'-L—-' = 0,00373 Y Pr = 2,154.
0

LLos valores de

Ap __ cosa—sena
M 09013 '
Ap _ cosu—senu
M 2,154

correspondientes a los limites fijados, crecen menos
rapidamente a medida que el talud cotg @ aumenta,
lo que parece significar que el mismo aumento pro-
porcional de altura de ola requiere una mayor dismi-
nucion relativa en la rigidez del talud, por lo que
convendria limitar también cn este caso la suavidad
del talud de los diques.

Para comprobarlo y precisarlo, es logico fijar un
aumento limite en la suavidad del talud producido
por un posible aumento en la altura de la ola. Iisti-
mamos que una variacion en la altura de ola del 15
por 100 puede ser posible dentro del grado de apro-
ximacion de los métodos para fijar A, tanto si es
por observacion directa como por aplicacion de las
formulas y los procedimientos de cdleuln de que se
dispone. La relacion limite entre los taludes anterior
v posterior a la averia podria fijarse, para limitar la
gravedad de ésta, en —%« con lo que la cuestion gue-

da planteada en la siguiente forma: el mas suave ta-
lud estable, cotg @, aconsejable para el proyecto de
un dique de escollera, es aquel que se suavizaria has-

ta sus— si la altura de ola, 4,, aumenta en un 1§
2

or 100, 0 sea:
1 s

Ap=1154, ctg o = ~g~— cotg-«.

[in el caso de ser el dique totalmente rompeolas,
tendriamos:

cos o' — sen o’ Py
oS —SE 15 28,

cos @ — sen a Py

, 3
cotg o' = 7 cotg u;
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Yt ST

s oy LR, S

I

., L . . H
Py p’R son f{uncién de la profundidad unitaria —L"
Al
y del peralte de la ola-al pic del dique, que para la
h
altura de ola 4, es—%, y para la ola aumentada,
L

h P

il caso més desfavorable, es decir, el talud mas
suave, corresponderia a la ola menos peraltada y en
menor profundidad rclativa, es decir, practicamente,
como antes se¢ ha indicado, a la de caracteristicas

H, hp .
o =005 y—2 =002 para la quc se dedujo
p

P
pr=2154. Tl valor de /)’R sc obtiene de la ccua-
cion [7]:

' K
;’;—“ = _._’.’B_.I_P_ = 502,064 .
T 15

Ly L

p

Resuelta esta ecuacion, se obtiene:

H'g
n

y las ccuaciones serfan:

_€0s o — sen o 15 2,097

=1, =1,119%;
cos u — sen « 2,154

, 3
cotg o' = —2— cotg u.

Resuelto este sistema de ecuaciones, sc obtiene:

cotg u = 4,25; cotg u' = 6,375.

Para la otra onda limite, o sea la de profundidad

. . H h
unitarin. =~ =1, peralte —£ = L, Yy pr = 10,9139,
) p T
tendriamos:
P Py K :
.L =—2P2 7 9732,
_R 1,15 2
(] Lp
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de donde-se obtiene:
{3

H'y
pp=09133 y —==0,3343,
Lo

y las ecuaciones serian:

cos o’ —send _ 1,15 0,9133

=1,149;

COS « — SEn « X

cotg o' = % cotg «;

de donde se obtiene:

cotg « = 3,7; cotg o' = 5,55,
, H, h,
Para los demds valores de —= y —£ | el valor del
P i

talud estable, cotg e, que cumple con la condicién fi-
jada, estard comprendido entre 3,7 v 4,25, lo que no
hace aconsejable ¢l empleo de taludes mas suaves que
4/1, o mejor que 3,5/1.

Tistas limitaciones se cumplen en los diques cons-
truidos, 'salvo en alglin caso excepcional.

Procede recordar que en el estudio presentado en
¢l Congreso de Navegacion de T.ishoa del afio 1949
se limitaban va, aproximadamente, los taludes limi-
te de los diques.

Tista interesante limitacién practica se hace atin
més categdrica en los ensavos de W.T. S., nfimeros
21, 22 v 23, cuyos taludes inestables, cotg my = 2.5,
se traducen en el estable medio cotg @ == 3,TT. Sua-
vizados dichos taludes inestables a cotgan =3, en
los ensayos correspondientes, nimeros 24, 25 v 20,
no se gana nada en relacién con la resistencia de los
diques, pues las alturas de olas admisibles resultan
ser las mismas que para cotg ay = 2,5, lo que com-
prueba que dicho talud estable, cotg. @ =3,TT. €s 0
estd muy cerca del limite prictico admisible, lo que
ademés explica la aparente anomalia que se observa
entre las relaciones de los taludes estables e inesta-
hles correspondientes a estos ensayos: 24. 25 y 26.

Se estd ultimando una amplia experimentaci6n
efectuada bajo los auspicios de la Junta de Tnvesti-
eaciones Técnicas en el canal de ensayos del Labo-
ratorio de Puertos de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, de Madrid, cuyos re-
sultados comprueban lo expuesto y permitirin afi-
nar algunos detalles del proyecto de los diques de
escollera.
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Como consecuencia de lo expuesto, procede estu-
blecer el siguiente

Resumen.

La formula practica para cl caleulo de los diques
de escollera establecida el afio de 1938:

_ NAsd
(cos « — sen @)’ (d — 1)

!

asi como su coeficiente N = 0,015 para las escolleras
naturales y N = 0,019 para las artificiales, y su ge-

Y 2nr . .
neralizacion A’ = “E L tienen, entre otras, las inte-

resantes confirmaciones siguientes:

La férmula establecida por Epstein y Tyrrel ¢l
afio de 1049, ast como la de Kenncth Kaplan del
afio 1952 y la de Tarras del afio 1953, coinciden v
comprueban nuestra {ormula original del afio 1938,

Los ensayos clectuados en la Universidad de
Chalmers (Suecia), ast como el analisis de los del
Waterways Experiment Station de Vickshury (Ks-

tados Unidos), comprueban la formula y sus coefi-
cientes. :

La experiencia secular de los diques de Argel
comprueba que esos taludes, tanto superficiales como
sumergidos, coinciden con los calculados por la for-
mula y empleando los coeficientes determinados el
afio de 1938.

La limitacion de taludes indicada ya, aproxima-
damente, en el estudio presentado el afio de 1949 en
el Congreso de Navegacién de Lisboa, queda concre-
tada, resultando que no son aconsejables taludes mas
rigidos que el 1.33/1, ni mds suaves que el 4/1, 0
mejor el 3,5/1.

Como consecuencia de gran parte de lo expuesto,
el Gltimo Congreso de Navegacion celebrado en Ro-
ma el pasado afio de 1953, acordd Ia siguiente con-
clusién:

“Gracias a los estudios tedricos y @ los ensayos
experimentales, el Ingeniero dispone actualmente de
medios suficientemente precisos para determinar, en
los casos corrientes, en funcidén de las caracteristicas
de las olas y seglin los tipos de diques, el peso y las
dimensiones de los cantos y la inclinacidn de los ta-
ludes.”
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