LOS METODOS DE CALCULO DE LOS DIQUES
: DE ABRIGO ”

El autor, mzw ronocedoz a'(' los /nob/emas martlinos. a través de-si amenencia de Ireinta afios

Por EDUARDO VILA Y FANO-

lngenlcro de Camlnos

dedicados - la construccidn de puertos, define — por aplicacidn de la leo; fa trocoiddal de las ‘olay

3 todas sus- leyes de propagacidn; wflmwu, planos de. oleaje, ete., asi-como con *los estudios
-y formulas de Benesit s Sainflon,. coucs/mndwu!e.s al - chapoteo ~ el mowimiento. de . las. mo--

déewdas: frente a los digues, cansa dé. sis averigs v, constante preacupacidn de los, ingewieros,

- Bs sabido que los diques preexisientes al -oleaje mod!fw(m éste. en su forma nmmal de” pro-
pagacisn v llega a dc(uunumr nas Imyeclmmv ‘de “acuerdo, conlas bsewammm directas,

Seiiala el autor el canino que @ sw.juicio debe seguirse, completado con en sayos de laboratoria,
/mm encontrar: una fdfmnla mas de acuerdo con' la walxdad del fendmeno Qe la actual-
mente en S0, . '

El calculo y proyecto de las obras de abrigo, pese
a qie ya. hace cerca-de un siglo se habia llegado a
una conclusién - satisfactoria en materia del conoci-
miento de las olas con los estudios de TFlamant, esho-
zados y orientados por Boussinesq, e¢ra atin, hace
pocos afios completamente empirico y se reducia mas
bleln a un. estudio commmtwo con obms ya ejecit-
tadas, - : :

Gaillard con sus dnommns puramente dnmmuos
Benezit ¢con st método dc cleulo que se debe deno-
minar hidrostatico, puesto que no admite sino caiisas
estiticas ; 'y Lira ‘con su sistema fundado en la idea
de que las fuerzas que acttian sobre los diques son
un complejo de fuerzas estaticas v dinamicas; fueron
nestros orientadores en los afios del pr 1mer cumto
de siglo y principios del segundo.

Iis.indudable que la aplicacion de Ja teoria do il
ola trocoidal, ya conocida de antigno (1888), solo
empieza a tcne aplicacién _directa uvmdo Benezit,
en 1923, propuso un-método de céleuln fundado en
la teoria de clapotis o interferencia de olas de iguales
eiracteristicas pero-de sentido- opuesto.

Benezit, en su primer estudio, lego a una apro-
\nnauon ﬂentadora ‘pero ‘su precision no es sufi-
ciente porque se [unda en formulas correspondientes
4 calados ilimitados. Sin embargo, el método es, a
nestro modo de ver, el rcsultauo ‘de la. qphcamon
logica de principios per[ectos aunque’ incompletos,

Il Prof. Lira, en el Congreso ‘de Navegacion de
121 Cairo, en 1907, propuso un sistema rhnamoeqtdt\co
que, si'no-es’ rigurosamente tan técnico ‘como Tas

teorias de Benemt ‘ofrece el acierto de colomrse en

el caso de profundidad limitada. Corro%pondlo a Lira
¢l acierto de despertar el mteres por. el estucho c1cn-
tifico de estos problemas,

En 1928, Sainflou formulé un "ulmwab]e estudlo
denomlnado “Esvu sur les diques maritimes vertica-
les”, publicado en-el fasciculo IV. (Juho-qgosto) de

los 49males des Pont_s ‘gt C/xawssees T‘n este estudlof

W av.0 ;_1'9,6"0‘5; BT

extiende el método de Benezit al caso de:profundi-
.dadl limitada, y llegd-a unas consecuenicias tan rigu-
“TOSAS (QUE -parecen | 11‘1(11':L.11t1 bles; pero, tina vez mds,
:prescinde ‘de los efectos dindmicos,

Cuanto- s¢ Haya - hecho én apoyo de una. y otro
sistema . de. cdleulo, podra ser mis o ‘menos aproxi-

‘mado en:su resultaco; perd, dentro: dé. los errores
‘inherentes’ a las hipotesis admitidas, como son la- de
que-las olas son ‘isdcronas, .cilindricas ‘e iguales, asi
como de que son ondulaciones ‘puras ‘ue conservan
JAntegrameénte'Ja énergia y tantds cOSas oMo .es nece-
-sario :admitir hasta’ llf:um' a ‘las olas trocoidales: que

consienten prescindir lu.s términos de grado superior,

“que soft las que sc someten a experiencias en los

laboratorios, hay tal cimulo ‘de causas de error, que
no es de extrafiar que aparezcan diferencias sensibles,
s verdad que el reproche de prescindir de las fuer-
zas dindmicas, que Lira echa de menos en los siste-
mas hidrostaticos, tiene realidad, ya que hay masas
de agua sometidas a movimientos importantes; pero,

en todo caso, es preciso que su estudin se refieraa
moviniientos reales y no a movimientos imposibles,
como son los recorridos en Orbita eliptica, que en

mucha distancia del dique no pueden producirse 'y
muy especialmente en contacto con ¢l paramento,

“donde tienen que ser precisamente verficales.

Il acierto del Prof, 1D, Ramén Iribarren formu-

Tando los planos de oleaje, abre camino a nuevas

investigaciones que consideramos imprescindible rea-

lizar, pucsto que, conocida la direccidn y' caracteris-
ticas de la ola directa, queda todo reducido a su com~
‘posicion con las alas reﬂejddas :

Ll fundamento. de Ios metodos hidrostaticos es-
triba’ en la realidad de que todas las olas, al tropezar
con un ohbstaculo qnc no: puedcn superar, son recha-

zadas y se 1cf1e]an ‘111 proceso. del .reflejo es la con-

versién de su energia cinética en potencial con aumen-

to. dc altura, f:enomeno vpel Eectamente reversﬂJle que
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se invierte al llegar a la maxima altura y se detiene”

y convierte en perdlda de potencial y transformacién
de nuevo en energla cinética con arreglo a la ley que

corresponda segiin: la naturaleza del obstaculo y el

: anoulo de incidencia.
. L‘s evidente que si se lanza uha esfera contra un
plano’ mchmdo, ésta remontard su superficie hasta

detenerse e iniciar el descenso con arreglo a la lcy'

= \/Og/z

Asimismo, al avanzar una 01'1 hacia un chque ya -
sea éste vertical o en talud, el volumen de la parte

anterior de la ola encuentra ocupado su’lugar con

la masa del dique y el resto se remonta conservando’

su volumen hasta rebasar el dlque ‘0 retroceder si
no puede rebasarlo. Claro esta que si el dxque es
permeable, parte de la energia de las olas incidentes
se absorbe por el rozamiento y llenado e los huecos;
pero, de todos modos; llegara a un moinento en que
la ola, al menos en parte, es reflejada.y produce una
ola de rechazo tanto mas parecida a la incidente
cuanto mds impermeable sea:el obsticulp y cuanto
menos energia se pierda en la friccion, de la ola con
la superficie del dique, o sea, que la ola reflejada sera
exactamente igual a la incidente cuando el obstaculo
es perpendicular ‘a la trayectoria de la ola, vertical
y carente de rugosidad, Esto se .puede comprobar
facilmente en el mds elemental laboraterio- para un

dique vertical atacado por un oleaje oblicuo, y com-

probada la identidad de la oli reflejada, no hay: in-
conveniente en extender la ley a la incidencia normal,
~llegando, en consecuencia, a la interferencia con todas
sus consecuencias, sin que sea posible prescindir de
ella, a menos que se prescinda totalmente de la teoria
inicial, ya que, admitido el método oscilatorio, ‘debe
admitirse en su totalidad.

Con diques permeables y en talud, el fenomeno
requiere estudio de laboratorio; pero siempre la ola
de rechazo tendra el cardcter de igua chrl de perindo,
ya que no de altura. Su composicion. con 1'1 onda
directa no. sera la de un ch'lpoteo perfecto, pero si
serd del tipo chapoteo, tanto mds cuanto menor sea

el talud y menores la rugosxdad y la permeablhchd
del dique,

En la exposicién del método de Sainflou se admi-

te que delante de los diques hay una zona en que el

oleaje esta- pertur]ndo (Orbites que les molécules ne
pewvent en fait parcozmr) pero no se analiza la
naturaleza ni la extension de la perturbacion, y, sin
embargo, es del mayor interés, ya que sxrve para la
comprension del fenémeno. -

Si consideramos en un prmc1p10 que el obstculo
es un dique vertical con paramento lo suficientemente
liso para despreciar el gasto de energia de la friecion
durante la reflexién de la ola, se produmm el ch'lpoteo
tan- perfecto como lo sea la ola. incidente, asi en su
form‘m como en su regularidad y periodo.

Consxdemndo por separado 1'19 onths incidentes
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y reﬂejadas es evidente: ‘que la ola mcwlcnte ¢ontinua,
invariablemente, actuando-contra'el pammento, mien-
tras la reﬂeJada es una ola de wuales caracteristicas,
de sentido inverso, y que se pr’opaga sobre una supes-
ficie en completo reposo, esto es, como una ola que
se propaga en un puerto a partir del dique, Hahri,
pues, que considerar que el dique 4 £ se comporti
como productor de un tren de olas creado por la
1eﬂe\10u que penetra en la hoca del puerto, cuyo
dique: virtual es A C, y haciendo los trazados habi-
tuales, se. obtendran las diversas zonas limites de

expansién, alimentacién 'y reposo (fig. T.%),

Admitiendo ahora la presencia de las olas inci-
dentes; se tendran las zonas a la izquierda de B M,
donde el clmpoteo es perfecto; entre A7 y N, donde
el clnpoteo estd disminuido en altura porque la ex-
pansion redujo la altura de la ola reflejada al o,71
de la incidente, y el sector 4 N P, donde la onda
reflejada tiene sus crestas concéntricas con su centro

“en A, con altura’ variable de 0,71 X /- a cero, ¥

que se cortan con las olas directas fnrxmndo intu-
mescencias en los cruces.

Esto se observa con ‘frecuencia en la darsena de
la Marina en el puerto de La Corufia, donde se ve
claramente como-las pequefias olas que se forman

‘dentro del puerto, reficjadas en los espigones, forman

unas zonas de. chapoteo, mientras frente a la hoca sc
conserva la forma de la ola normal promcswq que,
en contraste con las ondas estacionarias, da la sen-
sacion de un rio que penetra en la darsena,

Pero un dique, o termina en una costa que ab-
sorbe .el oleaje por su nregularl(hd 0 tiene un can-
bio de alineacion. In el primer caso, hay una simple

‘cxpansxon y en el segundo, se producira la doble

expansion de las, olag, De cualquier modo, la zond
de perturlnmon tidne wn_alcarice lum’rado, ya por
expansion, - ya .porque. la ola reflejada, marchando
contra ‘la direccién del oleaje, va perdiendo su ener

gla. por rozamiento debido a {rlcuon interna 0 a I
accion retardataria del viento.

En' conclusién, la interferencia, aunque no sed
perfecta, serd tanto mas proxima a la teor ia cuanto
]as olas cumplan més .aproximadamente las lnpo osis
funcl'lment'\lcs, pero, de cualquier moo, el tipo de
oleaje ante el dique serd. chapoteante 'y ¢ desde luego
se cumplird rigurosamente en contacto con el diqu¢,
que es donde mis nos interesa.. lEsto es una realidad
aunque no se han tenido en cuenta efectos dindmicos,
porque. su consideracion  tan sélo produce maodifica
cién en la altura de los afloramientos; pero el fend-
meno s6lo tiene explicacién cuando ‘es compatible con
las condiciones fisicas del. problema, y solamente el
método hidrostitico retine estas con(hcmnes tanto en
contacto:con el chque como en la zona ¢ue se extiende

“ante él.

~La formu]a propucsm por S'unﬂou pata el cha-
poteo en calado llmltwdo es el 1esult'1do de introducir
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en la férmula del c-hapofeo dada por Flamant y Sant ™~

Venant las ‘mismas modificaciones que se hicieron

‘En consecuencia, =

para pasar de la férmula de la ola para referirle a Z— Z°—2r'sen———t- sen ____[‘4 rr 0 2“ oS 2,:__
calado limitado, y demuestm en la memoria ])recxtad'l T : L'
que las formul'ts :
: enla que:
x;xo{-2rse11~1%cos T X . ez iz
_ ‘ . chr —I: 0 shr 2 L
Z=2y— Anrr sen 2"t—2r'seuisen~f-§2~' r=nh ~H i y r=h T
‘ 7 sh —— s sh -
L L
FHates-o
'y |
2 el |
/’/ y L C'.’"%’" :
T T T et
J - Pv)‘-[h- = 2,868
\ 1 o|d ¢Nivelderepose, = T
g 2 | T
<8 et :
] P P AT
SR 1 O
=H 29T b
Longitud de las trag ectonias recormdas pur las. mnlecu‘as, B.
. 3y |d¢ fondo,cuyas posicianes en reposa son- 1’2”5 g
' o
3 ‘1915 )
[ 5 ) 4 g 7 ) 0’
¢ < 37 . 1 ' 0
S Lai
Fig. 2." — Chapoteo, Dique vertical, ‘Perfiles instantancos, en los mstdntes 0 : -;—"- %, —ggz ) —g-T

cumplen, con las aproximaciones admitidas, las ecua-
ciones generales de la hidrodinimica, a = saber:
a). Ecuacion de continuidad, b) Ecuacién de equilibrio
dindmico. ¢) Ecuacién de preswn constante en la su-
perficie libre.

Una vez demostrado que las ecuaciones propues-
tas -cumplen con las de la hidraulica, calcula la ecua-
cién de la superficie donde se encuentran en el ins-
tante ¢:las moléculas que en reposo estin al nivel Zy
y el nivel medio de esta superﬁc1e Para ello, elimina
Yo entre las ecuaciones f\mdament'ﬂes, wnmderando

—Xx
que el angulo =X )
para que se pueda tomar su coseno como umdad y
el seno por el arco y despreClar el termmo

T (Xo —,".X)

T Xg
L

L

- sen-

6.

es lo suﬁcxentemente pequeno :

3

Aphcando las ecuacxone: obtemdﬁ.s a una ola
cuyas camcterlstlms son:

2‘h= 6,666 m.
2L=280 m.
ﬁ i = 10 m. ‘
2T= 7 seg.

PR

se -obtuvo la figura

‘Desdloblando - esta” figura en sus var:os trazacos,
se 'podra ver mas facﬂmente el fenomeno del chia-
poteo. e
. 'En la figura ise pone de rmmﬁesto que el chapo-
“teo tiene su centro de oscxlacxon ala cotq de 2,666 M.
sobre el mvel de reposo ‘

! .
"""” oth = = 2666 m.
oL L
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M4y o, -::,fo:q.o ;

y.que Tos: aﬁorannentos maximos.'y nnmmos sou xes:

pectlvame.nte corn’ relacnon al:nivel'de” reposo,

2666+6666 _':

Asimismo se: ven represent'ldos 10: nweles de la
superficie ‘al' cabo de los tiemposde () AT yen los

intermedios

TsT
y - e

9333m.
2666—6666_—-4000m.

""alturaTL sobre el nitvel de repoqo y. qite los arcos

-de circulo que con el centro expresado pasen por los
puntos 2, 3.y 4, representan con .bastante aproxima-
cién, sobre todo en la parte .central, 'y a todos los
niveles, ‘las trayectorias -de los respectivos puntos.
Los desplazamientos .de las verticales .1, 2, 3, 4
y 5 alcanzan en cada semiperiodo las posiciones. 1-1/,
2-2', 3-3', 4-4' y 5-5, en sus. movimientos hacia Ia.
derecla e 1gua]mente 1 17, 2-2", 3-3", 4- 4” y 5-5%,

en sus movlmlentos hacia I 17quxerdd De la. obser-
e . vacién’ de los espacios recorridos por Jas moléculas
Bt - g 4 -0
B‘ [ 1 5 q{ o
! .
A ‘
o\ N 3
| \ \
61 “ A6 ‘ \ . 0
| \ . 4 ‘% 3
‘ 3
[ [ [ 0
1 1.
8 " D ’
. 5‘ 2 [] . "I '
6+ \ il fL' -g
64 | o
8 !
| ; '
' \ v -
) 8 : [ :
\ \ i
. 4 T 1 .
S 1 S 0
g L ke .
1 Y : - 2 s

Fig. 3.* — Trayectoria de puntos en superficie plano medio y fondo, .

' Las trayectorlas de los puntos des:le el 0 h'lStEl
o G son, respectivamente, las O, 1, 2, 3, 4, 5 y 6.

Son ramas de parabolas. Para mayor, claridad, las

“en'la que se anaden '
los recorrldos de- las molecuhs de fondo deducx-;

reprodiicimos en la figura 3.9,

das de' 1a ‘frmula, También* se han representado
las trayectorias - de Tos rpuntos correbpondlentes al
nivel intermedio, ‘6 sea enla ‘sonda de 5 m. 'y las
lineas 11", 22!, 33/, 44',"55", que. represeéntan los des-
l)]v”umentos cle las: Imeas vertlcales del 1 al ’i al
cabo de los: tlempos 0y T. o

Del . examen de esta ﬁgura se. deduce que el
recorrido. paxabohco ‘es, asnmlable a-un; movnmvento

oscilatorio - cuyo centro estd aprox:madamente ala’

de superficie y de fondo, se deduce que- el maxlmo
recorrido por las molecuhs de superficie ‘en el semi-
periodo T corresponde al punto central 3, con réeco-
rrido en la ‘superficie de 20,40 m. (muv proumo a

o) y que medidos los cammos recorndm en
T .
las fracc1ones de T 0 sea, cada—ﬁ— Ia ma\n‘m ve-

T
10c1dad corresponde '1—6— o sea cuandu a superﬁme

trocoxdal se confunde con el nivel de wposo Corres—
ponde en ‘este punto: un recorrido de 5 m. en un
tiempo - de T/6, 0.:sea, en 0,6 de: segundo; o’ que
\stipone una velocidad de 8 m. /seg -y en ol fondo 6,67
metros/ seg., velomdadee que equwalen, para un; c'mto

W




{

rior-a las

Crostad "
1dique 5

Crestay
ola

0ia
$30Q

que -estd en.la superficie, ‘una, subpresion .dindmica
1gua1 a o

que aun en el caso -de estar fuera del agua, e§ supe-
,75 Tn. que pesa el m2 de los granitos,
En el fondo; la sul)preqxon dinamicd seria ..,_8 pero
con un canto sumergido cuyo peso restante por sit
pérdida -por’ desplazamiento seria’tan sdlo 1,75 tone-
ladas/m:3, ‘Se ve, pues, que las rocas aisladas de un

nivel:.de :reposo. Se ‘establece, piies, entre:la - zona
libre o boca:del" dique. y.el: largo, de: éste un deqmvel
de 5, 333 m., que necesariamente produge una corrien-
te segin la- 1ong1tud del d1que que, ‘al faltar brusca-
mente el apoyo.del mismo; debe producir 1na corrien-
te turbulenta cuya veloc1dad aproxmmdq es

v Vzgh — V2980 X 533 = 1020m.

Claro es que el morro debe tener trazado y. desarro-
llo adecuado para .que la pendiente-no sea brusca;
pero aun asi, durante la:construccién son de prever

3%

. 3 0 % e

Irig, 4. — Chapoteo con dique en talud, . -

metro ctibico sumergidas en contacto con el fondo
y situadas a la distancia L/2, son facilmente remo-
vidas por el chapoteo -tanto- al movimiento de ida
como al de vuelta, y esta consecuencia, tan sélo seria
interesante _para no prescindir. del método por su
trascendencia en el célculo de bermas, cuando la obra

vertical no se asiente directamente sobre el fondo.: « -

Consecuencia inmediata del chapoteo es la sobre-
elevacion, de la ola a lo largo del dique.. Cuando se
eshidia’ el aumento’ de allura de la ola piroducido por
Ta /no/na obra; se tropiesa con la misma, dificultad
que-alignorar el ‘estado -de aqziacwn ante el diquie,
zona'en la que no. puede existir, segiin ‘hemos dicho,
un estado de cosas. que permite la 111)1e. propagacion
de las olas con movimiento orbitario de las molécu-
las, ni'circulares ni elipticas, como se requiere .de
acuerdo con las h1potesxs dinamostaticas, Si se ad-
mite, por el: contrario, la teorfa esidtica o.del chapoteo,
el problema queda automdticamente resuelto,

‘Las olas cuyas caracteristicas obedecen a las ‘cifras

‘citadas, tienen su centro de oscilacion'a la altura de

0,666:m., o sea, al cuarto de la-altura correspondiente
al chdpoteo, 'y coma'la’ semlaltura de ola es 3,333, la

’ '-cresta de:laola:se: eleva ala cota de 4 4 00 'in; 'sobre el

TR

‘Con” arreglo a'las” férmulas establecidas,

v_Amphtud de la ola,

o
i

averias, sobre todo si el chque no se asienta directa-
mente en roca, ¢ !

Para d_arnos'una idea grafica del proceso e 1t
reflexion e interferencia de la ola directa con I
reflejada, representaremos la ola de las caracteristicas
establecidas, referida al nivel de reposo (fig. 9.") 77
tendremost

Elevacion del centro de oscilacién de. ola c'r‘—0666 m,
Elevacién del centro, de oscxlacxon clc _chipoteo ¢'r=

= 2,666 .m,’ ,
'Deprcswn clel seno . de la oh =y s =3 333-— 0,666 =
o= _,666 m,
Depresmn del seno del chapoteo rn—6666 2,666?
L =4,000 m, "
Elevamon cresta de oln 7 [)l— 0666 + 3,.)33 400’) .

2h= 6 666. -
‘Amplitud del chapoteo; 4 h = 13, 333

Mn = 2,666 +2X 36(6

‘Aﬁoramlento calculado,
=0,333 m.’-

:Sumando las ordeﬁadas K m" = 13 333 - 2 666 = 10 6(’6
‘metros:; L
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‘ Para obtener, cste resultado hemos partido de una
ola inicial de las. ‘caracteristicas  dadas y supusimos

que avanza hacia el -dique con el seno a la cota

—0,666 hasta llegar a la cresta. Para mayor senci-
llez, se fija-la ola y se traslada hacia atrds el dique.
Al llegar la ola hasta el punto 5, por ejemplo,

~ laola, 0 sea, con relacion al nivel de reposo los 10, 666

calculados.

Esta elevacidén es mayor que la obtenida por %am-
flou; pero es de tener en cuenta que esto solo suce-
derd para una primera ola, porque partimos de un
solo principio, que es la conservacion del volumen,

] L

1 13, 333,
10

Recorridos de fondo

y R,

Fig. 5* —Esquema funcional de chapoteo,

d trozo de ola (5-5 — S00) se habrd reflejado y ha-
bra producido la onda (§-5— S10-10), que se sumard

A la parte que precede a la izquierda del 5-5. La
altum (5-5) se habra elevado a §5,5" duplicando .su
clevacién y en la cresta habrd de sumarse a la cota

de la cresta la ordemdw de la onda cxrecta con la’

de la parte reflejada, obteniéndose la elevacion (6 6)
¥ sucesivamente hasta llegar a la linea 10, donde se
extingue. el reflejo y ‘queda tan sélo la ola primitiva

Al llegar la ola al punto 6, se, obtendra la pos1c10n

de la cota, sumada 411 con la ordenadq del seno de.

May 01960 L RS

ecuacién de continuidad ; pero al iniciarse el retro-

.ceso éste se verificard siguiendo las trayectorias ante-

riormente calculadas en los planos correspondientes,

'que son tangentes en el exterior 'a la superficie libre

o casi paralelas en el interior y corresponden a las
ramas abiertas de pardbola. Las trayectorias de: los
puntos superficiales 1, 2 y 3, y sus simétricos 5, 4
y 3, pueden sustituirse por arcos circulares cuyos
radios son'de diecinueve a veinte metros, .y sin mayor
error pueden hacerse iguales a 20 m,, que es, a. su

. vez, 1gu_a1'a_—é—;kcomo las velocidades medias corres-
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i)ondi'en‘t‘és‘sonﬂ, aproximadamente,. de 4,00-m, en. €

tlempo —_—= 6 6 ,5eg., 0 sea, +o/6 =6, 66 m, /se

43
se. tendm una fuerm centrlfu ga de 5 = 2,2. m., I,Q

‘que nos mdlm que el nivél de la ,supcxﬁme lihre estd
‘sometido a Ja presion centrifuga, - que la: depr;me
hasta alcanzar los niveles previstos por Sainflou, sin
perjuicio de que otras fuerzas no consideradas por
éste nos pruchan que el a[]ommlemo sufre nuevas
modificaciones,

L.a ola incidente que llega al digque con sus carac-

‘vertlcal que p'xsa por —[—'—y a la 11tura——"2‘— Las ampl

tude: de. estos movnmentos son  las comprendxdas
‘entre las. verticales en 0, 1, 2, 3, 4,5 y 6, desviadas
al, 2,3 4y5,ylos recomdos de {ondo son Jos
0,1, 1127, 2'3", 3’4’,,4’5’ y 56/, con.los simétricos
con segundo indice. En la figura se ve claramente
cémo, ast por -ser los mayores recorridos como por
no tener mis que com]JOnente horizontal, “el punto
“de miximo recorrido es el 3, y en contacto con cl
dique y en la distancia I, son los recorridos minimos,
y con la maxima componente vertical corresponde i

T - [ — el
DT~ ’
= .
— —

VT T T

\_— '*_Er/—.'—’-,—‘ v
- — »

[y

Mg, 6. —'Chapoteo, Posicidi de las lincas de nivel y verticales,

. “ ;o ) e v L ,
teristicas. ocednicas al avanzar la longitud, elevd su
altura a 4 /i con relacion al seno, esto es, se duplico;
pero ‘alcanzada su- mdxima altura, se ve obligada a

retroceder; y al retroceder la® m’lgmtud I, se encuen- -

tra obligada a. detenerse por la llegada de la ola si-
guiente, ya que en los miltiplos de L se verifica la
mtcrferencm y los recorridos son vmtmqlc% Por estas
razones, la ola queda encajada en su qemxlonmtud
si hien conserva la totalidad clc su mc;gm por h haber
duplicado su altura, - o :
Bl movimiento .del ch'lpoteo begun se. desprcnde
de la*'ohservacién de la figura representativa: de ]os

siete - perfiles . instantineos. correspondientes a los .
t1empos de cero a. T, forxm en re'lhcl'td un: b'll'\nce‘

L
de h superﬁue con un punto nod'\l a, h distancia’ s

."

donde el mvcl no soblepqsw el de rcposo y en los
.mstantes O y T alcanza: 1a. méxima- denrealon descen-
dlendo poco ‘mas de un metro.J as tmvector as.de
los puntos (ﬁg 5“), ‘sxg‘uen proxmmd'unefntc "II‘COS
3de c1rculo cuiyo centto es el punto mtuado e¢ihla linea

30

. de 133,333

7 25§

los puntos 1 y 5’pdra llegar a ser totalmente verticl
y con recorridos de 4 m. en 0,6 segundos (nﬁ\:imns)
0 sea 6,606 m./seg. en los instantes T/2 y en los
~multiplos de: L, :
Correspondiente a Ta maxima velocidad y minimi
seccion (ﬁn. ") en el traslado de la masa de aguss
333 m®, ICSUltd un caudal medio de

—————-1':_”3’333 m’_ _ 3,05 m.3/s.
107X 3,5 seg. B

En realidad, la masa que e\perimenté el movi-
miento pendular es’ L X H =406 X 10 m?%, o 56
400 Tn,, puesto qué toda ‘la semllonmtud de In ola
se 've precipitada altermtw'unente contra el chqn(' ¥
‘contra-la otra’ semxonda, pero hemos ﬁj’ldo a aten-
cién tan sélo en la parte mas, visible- del movimicnto.
ST conslder'unos el movumento ‘total, tendremos (fi-
gura: 8:) qué el éentro’de gr'weclacl ‘ue en rcposo
; ‘ocup't la posimon _/3, 36 trashda hacia ‘la derccha
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ocupante, - al' fin. de’ las ‘instantdneas = To-1/6 T..,
..5/6-T" las. posiciones: ¢ :.. gy, con un recorrido
total de 8,60 m, y un.peso de 400 Tn, en lugar de las
133,333 "Tn. 'y recorrido de 26,666 m.,‘ cuyos pro-
duetos reepecttvos son ; :

26 666 X 133,333 = 35477
8 80 x 400 —-35200 .

5,686 —~-

i

f==— Th=

de. parte deél agua.en llenar huecos, dp’trece la chs1~
pacion de parte de la energia,

Dada. lairregularidad de las olas y que L%tqs en
la préctica, no ‘son cilindricas sino’que estdn consti-
tuidas por cachones que apenas-comicnzan a. orde-
narse; considerando que - originariamente ataca al

= dique la“ola en su forma pnmltwa, 10 -obstante, .al

abordar al dique la ola tomaré la forma de chapoteo

43333 m

. ’ | S |,
< T T TSI T T T T T T B
L S ‘ , la it
. ‘?&E-c‘fth“{%ﬂﬁf;‘;
i —28,666m. - o}
— . htun o O LAUm —
Vul G= VolG 4 h x.k Hi: 133, 333m/ ~ '
L T

7N — Ch:'lrn)tco.

Lo reflexidn .de las olas en 1os plarnos en talud
¢s del ‘todo andloga a la: de los planos  verticales.
L altura a. que se eleva una masa de agua al chocar
con un obstaculo es indépendientc de que éste sca
verlical o inclinado, siempre que el obstdculo sea
impenetrable Y POCo Tugoso, Solo al ndmltn' la pér-
dida de energia por rozamiento o por la penetracion

’.lfl'\sl.tt'.lc)l_] de masas,

.y alcanzard en’ la hipétcsis admitida de rugosidad
e impermeabilidad la misma cota de aﬂoramlcnto,
esto es, la cota'de 9,333 m.

IZ1 -punto “de contacto de Ja.ola primitiva con ¢l
dique cstd 4 al nivel del seno de la ola y la parte
delantera, cuyo centro de oscilacion estd n 0,666 m,
sobre cl mvc] de 1eposo (PMVI) y cuya cresta estd

:  '\“\3/‘5‘7 v ;
%T

‘221/8T

nT _ ¥ 4 5;“!’\»\,,//(‘80 | g

Rt

g Bt

MAy o rgge-to. et

" TFig, 8.* = Desplazamiento del . centro de’ gravedad, =
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‘a la cota de 4 m, sobre el mismo y tendrd el qenn
a la cota de — 2,666 m. :

Al avanzar la ola, la longitud L alcanzard, si el
obstaculo es vertical, el nivel de afloramiento en «,

~ formara la ola estacionaria, exactamente 1gua1 que si
hubiera: proc&chdo de:la reﬂexxon en un: dlque ver-
tical,

Todas las restantes consxderacmne; ‘respecto a la

y el mismo cuando sea inclinado, porque en realidad
lo alcanzan por nivel, asi que el yolumen total de la
ola comprenud'm entre el plano de nivel del seno y -
la cresta serd invariable.

En todo caso, siempre el movimiento molecular
serd igual al ya estuchado anteriormente en los diques
verticales, esto es, en Orbitas abiertds y parabdlicas,
si bien en este caso con la deformacién oblicua, El

movimiento de retroceso serd inverso del de avance

'y al interferirse con la onda siguiente del oleaje se

’
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propa gacién de la oh rellejada, mvel del afloramien-

to y corrientes transversales al oleaje, subsisten cn

todos los aspectos,

Si-el dique es permeable y su superﬁme es aspery,
las circunstancias varian; habrd que tener en cuenta,
por una parte, que el volumen de la masa de agua
que resbala sobre el paramento del dique en sentido

“ascendente o descendente, circula a través de los

cantos llenando el espacio hueco, y por atra, hay una
pérdida de energia por friccidn; pero, de todos mo-




dos, la ola serd finalmente rechazada, o sea, reflejada,
a menos que sobrepase el nivel del agua o que lo
demuela. Asi, pues, la ola reflejada estara atenuada
v, n’lLur'ﬂmenm, la onda estacionaria no serd de in-
lerferencia, sino de composicién de armonicas, de
igual longitud y periodo pero. de distinta altura,

ok ok

I consecuencia fundamcnml que se deduce del
método es que las olas:no atacan a los diques nor-
malmente a- sus paramentos,” sino por el contrario,

.mientras que el del chapoteo esta a

4Tth 7:H

2 h + ——— cth ——— == 9,333 m,

hay un desnivel siempre superior de 3,333 m., que
al precxplt'use hacia- el interior produce un movi-
mlonm turbulento cuya velocidad llega a

]/1166_1070 m.fs.,

ulyo podc wtl 1mtor (,s muy grande,

lumiendlo sus superficies en todos los casos ¢ infil-
trindose en ¢l cuerpo de las escolleras, ¢on un movi-
micnto aproximadamente paralelo al mismo que las
pone en cstado de emulsién con la. masa de agua,
cleviindolas, para luego caer el conjunto amrmdo del
propio peso y del xech'uo de la, reflexion..

il dique estd4 sometido a las siguientes ft\er/d&'

a) La subida porisu 1)1rqment0 y o través de sw

cierpo de una masa de agua cuyo volnmien maximo
es, uproximadamente:

’) /1><—~———~/<211~L/1——3333><40—133333m-\'

b) Al retroceso y descenso de la misma, que por
aleanzar un nivel no ya superior al de’ 1eposo SN0 aun

Aldela cresta de la ola, deter mm_1 una fuerte corrien-

te tranversal,
¢) Iin"el extremo del dique se produce una fncltc
corriente hacia el interior del puerto, debido al alto
nivel de afloramiento con relacion al nivel de reposo
los destiveles.producidos serdn Jos siguientes:

(,omo la er eqm de la ‘ola: fr ente a'lahoca estd ala .

? + "z/l;" oth l‘.i’i = 3,333+ 0,666 = 4000 m, -

MAYO 1960 .

Estas causas explican la averfa normal de los
digues de escollera en construccién. La ola ataca el
avance de la obra y proyecta las escolleras hacia
adelante, en el primer momento, y hacia el interior
del puerto contorneando el morro provisional y en
sentido opuesto al oleaje, cuando hay partes mas
Armes desprovistas de escollera, KEn todo este pro-
ceso, la escollera se desclasifica, cayendo al fondo
con menos: desplazamiento la més pesada y cspar-
ciéndose hacia el interior los nticleos.

.Jln cuanto a los morros, es evidente que debe
evitarse; . ’

1, Un morro bajo, que las olas monten su coro-
nacidn, la cual no debe estar mis baja que el aflora-
miento maximo.

2° La ola, al « 1e<31)1enderse del dique, dehe cstar
apartada del chapoteo, esto es, dehe estar en la parte
en que la ola reflejada estd ya expansionada.

3.° Iis conveniente que el ektremo del dique for-
me un dngulo de un’ radian con la direccion de las

f()l'\s lo- cml se evitard mediante un tramo.curvo de

'\mpho radio, para que la circulacién transversal s
moduzca en-.una hrga zona y pierda su penchcntc
Como consccuencm dc 10 e\puesto llegamos a la
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conclusién de que el finico método que tiene verda-
dero rigor cientifico es’el de Benezit, i bien es pre-
ciso completarlo. Es cierto que el tiempo, y en .con-
secuencia la velocidad 'y fuerza viva, no se han con-

siderado, y sin embargo las hay; perd no pueden+

tener mas manifestacién que una proyeccidén vertical
de agua aumentando la altura de aForamiento,
Hay, evidentemente, una traslacién pendular de
una masa de agua que, en'tiempo 7', cambia de posi-
cidn, con un recorrido aproximado- de su centro de
gravedad - de 2/3L y un peso aproximado de

4h X - Queen el caso estudiado es e (por. metro

de dique) 133,333 Tm. en 3,5 segundos.

. .También es preciso tener en: cuenta ‘que el estado
del mar ante el dique es-el referido de interferencia
o chapoteo con las expansiones a que haya lugar, asi
como. que Ja expansion. de Jaiola hacia el interior se

Bt
. .‘m .d‘iﬂ'&,
b L EY

“debe a una altura considerablemente. mayor que ¢l

(desnivel entre la cresta’dela ola y el nivel de reposo,
o que sin duda, se trata ‘de paliar con los martillos
que s¢ aconsejan al extremo de.los diques reflejantes.

Pero lo fundamental es ¢l hecho, para nosolros
indudable, segtin se manifiesta en las fotografias que
acompaflamos,. de que: Ias olas no atacan a las esco-
lleras normalmente al talud, sino, segtin se ha dicho,
‘paralelamente a+él. v, por lo tanto, la asimilacion I
de buscarse en las teorias del chapoteo estudiancu las

i
|
i
\
\
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velocidades de penetracidn, elevacion y descenso, por
lo cual no se puede proponer una férmula en tanto
no se hagan pruebas de permeabilidad y capacidad
de absorcion de la energia para obtener las veloci-
dades de reflexién y las alturas de afloramiento.
Con lo expuesto creemos haber evidenciado que
los sistemas de cdlculo adolecen de una subestimacién
de la altura de afloramiento de las olas al ser recha-
zadas por los diques (aun los de escollera), y que

la sobreelevacion de la ola producida por la obra-

misma se produce no por modificacién de sus carace
teristicas, sino por interferencia,

Interesa, pues, aofrecer a las olas un volumen de
cscollera permeable suficiente para el rechazo y. en
consecuencia, el fendmeno de la interfferencia sc
produzea en el seno de ln escollera misnia y la masa
de agua que. se desplaza se aloje, por lo menos en
una buena parté, en los huecos de ella, de modo que

" ; \"”h

los cantos no se hallen sometidos a circulaciones con
velocidad suficiente para producir, ni al atacar nil
retirarse, el estado de flotabilidad que .es la causa
principal de su descomposicion.

T.os ensayos deben hacerse en el canal de pro-

- duccién de las olas para. estudio del perfl del cha-

poteo -y estabilidad de las escolleras en el cuerpo del
digue, bajo ondas chapoteantes en las que piedominan
las traslaciones de fondo que nos. dardn idea dec lo
que pasa en la base del dique para ver la capacidad
de elevacion de los cantos y el perfil que adopte al
descenso, asi como la altura de afloramiento,

Iin estanque plano deben hacerse estndios de cha-
poteo ante el dique, reflexion, extincidén del chapoteo,
estabilidad de los morros'y penetracidn del oleaje en
el puerto; pero todo ello partiendo de 'a idea de las
interferencias, ya que, fundando todo en la teoria
trocoidal, no es posible dejar de tener en cuenta sus
gltimas consecuencias,
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