PONENCIA AL XXI CONGRESO INTERNACIONAL}DE NAVEGACION
SECCION I - TEMA 1

FORMULAS PARA EL CALCULO DE LOS DIQUES |
DE ESCOLLERAS NATURALES O ARTIFICIALES

Por RAMON IRIBARREN CAVANILLES

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Director del Laboratorio de Puertos del Centro de Estudios
y Experimentacién de Obras Piblicas, Madrid, Espoiia,

Con este articulo s termina la publicacién de la ponencia presentada por ¢l autor ‘;
el Tema I de la Seccidn 1T del XXI Congreso Internacional de Navegacion, Su re-
sonancia ha sido considerable y el éxito alcanzado por tan ilustre Ingeniero de Ca-
minos, defintivo, no silo en relacion con esta interesante ponencia, sino por toda su
labor en la téenica maritima, de la que ha sido calificado como pionero numdial.

CAPITULO 11X

Ensayos efectuados. Incidencia normal.
a) DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS.
Dispositivo de ensayo.

La experimentacion sobre rotura de diques de escollera en incidencia normal fué
realizada en ¢l canal de ensayos del Laboratorio de Puertos del Centro de Estudios
v Experimentacion de Obras Phblicas de Madrid,

Fig. 3*— Dique de escollera. Estado inicial.
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Este canal, que ya ha sido descrito en anteriores publicaciones
longitud de 315 m., 1 m. de anchura y L5 m. de altura. Su apar
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el oleaje que

oleaje estd constituico por una paleta plana, movida en sus extr
inferior por sendos mecanismos de hotén y ranura de radio vari
ajustar los recorridos de fondo y superficie 27, 27, a los d
generar,

Se han ensayado (figs. 5." y 6.) en este canal diversos tipos de diques (e
collera con una amplia gama de taludes y de mantos principales ¢
gunas de las formas mds frecuentes en las aplicaciones practic
les de esfericidad media, tal como generalmente se

Crior
Permie
se desey

o
onstituidos por al. §
as: escollerag matury.
obtienen en las canteras, by,

Fig. 0" — Rotura de Ia ola sobre ¢l dique,

ques artificiales paralelepipédicos con Iados de relacién 1:1:1,5 v tetriapodos, Cada |§
una de estas formas fué ensayada con distintos pesos y densidades de cantos, con
ondas de variados peraltes y profundidades relativas, tanto con fondo horizontal §
como en pendiente. :

Los resultados experimentales muestran que la estructura de la Férmula pant §
el céleulo de diques de escollera, Propuesta en 1938, es correcta, determinandose B
por medio de la presente investigacion los parametros fyN, correspondientes a §
cada una de las formas ensayadas v para ambos casos de equilibrio hacia abajo |
hacia arriba.

Forma o perativa. ‘

Es de suma importancia, para que los ensayos respondan a su finalidad. asedu
rarse de que la ola que llega al pie del dique es la de cdleulo sin interferencia de
las que reflejadas primeramente en el dique, aunque sélo sea parcialmente, v nue-

(®) Revista v Onnas PinLicas, mavo 1952,
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vamente reflejadas en la paleta, se compongan con las que se originan en ésta v lle-
guen a aquel con altura distinta de la de céleulo.

No consideramos de suficiente eficacia el empleo de filtros de ola, y por consi-
guiente se ha utilizado el procedimiento que estimamos ofrece verdadera garantia,

PERFILES DE ROTURA DE LOS DIQUES

Figura 7*

Figura §°

que consiste en operar por tandas de olas, parando el aparato productor de oleaje
antes de que llegue al dique la ola doblemente reflejada, e interrumpir, ademas, su
propagacién mediante el cierre de una compuerta de guillotina situada en las proxi-
midades del dique; asi se evita también que lleguen al mismo las olas de mayor al-
tura que siempre s¢ originan por la parada de la paleta, y que, de otro modo, falsea-
rian totalmente los resultados obtenidos.
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== 1,25, 1,50, 2, 3 v 4 En el cuadro adjunto se relacionan log ens

Para la determinacién de la altura de onda incidente, previa a Ia inst

del modelo, se instaié en el final del canal una rampa totalmente rompeolas, ¢, o

10 por 100 de pendiente, realizindose un tarado en el punto exacto de Nutura yy;.

cacion del dique, de las alturas de ola correspondientes a todos los CNSAYOS A reqligy

Este procedimiento ofrece mis garantia que la determinacién de Ia altury d(:
onda incidente a partir de la expresion:

2h, 420,

2 ’Ii = e

9 '

alacigy

en la que 20, v 24, son, respectivamente, la amplitud en el vient;
del movimiento parcialmente estacionario originado por la reflexion, tambig, par-
cial en el dique, Y que generalmente da resultados falseados y excesivos.

e v en el nogy

Lado del cubo equivalente iy espesor del manto principal.

Los mismos cantos usados en los ensayos con el Taludémetro (véase cq
lo 11} fueron empleados en el anal, aunque en este caso |
z6 tnicamente con los cantos de peso medio:

pitu-
a investigacién se reali-

102 gr. y 13,1, para escolleras naturales;
96 gr.y 12,5 para bloques paralelepipédicos;
98 gr.y 12,3, para tetrapodos;

ue son los que dentro de los limites de confianza al nivel de probabilidad 0,95, .
rresponden a dos tamarios, mitad el uno del otro.

Siendo los pesos especificos de las escolleras naturales . =253 gr/em/ |
de las artificiales v, = 9,1 gr./em® el espesor del manto principal se determin
adoptando, segtn las normas generalmente empleadas, tres lados del cubo cquiva.
lente para escolleras naturales vy dos para bloques artificiales Vv tetrapodos,

Cam;)o de experimenlacion,

Las alturas de ola se hicieron variar, después de las tandas necesarias, con in-
crementos de un centimetro en el tamaiio grande y medio en el tamaiio mitad, des-
de un minimo que no afectase en absoluto al dique hasta aleanzar la altura de
onda precisa para la rotura de éste. Cada uno de log taludes y formas fué ensavado
con profundidades relativas al pic del dique, H,/L,, variable desde 0,1 a 0,7 y tanlo
con fondo horizontal como en pendiente del 1 por 100, En algunos de estos CISAYOS con
pendientes se ha llegado a producir la rotura de Ia ola por la accidn del fondo, e
la situacion futura del dique y antes de su instalacion,

El campo de experimentacion de los taludes abarca la mayor parte de las apli-
caciones pricticas Yy se extendio, para las tres formas ensayadas, desde un minimo
de cot o =1, para el cual el ntcleo va se encuentra cercano a la inestabilidad, has-
ta un miximo de cot o == 5, Ensaydndose asimismo los taludes intermedios, cot «

ayos efcctuados.
Rotura del dique y criterios para delerminarla,

‘Los‘cnsayos muestran que al ir aumentando la altura de las tandas de ondas.
a partir de ondas hajas, los modelos permanecen al principio practicamente inalte-
rados, salvo la caida, o simple limpieza de algunos cantos o elementos sueltos.
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Después de varias tandas con alturas crecientes sin caida de canto alguno, v a
partir de una cierta altura de onda, que denominamos de “iniciacion de 1'5tum"; la
curva acumulada del nimero de cantos desprendidos del manto se hace creciente
con la altura de onda, estabilizandose ¢l talud al cabo de un cierto nimero de tan-
das de ondas de la altura ensayada, de lo que se deduce que generalmente las olas
(ue no rompen el dique lo consolidan, La curva acumulada media de cantos des-
prendidos en esta zona de “estabilidad parcial” resulta practicamente la misma para
las tres formas ensavadas, v es la (ue se representa en la figura 9.,
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Fig, 9.8 Curva de estabilidad,

Al alcanzar la altura de onda un cierto valor, que denominamos “rotura to-
tal”, la averia sc hace precipitada v creciente v oal cabo de cierto tiempo lHega a
afectar al manto hasta Ta profundidad de un canto o, mis concretamente, del lado
del cubo equivalente, con lo que la primera capa del mismo queda totalmente
rota, v la estabilidad del dique gravemente comprometida.

Los siguientes convenios fucron establecidos para precisar las sucesivas fases de
averia:

— Cada ensayo habria de iniciarse con una altura de onda sensiblemente infe-
rior a la de “iniciacion de rotura”, para asi poder localizar dehidamente la
situacion de Osta.

— Los incrementos en la altura de onda entre las sucesivas etapas de ataque
al dique fueron los minimos posibles, cuyos diferentes efectos son practica-
mente apreciables, es decir un centimetro en la escala principal v medio
en la escala mitad.

— In cada etapa antes de alcanzarse la “iniciacion de rotura” se atacd el di-
que con diez tandas de olas.
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estd estabilizado, v se aumenta la altura de ola,

Como hemos indicado que las ondas que no rompen consolidan el
ataque. por tandas de pequenia altura proporciona al dique una mayor

dique, oste
estabilidag
siendo esto lo que ocurre en la Naturaleza, donde los diques se consoliday, fenery).
mente por la accién de las marejadas antes de que se produzcan los f
rales.

nery).
uertey tcmpo-

Por esta razén, en la fase de “estabilidad parcial” o de averfas, se mantje
nimero de diez tandas, y en el caso de que hava desprendimiento de cantos, se ..
piten las diez tandas sin incrementar la altura de onda, v esto tantas veeoy coma
fuera necesario, para que cese el desprcndimicn10 de cantos, que es cuando ol

ne ¢l

(]iqnw

Al acercarse a la altura de onda de “rotura total”, ¢l ndmero de cantos despren. §8
didos en cada tanda se hace muy grande. En tal caso se prolonga el CNSAVO ¢on eyl
altura de onda hasta 50 tandas, comprobdndose mediante perfiles tomados directy.
mente en el dique si la averia aleanza la profundidad del Tado del cubo Cquivy
lente. En caso afirmativo, esta altura de onda se considera como de “rotura total”
de la primera capa.

En caso contrario se mcrementa de nuevo la altura de onda en un centimetro 1
medio, segin el tamaiio de los elementos, v se somete ¢l dique a un nuevo ataque
por otras 50 tandas, comprobéndose, como en ¢l caso anterior, si la profundidad ¢
la averfa ey la correspondiente a “rotura total”, v asi se continda hasta alcanzar Csta,

h) Resuitanos pi 10s Ensavos.

Los resultados de los ensayos sobre diques de escollera realizados en el Labo-
ratorio de Puertos del Centro ‘de Estudios y Experimentacion de Obras Puiblicas
para escolleras naturales de esfericidad media, bloques paralelepipédicos v tetripo-
dos, aparecen en las figuras 10, 11 v 12 junto con los obtenidos en el Waterwavs Fx.
periment Station,

Es interesante hacer observar la aproximacion entre ambas experimentaciones
a pesar de haberse empleado en dichos Laboratorios distintos criterios de estabili-
dad, por lo que la comparacion entre los dos grupos de vesultados experimentales
habrd de hacerse, segin veremos mas adelante, mediante la relacién existente on-
tre fa altura de onda de “iniciacion de votura” v la de “rotura total”,

Ya que la formula para el caleulo de los diques de escollera es:

J AN
P Lo NAvd s
(fCos a - sen o)teqd — |y
Y puede eseribirse en la forma:
Py N
A3 T (fcos a — sen o)
se han adoptado en dichas Figuras como coordenadas el talud cot «y:
3

P = T

A gn oA i

con lo cual esta ordenada resulta inversamente proporcional a la altura de onda A.
que ha sido la variable determinada en los ensayos.
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Equilibrios hacia arriba y hacia abajo.

La situacion de los cantos desprendidos de la zona de averia con respecto a
ésta, confirma la existencia de dos tipos de equilibrio, hacia abajo y hacia arriba, 2
En efecto, para las tres formas ensayadas v para taludes no excesivamente suaves, :
el depdsito forma en los ensayos realizados un cordén por bajo de la zona de ave-
ria. Lo contrario sucede para taludes muy suaves, en los que el cordon se forma
por encima.

Del estudio de los perfiles de los taludes en “rotura total” se deduce la situa-
cion aproximada del punte de transicion entre ambos tipos de equilibrio, que queda
comprendida entre cot & = 3 v cotw =4 para escolleras naturales; entre cot ¢ ==
== 2y cota =4 probablemente proxima a cot @ =3, para bloques paralelepipé-
dicos, y entre cot @ = 1 Y cot g == 2 v proxima a esta ultima para tetripodos.

~
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Conocida la situacion aproximada del punto de transicion, se separan las expe-
rimentaciones correspondientes a cada una de las formas empleadas en dos grupos
que comprendan los ensayos del mismo tipo de equilibrio, hacia abajo o hacia arri-
ba, y se determinan, para cada uno de ellos, los parimetros N y f de primer ajuste
de las curvas correspondientes a las averias totales / s, con los puntos experimen-
tales.

Los respectivos valores del coeficiente de rozamiento f resultan en todos los casos

muy proximos a los correspondientes a seis lados del cubo equivalente en las curvas
del Taludémetro de la figura 4.,
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Esto indica que la longitud del “talud activo”, o aquélla que se ron
te bajo la accién mas intensa de la ola, se aproxima a los dichos seis |
equivalente, Logicamente la longitud total de la averia, que se propa
res decrecientes, es mayor (figs. 7.0 y 81,

Aunque este nimero de lados del cubo equivalente se elevase a sje
disminuyendo algo las f, la disminucion de las N correspondientes
curvas sigan aproximandose a los puntos experiment
resultados obtenidos. No resulta

D€ realmg,.
ados d| cuby
ga con Cspeso. 8

te y ochn,

permiten que 1, 18
ales, sin variacion sensible ¢ |,
admisible un mavor namero de elementos,
3R

LAY

N

N

Q

Fi, 11— Blogues paralelepipédicos.

Admitiendo, pues, con aceptable aproximacién, Ja longitud caracteristica de b
“rona activa” del dicue correspondiente a dichos seis lados del cubo equivalente, x :
obtienen en las curvas del Taluddmetro de Ia figura 4. los mas afinados valores - §
los cocficientes de rozamiento de las escolleras naturales, f, = 238, de los bloque:
pnrulelcpipédicus, [r = 2,84, v de los tetrdpodos f, = 3,47, A base de ellos se deter 8
minaron por minimos cuadrados los coeficientes de empuje correspondientes en “io- 3
tura total”, o sea, para una averia del 100 por 100, N, o, Y Ny, referentes 4
cada una de lay formas, resultando N v, = 0,103, N, w0 0, = 0,105 y N, o0, =7 0137
para el caso de equilibrio hacia abajo, y N7, wow, = 0207, N, g, = 0224
Nt ioow, = 0,425 para equilibrio hacia arriba, respectiv
representado las curvas de lag figuras 10, 11 y 12, ‘

Los puntos de transicién resultan asi mds Precisamente situados en cot o - 3{"_‘
para escolleray naturales, cot ¢ — 2,80 para bloques paralelepipédicos y cot o = L0 §
para tetrdpodos, Unicamente son de aplicacion real para el cilculo de los diques |

de escollera, las partes de las curvas de equilibrio hacia abajo, situadas sobre estos |

amente, con las que se han f
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puntos de transicién, pues como ya se ha indicado, las de equilibrio hacia arriba re-
quieren mayor volumen de obra y mayor peso de cantos o elementos, por ser cre-
cientes con el talud cot «.

El grado de aproximacién de las curvas correspondientes con los puntos experi-
mentales de dichas figuras, comprueba fehacientemente que nuestra férmula gene-
ral del ano 1938:

N A d

U ftws o - Sen g Y (d'»-— 1)3

P=

!

correspondiente al equilibrio hacia abajo, es la realmente aplicable, sin la modifi-
cacion propuesta por el WES, para el céleulo de los diques de escollera.
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Fig. 12,-= Tetriapodos.

Aunque sin aplicacion prictica directa para éstos, también quecla confirmada
la férmula:

N Ad
P= ey
(fcosa senapd(d—1)
que no es mas que la gencralizacién de la anterior para equilibrio hacia arriba.
Las ventajas de nuestra férmula, sin su modificacién propuesta por el WES,
./ / " . - P
han quedado también expuestas en el Capitulo I, y se concretan atn mas en la
parte del apaftado: “Curvas de aplicacién”, referente a las figuras 10, 11 y 12,
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Campo de aplicacién de la formula.

Para determinar el campo de aplicacién de la férmula y por las razone
en el Capitulo I, que seria ocioso repetir aqui, se establecen las figuras 1

s adugidy,
3, 4y 15

e i
referentes a la familiar de curvas tga=n o
n

Estas figuras tienen 18gicamente por abscisas tg @ (0 cot @) y por ordenaqyg los

. h .
peraltes relativos [+ Ademds, se establece otra escala complementaria de

n

correspondientes a las alturas de olas de rotura total del
te la aplicacién de la férmula en dicha rotura total:

abscisas
dique, determinady medi-

3
A= I / PUfcosa— sen ajd (d — i

Nl(m(,/n d

En estas condiciones la zona de aplicacién de la férmula es indudablemente
aquélla en la que los puntos experimentales se sittan en la vertical de la altura -
rrespondiente a cada talud o, teniendo en cuenta la dispersién debida a los iner.
mentos de altura de ola en los ens: yos, de 1 cm. en el tamafio grande v de 05 ¢y
el tamario mitad, en las zonas verticales rayadas en las figuras,

Se comprucha asi que la férmula es de

aplicacion general y que solamente ¢
la parte inferior de cada figura, o se

. , h
a, en la correspondiente a peraltes relativos
muy pequedos, para los cuales las olas no rompen sobre el t
rimentales salen acentuadamente de dichag Zonas r

los taludes muy rigidos, y debido a la form
descendente, pueden ser rotos atn por 1
que se expone a continuacién,

Los puntos limites de aplicacién de la formula, cor

cot «, quedan determinados en sy vertical, pues est
mas bajos situados en Iy zona rayad

alud, los puntos cxpvo-
ayadas verticales. Unicamente
a especial de actuar la masa de agua
a accion de olas no rompientes, en la forma

respondientes a cada talud
an comprendidos entre los puntos
a correspondiente y los desplazados de ella, \
. ;. h .

deben situarse proximos a los valores de . de acentuado desplazamiento, para ga-

-0
rantizar la seguridad de la oby:

a.

Estos puntos definen, en cada una de las figuras 13, 14 y 15, dos ramas de
curvas limites: la correspondiente a taludes normales y la referente a taludes muy
rigidos.

En relacién con estas dos ramas de la curva, procede aclarar que, como la ob-
servacion de la experimentacién efectuada comprueba, para que el fundamental ré-
gimen de equilibrio hacia abajo que estamos estudiando, originado por el descenso
de la masa de agua por el talud, se produzea en las peores condiciones, que son a
las que se refiere la férmula, es preciso que este descenso, o caida, sea libre v ono
frenado por la bajada del nivel en contacto con el talud originada por el propio mo-
vimiento ondulatorio, que en algunos casos limites puede ser mds lenta que dicha
caida,

Siempre que la ola rompe se produce la caida libve de la masa de agua, pero
unicamente en los taludes muy rigidos puede seguirse produciendo la caida libre
en alguna zona de olas no rotas, debido a la relativa rapidez del movimiento on-
dulatorio correspondiente. Atn sobre estos taludes rigidos, cuando el movinicnto
ondulatorio se hace suficientemente lento, o sea, para periodos 2 T grandes y pevaltes
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. h ~ . . ,
relativos - Pequeiios, la caida deja de ser libre. Unic
0
excepcionales la férmula no seria aplicable,

amente en estas ¢

Mdicioye,

. , e 1) o .

Como consecuencia de esto la curva tag o = 4,5 ]/La’ que limita la franey 0lur; &
de las olas sobre |ag escolleras, limita a su vez la zona de aplicacién de 1y |
excepto en los taludes muy rigidos en los que, por las razones expuest
mitada por las otras ramas de curvas determinadag por los puntos i
mentales,

Son estos puntos limites experimentales los que, en definitiva o indud
limitan la zona de aplicacién de la férmula,

Ormuly,
as, queda |y
mites experi. B

ablemeny. @

Aplicando el coeficiente de seguridad adoptado en altura de ola,

las curvas limites de aplicacion de la férmula bajan en est
disminuir proporcionalmente los peraltes rel :

Ni aun por bajo de estas ltimas curvas limites es prudente calcular log dique 8
de escollera, naturales o artificiales, utilizando para ello los puntos desplazaclos, Puey &8
ademis de por otras razones, si en la compleja ola natural correspondiente (ligy;.
nuye el peralte relativo de algunas de ellas, averiarfan al dique, asf imprudenteme.
te calculado.

Como consecuencia de todo esto la férmula res
ralidad de log digues de abrigo de escollera,

a relacién, por tener e
ativos correspondientes a cada talyg.

ulta de aplicacién para la geye. §

Curvas de aplicacion.

Debido a que, segin se deduce de las curvag de estabilidad, figura 9.0 [u el
cién media entre la altura de onda de “iniciacién de rotura” y la de “rotura tota]”
précticamente igual paraescolleras naturales, bloques peralelepipédicos v tetrapo-
dos, a ho/hi g, = 0,62, si admitimos que los diques de escollera han de proveet
en forma que, para la altura de ola de aleulo,

cion entre los pesos de los elementos, o de los
la habrd de ser:

dle
no se origine averfa nlgun:l, fareli 38
coeficientes N |, y, ¥ Ney, de Ta formn- @

N N A 3 3
w0y (..._“U_‘fﬂq“) = (' ) =1,60=4]1.
IV] 00 "/n A 04/, 0,()2

La férmula de diques de escollera, para “iniciacion estricta de rotura”, o seu. §
practicamente sin averfas para el equilibrio h
puede asi axpresarse en la forma:
| P Naa
(fcosa—sena) (f — 1)3

acla ubajo y sin rebase de la coronacion. §

donde A es la amplitud de ola de cleulo al pie del dique, f el coeficiente de roz-
miento antes determinado y N=

Noyw=41N,, , ¢l coeficiente de aplicacion. Esto |
coeficientes tienen log siguientes valores:

f'. = 2,38, N(, = 4,1, N'.mo
=284, N, =41, N
fr =347, N

v, = 0,430 para escolleras anturales;
b 100w, = 0,430 para bloques paralelepipédicos;
r =41, N, 00 w, = 0,656 para tetripodos,

Estos valores de las N suponen un coeficiente de seguridad de solamente 1 en

iniciacién de rotura, y de 1,6 representado en altura de ola o de 4,1 en peso de
cantos para la rotura total,

REVISTA DE OBRAS PUALICAS §



Para equilibrio hacia

P N a‘d .
(fcosa-senu? (d—1)* '
FORMULA
06 1 T T
1 1 11171 1
gttt —F——}
05 1 1 1 1 1 |- | SN W S0 O A
A VALORES DE @
AY
0 \\ - - Cot o [ eS| Blooues | rerrarooos
\\ ) 100 04636 01960 0.1206
03 AN 1,25 02292 0.1070 0.073
' N\ 150 | 0,1487 00734 | 0,0507
\‘ 175 | 01112 00563 | 00403
\\ . 2,00 00906 00475 —_—
\ \ 225 00778 0,0410 —_—
0.2 250 00694 0.0373 —
\\ \‘ 275 | 00633 | 00342 —_
N N 00 | 00567 | — | —
AN \ 325 | 00584 | — —
\ ‘\\ AN 350 0,0526 —_— —_—
. N '\ 3715 0,0506 —_— —_—
\
A
N \‘_ AN \\
MY 009 £ = S S
L+ 008 N ~ =
1y L) S S
007 §= G = ~
‘\‘ N o
ODB ‘\ \\ — o -
—— \«: N o~
0.05 — S N —
- ) oI .‘\\ -
004 4~ NSl - - -
e —— ' T — o I
003 4- - -
002 4-
|| ———— ESCOLLERAS NATURALES
TTT] = — BLOGUES PARALELEPIPEDICOS
[~——]=—+=—=TETRAPODOS . S—
|| ® CAMBIOS DE EQUILIBRIO Y LIMITES
DE APLICACION PRACTICA.
0,01 ey | — - v v v — T
10 125 150 175 200 2256 250 275 300 325 350 A75400 450 500
Cote<
Lig, 16, — Cileulo de los digues de escolleras naturales v artificiales, Curvas de aplicacién

donde, como en el caso anterior, A es la amplitud de la ola de célculo al

que y:
R 4

fe
[I/
fi

DCTUBRE 1965

en incidencia normal.

2,38, N', = 4,1, N’ 1500, = 0,849 para escolleras naturales;
g 0

284, N, = 4,1, N’y o v, = 0,918 para bloques paralelepipédicos;

347, N’y = 4,1, N’y g0y = 1,743 para tetripodos,

arriba, “iniciacién de rotura” v también sin rebase:

P=QxRxAY

pie del di-

843




844

En las figaras 10, 11 y 12 aparecen las curvas en “iniciacién de rotura” copre. M
pondientes a las tres formas ensayadas. Nuestros puntos experimentales de tetr;‘\p(;_
dos, figura 12, no estin lejos de los obtenidos en Ja experimentacién del Watenygy, §
Experiment Station, y se adaptan mucho mejor a nuestras curvas, ’

Las diferencias entre nuestros resultados experimentales que se observay ¢, I
figura 10 correspondientes a escolleras naturales, proviene de que la experiment

acidy 1
del WES corresponde a escolleras lisas (smooth querrystone)

» mientras que nyegtyy, §

20 , e S -
T T TTTIITT
S N e VALORES DE R
DV
18 Rt o (53
e N U A 20 2000 ||
2,1 1.578
16 S 22 | 1273 |__ |
23 1,047
I S U W A S— 24 | 0875 ||
25 0,741
Wt ] 2,6 [ 0635 ||
27 0,549
BN i Rt S SN S N R 28 0,480 | ___|
29 0,423
12 4+ e L Ll 30 0375 [ __|

3 |
I
4 \%_ S I

s L N

024 |

20 22 24 26 28 3 o

Fig, 17, —Influencia de la densidad,

ensayos fueron realizados con escolleras naturales, que segin la denominacion del
WES podrian incluirse entre Jag escolleras rugosas (rougt quarrystone), El tl'il?.il(]‘()
de la curva del WES correspondiente a este tipo de escolleras naturales, cuyo pard-
metro K es igual a 4,3, muestra también que nuestras curvas se adaptan mejor a
nuestros  puntos experimentales.

En la figura 11 no aparece la curva dsl WES, pues este laboratorio no ha efec:
tuado ensayos de bloques paralelepipédicos,
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Con el objeto de facilitar la aplicacién de nuestra férmula para el cdleulo de los
diques de escollera, en las figuras 16 v 17 se representan las funciones:

N ,
(f cos a — sen a) (fcosa - senn)
y
pe 1
{d — 1

con lo que el peso, P, en toncladas, de los cantos del manto es:

P=QR A

siendo A la altura de Ia ola de caleulo, en metros.

Observacion final.

Como ya se ha indicado anteriormente, se estin realizando los ensayos relativos
a incidencias oblicuas del oleaje y a los morros de los dique' Los resultados de es-
tos ensayos afectan a los valores de los coeficientes y a las curvas de aplicacion,
por lo que unos y otras no deberan utilizarse hasta (1uc se publiquen dichos resul-
tados, va que el efecto de la oblicuidad tiene influencia desde angulos muy pequeiios.

Lista de simbolos.

P == peso de los cantos,
o lip) ==peso especilico del agua,
1, (1)) == peso especifico de los cantos.
Tn ==peso especilico de los cantos naturales.
Ta == peso especifico de los cantos artificiales,

) - Gip)
d(s,S,) = densidad relativa de los cantos == ' =

T Gigp)

f == cocficientes de rozamiento,
fe == coeliciente de rozamiento escollern natural.
i == coeficiente de rozamiento bloques paralelepipédicos,
Sy == cocficiente de rozamiento telrfipados,
a ; === dngulo del talud del dique.
%, = {ngulo del talud natural f=tgea, = tg ().
N == cocliciente practico dimensional, cquilibrio hacia abajo,
N == coeliciente prictico dimensional, equilibrio haciu arviba,
N, l,‘,“,N’u‘.‘.” == coeficientes practicos, en injciacion de rotura,
Nigg o1 N;oo"/u == coeficientes pricticos, en rotura total,

N(-; Nco" + Ny 1oy, |

- == cocficientes practicos para escolleras naturales.
Nc'Nc()“ ' Ncl()()"/ \

N{H NI,)O"/O'NMOO“/.,
Nb ' Nb()"/ Nlb 1009/,
Nu Nro«/ ] N/ono"/,,
N N 109 N(lOO“/o

% == coclicienles pricticos para blogues,
%::(rncl'icicnles pricticos para tetrapodos.
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N, == coeficiente adimensional = N .
T
(K) == coeficiente adimensional, ‘
(Kyy) (Ky) == coeliciente adimensional,
A == amplitud de onda de cdleulo,
A, = amplitud de onda en profundidades indefinidas,
A, == amplitud de onda en el pie del dique.
Ago, = amplitud de Ia ola de cileulo parainiciacion 6 0% de averia,
1009/, = amplitud de Ia ola de cileulo para rotura total 100% de averfs,
(H) == amplitnd de onda,
h == semialtura de onda,
hye, == semialtura de onda, iniciacion de rotura @hgy, =4, o, )
1009, == semialtura de onda, rotura total (2 D00 o, = Ay o)
Iy == semialtura de onda, incidente sobre el dique. :
2 h, == amplitud del vientre del movimiento estacionario originado por Iu refleyii, |
2h, == amplitud del nodo del movimiento estacionario originado por la reflexign
T == semiperiodo. :
L == semilongitud de onda,
L, == semilongitud de onda en profundidad indefinida.
L, = semilongitud de onda en el pie del dique,
H = profundidad,
H, == profundidad en ¢l pie del dique.
h A .
L == peralte unitario o simplemente peralte.
L == peralte relativo,
Lq
n == coeficiente adimensional,
Q,R === [unciones,
l == lado del cubo equivalente.

Nowva: Para las aplicaciones pricticas en la naturaleza se emplea el sistema ton, m. sg. En los ensivin 8§
de Laboratorio se ha empleado el sistema ¢, g, s.

Los simbolos sin paréntesis son log correspondientes a esta ponencia, Los comprendidos entre
réntesis corresponden a otros estudios citados en olla,
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ESCOLLERA NATURAL

PRINTR el dique Caracieristicas de la ola . ;
) 1 - . O R
TR ‘ . , =Qi
o 2T ‘l Hop A=2h | — h oA WA d ! Observaciones
i L L, , :
| ! |
{3) Wl e e Ul " 1
e = ‘—.wvu—v‘_-“.}‘ i {
: |
2,53 | 5,02 § 0,60 w,10 0,150 0,0038 0,330 . 0,0428 ! Descenso no libre,
y | 262 0 5 0,20 0,110 0,0103 0476 0,108 |
» 1,86+ » 0,30 | 0,110 0,0204 0,476 : 0,108 ‘
» 1,50 i » 0,40 0,110 0,0313 0,476 0,1084 i
» 129 ¢ » 0,50 ¢ 0,100 0,0385 0,524 : 0,1443 i
» LISt E(),G() S 0,110 00533 0,476 i 0,1084 i
» L6 ¢ 5 10,70 5 0,110 ¢ 0,0627 0,476 | 0, 108-1 ! ‘
» 2,00 | 0,11 30,108 o 0,120 0,0192 0,437 | 0,0835 ; Rotura por el fondo.
00131y 1,00 ‘; 0,22 l()‘.’}s 0,035 ¢ 0,0352 0,481 i 01114 i Fondo canal en pendiente 1 %,
15 0,102 » 2,53 | 5,02 i 0,60 10,1() 0,220 ° 0,0056 0,238 % 0,0135 Descenso o libre,
, » » 341 0w c0,15 0210 ! 00116 0,250 | 0,0156 Descenso no libre,
. o[ 2620 5 020 ¢ 0,130 . 0,0140 0350 | 0,0427 [
y » 1,86 s 300 0 0,140 0,0259 0,375 : 0,0526 |
. b 1,50 » 0,40 0,140 0,0398 0,375 ! 0,0526G :
» 1,28 » 10,50 0,140 0,0334 0375 0,0526 i
» 1,15 » 10,60 0,130 0,0630 0,403 0,0656 ;
» 1,06 » 10,70 0,130 0,071 0403 0,0656 ; )
> | 200 | 013 0117 0,150 | 0,0240 0350 0,0427 | Rotura por ¢l Tondo.
» » 2,00 1 0,18 10,14 0,140 0,0224 0,375 ;‘ 0,0520 ‘ Rotura por t'l.i(m(ln.
D013y 355 1030 10,10 1 0,100 0,0031 0,264 0,0185 i Descenso no ibwe,
» » 1,85 » 0,20 0,070 0,0141 0,378 0,050 i
» » 1,32 s 030 0 0,065 10,0239 0,407 ! 00675 i
» 1,06 s 10,40 0.070 0,0399 0378 0.05-10
» » 0,91 y 1050 | 0,065 1,0503 0,407 l 0,06875
00002 253 | 502 00,60 !(),m 0240 10,0061 0218 | 0,0101 Desceenso no libre,
\ » | 262 | » {020 . 0170 | 00159 0309 | 0,029 Pescenso o libre,
» » | LS6 | 10,30 0,150 | 0,0278 0350 00427
3 » 1,50 F oy 1040 ¢ 0,150 1 00127 0,350 | C0.0427
M v 129 ¢ » 1050 . 0,160 | 00616 0338 00352
» LIS 0 s 10,60 1 0,160 0,0775 0,328 ! 0,0352
5 s L6 e 1070 10,160 012 0328 00352
» 2,00 1 015 10,127 1 0,170 v),()‘_n‘; (),.;(3)2 ! ((;'((;;5): Rotura por ‘.]I {()ll({(l,
» > 2,00 0,20 i 0,148 | 0,150 0,0248 0,338 | L0388 Rotura por ¢ fondo,
0013 1,80 \ 0,21 10,17 l; 0,080 0,0158 0,331 i 0,0362 Foudo canal en pendiente 1§,
I i
‘ i i ! )
W0 0102253 | 502 00,60 (0,10 | 0250 | 0,0064 0,210 1 0,0092 Deseenso no libre,
. » 5 341 0 5 015 ' 0220 0,0121 0,239 } 0,0136 Descenso no libre,
» » 2,62 ¢ 0,20 0,180 0,0168 0,292 i 0,0248
» » L6 1 040 10,235 . 0,180 0,0333 0,292 I 0,0248
: » » 1,86 1 0,60 (0,30 © 0,180 ! 0,0333 0,292 { 0,0248
. » » 1,50 1 » 0,40 0190 ! 0,0341 0,276 i 0,0210
N » » 1,20 © 0y 0,50 1 0,190 © 0,0732 0,276 | 0,0210
; » » 129 5 (050 1 0190 00732 0276 | 0,0210
» > | L15 % 060§ 0190 00920 0.276 l 0.0210 fot sor o o
N » N 2,00 , 0,19 10,144 0,190 0,0304 0,271 | 0,()-.1(_) otura por vl londa,
COI3E 3,55 ¢ 0,30 | 0,10 0,125 01,0064 0,212 | 0,0095 Desceenso no lihre,
¥ » y 1,85 '« 10,20 0.090 ¢ 10,0568 0.204 | 0,0254
» » 1,06 © » 0,40 0,005 . 0,0542 0,278 ‘ 0,0216
» » 091 1 » 050 0 0,095 1 0,0735 0278 0,0216
2,53 | 5,02 ' 0,60 |{90,10 0,250 3‘ 11,0064 0210 ‘ 10,0092 Descenso no libre,
» 341 0y 005 | 0200 0,0110 0,262 ; 0,0180
> 2| 5 |020 | 0210 | 00196 0250 | 0,0156
» 186+ 5 030 | 0210 | 10,0389 0250 0,0156
» 150 ¢ 5 10,40 0,210 0,0598 0250 ; 0,0156
v 1,68 1 075 10,0 0,210 0,0477 0,250 ‘ 0,0156
s 144 | 275 1050 0,210 | 0,0649 0250 i 0,0156
> | 200 L oar 10152] 0210 | 0,0336 0,250 0,0156 Rotura por ol fondo,
| i |
253 | 5,02 { 0,60 10,10 | 0230 | 0,008 0,228 0,019 Descenso o libre,
t. 2,62 E » 1020 0,220 0,0205 ,239 0,0136
y 1.8 | » 1030 0,230 0,0426 (),%‘ZS 38”3
1,50 0,40 ' 0,230 0,0855 0,228 X (
: 3,55 0,?30 0,00 1 0,130 0.0066 0,203 0,008+ Descenso no libre,
» 1,85 s 0,20 0,110 0,0206 0,241 0,0139
5 1,06 » ; 0,40 0,110 0,0627 0,241 i 0,0139
253 | 2,62 | 0,60 1020 | 0220 | 00205 0.23) 00134
> 1,86 » 10,30 0,230 0,0426 0,224 00119
» 1,50 > 040 0,230 0,0855 0,228 00,0119




RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

BLOQUES PARALELEPIPEDICOS

Caracteristiens del diqus Cuaracteristicas de Ia ola E
; 7 ; T : P'ls Kl KU o 0
Cota j P d T »;I LoA= ‘ - {” . A db oA d ' Observaciones
| ! ; ! !
: 1
O I I R R T N w (0
1,00 [(),(J1255 2,10 | 2,46 ) 0,22 ;().125 ; 0,075 =r 0,0079 0,262 0,0180 Descenso no libre,
» o ' » 1,80 0,21 10,17 10,060 | 00118 0,333 0,0367 Fondo canal en pendiente 13
» l > |y 1,11 ’ 0,22 10,30 ]‘ 0,055 0,0276 0,362, 0,0476 Fondo canal en pendiente | 3
» ; s | 1,00 ‘ 0,22 ‘;(),35 | 0,055 0,0352 0,362 0,0476 Fondo canal cn pPendiente
EIE 3 » 091 10,22 0,40 i 0,050 0,0385 0,399 0,0634 Fondo canal ¢n pendiente 1,
: i |
1,25 %(),09(‘ 5 2,10 | 502 0,60 0,10 | 0,190 i 0,0048 0,206 0,0088 Descenso no libro,
> » i » 341y 015 10,140 1 0,0077 0,281 0,0222
» 5 | L2620 » 020, 0,140 0,013) 0,281 0,0222
soba o 186 s 030 0 0130 | 004 0,302 0,0276
oy > L1290 5 050 0,120 | 00462 0,328 0,0352
» s LOG 5 070 ¢ 0,130 | 0,074] 0,302 0,0276
1,50 0,006 2,10 5,02 10,60 0,10 1 0,240 : 0,0061 0,164 " 0,0044 Descenso no libre,
» > L » 3410 0y 5[),15 C0,190 | 0,0105 0,206 (,0088 Descenso no libre,
> o 262 5 020 0150 f 0,0140 0,262 0,0180
> » (186 » 030 1 0150 | 00278 0,262 0,0180
> s s 1129 s 050 0150 0,057 0,262 0,0180
> x o JL06 L s 070 0150 | 00855 0262 0,0180
» 00195 1.80 ' 0.21 ;(J,l’i - 0,075 0,0148 0,266 0,0188 Fondo canal en pendiente |- {38
2,00 10,006 . 2,10 502 0,60 0,10 0,230 0,0058 0,171 : 0,0050 I Descenso no libre.,
> s s aa 0150200 1 00110 0,196 0,0076 ( Descenso no libre,
» > o> [341 7 5 o5 0,200 10,0110 0,196 0,0076 i Deseenso no libre.
» S X YR 10228 - 0,170 | 00199 0,231 0,0124
> > L | 186 5 030 0170 | 00315 0,231 0,012
» » o e, 0,50 0,180+ 0,0893 0,219 0,0105
» >ob e R s 050 0080 0,0693 0,219 0,0105
> L6y 070 0180 - 0,1026 0,219 00105
3,00 ]’(),()96 F2,10 | 5,02 ¢ 0,60 0,20 0,230 3 0,0058 0171 0,0050 Descenso no libre,
» , > {360 5 014 0190 | 00094 0,206 0,0088
> | » 34 s 015 0 0200 | 00110 0,196 0,0076
» ! > s |ae o, 10,20 ; 0,180 : 0,0168 0,219 0,0105
L o» > |86 030 0 0190 | 0,0352 0,206 0,0088
» I » » [ L29 s 050 | 0200 I 0,0870 0,196 0,0076
5,00 ’(),()SJ(S 2,10 | 2,62 0,680 ;]'o,zo 0,200 | 0,0187 0,196 0,0076
» > s [ L8604 0g0 | 0,190 ! 0,0352 0,208 0,0038
» > | 130 5 a0 | 02000 0,0569 0,196 0,0076
N ’ > | [ 150, 040+ 0,190 | 0.0541 0,206 0,0088
S48

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




RESULTADOS DE LOS ENSAYOS ’:

TETRAPODOS

—
ateristicas del dique Caractenistizas de la ola : E
- - ! : — - ph d._,‘ ’: P 0
T d 27T H t 3 N St A als ‘ Al u i Observaciones |
e ! : | | é
t o) ) GO e Lo @ 3) ) | i) ‘ %
| e e | e :
\ % : |
‘ W 0123 210 | 2,92 ; 0,22 10,105 . 0,085 0,0065 0,233 0,0127 Deseenso no libre, |
. w » 2,46 ] 3 1,125 0,080 0,0085 0,248 00132 Descenso no libre,
» 1,80 fyal 10,17 0,070 0,0138 0,282 0,0227 Fondo cunal en pendiente 1 %,
. N » 1,00 © 2,22 1n35 0,065  0,0416 0,296 0,0260 Fondo canal en pendiente 1%,
i _‘ N 091 | <i0|4() 0,060 00,0464 0.331 0,0361 Fondo canal en pendiente 1 %,
' |
D3 o098 200 5,02 00,60 1900 0230 00058 0,172 0,0051 Descenso no Tibre,
; ‘ . N 341 o 15, 01700 0,0004 0,233 0,0126 Daoseenso no libre,
b o126 5 1020 0 0,150 0,0140 0,264 0,0184
5 s 1186 1 » 1030 1 0,160 ! 0,0296 0,248 0,0152
» » | 1,29 1 > (0,50 0,160 | 00616 0,248 0,0152
s w106 | » (070 | 0140 | 00798 0,283 0.0226 |
D00,098 210 | 3,02 | 0,60 10,10 i 0,220 0,0056 0,180 0,0038 Descenso no libre,
Ly N 3,41 s 10,15 0,200 0,0110 0,198 0,0077 Descenso no libre,
s » » 341 s 10,15 0,210 0,0116 0,188 0,0067 Descenso no libre,
N » 262 | 5 (020 | 0170 | 0,0159 0,233 0,0126
» > | 120 1 . 1050 1 0,170 | 0,0054 0,233 0,0126
s » 11086 } > 1070 | 0,170 | 00069 0,233 0,0126
00123, 1,80 1 021 0,17 ! 0,085 0,0168 0,233 0,0127 Fondo canal en pendiente 1 %,
00098 2,10 | 5,02 | 0,60 (0,10 1 0220 | 00056 0,180 0,0058 ! Descenso no libre,
Cts s |aal | » 1015 | 0220 . 00121 0,180 0,0058 | Descenso no libre,
» » 2,62 | » 3(),:2() ‘ 0,180 i 0,0168 0,220 0,0107 Descenso no libre,
v > (210 | > 0231 0180 0,026l 0,220 0,0107
N 1,86 . » 1030 : 0,180 . 0,0332 0,220 0,0107
NN > | 186 | » 030 0180 ' 00332 0,220 0,0107
L > | 1,20 | » 1050 i 0,200 ' 0,770 0,198 0,0077
e R R 070 L0200 01140 0,198 0,0077
W0 0,098 210 | 5,02 | 0,60 10,10 0,200 10,0051 0,198 0,0077 Descenso no libre.
” > (360 | » l0042 1 0190 ' 0,0094 0,209 0,0091
s> 341 5 005 1 0200 | 0,0110 0,198 0,0077
. s 5 2621 » ‘020 | 0,180 | 0,0168 0,220 0,0107
. N N 1.86 » 10,30 0,200 0,0370 0,198 0,0077
by s | 129] 5 1050 : 0210 | 00808 0,188 0,0067
00,0023 210 | 1,00 (),29,. ;()_35 ;0,100 | 0,0640 0,199 i 0,0078 Fondo canal en pendiente 1 &,
300 0,008 210 | 1,86 | 0,60 | 9,30 0,180 { 0,0332 0,220 ‘ 0,0107
s . > 1150 | » 10,40 | 0,190 | 0,0540 0,200 I 0,0091
—~— ! i i
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