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SECCION 1l - TEMA 1

FORMULA PARA EL CALCULO DE LOS DIQUES
DE ESCOLLERAS NATURALES O ARTIFICIALES

Por RAMON IRIBARREN CAVANILLES 1

Doctor Ingeniero de Caminns, Canales y Puertos.
Director del Laboratorio de Puerios del Ceniro de Estudios
y Experimentacidn de Obras Piblicas, Madrid, Espaiia.

Por juzgarla de gran interés y por la resonancia que ha tenido entre los Ingenieros
especialistas en obras maritimas, reproducimos en este articulo la ponencia presentada
por el autor al XXI Congreso Infernacional de Navegacion celebrado en Estocolmo el
pasado mes de junio. Entre sus numerosas y fundamentales aportaciones a la téenica
maritima, figura la formula para ¢l cilealo de diques de escollera, publicada en
1638, que queda confirmada en la ponencia con los ensayos realizados en el Labo-
ratorio de Puertos del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas.
Lstos ensayos, que figuran en el capitulo 11, se publicardn en el niniero praximo,
como continuacidn i terminacion del presente trabajo.

CAPITULO PRIMERO
Antecedentes y resultados obtenidos.

En la publicacion de julio de 1938, titulada “Una férmula para cl calenlo de los
diques de escollera” se determind, tedricamente, y por vez primera, la expresion:

simplificada para formas de cantos naturarales o artificiales, constitutivos de las es-
colleras, cuyo coeficiente de rozamiento, o de trabazén, se habia admitido que era
aproximadamente f = 1.

Sin esta simplificacion, y por el mismo procedimiento de cdleulo de dicha publi-
cacién para el equilibrio estricto de los cantos sometidos al descenso del agua por el
talud originado por el retroceso de la ola, la férmula general es:

= ... Nad :

 (fcosu —senap (d— 1 )
en la que el coeficiente practico, pero dimensional, es N =N, yi, siendo N, adi-
mensional.

Aiil’TIIZMBRE 7965 "




740

Facilmente se le puede dar la forma:

pe N Ad _ N,11 A3

‘(f oS & — sen a)® (d — 1)3' N

(feosa — sennp (1= 1, °

pero es menos comoda para su empleo comriente que la [1] con su cocliciente Pric. g
tico dimensional, por tener que utilizar en aquélla los pesos especificos do| ;\ol;;\
del material de los cantos en lugar de la sencilla densidad relativa de este l',ftiw“
En los Congresos de Navegacion de Lishoa, 1949, y Roma, 1953, asi camg on L{;
publicaciones de la Revista i Onras PosLicas de mayo de 1950, encro de 1933 , 2
junio de 1954, se comprobd que varias férmulas propuestas posteriormente
gunos investigadores, tales como las de Epstein v Tyrrel, Keneth
cteétera, eran iguales a la nuestra de 1938, o similares a ella,

En el citado Congreso de Navegacion de Roma presentd Hedar una inte
ponencia en la que también se confirmaba nuestra férmula,

Posteriormente, el afio 1960, ha publicado otro interesante estudio en ¢l e, §
para el equilibrio hacia abajo, que es el que estamos considerando, determiny |, §
formula final:

por 4. §
Kaplan, Larry, 8

TSt

k= 5 Kow om
Sg =S 160z (iggcosa —sena)
3

que pasada a nuestras notaciones y tenida cuenta de que tg @ es una comtug §
para cada forma de cantos o elementos, similar a f = tg a,, adopta la forma:

P= Nowdrd = e NA4
(fcosu —sena)¥(d— 1) (fcosa —sena)d(d — 1)1 '

con el satisfactorio resultado de confirmar, una veyz mas, nuestra férmula. .

El problema que ya se planted y se tratd de resolver, con cardcter provision §
y todo género de reservas debido a la falta de datos experimentales, en la citud: §
publicacién de 1938, era determinar los coeficientes correspondientes a cada um ¢ §
las formas de los elementos, naturales o artificiales con que se constituyen los mintw |
protectores del dique, y comprobar su constancia o grado de variabilidad. ,

Como va s¢ ha indicado, se admitié entonces que, por semejanza de las esoo- |
leras con los dridos pétreos gruesos
lo que f ~ tg 45 = 1.

Esta simplificacién ha sido admitida por numerosos investigadores cue, poste:
riormente a la publicacion de la férmula, se han ocupado del tema, Mercce especid |
atencion por ser la tnica investigacién que propone modificar nuestra féormul, v |
por la amplia y extensa experimentacién realizada en la que se determina la altwn |
de ola por el procedimiento que juzgamos mds aceptable (véase Capitulo 111k
efectuada desde 1942, en el Waterways Experiment Station de Vicksburg, v cuvw
principales resultados han sido publicados en sus documentos ntimero 2-365 de Ju- 4
nio de 1953, nimero 2-2 de julio de 1958 y nimero 2-453 de septiembre de 1961 §

El sumario del primero de estos documentos termina diciendo:

“El resultado mdas importante de la investigacion concierne a la utilizacion de b
formula de Iribarren para cl proyecto de los diques rompeolas de escollera. Se ha dedw
cido que el coeficiente de la férmula de Iribarren varia apreciablemente con ¢l talud dv
la cara del lado del mar. La férmula de Iribarren cs suficientemente segura para ¢ pr-

yeeto de los rompeolas de escollera si se usa con coeficientes tales como los ohtenidos
los ensayos en modelo.”

, su talud natural se aproximaria a los 43°, pa
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En el segundo de los citados documentos, o sca, ¢l nimero 2-2
y después de deducir teéricamente v en forma similar a |
1938 parte de la férmula, el autor llega a determinar,
duccién tedrica alguna, la funcién de 4, con lo que 1

de julio de 19538,
a de nuestro estudio de
experimentalmente y sin de-
a formula resulta ser:

W, = i DU ke S.’ 12]
Kp(Se—1pcota Ky (S, —1pcota’ i

que pasada a nuestras notaciones es: '
— Nyt A2d ___ Nasg 19)

(d—1Pcote (d— 1) cota

o sea, la [I] con la sola modificacién de sustituir en ella la funcién (f cos a — sen a)
por cot «.

En el tercero de los documentos citados, o sea, en el 2-433 de septiembre de
1961, se determinan experimentalmente los coeficientes K, o sea, los K, correspon-
dientes a la iniciacidon de la averia, o iniciacion de rotura, para los diques no rebasa-
bles por la ola, y referentes a diversas formas de escolleras naturales o artificiales.

Después de lo expuesto claramente se deduce que la cuestion a dilucidar es
cudl de las dos férmulas resulta mds aceptable, la nuestra v primera [1] de 1938 o
la parcialmente modificada por el Waterways Experiment Station [2] en su publi-
cacion de 1953 para escolleras naturales v generalizada en 1961 para otras formas
de escolleras.

En primer lugar, procede hacer notar que nuestra férmula original impone la
condicién de que el angulo ¢, del talud natural sea el limite superior de los angulos
a con que se pueden construir los diques, de escolleras naturales o artificiales, pues-
to que para « = a, y siendo f = tg «,, se¢ obticne feos ey —seng, =0, 0 sea el
peso de los cantos P = oo.

Este resultado, que indica fchacientemente la imposibilidad de construir el di-
que, es perfectamente l6gico, pues el talud natural es el de equilibrio estricto de
sus cantos, que no pueden resistir empuje alguno sin desplazarse.

En cambio, en la férmula modificada para el dngulo ¢ = ¢, del talud natural
e incluso para dngulos mayores, con los cuales los cantos no pueden estar en cquili-
brio, se obtienen valores positivos y determinados para el peso de los cantos P, con
los cuales serfa imposible la construccién del dique.

Esto unido a la conviceidn de que la deduccion totalmente tedrica de nuestra
férmula, sin excluir la funcién de o, es correcta, dentro del grado de aproximacion
a que se puede aspirar en estos complejos temas téenicos, nos incité a efectuar nue-
vos estudios que han sido contrastados por los resultados experimentales obtenidos
en el canal y en el tanque de ensayos del Laboratorio de Puertos del Centro de Es-
tudios y Experimentacion de Obras Publicas, en Madbrid.

En primer lugar, tratamos de determinar los coeficientes de rozamiento f corres-
pondientes a diversas formas de elementos, comenzando por las escolleras naturales
de rugosidad y formas medias, los bloques artificiales paralelepipédicos de dos di-
mensiones iguales y la tercera vez y media mayor, y los tetrdpodos.

Después de numerosos tanteos y estudios y siendo asi que la parte activa, o re-
sistente, del talud, afectada intensamente por la ola, figuras 7 y 87 es limi-
tada, tanto sobre como bajo el nivel de equilibrio del liquido, zona que denomina-
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mos “talud activo o resistente”, sc llegd a pensar que, si bien- log taludes ¢
aridos pétreos gruesos, constituidos por gran niimero creciente de cantos, pudi(:c
der hacia un limite determinado (en los aridos pétreos naturales liwn, T?qu.,
gico que al disminuir la longitud del talud, o mejor dicho del talud u:ﬂ?
el dngulo del talud natural, por disminuir el nimero de cantos 0 elementgs (:fm"
través de la trabazon del drido, insisten sobre cada uno de los de 1y capa sl_ﬂm
ficial, en cquilibrio estricto en el talud natural o= . pe.

Para aclarar esta bisica cuestion se ided y construy el afio 1957 yy, g
rato que hemos denominado Taludémetro (véase Capitudo II), y con cual s}, §
podido dibujar las curvas de la figura 4. que nos determinan, Para cada ung g, i-n '
tres formas consideradas, escolleras naturales medias, bloques paralelepipédicgs , : |
tripodos, los cocficientes de rozamiento f=tg o, en funcién del nimero de c;im;,
del talud o, mis coneretamente, en funcién del ntimero de ]

Al

activo, 3

]('i“l) i

ados del cybo Qi 8

lente Iy i; , siendo P el peso en toneladas (°).

El fundamental resultado obtenido es que, efectivamente, f es funcign el 1. §
mero de cantos v (jue ni tan siquiera para el talud activo de las escolleras naturales «
aproxima a f, == 1, sino que como la experiencia efectuada comprueba (véanse Cuy. B
tulos TLy 111) v especialmente las curvas de las figuras 4, 10, 11 y 12 e fe=13%FK
siendo ain mayores los correspondientes a los bloques f, = 2,84 y a los tetripd B
f/ jotiud 3,"7.

Aparte de su correlacion con las curvas del Taludémetro

(véase Capitulo || §
estos nuevos valores de f son la caus

a principal de que la simplificacion admiid,§
anteriormente f >} 1 no fuese aceptable, ni afn para las escolleras naturales, v B
como consecuencia de lo cual, el tmico coeficiente N que quedaba en la {6l B
asi indebidamente simplificada, vesultase variable.

Junto con estos nuevos Y mds precisos coeficientes de rozamiento se han obten
do y comprobado, mediante [a amplia experimentacién efectuada (véanse Capitulo li|§
v dichas figuras 10, 11 Yy 12) los cocficientes de arrastre referentes a la rotura Lol B
100 por 100 de los cantos, de la primera capa del talud activo, N, ooy, = 00§
Nijogw, = 0,105 y N, e, = 0,157, correspondientes correlativamente a las escollon
naturales medias, a los bloques paralelepipédicos ensayados y a los tetrdpodos. P
resultar todos ellos, tanto las f como las N constantes, queda fehacientemente con§
probado que la férmula més aceptable para el cdleulo de los diques de escollen
es la general y no simplificada del afio 1938, o sea:

P NAYd - Na 1 A%d

(fcosa — sen a)? (¢ — 1)3 '

sin modilicacion alguna.

Ademds y especialmente en los taludes rigidos (cot ¢ ~ 1), los puntos expert
mentales se elevan mds que las curvas del WES y practicamente coinciden con ks
nuestras, que logicamente tienen su asintota vertical para ¢ = . Por el otroev
tremo, o sea, para taludes suaves v como veremos mas adelante al ocupamos d
equilibrio hacia arriha, tampoco resultan aceptables las curvas del WES.

Nuestra férmula es de aplicacién general para cualquier forma de los elements
con los que se constituyan los mantos protectores de los diques de escolleras, b
tando para ello determinar los coeficientes ['y N para cada una de dichas forms
mediante los ensayos correspondientes.

——————— e

g

(®) En ln Naturaleza emplazamos el sistema m. T. s, y cn los modelos ¢l c. g s

REVISTA DE OBRAS PUBLICAY




" No es necesario aclarar que ni tedricamente es posible ¢
lud mas rigido que el correspondiente, en la figura
comprendidos en su longitud total.

onstruir diques con ta-
4 al ndmero de clementos

D,e la experimentacion efectuada (véase Capitulo 111 v en especial la figura 9.7)
también se deduce que en la zona de inseguridad que abarca desde las N ., de
rotura total del talud activo a las N gy, correspondientes a la iniciacién de rotura,

h R
’ loun / Ly
la relacién —" = l —Lh

—= resulta ser aproximada, para las tres formas estudia-
v, NMosy,

das, a 1,6, que logicamente se adopta, a su vez, como cocficiente de seguridad, re-
presentado en altura de ola para dicha rotura total, o sea, 1,6" ~ 4 en péso de can-
tos, con lo que las obras se caleulan mediante las curvas corvespondientes a las Ng,,
6 N, =N, o sea, en la estricta iniciacién de rotura, con cocliciente de scguri:
dad 1 respecto a esta iniciacidn, v sin admitic daiios apreciables originados por la ola
de cilculo A.

No es necesario aclarar que en dicho coeficiente de seguridad 1,6, referido a
la altura de ola, no solamente estan comprendidas las variaciones o aumentos posi- 1
bles de ésta, sino también la dispersion de los ensayos, los inevitables defectos de '
construccion de los diques cuyos taludes, espesores de capas v forma general no os
posible adaptar exactamente al proycecto, especialmente en las dificiles condiciones :
de ejecucion de estas obras maritimas, y otras deficiencias imprevisibles, |

Respecto a la figura 9. y en relacion con las 70 v 8, procede aclarar que cl
volumen aparente, por unidad de ancho, de la averia propagada se aproxima a la
mitad del de la averia principal, por lo que el volumen aparente de la averia total,
6 100 por 100 de la primera capa del talud activo, es V,p =~ 1,5 X 61 X | = 9I*

Otra interesante consecuencia de la experimentacién y estudios electuados es la
comprobacién de que, de acuerdo con la formula (Capitulo LI, figuras 13, 14 v 13),
los efectos de las olas sobre los diques, son sélo practicamente funcion de la altura
A=2h y apenas son sensibles los efectos de las demds caracteristicas, tales como

" . . . ) . H
el periodo 2T, longitud 2 L, peralte, profundidad relativa del fondo L cte, en cl
amplio campo de aplicacion de la frmula.

Para determinar experimentalmente las condiciones limites en que se produce la
franca rotura de la ola por la accién del talud, se ha comprobado (Capitulo 111, fi-
guras 13, 14 y 15), que también es aceptable la forma de nuestra formula del talud

. . . . 4 /“h' .
limite entre rotura y reflexion medias de las olas, i = tag o = T‘ “-, que, tenida

cuenta de que T = V = Lo, inmediatamente se transforma en:
{a
L3

_ .
i=tgo= l/ " a0 " M

Esta férmula, después de su utilizacién docente en la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, de Madrid, durante varios cursos anteriores, se expuso
en nuestra ponencia al Congreso de Navegacion de Lisboa del aio 1949, y fué con-

firmada por la publicacién en la Revista ve Osras Ponuicas, de febrero del signiente
ano.
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Posteriormente, los estudios de Miche en los Annales des Poys et Chaye. |
de mayo Y junio de 1951, y los publicados por Hunt Jr. en los l"l'oce‘dings del ;?m
de septiembre de 1951, también confirmaron la féormul WCE

Ay su coeficiente 996 “§
dichas condiciones medias entre rotura y reflexién, sobre “taludes lisos e imp:em,(nl
bles. | |

34
. . ! . — 1/
La férmula tiene, en definitiva, la forma i = tag e = n l/-, en la que y & 1y
o
coeficiente adimensional que esencialmente depende del m

ayor o menoy grado do 1, 8

tura que se origina en la ola por la accién del talud, asi como de la naturaleza v gy,

titucion de la superficie de este talud.

Es curioso sefalar que esta féormula indic

a que la pendiente tg o del
simplemente proporcional, para cada v

. diue
alor determinado de n, alar

iz cuadrady (el
. 1/ h
peralte relativo ’/ N ().
Y
En el presente estudio interesa determinar el limite superior del talud, n el inter.
medio, a partir del cual la ola ya no rompe francamente sobre las escollers, Lagica

mente el valor del coeficiente n ha de ser, en estas condiciones tan distint
mas, mucho mayor que el 2,26 determinado par
medias entre la rotura y la reflexién.

En el Capitulo III, figuras 13, 14 y

a8 Ve
a taludes lisos Y oen las condicion

15 se determina, a base de la experiment; g
cion efectuada, que el valor del coeficiente n se celeva asi a 45 para dicho limif

de franca rotura de las olas. También se deduce en dicho Capitulo III que o camp
de aplicacién de la férmula se extiende pricticamente a la generalidad de los diques
de abrigo de escolleras. ¥

La experimentacién efectuada referente a Ia rotura de ola por el fondo, en el lug:r8
de emplazamiento del dique y antes de su colocacién, también confirma I aplica
cién de la férmula incluso eneste caso extremo. (Véase Capitulo I11 y la situacion &
los puntos correspondientes en las figuras 10 a 15))

Con todo lo expuesto queda determinado el sencillo

el peso de los cantos naturales, bloques o tretapodos, de
diques de escollera:

procedimiento para calculsf
los mantos protectores de k

P= N d )
(fcosa— sena)®  (d — 1)1 '

pues denominando:

N d

—— R= % .
(f cos « — sen o)y y (d—13 '

basta para obtener P — Q X R X A® multiplicar el valor de Q obtenido en la figura 16
por el de R de la figura 17 y por A®,

Conviene indicar que denominamos ola de céleulo A=21h a la altura .(l(‘ ol
simple cuyos efectos destructores en el dique son similares a los de las complejas ol
naturales del correspondiente temporal,

Estamos desarrollando los métodos estadisticos para la determinacion de' estig
olas de cdleulo que se publicardn en cuanto se ultimen, pudiéndose emplear, mlentm

o . . . . itarias o lodas Jas
(°) En nuestros estudios anteriores referentes al oleaje hemos denominado unitarias « todas
- . ’ ; . , ! o implementd
racteristicas referidas a L y relativas las referidas a La Asi como T es el peralte unitario o simp

h .
¢l peralte, ¢ ¢l peralte relativo,
0
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tanto, el método indicado en nuestra Tratado de Obras Maritimas, sustituyendo el
awmento de altura de ola producido por la propia obra por un incremento del 15 por
100 en la altura de ola que aborda al dique, o bien mediante el empleo de otros mé-
todos aceptables.

Mediante dichos métodos estadisticos se determinaran, para cada direccién de
oleaje, las olas de cdleulo Ao = 2o correspondientes a profundidades indefinidas
H>L, y por la aplicacién de nuestro método de los planos de oleaje que definen
su propagacion sobre la plataforma costera hasta la ubicacién de la obra mariti-
ma que se vaya a proyectar, las alturas A =2h correspondientes a ésta.

Este fundamental método de los planos de oleaje, después de deducido, se
aplico por vez primera el afio 1932 para el puerto de Motrico, y mucho después
de su mejora y publicacion, el afio 1941 en la Revisra ve Onras PUBLcAs y en
numerosas revistas extranjeras, ha aparecido, en ciertos paises, solamente con al-
gunas denoininaciones y detalles cambiados y sin mencionar nuestros estudios.

Anteriormente a la fecha mencionada no existian métodos de cdleulo para pro-
yectar las obras maritimas. Sélo desde poco mds de tres décadas se ha desarrolla-
do realmente la moderna técnica maritima, a la mejora de la cual esperamos que
también contribuyan los estudios efectuados en esta ponencia.

Mediante dichos métodos estadisticos, el de los planos de oleaje y la curva de
estabilidad de la figura 9. se podrd determinar la importancia y el coste de repa-
racién de las averias probables en funcidn del tiempo.

Andlogamente que en nuestro primitivo estudio del afo 1938, con lo expuesto
hasta aqui referente al equilibrio limite hacia abajo, bastaria para el cdleulo de los
diques de escolleras naturales o artificiales, y solamente para obtener algin deta-
lle complementario vamos a ocuparnos del equilibrio hacia arriba.

En algunos casos excepcionales de taludes suaves, mds hipotéticos que reales
para los diques de escolleras, en los que los cantos estén en equilibrio estricto hacia
arriba, se invierte el sentido del empuje del liquido, asi como el del rozamiento es-
tabilizador, lo que equivale al cambio de signo de la componente, segin el talud,
del peso del canto o del grupo de cantos considerados, y que constituyen el talud
activo, lo que equivale simplemente a sustituir sen ¢ por — sen &, con lo que la
férmula resulta:

— . NAd
(fcosa--sena) (d— 1) '

en la que N> N, puesto que corresponde al choque directo de la ola rota sobre
los cantos afectados y no al empuje originado en su posterior descenso por el ta-
lud, con las consiguientes filtraciones y pérdidas de energia.

Siguiendo el mismo procedimiento experimental que para el fundamental equi-
librio hacia abajo, se determinan, mediante las curvas correspondientes de las figu-
ras 10, 11 y 12, los coeficientes N’, 15,5, = 0,207, N’} 1500, = 0224y N’y 190, =
= 0,425, y con el coeficiente de seguridad adoptado, las curvas de aplicacion co-
rrespondientes de la figura 16.

La consecuencia més interesante es que los puntos de cruce de cada una de estas
curvas con las de las de equilibrio hacia abajo, determinan los limites inferiores de las
pendientes de los mantos de defensa para el proyecto de los diques de escollera,
que ya se indicaron, aproximadamente, en nuestro “Tratado de Obras Maritimas”.

Estos limites resultan ser cot & = 3,64 para los de escolleras naturales, cot a =
= 2,80 para los de bloques y cot & = 1,77 para los de tetripodos.
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En la zona de equilibrio hacia arriba no procede proyectar los diques p, ... |
sus curvas crecientes con cot «, por lo que, ademds de exigir mayor volunlwr::
obra, requieren pesos de elementos, cantos, bloques o tetrapodos, mavores, "

Se debe indicar que, por vencimiento del plazo para la presentacién (g las
nencias, no ha sido posible terminar toda la experimentacién necesaria, que cont 3
nuard después, y sus resultados, més afinacdos en algunos aspectos, se Publicar, e},’
cuanto sea posible. !

Tampoco ha sido posible ultimar los estudios, ya muy avanzados, referenye, ,
incidencias oblicua s del oleaje, a los morros y a los taludes sumergidos.

Antes de terminar se debe insistir en el hecho de que, aparte de lg gy
en esta ponencia, la coincidencia de las curvas de las figuras 10, 11 y 12
puntos experimentales prueban el indudable grado de aproximacién de |
para el cdleulo de los diques de escollera. Asimismo, la situacidn en lug figuras 13, §
L4y 15 de las curvas que limitan la aplicacion de la férmula, prueba que ésty ¢ |
de aplicacién para la generalidad de los diques de abrigo, de escollera, ‘

Hay que recordar que, como se ha expuesto en anteriores estudios, no g pre. |
tende obtener en estos complejos temas maritimos utdpicas soluciones exactas, sing §
aceptables aproximaciones pricticas, que se irdn afinando a medida que la expei.
mentacion efectuada lo permita, '

Procede hacer constar que en este trabajo han colaborado muy eficazmente | §
Doctor Ingeniero Subdirector del Laboratorio, D. Casto Nogales y Olano, y el Do §
tor Ingeniero D. Pedro Sudrez Bores, asi como el Licenciado en Ciencias D, Luis Tr. §
jedor Martinez, el Perito Industrial D. Vicente Sinchez Naverac y el resto del per- |
sonal, que ha puesto el mayor celo y voluntad para poder efectuar este estudio,

Puest:
con fy B8
a formy), §

CAPITULO 1II

Determinacién del coeficiente de rozamiento. Taludémetro.
a) Dispositivo de ensaypo.

Con la finalidad de determinar el coeficiente de rozamiento o dngulo del talud §
natural en funcién del nimero de elementos que constituyen el manto de los diques §
de escollera en condiciones semejantes a las de la realidad, se construy6 un disposi- §
tivo de ensayo consistente en una caja basculante cuya forma, dimensiones y fun- §
cionamiento se pueden apreciar en la fotografia 1. y en las figuras 2 y 3.8

Iin este dispositivo, que denominamos “Taludémetro”, se ensayaron algunas de
las formas mds frecuentes en lag aplicaciones practicas: escolleras naturales de es §
fericidad media, tal como generalmente se obtienen en las canteras, bloques artifi-
ciales paralelepipédicos con lados de relacién 1 : 1: 1,5y tetrdpodos. .

Cada una de estas formas fué ensayada con cantos de distintos pesos, densi
dades y longitudes de talud,

b) Descripcién de los ensayos.
Como es préicticamente imposible obtener cantos naturales o artificiales de exac-
tamente el mismo peso, se fijaron criterios para la separacion de los cantos que b

bian de emplearse en la experimentacidn.
Los cantos naturales de tamafio facilmente manejable, de 12,5, 100 y 500 gra-
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IFig. 1. — Taluddmetro,

x

g, 2 - Taluddmetro, Posicion inicial del taluad.

25cm,
=)
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IFig. 3.° - Taludémetro, Posicidn {inal. Rotura del talud,
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mos, aproximadamente, fueron pesados uno a uno y desechados ¢y, ]
estuvieran fuera de los lfmites (P=0,1P). Los tamafios pequeios, t
gruesas y gravillas, cuya pesada individual resulta practic
separados por tamizado.

Los cantos artificiales, bloques y tetr

./ . r . 3
cion sin otro limite que el determinad
cidn.,

(.‘ZIS() en {
ales copq Areng §
amente Imposihle, i,

’flpO(]OS Se emplearon en |

R CXperimey,
o por el molde y las condicig X

nes de fabric,.

Los pesos medios de los cantos o gr

anos empleados y sus limite
al nivel de probabilidad 0,95, son:

s de conf ianzy

LEscolleras naturales, Peso medio,
—_—
Px006P 496 gramos.
P +0,03P 102 »
P +005p 13,1 »
P4 0,10P » 0,181 »
P +009P 0,019 »

Blogues pumlclepipédicns:

P+0,09P 96

»
P+009p 125 > :
Tetrdpodos:
P+ 0,06P 08
P+0,07P 12,3

De estos pesos medios y con los pesos espec
Heras naturales y arenas- gruesas (v, = 2,
gramos/em.*) se dedujeron los lad

I —= 'yf— .
1

El nimero de cantos existente sobre el talud o, mds concretamente, el de ludo
de cubos equivalentes, se determiné dividiendo la longitud de aquél sobre su line: §
de méxima pendiente por el lado del correspondiente cubo equivalente. En gene- §
ral se procurd que esta longitud fuese un multiplo del referido lado.

Aunque los taludes son estructuras formadas por
tos, es evidente que un solo canto no constituy
de existiv la interaccién entre ¢
de este tipo de estructuras.

Por lo tanto, se ha considerado que para que las estructuras constituidas por §
cantos sueltos se comporten mecinicamente como un talud, es necesario que al me-
nos exista sobre su linea de méxima pendiente un canto rodeado por otros que s §
hallen en idénticas condiciones que él.

La experimentacién se extendis desde un minim
cantos en escollera natural yvh
tripodos.

ificos correspondientes a las exeo. B
53 gr/em®) vy a las artificiales (Yo =200
os de los cubos equivalentes mediante |4 expresioy

un conjunto de cantos sucl -
e un talud, ya que en este caso dej §
antos que determina el comportamiento mecanio

0 de cinco hasta trescientos
asta mds de cincuenta en bloques paralelepipédicos v te-

Previamente a cada ensayo, correspondiente a determinado nimero de ln(lo_s
equivalentes a lo largo de su talud, se dedujo mediante tanteos el angulo aproxi
mado de rotura del modelo y la anchura necesaria de la coronacion para que €
ningin caso los desprendimientos llegasen a alcanzar la parte posterior del taludo-
metro, es decir, para que el prisma de rotura fuese completo.
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k=3

En la posicion inicial inclinada del Taludémetro (figura

. 2.1 se construyd el mo-
delo, tenida cuenta de dicho 4n

gulo aproximado, para que al producirse la rotura
: o Q ' ae : o e . . . "
(figura 3.*) la base y la coronacién quedasen sensiblemente horizontales, o sea, en
condiciones similares a las de la naturaleza.

Para la debida construccidon del modelo mediante cantos arrojaclos, no coloca-
dos, es preciso que siempre los dos planos superficiales de aquél formen con la ho-

rizontal dngulos menores que el del talud de rotura correspondiente a gran nime-
ro de cantos.

Para impedir que las vibraciones, tanto internas como externas, falseen los re-
sultados  haciendo  disminuir sensiblemente el dngulo de rotura, la velocidad de

. ’ e ! . " .
giro del Taludémetro se fijo en un grado por minuto, con pausas de dos minutos
en ¢l caso de acusarse asientos en los cantos.

l
|

T T T A T s m—"——y T T T
219 oy
ESCOLLERAS NATURALES DE 496 ¢gr - © 20 14
" .* w 102 o ... o) ! ' < 498 lgf. ‘ \
" v v 130w . -0 ESOOLLERAS NATURALES § o 134 o = ®
\ |
- 15 Y ESCOLLERAS NATURALES DE Q181 gr. — ¢ )
BLOQUES PARALELEPIPEDICOS DE 96 gr. ... O h‘\‘ - " w 00786 & . @
" 7] " 126 » - m ! l | { |
10 -y
TETRAPODOS DE 9 agr - & l l l l E
e " " 1230 ... & 06 | K _!

NUMERO DE ELEMENTOS

TETRAPODOS
o

l

BLOQUES PARALELEPIPERICOS

' g T v T +

[4} 28 80 ® 0O 26 150 1% 2200 226 260 276 300 'l
%
I

s,
!
|

SEPTIEMBRE 1963

10 15 2 25 0 35 40 ) 50
NUMERO DE ELEMENTOS (Lodos del cubo equivalente}

Fig, 4." — Taluddmetro, Fnsayos para b determinacion del coeliciente de rozamiento,

Para evitar la influencia del contorno es necesario que las paredes laterales del
Taludémetro sean lisas y que su anchura sea suficiente,

Los ensayos muestran que los taludes constituidos por diez o mds cantos rom-
pen en forma instantinea, con desprendimiento en masa de la totalidad de los can-
tos comprendidos en el prisma de rotura. La dispersién en este caso es practica-
mente despreciable, va que en general no pas6 de un grado para los cuatro ensa-
vos realizados en cada experiencia. )
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Sin embargo, cuando el nimero de cantos fué inferior a diez, |
tan precisa. El angulo de rotura adoptado en este caso fué el medi
pondientes a los diferentes desprendimientos, siempre que éstos

a4 roturg 1o {

0 de log ¢

afectasep
yor parte de la longitud del modelo. F numero de ensayos efectug
yor . g 3

minar la media en estos taludes fué, en general, del orden de ochg y

obtenida de unos tres grados, o sea, solamente de grado y medio ¢
dicha media.

i
TTes.
ala .
05 para deyg,,
la dispersiim
0 relacigy |

’

¢) Resultaclos obtenidos.

El vesultado mds interesante obtenido es la confirmacién de que ¢
de rozamiento, para cada forma, es dnicamente funcion del nimero d
o de cubos cquivalentes, del talud, como fehacientemente se h
amplio campo de experimentacién de Ia figura 4.,

Sdlo para gran nimero creciente de cantos el talud de rotura se
que hasta ahora, exclusivamente v con criterio indehidamente e
denominado anguio del talud natural.

] coeficiey,
€ clemengy,
a comprobadg ¢, ¢l

AProxima
stringido, se hab,
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