COMENTARIO al articulo «Comparaciéon funcional de diques rompeolas de
bloques», de M. A. Losada y J. M. Desire, publicado en el nimero de sep-

tiembre de 1984, paginas 707 a 714.

Por M. A. HACAR BENITEZ Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Unicamente deseo confirmar que a los resul-
tados de los ensayos expuestos en el citado ar-
ticulo se puede llegar también aplicando formu-
las clasicas de Hidrodinamica.

Consideremos dos tipos de bloques. Los cu-
bicos, de arista a, y los paralelepipédicos pris-
maticos de base cuadrada de aristas a’-a’-b sien-
do b = Ka' y K mayor que la unidad.

Si estando formados por el mismo material,
tienen ademas el mismo peso W, se verificara
que a° = b-a?y por tanto, a’ = K 3.a; b =
K-a’. Para K = 2a’" = 0,794a; b = 1,59a.

El movimiento de los bloques lo podemos su-
poner motivado por dos acciones principal-
mente:

|. La hidrodinamica o de empuje del agua
(en sentido mas o menos proximo al ho-
rizontal, segun el talud del dique, incli-
nacion de la cara que sufre el principal
empuje, modo de actuar la corriente del
oleaje, etc.}, y

{I. La accién hidrostdtica, que no es soélo el
aligeramiento que experimenta por estar
sumergido, sino por la presidon que por
su parte inferior y en sentido mas o me-
nos vertical y ascendente ejercen sobre
él el agua o el aire comprimido por el im-
pacto del oleaje al chocar contra el dique.

Vamos a analizar brevemente estas dos ac-
ciones, que pueden actuar de modo consecu-
tivo o simultaneo, y a estimar de modo muy
grosero, su orden de magnitud.

Sabido es que el empuje o fuerza F, que ejer-
ce una corriente fluida de velocidad V sobre un
so6lido en reposo, en ella sumergido, puede ex-
presarse por:

F=1{p, S V2

siendo S la seccioén normal a la corriente, p.
el peso especifico del agua en nuestro caso vy
{ un parametro de forma (adimensional).
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Es evidente que los primeros bloques que se
moveran por la accion del oleaje seran los que
estén con la orientacion mas desfavorables con
respecto al mismo. En los bloques paralelepipé-
dicos ésta tiene lugar cuando su mayor dimen-
si6n (aristas de prisma) es perpendicular a la di-
reccion de la velocidad del agua.

Como caso mas sencillo consideremos que
los dos bloques, del mismo peso W, citados an-
teriormente estan apoyados en una cara hori-
zontal, como se indica en las figuras 1y 2.
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Figura 1.

Figura 2.
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Las fuerzas F y F' de empuje del agua en ca-
da uno de ellos serdn, de acuerdo con la for-
mula anterior, por ser S = a2 en el clbico, y
S"=ahb =a". Ka = K2/3-2% en el otro
(para K = 2, S’ = 1,5874 S)

2 2
F = (QVWZLQ) a2y F = (éyw;/—g) K273 a2

respectivamente. Por resultar F' mayor que F
el empuje (m&s o menos horizontal) seria un
58,7 por 100 mayor en el blogue prismatico, es
decir, que la fuerza del agua tenderad a mover
éste con mayor facilidad. (Bien es verdad que
su base de apoyo b-a’ = Ka-aK-'3 = K23 a2
es mayor que la a? del bloque cubico, lo que
le da mayor superficie de rozamiento.) Pero vea-
mos los momentos volcadores M, y M, y esta-
bilizadores M, y M_ para cada tipo de bloques,
suponiendo que basculan girando alrededor de
sus aristas AA y A’A’. Sus diferencias son:

({ szlé K1/3 aZ)%K71/3 _ aa_zl ;’_,waa _

2 3
I

Es decir, que los momentos volcadores son
iguales M, = M, pero el estabilizador M, del
bloque prismatico es K-'3 del cubico. Si
K =2, es el 79,3 por 100 del mismo, lo que con-
tribuird a su mayor facilidad para ser removido.

Examinemos con mas detalle la situacidon. No
es del todo correcto lo que hemos expuesto ya
que ni los bloques estan libres en una corrien-
te, ni ésta es de velocidad constante ni unifor-
me. Pero, es evidente, que lo indicado nos sir-
ve de orientacidén en nuestro analisis.

Por otra parte, examinemos el «parametro de
forma» ( en funcién de las dimensiones relati-
vas del bloque y de su orientacidén con respec-
to a la velocidad V del agua.
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Ensayos y estudios, hechos algunos desde
hace mas de siglo y medio {(Du Buat, Duche-
min, Poncelet, Rubach, Wieselberger, etc.},
vienen a dar, con ligeras variaciones, como va-
lores de { para cuerpos prismaticos rectos en
reposo, los siguientes en funcién de |.S 7
= 0, siendo / la arista del prisma (paralelo a la
corriente) y S el drea de su seccion recta (Fi-
gura 3.2).

Para |-S -2 = 0, que viene a ser una placa,
( = 1,856, para |-S-'2 = 1 (que incluird el
caso del bloque cubico), ( = 1,457, y para
IS-v2 =3, ¢ = 1,339.

Figura 3.

En el caso de nuestros bloques prismaticos
en que
1-8-12 = a'la'b)'? = (L7 =
= 0,707, el valor de ( resultard comprendido
entre 1,457 y 1,856, es decir, mayor que 1,457
que corresponde al bloque cubico.

En resumen, ha resultado que el empuje del
agua, a causa de su forma y orientacion («atra-
vesadoy diriamos) es superior en el bloque pris-
matico que en el cubico.

(Cierto que este empuje, en cambio, seria me-
nor para un blogue orientado en la direccion,
o «al hilo» de corriente. Pero ya dijimos que
considerdbamos la posicion mas favorable, co-
mo mas posible para moverse.)

K 172 =2-12 =

Examinemos la accion que llamamos Il, de
empuje de presion de abajo hacia arriba.

Una cualquiera de las caras del bloque pris-
matico tiene de area a’' x b = (a-K-13).
(KaK~-13) = K'3.a?, es decir, 1,26 a2, o sea,
26 por 100 mas de la del bloque cubico. Por tan-
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to, para bloques del mismo peso W, la misma
presion hacia arriba movera con mas facilidad
los bloques prismaticos cuando sus caras —de
area mayor de las de los cubicos— estén bajo
la accion de dicha presioén.

Las conclusiones 2a, 2b y 2c¢ del articulo que
comentamos se explicarian en gran parte por 1o
que hemos expuesto.

Aprovechamos este escrito para exponer al-
gunas sugerencias por si pueden tener cierta uti-
lidad o servir de orientacion.

a) Deben y pueden aplicarse a los estudios
e investigaciones de diques rompeolas
y en general a los de Hidraulica Mariti-
ma gran parte de lo hecho en los de Hi-
draulica Fluvial, pues ambos tienen co-
mo base los fundamentos de la Mecani-
ca de fluidos. Aunque la experimentacion
con modelos matematicos v fisicos es va-
liosisima vy las distribuciones probabilisti-
cas son muy Uutiles, la aplicacién correc-
ta de la Unica Mecanica existente a la rea-
lidad objetiva resulta esencial.

b) Estimo, puedo estar equivocado, que
poco se ha considerado como causas de
averias de los diques y del movimiento de
los bloques, la accién de las presiones del
agua de abajo arriba. Se estudia més la
accion dinamica de la ola, su impacto di-
recto y su fuerza sobre el dique que las
subpresiones diriamos, que pueden alige-
rarlos notablemente e incluso levantarlos.

Recordemos que el principio de Pascal, fun-
damento del clasico gato hidraulico, hace po-
sible el movimiento de grandes pesos con rela-
tivamente pequefias presiones. Asi, un bloque
de 3 x3x3 m de hormigbn, que viene a pesar
unas 62 toneladas si no esta sumergido, y unas
35 si lo estda, puede levantarse con sélo una pre-
sion de ___36)(23:7 t/m? = 0,7 Kg/cm? equivalen-
te a una columna de agua de 7 m de altura en

. 35 .
el primer caso, o de 3x3 4 m en el segundo,
si actua integramente sobre una de las caras del
bloque de 3 x3 m.

Esta presidon puede ser transmitida por peque-
fios conductos o huecos entre los bloques. Ni
siquiera hace falta para ello el agua; basta que
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ésta presione el aire que hay entre dichos hue-
cos y alcance 0,7 6 0,4 Kg/cm2 para que el
bloque se mueva.

A esta presion estatica se le puede sumar la
dinamica, debida al agua en movimiento. Si ésta
es V m/seg, dicha presién serd

V2
—— = 0,05 V2t/m2.
2g

Parece como si a la accion del aire a presion
no se le diese importancia; como si la presion
no actuase y se transmitiese tanto por el agua
como por el aire.

En construcciones de edificios ya se ha pro-
yectado alguna vez hacerlos de cimentacion co-
rrida, en placa, susceptible de ser trasladados.
Por ejemplo, un edificio de 10 plantas que pe-
sase (peso propio mas sobrecarga) a razén de
1 ton/m?/planta, cargaria sobre el terreno de
modo uniforme 10 t/m?, o sea, 1 Kg/cm2. Por
tanto, con sélo la presién de 1 atmosfera bajo
su base podria levantarse, y levitando, se em-
pujaria horizontaimente apenas sin esfuerzo y
se llevaria a su nuevo emplazamiento. El Unico
problema es que lateralmente, por su contor-
no, no se salga demasiado aire, lo que compen-
saria dando mas presién y dificultando con pan-
tallas dicha salida.

Esto es analogo a lo que puede ocurrir y ocu-
rre a veces con los bloques de los diques de es-
collera en los grandes temporales.

Cuando una ola actua con la mayor parte de
su altura y con velocidad considerable, puede
producir importantes presiones y transmitirlas a
las bases de algunos bloques por cerrarse en
cierto modo y en gran parte el paso del agua
y del aire. Observando detenidamente un rom-
peolas, resulta que no siempre es la ola mas alta
la que produce mayores efectos, sino alguna
otra en que, al combinarse con las anteriores re-
flejadas y con el vaciado o salida del agua del
escollerado, produce al acercarse al mismo una
presion total (estatica mas dindamica) que se
transmite por el interior del mismo hasta las ba-
ses de algunos de los bloques. Se observan al-
turas del rocion de 10, 20 y més metros. Son
masas de agua que para elevarse a dicha altu-
ra han exigido presiones, por lo menos, de uno,
dos o mas Kg/cm?.

289



COMENTARIOS A ARTICULOS PUBLICADOS

Por lo tanto, no debemos extrafiarnos que el
agua y el aire, en cuanto no tengan facil salida
entre los blogues, los mueva sin dificultad.

Como situacion limite, un poco teérica, po-
driamos llegar a decir que un bloque podria mo-
verse siempre que su espesor fuese inferior a
la altura del rocion dividida por 2,3 (peso espe-
cifico del hormigon).

Esto exigiria que tuviesen dimensiones fabu-
losas. Ademas no es del todo cierto, pues los
bloques sometidos a mas presion estarian en la
parte baja del dique y a su propio peso se le su-
ma el de los que tiene encima y cargan sobre él.

También es evidente que al actuar la presion
del agua sobre una de las caras mayores de un
bloque paralelepipédico lo moverd mas facil-
mente que actuando sobre otra de las caras o
sobre la de un blogue cubico del mismo peso,
pues la misma presién actta sobre mayor su-
perficie dando mayor empuje vertical total.

Se indica en el articulo que comentamos que
las principales averias ocurridas en diques rom-
peolas en los Ultimos afios fueron cuando és-
tos eran de piezas especiales (dolos y tetra-
podos).

Sobre esto hay que observar que parte de las
averias de los mismos, mas que por la accion
directa del mar sobre ellos, es por el choque de
unos contra otros. Hay que estudiar mejor su
colocacion y sus interacciones.

Los modelos a escala que se hagan con ma-
terial analogo (hormigén), no reflejan bien la
realidad de estos choques. Los estudios de im-
pacto de elementos estructurales semejantes
dan concentraciones de esfuerzos (ocasionan-
tes de roturas) que varian mucho con la es-
cala.

Hay que aplicar de modo correcto para el es-
tudio de los puntos de contacto el andlisis di-
mensional, segun las rigideces del prototipo y
del modelo (médulos de YOUNG y de POIS-
SON) vy las férmulas de HERZ, considerando los
efectos dindmicos. Se tendrian que utilizar mé-
todos de calculo especiales (elementos finitos
o mejor elementos de contorno), y hacer bas-
tante hipotesis diferentes segun la geometria de
los bloques y los diversos contactos posibles en-
tre ellos.
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También ha habido que aumentar el peso de
grandes bloques clasicos pensando en evitar
nuevas averias en algun puerto. Es de esperar
que eso tenga éxito a un plazo mas o menos
alejado en el tiempo, pero no olvidemos que los
fendbmenos naturales a veces cambiar de mo-
do desproporcionado sus 6rdenes de magnitud
0 mas bien cambian por completo en su manera
de actuar con respecto a las hipétesis que ha-
cemos los humanos extrapolando las escalas.

Un ejemplo conocido y comprobado se pre-
senta en los arrastres de materiales del cauce
de un rio. Cuando son arrastradas piedras de
distintos tamanos, las grandes adelantan a las
pequenas, mientras que al descender el caudal
o cesar el arrastre por cualquier causa, son
aquéllas las primeras que quedan en reposo.
Aquel avance se explica por la mayor probabi-
lidad que tienen las piedras gruesas de no que-
dar empotradas en los hoyos y grietas de la so-
fera y por su mayor fuarza viva para vencer y
saltar sobre los obstaculos.
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para aguas limpias y para lodos.
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