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El mlto del nucleo compacto en Ios dlques de

,escollera de bloques‘*’

-Por ENRIQUE VERA GONZALEZ
Doctor Ingemero de Caminos.
. Economlsta :

, ' En Ilbros de Puertos comumcaczones artlculos etc suele Ieer- N
S oL se que los quues de.Abrigo de Escollera, natural o de bloques,” de-
.+ ben tener un nucleo compacto (o lmpermeable como se llama a
" veces) para evitar la transmisién de la agitacion ‘exterior a través del
. Dique; incluso a veces se dice que ese nucleo. debe tener la maxima
-~ compacidad, para lo cual se recomienda el «todo uno» de cantera.

' En los seis pérrafos siguientes- intento demostrar que la energia de

' . * la ola no se transmite a través de los Diques de Escollera de Bloques
. sin nidcleo compacto. A continuacién de ellos y en otros cuatro pa-

rrafos complementarios, hago algunas otras cons:derac:ones relacio-

nadas con el tema.

EL DIQUE NUEVO DEL OESTE DEL
’PUERTO DE SAN ESTEBAN DE PRAVIA

" Fue proyectado en el afio 1924 Y se constru- '

'yo en el penodo 1928-1944. - -
“Tiene una longitud de 300 m. y" esta consti-

tuido fundamentalmenite por una seccion trape-
cial de 50 m.-de anchura media y 12 m. de al-
o tura, formada exclusivamente por. bloques de 80
- t; se emplearon mas, de 3.500 bloques con un’ -
‘'volumen - total’ de mas de 120 000 m3 de

xhormlgon ‘ S .
El D|que ‘estd atacado dlrectamente por el

temporal N.O: con olas de 9,00 m. de altura que

, - llegan al’ quue sin reduccnon pues practtcamen-
te no existe expansion-frontal. :

A los Ingenleros que proyectaron el quue

nunca se les pasé por la |mag|na0|on la idea de

' que a través del Dique, sin nucleo compacto,

pudlera transmitirse ninguna parte de la agita-.

cién de las olas que atacaban el Dique. (1)
‘Cuando hace muchos afios, fui destinado co-
mo Ingeniero Auxiliar al Puerto-de San Esteban
de Pravia, me toco hacer el natural recrecimien-
to.de la Escollera del Dique con bloques de 80

(*) Seadmiten comentarios sobre el presente articulo, que’ bodrén
- remitirse a la Redaccnén de esta Revista hasta el 31 de octubre de 1986.

(1). Claro esta que el Dique fue proyectado por don Jose Ro--

driguez de Rivera con la colaboracion de don José R. Carraci-
do, don Leonardo Garcia Ovies, y don Idelfonso Sénchez del
Rio, nada menos.
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6 90 T, pero nunca en-los 6 afos que estuve

: destinado en ese Puerto, observé ningun paso

de agitacion a través del Dique, ni siquiera me
planteé esa posibilidad. ni nadie me la plante6. - -

' LOS leUEs'bE‘A’BRiGo DEL-
PUERTO DE LUARCA - |

El Dique del Canouco tiene 100 m. de longl—, a

tud; su seccion fundamental es un trapecio de

30.m. de base media y 6 m. de altura, formado‘

- }umcamente por bloques de 22.T..

- El Dique de La Ehcoronoda tiene. 130 m. de
" longitud; su seccién fundamental es un trape-
cio de 26-m. de base media y 5 m. de altura,

formado también unlcamente por bloques de
2T,

Aunque este. ejemplo es‘menos representati- -
vo que los otros sefialados en este articulo, di-
remos qué nunca se observ6 la'mas minima

- transmision de energia de la ola a través de los

Diques citados, constituidos Unicamente por
bloques de hormlgon

EL DIQUE DE ABRIGO DEL NUEVO
' PUERTO DE CUDILLERO

En las Fotograflas aéreas 1y 2 se ve perfec-
tamente la situacién, dlsp05|C|on rasgos funda-
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‘mentales etc. de la Darsena y del Dique de Abri-
. -go del Nuevo Puerto de Cudillero, asi como su
o reIacuon con el Puerto Vlejo y con: la Entrada

= quue de Abrlgo se construyo, con muchas

g wcusntudes durante el perlodo 1970- 1983 y estd
S _practlcamente termlnado a falta del recrecimien-
' torde la proteccion de bloques del Espaldén.
Consta de dos allneaCIones el quue del Moro
e ~de 230 m. de’ Iongltud yel quue de Abrlgo pro-,

,plamente dicho de 440 m:-de- Iongltud _—

' En'laFigura 1 se- representa la'seccién te6ri- - -
3 ;_ca del Digque de Abrlgo formado exclusivamen-
“te por bloques de hormlgon de 60 T, sin’ nucleo
'~ .compacto: en'la obra se- emplearon mas de’

7.000 bloques de este tamafio (2).
Debldo a la gran expansion. del oleaje y al

' }abngo produmdo por-Las Cohnas las olas del -

temporal N.O. de 9,00 m. de aItura en alta mar

: llegan al Digue con una altura de 5,00 m; qu|-‘,

(2) Como es natural, dadas Ias mrcunstancuas del Puerto de
_Cudullero el quue se construia- vertiendo los blogues conuna -

grda de pequerio alcance, ya que era totalmente il6gico, inne-
cesario y antleconomlco_ el empleo de una grta Titan; como

consecuencia de ello, el talud qudé mas rigido que el tedrico.
de la seccion dibujada. En los-altimos afios el talud_ha suavi- -

zado algo y es posible que al cabo de los afios suavice algo
mas, pero:es probable que el perfil de equilibrio definitivo-sea
més rigido que el de la seccién tebrica, especialmente en la parte

“inferior,r ya que es probable que la resistencia del Dique v la

altura de ola, sean mas favorables que las supuestas; esto su-
pone:.una reserva de seguridad para el Duque
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. Figura 1. Seccién Tipo Teérica del Dique de Abrigo del Nuevo Puerto de Cudillero.

Za en Ia realldad venla mayor parte del quue

el abrigo producido por Las Cohnas sea atin ma-
yor que el supuesto

Durante Ios 4 afios én que el quue de ‘Abri-

. go estuvo sm Espaldon y los 3-afies en que es- ‘
,tuvo con él, en total mas de 7 afios, la flota pes- .
~quera de Cudlllero antes 110 embarcaciones y
~ ‘ahora unas: 180, ha permanecido en.la-Nueva
o Darsena en.un.estado de completa tranquulldad '
. N| con oleajes pequeiios (Fotografias. 1 y 2) ni-
con fuertes temporales (Fotografia 3) pasa’ fa

mas mnmma agitacion a:través del Dique; co-

‘mo se ve en las. Fotograﬂas las embarcacnones

pesqueras estan pegadas unas a otras sin el me-
nor movimiento, e incluso botes pequefos es-

-tan totalmente tranquilos-a 10 m. del quue con

fuertes temporales fuera, la Darsena es una bal-

'sa 'de aceite como dicen los que la conocen

bien. A
El pequenlsmo oleaje que puede producnrse

-en el fondo de la Darsena, es originado. por la

agitacién que entra por la Boca del Puerto; una
agitacion analoga se produce en el fondo de las
darsenas en otros Puertos con Diques de Abri-
go totalmente impermeables, como es el caso
del Puerto de Lastres. Si ese pequefio oleaje

“producido en el fondo de la darsena, fuera una

fraccion del que pudiera pasar a través del Di-
que, tendria el mismo. periodo que el del exte-
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Fotografiaj 11 El Puerto Nuevo de Cudiliero-en i.84. Vista area desde el Este.
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ALGUN OTRO EJEMPLO

A

.nor pero resulta que el que se observa enla .
- realidad es mucho menor. :

"Aln en el caso en que a traves del Dique pu- .

diera pasar una pequefiisima agitacion, ésta se-

-ria menor que la que pudiera: orlglnarse con
-vientos_.en el |nter|or de la darsena o por Ia es-

KRN

tela de las embarcacnones

“En temporales se observa en algun tramo deI
quue de Abrigo que cada vez que en el exte-

_rior rompe una. ola, entra a través del Dique una

pequefia corrlente de agua totalmente mansa y ,
muerta, que’ se anula a 5 m. del quue y no per-
turba’ nada ‘a pequenos botes - -que se, encuen-

tran a; 8 6 10 m de dlstanma (3)

m
e A

EnGIgun otro caso. de quue de Abngo de'Es-
collera de Bloques grandes de hormlgon sin nu-
cleo compacto; en el que, supuestamente en
) temporales podria haber alguna pequefia aglta A
i ;C|on en Ia parte abrlgada se ha examlnado rel

(3) Independlentemente del tema prlnClpaI del que tratamos‘_

ahora es preciso aclarar’ que én’ Cudlllero era mdlspensable un’

. perfecto paso de agua (no’ de la energla de 13 ola) entre el ex-.. ,,‘ §
" teriory él interior; al tratarse de una- darsena. cerrada, el hacer.
. ‘el Dique totalmente: lmpermeable ‘podria originar gravnsAmos-
problemas de resaca y de fuertes corrientes de vaciante de ma- - -

rea en el Canal de Entrada.

'
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) Fotografna 3 El Puerto Nuevo de Cudlllero en. 1983 Del L|bro «EI Puerto de Guon Y otros Puertos de Asturias» del doctor mgemero
de- Mlnas Academlco e Historiador, don Luis-Adaro Runz Eh esta. panorémlca pueden observarse las excelentes cualldades del
‘nuevo puerto, que a-pesar de estar el mar agitado en el exterior; en el interior del mismo, no:se produce ni el-menor movimiento. -
‘_del agua. Se ha mantenldo la.misma boca que tenia el.antiguo puerto;. para aprovechar. las’ ‘buenas condiciones marineras que’tuvo -
" siempre, permmendo la entrada en Cudlilero cuando las barras de San Esteban de Pravna y Avilés, |mped|an hacerlo en’ aquellos
puertos (Fotografla del- autor) : . : . . , ,

teradamente la sutuacmn y se ha visto Io sn-
guiente. "

~ No se observa ningn paso de la ola a tra-
ves del Dique.

En algunos puntos alslados a lo largo del D|—_
» que, se dbserva que cuando una ola'le ataca por

el exterior, en la-parte abrigada. entra una co-
- rriénte de'agua de muy corta duracién a través
de algun «siféony eX|stente como los llaman los
. observadores.précticos. Esta pequefia masa de
agua aunque’ coincide con la ola, no tiene na-
da que ver con su supuesta propagacion a tra--
- vés del . quue pues se.trata de una corta co-
rriente desorganizada cuya pequefia energ:a se
-anula totalmente en el colchon de agua de la-

'. zona abrigada, hasta el punto de que a muy' po-

cos metros desaparece totalmente.

"La pequefia agitacion existente en la parte

“ abrlgada por sus caracteristicas, muy corto pe-

_riodo et¢.,. no comcnde en absoluto con la ola
- exterior ya que mas bien se trata de una agita- -
_Cién estacionaria tipo «clapotisy. Como. en to-
da agitacion estacionaria, es dificil determinar
.su. procedencna .pero observandola detallada-
mente, puede- comprobarse que mas bien sé
transmlte de:la zona abrigada hacia el quue »
y no.de este hacia la zona abrigada; es p03|ble
que proceda de reflexiones del temporal en cos-
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tas obras etc. SItuadas mas alla de la zona abrl-

gada de dlfraccaones secundanas etc.

»"TESIS QUE SOSTENGO

Como lndlque al pnnmplo de este artlculo

mantengo la tesis de que no se transmite ener- -
gia de la ola a través.de los Diques de Escolle-

ra de. Bloques sin nucleo compacto: esta tesis
esta apoyada por todo Io dicho en los parrafos

anteriores. Quizé todos o casi todos los Diques "

.de Escollera de Bloques sin nicleo compacto
construidos en el Cantabrico lo han sido en As-
turias; el haber trabajado durante muchisimos
afios en los Puertos de esta Region y el haber
observado continuamente esos Diques, me ha
hecho compenetrarme con ellos y tener la mas
. absoluta confianza en su segundad y abrigo
total."

Se dice que en algunos Puertos japoneses se ..

ha observado que a través de Diques sin niicleo,
se transmite una parte importante de agitacion,
. pero- no esta claro si se trata de energia de la
-ola, de oscilaciones de largo periodo (resaca

etc.), de agitacion procedente de algln lugar de'. ‘ _ A
‘la zona abrigada, de, reerX|ones ode algun otro T e e S
. . ' *LZ’COMPARA‘_CION DE LA RESISTENCIA
“ANTE EL OLEAJE DE LOS DIQUES DE
ESCOLLERA DE BLOO.UES CON Y SIN
A ’:NUCLEO COMPACTO

" fenémeno. .

" En.resumen consndero que Ia necesidad de-un "

: nticleo compacto en los: Diques. de Escollera de

Bloques es. un mito que, conviene desechar. E| '_
origen. de él puede haber-sido; a). Cuando se -

~construian o construyen’Diques de escollera na-
~ tural, era y es, l6gico, para aprovechar todos Ios

productos de cantera, colocar en el interior las
piedras pequefias, reservando las mayores pa-

ra el exterior. b) Cuando se. reforzaban Diques

‘primitivos de escollera. natural con bloques de

hormigén, quedaban estos fuera y Ia parte mas
compacta dentro S _

'CONSIDERACIONES TEORICAS Y.

. EXPERIMENTALES SOBRE LA

" TRANSMISION DE LA ENERGIA DE‘ LAS
OLAS A TRAVES DE UN DIQUE DE

'ESCOLLERA DE _BLOQUES SIN NUCLEOA

COMPACTO

i

La .energia tra'nspdrtada por el movimiento os-

JULIO 1986

cilatorio de las olas sélo puede transmitirse mer- -

“ced al admirable orden en la posicién, veloci-

dad, presion etc. de cada molécula de agua:

cualquier alteracion-en ese perfecto orden anula,
la energia e impide su transmision. Al atrave-
sar unos huecos dispuestos el azar, por gran-.

. des que sean esos huecos, los movimientos se

desordenan totalmente y practicamente no pa-

.sa nada de energia de la ola.

“Los romanos ya. sabian estas cosas y cons-
truian diques-muelle constituidos por dos arque-

rias, con los arcos alternados; la energia de las

olas se anulaba en un alto porcentaje y la agi-
tacion en el interior del Puerto era muy pe-
queia. :

El que no ‘hace falta un obstaculo fisico para
impedir la transmision de la energia de la ola,
lo demuestran los experimentos hechos con di- -
ques neumaticos o hidraulicos: las burbujas de
aire inyectadas a presion desde el fondo a la su-
perficie.o las corrientes verticales de’ agua, tam-
bién a presion, desorganizan los movimientos

 de‘ un tren de ondas y constituyen-una barrera

que dlsmlnuye mucho Ia altura de oIa detras de

_ eIIa

Sm querer ahora entrar en profundldad SO-
bre este asunto, aceptaremos que la inestabili-
dad de un bloque exterior del talud de un Di-
que, estd determinada fundamentalmente por
su tendencja a levantarse a causa de la subpre-
sion, espec1almente la dinamica, en los momen-
tos inicial y final del empuje de la ola rota al cho-
car contra el plano sobre el que esta situado el

‘bloque. Si este plano es continuo, el efecto de

levantamiento del bloque es mayor-que si el pla-

'no estd constituido por otra capa de bloques

en donde, debido a sus huecos se aminora
aquel .efecto; si hay.otra tercera capa de blo-
ques, el efecto disminuye ain méas. Cuanto mas
lejos esté un supuesto pIano impermeable o no
exista, la tendencia al Ievantamlento del bloque
exterlor sera menor.

. Por otra parte los huecos grandes en eI DI-
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o que, hacen que la energia se disipe por"la infi-
__riidad de corrientes turbulentas’ que se produ-
~ cen en direcciones diversas entre los intersticios

de los bloques con lo cual'la energia que tleneA

E que anularse en el exterior del quue o en la pri-
mera capa, €s menor. De esta idea de conse-

' _'--gmr una. |mportante anulacion de la energia en- -
. tre los huecos, surgi6 el tetrapodo ‘en estos, las
.~ ventajas dél engarce de .unas piezas con otras.

son secundarias respecto al. aumento de la pro-
porcuon de. huecos ’ ‘

'D'IFICUL‘TADES EN LA CONSTRUCCION
DE LOS DIQUES DE ESCOLLERA DE
BLOQUES CON NUCLEO COMPACTO

. Sobre el papel es facil dibujar la situacion, for-

ma, espesor, material etc., de las diversas ca-
‘pas constitutivas de un Dique. En la practica y
especialmente en el Cantabrico la 'unidad de me-
dlda de vertldo desde tlerra puede ser de 2 a

: "mente |mp03|ble aflnar mas; por eso, a pesar'-

" de una intensa wgnlancua y de la:buena volun-

" tad del Contratista y de su personal la piedra

- }:escollera bloques etc., pueden resultar mezcla-
- dos.o vertidos en otro SltIO dlstlnto de donde'- o

‘jdebueran verterse: ke oo

> En fa: construccnon del quue es precnso IIe— o
.‘var las dlstanmas debldas entre ‘el extremo de"
.-'_Ia obra seccmnes intermedias, perfil completo -
Cetey aun asi- los, temporales pueden causar .’
) destrozos entre esas secciones. En invierno pue-

de ser preciso.. parahzar la: obra y sus equipos;

construir un- morro provisional en cada campa-

° -fia,.y-aun asi es- muy posible el desplazamiento
~ de las escolleras la producmon de darios, etc.

¢t
Wt

‘PELIGROS DE LOS DIQUES DE

* ESCOLLERA DE BLOQUES CON NUCLEO
" COMPACTO

Aun en el caso dificil en que el Dique-quede .

“construido con arreglo al dibujo, no es imposi-
‘ble que alguna ola excepcional, o no tan excep-
- cional, levante o desplace algunos ‘bloques del
' manto exterior; entonces la-mar podria entrar
a mansalva en el interior del Dique y destruirlo.
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En Ios Diques uniformes; formados totalmen-

- te por blogues de hormlgon sin nacleo compac-

to, ese peligro no existe, siendo estos Diques
indestructibles, si el peso de los bloques es su-

) ficienté las posibles averias o asientos se repa-
ran muy econémicamente con peqUenos recre-

cimientos' de bloques
" Puede decirse que los quues sin nucleo son

‘mucho mas flexibles que los Diques con nucleo

y se adaptan facilmente y sin peligros graves a
los posibles movimientos de los bloques. Los Di-
‘ques con nulcleo son mucho mas rigidos en el
sentido de que los desplazamientos de las di-
versas partes y elementos pueden desorganizar
gravamente la Seccién: las superficies de dis-
continuidad y la falta de homogeneidad pueden
ser un peligro latente gravisimo (4).

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Puede alegarse en defensa de un nacleo de
escollera natural en un Dique de Escollera de

Bloques la razén econémica, aduciendo que fa -

eScoIIera"natural es-mas barata que los bloques

_de. hormlgon y que por tanto estos deben re-
'servarse para el manto exterior, .construyendo- -
*eI nucleo con escollera natural S

“La dlferenC|a de preCIos ‘entre la escollera na-

: ,tural Y la de bloques ha disminuido en los -Glti-
'mos afios y-aungque: depende mucho de las-cir-
cunstancuas .creo que el costo de-la.escollera

natural no bajara del 75 por. 1100 de . la de blo-

‘ques. Hay que tener en cuenta, que una. vez.
montadas las instalaciones para la fabricacion y
‘vertido de bloques €l precio de estos disminuird

si se emplean para toda.la seccion del Dique;
en.cambio en el coste de la escollera natural de-
be tenerse en cuenta los peligros,. destruccio-
nes, pérdidas de tiempo etc. a que antes nos
hemos referido.

Es posiblé qué para profundidades muy gran-

des sea preciso reconsiderar el problema y es-
tudiar la posibilidad y conveniencia de construir

{4y | Este criterio coincide con Ios modernos estudios sobre Re:-
sistencia de los Sélidos. La resistencia de éstos es bastante me- -

nor que la que pudiera deducirse de la de suselementos cons-
titutivos; por ejemplo la resistencia de un acero es bastante me-
nor que la de los cristales que lo forman, debido a las griestas

microscoépicas, discontinuidades, faltas de homogeneidad, etc. -
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~

un quue de escollera natural con proteccnon de

bloques de hormlgon Estimo que en el Canta-

" 'brico, hasta profundidades de 12 a-15 m. son -

preferlbles desde el punto de vista econdémico

-y de la seguridad, tanto de construcmon como

"~ de mantenlmlento los Diques de escollera de

Blogues de hormigon, en su totalldad es deC|r~

. sin. nGcleo:

~ Claro esta que cuando exustan muy buenas
canteras vy la altura de ola no sea excesiva, se-
r4 posible obtener de cantera los cantos del

manto exterior sin necesidad de acudir a los blo-

" ques de hormigén: en este caso puede ya ser
competitiva la solucion.de Diques de escollera
natural, empleando la piedra pequeia en el in-
terior y la gruesa en el exterior.
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Enrique Vera Gonzélez.

" . Ingeniero de Caminos de la
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ingeniero de Caminos, Cana-
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de Asturlas) Redaccion de proyectos y ejecucion de nu-
merosas obras portuarias. Proyectos y ejecuciéon de las

estaciones de la cadena DECCA del Noroeste. Estudios .

previos, proyectos y ejecucién del nuevo puerto de Cudi-’
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Espanola para Estud|os del Litoral.
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