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Diques maritimos™

Por GEORGES VINCENT
- lnggniero Civil
-LOUIS TOURMEN

_Ingeniero Civil

' JUAN GONZALO VARA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Se estudla Ia Establlldad al oleaje de una coraza formada por blo-
- ques Accropode (R), asi como el predimensionamiento de una cora-
za en funcién del oleaje de proyecto, baséndose en los resultados de

, ensayos s:stemét/cos reahzados en Iaboratono y en la expenencra

1. OBSERVACIONES GENERALES

* Numerosos parametros intervienen en el di-
mensionamiento de la coraza de un dique ma-
ritimo. Tienen que ver tanto.con el contexto del
proyecto —es decir la topografla y naturaleza
geotécnica de los fondos marinos, los . niveles
extremos del mar, el régimen del oleaje, el ré-
gimen de las corrientes, la naturaleza de las ca-
racteristicas de los materiales de construcciéon—

- como con los métodos de construccion y la ca-

lidad de la realizacion de la obra.

Muy rara vez el ingeniero proyectista tiene un .
- conocimiento preciso de estos parémetros pa-
ra un proyecto dado. Las caracteristicas espe- -

cificas de algunos de ellos pueden obtenerse a
partir de observaciones y mediciones realizadas
en el sitio durante la elaboracién del proyecto,
tal como se hace para el conocimiento de los
fondos marinos, cuya evoluciéon en el tlempo

es generalmente lenta. Esto es valido también ,

para las caracteristicas de los materiales de

construccion, para los cuales es posible preci-

sar sus caracteristicas probables de forma vy la

densidad de las escolleras, aridos y hormigones

para bloques artificiales, gracias a reconocimien-
to de cantera.

En cambio, hay parémetros cuyo.conocimien-
to esté supeditado a variaciones aleatorias en
el tiempo y cuya estimacion requiere observa-
ciones a largo plazo. Este es el caso de los ni-
veles extremos probables del mar y, sobre to-
do, del oleaje probable de los temporales.

' En cuanto a la calidad de ejecucién de la
obra, depende, en lo que se refiere a la empre-

" (*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran

remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de Agosto de 1989. ‘ '

sa contratista, de la disponibilidad de los equi-
pos adecuados, de la experiencia de los ope-
radores, de la calidad de los materiales y su uti-,
lizacion y, en lo que se refiere al director de la
obra, del’ segwmlento constante, del control v.
de la experiencia de los ingenieros.

Por lo general, el proyectista de una obra dis-

- pone de valores aproximados para ciertos pa-
- rdmetros y aplica estos valores a formulas de

predimensionamiento, que resultan de ensayos
realizados en laboratorio en condiciones relati--
vamente ideales. Es evidente que el proyectis--

~-ta debe implicitamente tener en cuenta a la vez
. el caracter incierto de algunos parémetros y los

albures de la realizacién, de modo que Jos ries--
gos a los que esta expuesto el proyeoto real no
difieran demasiado. de los riesgos- teoricos. La

-seguridad obtenida dependeré del grado de in-

certidumbre de los valores de los parémetros‘
basicos, de la sensibilidad de estos factores in--
ciertos en relacion a la perennidad -de la obra.
y de los coeficientes de correccion realmente.
tenldos en cuenta. :

2. PREDIMENSIONAMIENTO
'DE UNA CORAZA DE DIQUE.
. FORMULA DE ESTABILIDAD
- AL OLEAJE -

Desde hace unos treinta afos, los ingenieros
recurren al andlisis dimensional, combinado con
. los ensayos de estabilidad en’'canal de oleaje,
en situaciones de oleaje regular y aleatorio, para
probar diferentes materiales que pueden servir’
para la construccién de corazas de. diques, a fin.
de conocer mejor la influencia de ciertos fac-
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tores pnncnpales capaces de determinar la es-
tabllldad de una coraza al oleaje.

. De alli resultan formulas que tienen en cuenta
los parametros basicos, ponderados por uno o
varios coeficientes, que abarcan globalmente
los parametros secundarios y los mveles de in-
certidumbre.

Una de las pnmeras féormulas empiricas fue

' la del Profesor Iribarren, la cual, después de es-
. tudios complementarios, evolucion6 hacia una
" férmula del tipo Hudson, que es hoy en dia'la
mas utilizada a nivel internacional, Esta férmula
se. escnbe de la forma S|gu1ente

CHSB 0

W = con 8 =
- »KDcot o . (_ _1)3
' ] - O
W Peso de Ios bloques de la ccoraza (la

.. mayoria de-los autores considera. que
se trata del peso_ promedlo de la ca-
tegoria_cuando se trata.de elementos
no homogéneos) en toneladas;

‘ Pehdiente del talud-de ‘Ia coraza;

H; Amplltud‘ del- oleaje de dlmenswna-
-7~ miento, en metros;” :

", Las formulas de predlmensmnamlen-
“to-de los elementos de una coraza
f.para diques maritimos, tal como la

. formula‘ de ‘Hudson, resultan de en-

sayos de. establlldad reallzados en ca-

: nal de oleaje existe una relacion em-

. pirica entre el valor de H conS|dera-

do en la formula y el valor de K. En
general, el valor de K, corresponde
a un valor H = H, (amplltud sngnlfl-
cativa del oleaje).

Parece preferible utlllzar eI valor de la
amplitud de- d|mensnonam|ento‘ Hg

que es igual al valor H;, en las cer-

canias inmediatas de la obra, «trasfor-
mada» por la topografla de los fon-
.dos marinos.

Peso especifico de los elementos de

A la coraza y del agua, en t/m3;
‘K, . Coeficiente de estabilidad, en la for-
I mula de Hudson, este:coeficiente in-

Ategra en forma‘ global el- comporta-

miento ante el oleaje de los elemen-
tos que constituyen la coraza de un
dique, para un oleaje de dimensiona-
miento dado, asi como factores se-
cundarios diversos, tales como los
grados de incertidumbre del valor de
los parametros naturales, la calidad de
la construccién de la coraza, etc.

Parece que resulta mas claro subdi-
- vidir. el coeficiente K en dos partes.
El primero es un factor inherente al
elemento que forma la coraza (esco-
lleras o tipo de bloque artificial) y a
su-estabilidad al oleaje, que resulta de
ensayos realizados en laboratorio; és-
te serd designado como K. El se-
gundo es un coeficiente empirico que
abarca los pardmetros secundarios no
representados en la formula, asi co-
mo los grados de incertidumbre so-
bre los valores de estos parametros y
los albures de la construccion; éste
sera llamado coeficiente de incerti-
dumbre, o, més positivamente, coe-
ficiente de seguridad. De este modo,
se podra escribir la formula siguiente:

3. EL BLOQUE ACCROPODE (R)
Y LOS ENSAYOS SISTEMATICOS
- DE ESTABILIDAD EN CANAL DE
»OLEAJE " ' '

31 la forma del blogue ACCROPODE (R)®

La forma del b!oque ACCROPODE (R} fue di-
sefiada muy especialmente para constituir co-
razas. de diques formadas por una sola capa de

- bloques. Ademas de su. facilidad de fabricacion

y de.manejo, esta forma de bloques ofrece una
gran robustez y permite su colocacién en una

~coraza sin que se tenga que respetar una posi-

cion particular del bloque. ‘El. Gnico- aspecto im-
portante a nivel.de la colocamon es el mtervalo

(*) Hasta el 01/06/88 el bloque ACCROPODE (R)
habia sido utilizado para la realizacion de 30 proyectos »

en dlversos panses del mundo..

EVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Bloque ACCROPODE ()

entre bloques vecinos, es decir el diagrama de
colocacion. Esto facilita el trabajo de la empre-
sa contratista y reduce los rlesgos de una colo-
cacién incorrecta.

3 2 Ensayos sistematicos de establlldad
en canal de oleaje

En lo que se refiere al bquue ACCROPODE
(R), ensayos sisteméticos de estabilidad en ca-
‘nal de oleaje, en régimen de oleaje regular.y
aleatorio, fueron realizados en. diversos labora-
torios de hidraulica de fama |nternaC|onaI ‘en
particular: -

e en 1980 (1)* en los Laboratorios de Hi-
' ' draulica de SOGREAH.

Franma

en el DELFT Hydraullcs La-

o en 1987 (2)
boratory, Harbours, Coasts

and Offshore Technology Di-

.- - vision. Paises Bajos; '

(3)  en el First Design Institute of
Navigation Engineering of
Ministry of Communications,

- TJANJIN, China.
en el National Research Ins-
titute for Oceanology Ste-

’ Ilenbosh S. A.

_ (5). en el Central Water Power

' °  Research Station en Pune,

- India.

e en 1988 (4) -

(*)" Véase bibliografia. -

' JUNIO:1989 - -

A la hora de redactar este artlculo (1988) Ios
resultados de los ensayos (4) y (5) ain no es-
tan disponibles {los ensayos (4) estan termina-
dos, el informe todavia no -esta pubicado; .los
ensayos (5). estdn empezando). Los resultados
de los ensayos, (1), (2) y (3) fueron objeto. de
informes internos en el seno de los orgamsmos
mencionados.

Los resultados de los estudlos (2) y (3)- fue-
ron presentados y publicados en la conferencia
internacional BREAKWATERS'88, y en una: re-
vista técnica china s6lo los del. (3). '

Las condiciones de ensayos y los resultados
disponibles, primero los presentaremos separa-
darmente y Iuego Ios anahzaremos en forma glo-

‘bal.

Cabe afiadir, .a- titulo mformatlvo que ‘otros
ensayos de estabilidad en canal y en tanque de
oleaje también han sido realizados en diversos
laboratorios de hidraulica, pero. se refieren ‘a
obras relacionadas con apllcacones especificas
de la téchica ACCROPODE (R), en particular en
los laboratorios de la Universidad de Lieja, del
LCHF (Paris), del LNH (Paris), del LPEE (Casa-
blanca), de PORTOBRAS (Rio de' Janeiro), del
LEM (Argel), del LHOM (México), de la Univer-
sidad de STELLENBOSCH etc.

4. ENSAYOS S_OGREAH. 1980

SOGREAH esté directamente interesada en el
desarrollo de la técnica ACCROPODE (R), por
lo que, ya a partir de 1980, fue llevando a cabo
una serie de ensayos de comprobacion de su

- buen comportamiento, anteriores a las prlmeras |

aphcamones de esta tecnlca |

‘Ensayos snstemétlcos fueron reallzados enun
canal de oleaje de 1,20 m de.ancho, 80 m de
largo y 1,50. m de altura, a escala 1/90, en oleaje
regular y en oleaje aleatorio. Al mismo tlempo
se realizaron ensayos en tanque, con la misma
escala y los mismos bloques, pero sobre una es-

~ tructura rebasada por un oleaje medio a fuerte,

pero sus resultados no son S|gn|f|cat|vos desde
un punto de vista general

En canal de oleaje, los ensayos se apllcaron
a un talud formado por una capa Unica de blo-

.ques ACCROPODE (R) de 4 m3 (peso real 9,6
1), a escala 1/50 aItura del bquue modelo 46\
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mm, densidad 2,33 g/cm3, colocados a granel

y respetando la densidad: de colocacién reco-

‘mendada (1,04 m3/m2, con una pendiente 4/3
sobre .una capa doble de materiales sueltos de
un peso unitario comprendido entre 1/7 y 1/15

' del peso del bloque, estando esta capa coloca-
~ da sobre un nicleo compuesto por materiales
- todo.uno de cantera. .En su parte superior, -el ta-
" Jud alcanzaba la cota. (+ 15,00), no rebasable,
Y, en su parte inferior,. estaba apoyado en la cota
(— 8,00), sobre un repié de contencién de ma-
teriales sueltos de 5 a 7 toneladas. La base del
~ perfil se situaba a la cota (— 14,00} sobre un
| fondo.no erosionable que presentaba una pen-
diente uniforme hacia el alta mar. de 1 %.

. Fueron. recogldas cuatro serles de multados

- (i) - amplitudes del oleaje que corresponden al
.~ criterio de «ningun dafio» en la coraza,
i) amplltudes del oleaje que corresponden al
o criterio de «dafios severosy
(i) . coeficientes de reflexion del talud _
{iv) - afloramientos maximos y minimos de las
. ‘olas sobre el talud. :
En este texto, sélo se presentan Ios resulta-
dos (i} y (ii). &

Por’ razones de homogeneldad con la presen-
tacion de los resultados de los ensayos de Delft
y de Tjanjin, los valores de H, y de T, fueron
tradumdos en Ias expresmnes H J/AD, Y & con:

' : /3
.A=-Q——1.4D,,=(W)
SR S e

'y E = 1g a/(2H /gTzz)”2

Debemos recordar que T, = periodo de pa-
so-por. cero ascendente y. que

H/L, = Vper'altﬂe"d'e ia ola.
. H
gr2/2 =«
'4.1. Definicién de los criterios
- de «ningdn dafio» y- de «daiios
severos»

: La-deflmcién de los criterios de «ningin da-
fio». y de «dafios severosy en.una coraza es un

. 460

tema delicado, en torno al cual resulta dificil lle-
gar a la unanimidad. Ya que estos criterios no
son exactamente los mismos segun los autores
0 que no son especificados en forma precisa,
existen necesariamente algunas divergencias en
los valores publicados, sobre todo para la situa-
cion de «dafios severos», aun suponiendo que
las condiciones de los ensayos sean absoluta-
mente idénticas. '

SOGREAH admitié que la situacion limite para
el «ningtin dafio» es aquella para la cual el 5%
(como maximo) de los bloques situados en la
zona activa de la coraza (entre +H, y —H, en
relacion al nivel del agua en descanso) est4 afec-
tado por un movimiento de oscilacion apenas
pe'rc'eptib'le a simple vista. La situacién de «da-
fios severosy, en cambio, se caracteriza ya sea
por el desplazamiento en una direcciéon perpen-
dicular al plano de la coraza, en una distancia
equivalente a por lo menos media altura de un

bloque, del 10 % de los bloques situados en la

zona activa de la coraza, o bien por oscilacio-
nes repetidas, al ritmo de las olas fuertes, con
un-angulo de 5 a-10°, de este mismo 10 % de
los bloques '

42 '~ Valores ‘d‘en H, / A‘.D,; para éll_critérfo
de «ningan dafio» B o

4.2." Pendiente del fondo marin‘q igual a 1%

T Hs/ .Dn

:  Ensayos 1 Ensayos 2 Ensayos3 Ensayos q4
8 3,05 2,76 - - -
9 2,86 2,95 3,28 3,10
10 3,33 3,43 3,33 3,24
333 —_

12 2,95 3,48

4.3. Valores H, / A .D, para el criterio de
«daios severos»

4.3.1. Pendiente del fondo marino igual a 1%

v

T Hs/ A .Dn '
z Ensayos 1 Ensayos 2 Ensayos3 Ensayos 4
8 3,57 3,67 - -
9 3. N 3,67 3,61 3.81
- 10 3.9 3,76 3.8 3,
12 3,81 39 3,71 -

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 1. —Stablhty of ACCROPODE SOGREAH tests.

Los resultados aparecen en |a flgura 1 para las
situaciones de ningan dafio (trazado interrum-
pido) y de dafios severos (trazado continuo).

-Enlo que se refiere a la pendiente. de los. fon- .

dos marinos de 1%, los ensayos fueron efec-
tuados para 4 periodos de oleaje, o sea-8, 9, 10

y 12 s. Los resultados no indican una influencia

neta del periodo sobre la estabilidad de la cora-
za; los puntos se sitian sobre una recta parale-
la al eje de las abscisas.

. Los valores medios H,/AD, correspondlentes
a las situaciones de «mngun dafio» y de «da-
fios severosy son respectivamente iguales a 3,20
y 3,70. Refiriéndose a la formula de Hudson, es-

tos valores H,/A D, corresponden a valores de

Kq:
Hs
A, Dn

.= (K cot a)/3 - con cot o =133

K, = 24,6 (ningtn dafio)
y Kdv ='38,0 (déﬁoé severos) A
5. ENSAYOS DELFT

Los ensayos de establlldad en canal de olea-
je realizados ‘en. DELFT HYDRAULICS LABO-
RATORY (DHL) en marzo de 1987 sobre una es-
tructura dotada de una coraza de bloques AC-

JUNIO 1989 < ..

CROPODE: (R}, se sitian en el marco de un pro-
.grama de estudio mas amplio, relacionado con
la elaboracion de una féormula de estabilidad al |
oleaje. de las corazas de rompeolas de talud for-
madas por escolleras, cubos, bloques Tetrapo-
dos o bloques ACCROPODE (R). -Los resultados

' globales de este estudio comparativo fueron pre-

sentados- por el autor del estudio, J. W. Van der
Meer, en la conférencia Breakwater388 celebra-
da en- Inglaterra.

Los ensayos de’ establhdad en canal de olea-
je’para una coraza de bloques ACCROPODE (R)
fueron realizados en un canal de 50 m de lar-
go, 1 m de ancho y 1,5 m de altura. Fueron apli-
cados a bloques de 161 gramos, de un peso es-
pecifico.de 2,32 g/cm3, volumen 69,4 cm?, co-
rrespondientes a bloques de -9 m3 a escala
1/50,6. ‘La coraza estaba .formada por una ca-
pa Unica de bloques de un espesor 09 H
(H = altura dé! blogue) con una densidad de
colocacién conforme a las normas de SO-
GREAH; la capa filtro por debajo de la coraza
estaba constituida por piedras de 2-2,5 cm de
peso promedio 20 gramos (aproximadamente
1/8 del peso del bloque); el nicleo del dique es-
taba formado por piedras de Dg, =.1,1 cm con,
Dy/Ds = 1,50; la pendiente del fondo marino
delante de Ia estructura era umforme e |gual a
1/30. - '

Una sola pendlente de coraza fue consndera—.
da: 4/3 14 horizontal por 3 vertical), o sea co-
ta = 1,33.0 tga = 0,75.

~ Los ensayos fueron reallzados para 4 perlodos
de oleaje modelo: T =14s, 1,7, 215sy 2,
8 s y valores de H, comprendidos entre 15 y 24
cm; por cada penodo de oleaje, se realizaron de
2ab ensayos para valores  crecientes de H..

- Por razones de homogeneldad con los resul-
tados presentados anteriormente por el autor
para corazas formadas por escolleras, bloques
cubicos o bloques Tetrépodos, los valores de H,
y de T, para ambos tipos de dafio; «ningin da—
fio» y «daﬁos severosy, estan representados por
los parémetros adimensionales H /AD y

(=19 « /(21rH /gT2)”2

El grado de dafio en la coraza estaba carac-
terizado, por un lado, por mediciones-de la evo-
lucion de una serie de perfiles. mediante el «pro-

- 461
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4__-4.1 . - 2 ® No> 0,5

® No =0

™
)

2 : .4 L] 8 7 i1

‘Flg 2.—= Stablhty of ACCROPODE DELFT hydraulics La-
' boratory tests. - '

-~ file indicator» {factor s) Y, por Otro lado, por el

- conteo del niimero de bloques desplazados (fac-
" tor No). ‘Se-constaté que para la coraza de blo-
ques ACCROPGDE (R), la relacion entre S y'No
es de forma 'S = 2 No +*1. Segun el autor, la
situacion ‘de-«ningtn dafio» corresponde a
S=1o0 No = 0y la situacion de «daiios seve-
rosy: corresponde a: “§'>20No > 0,5. )

Los resultados de estos ensayos fueron lleva-
dos al graflco de la Flgura 2. El autor de los en-
sayos-no’ constaté ninguna influencia de la du-
. racion del temporal sobre la estabilidad de la co-
' raza. Los resultados de estos ensayos muestran
que el periodo ‘del oleaje tampoco tendria una
- influencia (al .menos en la gama de los perio-
dos considerados 1,4's a2,8 s, 0 ses, si se con-
~ sidera una escala del modelo cercana a 1/50,
una:-gama de periodos reales de-7 a 14 s).

. En su informe, :el. DHL precisa .que la forma
del espectro y del grupo de olas no tiene in-
fluencia sobre la estabilidad de la coraza, cuan-
do se considera.el periodo promedio para el cél-
- culo de T, pero que: esto no necesariamente

seria. el caso si se conmderara el penodo Optl-»
Mo,

'6 ENSAYOS TJANJIN

Los ensayos de establhdad en canal de olea-

je realizados en 1986/87 en el First Design Ins--

.

titute of Navigation Engineering en Tjanjin, so-
bre una estructura dotada de una coraza de blo-
ques ACCROPODE (R), se sitian en el marco
de un estudio sistematico comparativo de co-
razas formadas por bloques Dolos o blogues
ACCROPODE (R). Estos ensayos fueron realiza-
dos simultdneamente en un canal de 91 m de
largo, 4 m de ancho y 1,80 m de altura; el ca-
nal estaba dividido en dos partes laterales de 1
m de ancho cada una y una parte central de 2
m de ancho; las estructuras de bloques Dolos
y ACCROPODE (R) estaban colocadas en -uno
y otro de los canales laterales y las mediciones
de oleaje se efectuaban en el canal central.

Los ensayos fueron realizados para una pen-
diente de coraza (nica, o sea 3/2; los bloques
representaban a escala 1/25 bloques Dolos y
ACCROPODE (R) de un peso unitario de 4 Tm
{o sea seglin la escala: 256 g); el peso especi-
fico era de 2,3 Tm/m™

Los ensayos fueron realizados en oleaje regular
y en oleaje irregular (espectro Bretschneider-
Mitssyasu) en la gama de periodos 9-18 s; la pro-
fundidad del agua al pie de la estructura.era de
21 ,25 m (0,85 m a escala).

El criterio de «mngun dafo» no esta especi-
ficado en el texto-del informe; se puede admi-
tir que éste era poco diferente de aquellos que
fueron definidos por SOGREAH y el DHL. Para
el criterio de.«dafos severos», éste se definia
de la forma siguiente: el desplazamiento de un

~ bloque rebasa su mayor dimension, gira-en 180° -

y-cae.en una nueva posicion. Se trata en reali-
dad de un criterio algo mas severo que los con-
siderados por SOGREAH vy el DHL, lo cual pue-
de explicar en gran parte una diferencia en los
resultados. La duracion de la accion de las olas
para cada ensayo era uniformemente igual a 30 «
minutos.

Para un perlodo optlmo dado, la amplitud sig-
nificativa del espectro-se incrementaba en for-
ma progresiva durante cada ensayo; los dafios
sé6lo se consideraban en la Unica parte activa de
la coraza, localizada entre los dos niveles de
agua; nivel medio del agua + H,. El nivel de
«dafos» al final del ensayo era igual a la suma
de los. «dafiosy. ocurridos durante el ensayo.

Para los ensayos efectuados en oleaje regu-
lar, los resultados publicados por el laboratorio

REVISTA DE OBRAS-PUBLICAS
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de Tjanjin son los siguientes:

Nivel de dafie - Valor.de '

Periodo del Amplitud del N

oleaje T oleaje H{en m) s on % Ky
9,0 8,25 6,60 0 46,7
9,0 7.40. 5,92 0 - 33,7
10,5 7,50 6,00 0 35,1
10,5 7,57 6,06 0 - 36,1
12,0 7,88 6,30 -0 40,6
120 - 7,03 5,62 0 28,8
13,5 .. .82 . 6,60 0 46,7
13,5 : 7,03 - 5,62 0 28,8
15,0 8,06 6,45 0 43,6
15,0 7,34 5,90 -0 339
16,5 8,81 - 7,05 0 56,9
0 38,7

16,56 7,74 6,20

Para ello, se admiti6, tal como lo proponen va-
rios autores, que el valor H de un oleaje regu-
lar corresponde, desde el punto de vista de los
dafios sobre una coraza, al valor H 1/10 de un
oleaje aleatorio de -espectro normal con H
1/10 = 1,25 H..

Tal como lo indica esta tabla, los resultados
corresponden a una situacion de «ningdin dafio»;
los valores de T, H, y K, fueron traducidos en
las expresiones N = H,/A.Dny

(&, =tga /_(27rHS/gT'22),”2

El valor del coeficiente K, fue introducido
mediante la formula de Hudson que se escribe
de |a forma sngmente

H,/A . Dn = (K, cot a)"3

N=Hg74,0n

1 et — 4 + 4
2 3 - 4 5 6 7. iz

Fig. 3.— Stability of ACCROPODE - TJANJIN hydraulics
. -lLaboratory tests. No damage regular wave.
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o sea; en el caso de los ensayos con cot = 1,5:

H./A . Dn = 1,145 K, | ‘

- Kd = (H/(1.20 x 1.33))3
£, =1g /(21rHs/gT2.)”2

_T
Hs1/2

0,83

Los resultados se escriben entonces de la for-
ma siguiente:

Periodo del Amplitud del T . N
oesie T okaje Hien m) H, Hfa.Dn G
9,0 8,25 6,60 412 2,90 .
9,0 7,40 5.92 370 3,07
105 7,50 6,00 375 356
105 757 6.06 379 3.54
120 7.8 6.30 3.93 397 .
12,0 7.03 562 © 357 420
135 825 660 4,12 4,3
135 - 7.03 5,62 3,51 473
150 - 806 - 645 48 - 4%
150 7.34 5.90 369 5,12
165 8,81 7.05° 441 516
16.5 774 - 6.20 3.87 5.50

Los valores N = H /A.Dn en funC|on de £z
fueron llevados al gréflco de la quura 3.

Los valores de N se aproximan a3.9; los re-
sultados muestran una leve influencia del pe-
riodo del oleaje.

En situacion de oleaje |rregu|ar eI autor del
articulo,. que relata los resultados de los ensa-
yos de Tjanjin, presentod estso resultados toman-
do en cuenta directamente los factores utiliza-
dos por los otros autores, es decir:

N=H,/A.Dn y

EZ tgoz/(Hs/Lo)‘/2 = tga / (2wHs/gT 2,)12

Los resultados se mdlcan en el gréf:co de la
Flgura 4 para una situacién de «ningan dafio».
A diferencia de los resultados de los ensayos
de Delft (que se refieren practicamente a la mis-

. ma gama de valores de ¢ z), estos resultados

muestran una influencia relativamente neta del
periodo 'sobre el valor de N, con un valor mi-
nimo de N para los valores de £ z' comprendl—‘
dos entre 5 y 5,5 (0 sea para valores Hs/Lo
comprendidas entre 0,074 y 0,09).- -




~ DIQUES MA-RI:TIMOS

o T3 4. 5 e 7 iz

' Fig. 4.— Stability of ACCROPODE TJANJIN hydraulics
Laboratory testy.’

- 7.- COMPARACION DE LOS
~~  RESULTADOS DE LOS
- ENSAYOS SOGREAH, DELFT
Y TJANJIN

- Los valores de N = f(é) se. recapltulan en la
tabla que sigue para los valores enteros de £,
leidos sobre los cuatro gréficos de Ios,dibujos
1,2, 3y 4; todos corresponden, en. principio,
a.una situacion de «ningin dafo».

| Valores de N ﬁz‘avra
| valores enteros de {,

35 40 45 50 55 60 65 7.0

4(1) SOGREAH

323232 32 32 .
{2) DELFT 37 3,7 3,7 37 37 37 o
(3) TUANJIN. , o
- (oleaje regular} 3,9 39 39 39 39
{4) TJANJIN

{oleaje irregular) 3,4 2,8 2,3 2,0 2,05 2,35 2,9" 3,45

Estos valores se indican sobre el gréfico de la
Figura 5. Se constata cierta dispersion de los re-
sultados, en particular entre los valores de N ob-
servados durante los ensayos de Tjanjin en olea-

Je regular y en oleaje irregular.

‘Segun los ensayos.- de Tjanjln en oleaje irre-
gular para la situacién de «ningun dafio», los va-
lores de N varian desde N = 2 (6 < £z < 5,5)
hasta N=4(tz>76¢z<3). Los resultados
de los ensayos de Delft y de SOGREAH pare-
cen. mas coherentes con N promedio = 3,7
(ensayos de Delft) y N = 3,2 (ensayos de SO-

. 464

GREAH), ya que no indican ningun influencia
del periodo del oleaje en la gama de los perio-
dos de oleaje considerada. Lo mismo vale pa-

ra los ensayos de Tjanjin, en situacion de olea-

je regular H./A. Dn = 3,9.

8. VALORES EXPERIMENTALES DE Kd
- PARA UNA SITUACION DE NINGUN
DANO

Ya que no se conocen en forma exacta las
condiciones en Is que se realizaron los ensayuos
de Tjanjin, se concedera méas peso, en la apre-
ciacion que se hara del valor de N, a los resul-
tados de los ensayos de Delft y de SOGREAH.
No obstante, se observara que el valor «prome-
dio» de N, que resulta de los ensayos de Tjan-
jin en oleaje regular y en oleaje irregular, se si-
ta alrededor de un valor cercano a N = 3,5.

Se admitird que el valor N = 3,5 es represen-
tativo de los resultados de estas tres series de
ensayos llevadas a cabo en tres centros diferen-
tes. Se admitird también que, en la gama de los
periodos de oleaje méas frecuentes con
7 < T < 14 s, el periodo del oleaje no tiene una
influencia notable sobre la estabilidad de una co-

‘raza formada por bloques ACCROPODE (R).

Para esta situacion de «ningin dafio» con
= H/A . Dn = (K, cot a)'”® = 3,5, el valor

' del coefncnente K4 para una pendiente de talud

igual a 4/3 es cercana a Ky =32

\ ‘ 1- DELFT

) 2- SOGREAH
sT : 3 - TJANJIN -regular wagve
4 - TJANJIN  irreguiar wave
44
3.9 T i ————— = = - 3
L3.7 —A——————-—"—T ’
3.2 N \ 2 /4'
N J
N v
24 C \_/
1t — ' + ——
2 3 _ 4 5 ] 7 £z

'Fig. 5.— Stability of ACCROPODE - No damage criteria.
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9. COEFICIENTE DE SEGURIDAD -

Para -el predimensionamiento de una coraza
formada por bloques ACCROPODE (R) someti-
da a un ataque frontal del oleaje, se propone
considerar un valor K, levemente reducido en
relacién al valor K, = 32 de la situaci()n de
«ningtn dafo».

SOGREAH recomlenda tomar en consudera-
cion el valor Ky = 10 en una situacion de olea-
je rompiente (Io cual casi siempre ocurre en un
momento u otro de la vida de una estructura),

o sea, en realidad, el coeficiente de seguridad
‘siguiente:
C Kd .

ey

= 3,2
Si nos referimos a los pardmetros principales
que intervienen enla estabilidad al oleaje de una
coraza y si atribuimos a cada uno de estos pa-
rametros un coeficiente de incertidumbre, por
“ejemplo v, para el factor §, v, para los albures
de la colocacion, v, para la pendiente de:la co-

raz y v, para el parametro representativo de la

amplitud del oleaje de dlmensmnamlento ‘ten-
driamos:

Y=Y XYy X Vg X Y,

e A
Si se admite que.
Y, =117, =112y ¥; = 1,05, el coeficierte
- de incertidumbre v, seria igual a:

Y 3,2
1)14 = - - - = -
1,1%x1,12x1,05

= 2,47
VX Yy XV,

Un nivel de incertidumbre de 2,47 sobre el pa-
rametro amplitud del oleaje, que interviene con
raiz cabica (H3) en la formula de Hudson, co-
rresponde a un coeficiente de incertidumbre (o
de seguridad) cercano a {2,47)"3 # 1,35 sobre
el valor de la amplitud del oleaje; esto significa
que, considerando los grados de incertidumbre
sobre los demés factores, el hecho de seleccio-
nar en la formula de Hudson un valor K = 10
para la situacién de «ningin dafio» en la cora-
za permite que sea valida hasta una incertidum-
‘bre del 35% sobre el valor de la amplltud del
“oleaje de dimensionamiento.
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10. NIVEL DE INCERTIDUMBRE SOBRE

EL VALOR DE LA AMPLITUD DEL
" OLEAJE DE DIMENSIONAMIENTO

En principio, existen casos en que el riesgo
que resulta de la seleccion. del valor de la am-

plitud de dimensionamiento es reducido. Esto se

da en primer lugar cuando la amplitud del oleaje
es controlada por su rotura en los fondos mari-
nos situados delante de la estructura, como
ocurre en particular en el caso de estructuras
ubicadas en poca profundidad sobre fondos are-
nosos de pendiente moderada (1 a 2). Es tam-
bién el caso cuando el proyectista es suficien-

temente cauto y escoge un valor razonable aun-
que sea relativamente elevado, para H; en un
emplazamiento dado abierto al oleaje de alta

mar.

Sin embargo, existen también casos en que

este riesgo es importante. Esto es particularmen-
te vélido cuando el proyectista, para justificar un
proyecto en la fase del estudio de factibilidad,
redujo a proposito (o no) el valor del oleaje
de dimensionamiento de los dlques o también

_cuando, por falta de experiencia, no tuvo sufi--

cientemente en cuenta el efecto de incremento
de la altura de las olas sobre fondos marinos de

pendiente fuerte. Los estudios de Goda (entre

otros) mostraron que,- para un oleaje largo, las
amplitudes del oleaje, sobre fondos marinos con
una pendiente cercana a 10 %, podian ser am-
plificadas en una proporc1on de 1 a 2 y hasta
mas.

Es obvio que el arriba mencionado coefiCien-

te de seguridad no puede cubrir errores de di-

‘sefio demasiado graves, pero este coeficiente si

puede anular las consecuencias de errores mo-
derados o bien atenuar las consecuencias de
errores relativamente graves.

11. CONCLUSION

La seleccién del valor. K, = 10 en la férmu-
la de Hudson, para el predimensionamiento de
una coraza formada por blogues ACCROPODE
(R), cubre en forma muy correcta los grados

‘normales de incertidumbre que afectan a los va-

lores de los factores naturales, asi como los al-
bures normales de la reallzamon de la obra

Sin embargo insistimos en que, para la’ ma-
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 yoria de los proyectos, es necesario verificar el
~ dimensionamiento correcto de la corza, asi co-
' mo la estabilidad, en situacién de oleaje de tem-

poral, del pie y de la coronacion de la coraza,

 recurriendo a ensayos apropiados en canal y
' tanque de oleaje. Esto es atin mas vélido si los

' fondos marinos en la parte delantera de la obra :

~proyectada son muy irregulares.

Estos ensayos representan costes relativos po-

' co significativos en cuanto las obras involucra-
' das presenten dimensiones importantes. Por ello,
pueden contribuir en forma decisiva a la elabo-
racion ‘racional de un proyecto vy, finalmente, a
la optlmlzacson de su coste de realizacion:’

A titulo de comparacion, los dlferentes auto-

res recomiendan para la situacion de «ningan’

dafio» o de «dafio moderado» los SIgmentes va-
- lores para otros elementos de una coraza some-
tida a un ataque frontal del oleaje

e escolleras naturales K, =254a 3"

¢ bloques cubicos KD = 6, 5
e bloques cubicos
ranurados Kp =8
¢ Tetrdpodos Ko = 8
* Dolos Ko =8a10
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