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RESUMEN En este articuln sa exponen Ins resultados de Jos ensayoe realizados en el Centro de Estudios de Puertus y Costad del
CEDEX en el afin 1992 A partiv de dichns resultadas se analza la eetabilidad de estos diques fromte al cleaje, asf como su oom-
portamientn hidrodindmics, especialmenie su capecidad para amestipuar e cbeaje inesdonte. Se hn anahzads de forma bripor-
tarita la influencia de las caracteristicns del olenie (alburs de ola v periodoa) asl coma del pese de Ins elementos de eedleca qua
soEnpaTen oste tipo de diques. Los ensayos son continuscedn de los realizades en el mismo Centro charunte el aflo 1084

TESTS ON REEF BREAKWATERS FOR THE DEFENSE OF COASTLINES

ABSTRALT A serien of teats s coreied ont in [993 on differend seetions of reef beeakuwaters in the Morbowrs and Coasts
Labeeniory of CEDEX, This work wos a contingation af thet eorried out in 1884 on the swtwe Rind of breakwaters, In this
article. o summarized exposibion s given of the work earviad ouf, and the resulie obinined, with reapect fo boe shrueturm]
stubifity and hydrodfynamic behaviour, correspording to this naw test plane.
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1, INTRODUCCION

Loe digues arrecife pueden ser una soluckin veniajosa,
frente & los dignes eoovenclonabes, en aquellng easos an los
que i se requiera un abrigo iotal frente al odenje inricerte,
e una gona costera determinada, Algunas aplitaciepes de
estoz digues puedien ser 13 proteccidn de playas y drens re-
creativas, proteecitn de canales de enteada ¥ chras mindls
gz, 0 In medificncan y &l sjuste del tranzsports limeol,

Estos diques se carslerizan fundamentalmente por au
bajs cnta de coranacién al ohjeto de permitic of paso de une
cierta cantided de Ta energia del oleaje incidente Eaddn
pomistitnides por una acumwiocidn de elementos, general-
mente de oscollera, gue conforman un ciertn perfil tipo en el
que 5 prosonds de ndcles v de coobquier tipo de capa mEer-
media

D la enecgia del oleaje que incide sobre un digue arre-
rifn, nna parte se refleja, otra parte se transmite subre &1 ¥ &
traves de Jos huscos oxistentes en su estractura, ¥ el resto
se dizipa debido a la torbakencin, o ln friccién del sleaje ¥ a
Ia rotura del niame sobre el dique.

Sus caracteriaticas geométricns no permiten la aplicaciin
de las fiernulas teadicionales para el cilenls del pesa de los
elomentos de proteccidn sometidos o la accuin del oleaje
i Hudsun, Trdbarren, Van der Meerl Existen trabajos realiza-
dos par diversos putores’, en los que se propone &l estudio de
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los diques arrecife medinnts una sere de pardmeteos, tabes
pomn el skumers de estabilidad espectml (M), &l factor de re-
ducrien de alturs de coronacicn (hd'l altora de cronscsin
ralativa (hid),

Debida 8 las estrictes condiciened de funclonamients de
eatas aheas, au wtilizacion estd limitada a 2onas de carvera
de mares baja v profundidades redocidas & intermedias,

Eir &l TEPYC s¢ hon renlizada diverass ensavos e o
delo fizioo sobre este tipn de deques, por sncargo de ta anti-
g Direecidn General do Pueries y Costas, con la preten-
it de aportsr mis informackin dobre su comportamienta
catructural @ hidrodindmas ya que su vso eetd cads ve mis
extendicli,

En 1984 se lbevi o cobn en el Laboratorio un estodio so
hre ol eomportamients de sste tipo de digues®. Lo ensayos
s hicieron pamn das pendientes del fondo diferentes fm= 1y
3% v una pTI:Ill‘-I,irtl:lﬂ:l.ﬂli: unaca ol |.;:i|! de gecidn ¢d = 5,00 ml,
Com estes condiciones e sisayd wikh seceiin tipo do formn
trapezoidal (anchura de coranackin = 5,50 mi ¥ otra <de
forma triangulir, constbablss ambas por elementos de esco-
lara, Con eada sepebdn tipo e ensayaron vanas peoce. de s
collora ¥ tres aleapes de diferente periods, roproguciindos:
con cadn. urin de elkis un temporal con alivres de ola signils-
cante comprendidas entee 050 m ¥ la aliurs oon s que ==
produce Lo roturs de ola por efactn de fonda, antes de que el
trende de anda-aleance ka seceiin tentre &y 5,56 m)

A iz de gue bos resultados obtonidos on el estudia de
1954, pusieran de manifiesto la inffuencin de la pendients
dal feadn sobre el comportamientn estructural e hidrodiea-

! Wer hibfogradin.
! “Enmyyoe sabre diges irrecils para defens de costas”, B, Bave
tin, CEFYL, 1084,
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mico de aste fipa de aleas se estingd corvenzante la realizn-
cidn e muevos enzayos para una pendiente intermedia,
adoptindose m = 333 9 Durante ol dezarvallo de | mis-
mins 8 realizaron medidas de reflexion ¥ transmisiin de obe-
a, llevindose a cabo tambidn un seguimiente del comgpor-
tnmiente te 8 estabilidad de los elementos de escollorn. Laz
comelusiones técnicas obtenidas tras el estudio de eetos mue-
virs pnsaypas onstituyen ef ofjete ded predente artienlo:

2. CARACTERISTICAS
2.1, SECCIONES

Lag coructeristicas geométrican de [ seccion trapezoidal
tipo ensnyadn, figorn 1, foeron (a6 siguientes:

Anchura de eorunncidn H= 650 m
Cota de mronacion C=050m
Thaledes tnterioe ¥ exlerior) 141
Profundsdad n pie de digue Sm
Pendiente del forda 5,55

Lee pegne de hos slementos de escallern, asi eome Jn dis-
tribocidn de Jos misimos oo cada una de las semiones, A, Al
A2 v Al se muestra en lo tabla 1.

_SECCION Pmmilnl | Pmedial | Pmax(n
& &80 4.00 7.20
Al 0.50 2.a0 4 50
Al 0.20 1.0 1.EQ
Al 0 450 1,40 ¥ 50
TABLA T

un intervalo sufissentemente reprasentative ¥ cuyes caracie-
risticas eapectrales en protbotips [periode de pico T, parime-
tro eepocteal 7, L, longited de onda en aguas profundas v L,
torgated de onda a pie de diguel leeron las sgusantes:

OLEANE Ty £ L B
1 1200 il Z2d4 &a 12935
i B.50 33 1123.7F 25,77
2 500 13 9.0 E g
TABLA, 3

seoc| e 5%, | 30 s | s% | %
A GE-30 2030 | 30-40 | 40-50 | 50408 | 4,077

A | 0=18 | 1520 | 20-2.5 | 2530 |A0-35 |3 545
Ad I 0.2-0.5 | 0500  Wi=1.0 | 1012 | L2-05 | 1.5-1.B
AL | O5-1.0 [ FO-12 | 1L3-15 | 1518 | 1a=Da |20k s

TABLA 1. Dsiibecitn de pescs o sscalara [Tl

Com ostas distribuciones, Jos peacs mindme, medic v mis
ximo de I ezcollera que constituyeron cada ssccion fuernn
b ol liw bl 2,

LE. QLEAJES DE ENSAYO

Log poaayoz ge Hovaron a cabo oo tres oleajes de tipe frre-
aalar, com tree pereodos de paoe diferentes, romprendidos en

Con cada une de los oleajes definidns se orod on temporal
de ansspn, son une altus aygnificante inkdsl de woos 0,50
len protetipel, que fue sumentandose en sucesives olapas
hasta aleanzar una altura signifimante para la cusl se produ-
cign mituras antes de aleanzor la seocion dentre 3,00 v 350 mi
S considend | direceidn de edenje de meidineia normal o Ta
reeiin tipa, bo eonl pepresenta o satissein mas desfnevoralle

Mmtes de enpatruir las secoones, se anolizé la variacidn
producida por Lo disminweidn de b profiendidad (“shosling™
entre las alturas de ola de Jos frentes generndos por 1 pa-
leta ¥ bos que aleanzan & 2ona de siteacion del modeln, pars
aldo g dispusieron doa soradas de medida, En Ia Ggors 2 se
muestran los reguliades ablenides porg cado pericdo, ¥ 1a
disposiciin de [as sandas de medida.

2.3, DISPOSKCON DEL MODELD

Pora la realizacién de los ensmyos sp adoptd la cscala 120,
In mesma gue se ubibizs en los ensoyos levados & cabe en

FIGLEA b, Sqrcin tipa

18, 5
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1984, plantedndese [n oguivelancis modele-prototipn me-
diante la Jey de semsjenza de Froude, Do scnerda oon estn
escala, 26 scleccionaron los diferentes pesos de eseollern
nara la ennstruoridn de las secrionez en @l modelo, teniendo
en cuenta Las diferencins de demsidades de fop materinies v
del agua entre modedn vy prototipe. Mediante o] ndmers de
Revnolde se anabizé ln importanein de lee efectos de ascala
detiides 8 lo viseosidod del agoa, comprobindose una in-
fluencia despreciable en los resultadns nbbenidos,

En Ia figura 8 52 muestrn In disposivién dal madeln an el
canal de emeayns, padidndose abservar la sitaaciin de In sec
citn v de las sondns de medidn del oleaje. Parn ln medids de
les obeajes incidente ¥ roflejudo se utilizi ol métode de Goda
y Suzuki (Proe, of Coastal Engineering Conference, 1976,
coloeandn las sondas en e punte 0 a la profendidad d =
13,60 m an prototips. Eate métada permite discretizar ln al-
tura de olp meidents de bn reflejada. Bl cleaje transmitide ==
midit en fvs puntos 1 ¥ 2 siteados el abrige de Tecesan, tal
coma s nhservn en la misma figora

Las secriomes s constuyenn coupando bida 1 anchum
del canal (F ml por li que la lagitwd de dique arrecilie squis
valente en prototipe fue de 20 medres, Bl peso especficn de
In ;li-pdru ubhzade en el modelo fee de aim= f A4 E_T."I:I'.HE.
Para mantener lo relaciin de densidades entre madela y
prototipe ipual & D1LO25 s adopltd para la exoollera en pro-
abtipn (yaip =270 To'm?,

Para condtrur cade ssocidn, se tomaron proparcmngss de
eacollera en volumen de bos distintos pesos disponibles

upa vex mezcladas entre 2, ge colocaron de forma total-
mente aleatoris, vertiendn el material hasta conseguir ¢l
perfil tipe definide. Con objeto de poder anslizar més deta-
ladaments la estabilidad, ge pintaron de diferente color los
elementos de distintes pese: en sl seccidn onsayada. Ello
permititia conocer @l pesn de los elementos desplazados de
gq1 posbeiin inicial mediante Ja obeervaciin directa de los en-

B30,

3. METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

Loz medidas do oleaje pe renliznron mediante somdag e
parmitan obtener log pardmetios caeactoriticos dal olenje
en unidades de prototips: Hig, Hoee Tia, T, Teforides al
pumto de medida,

Laz pordag 2o eolocaron tal como sp observa en in figurs
3, antes del comienze de la rampa del fomde, a una distemcis
de unes 3 matros do la serckn, vilida para aplicacion del
métede do Groda en les tres olanjes considorndos.

Medinnte este dispositivo se chtuvieron los siguientes da-
s

* H, = altura de oln significante modente.
¢ H, = alturn de ola reflepadn.
K = oefiente de reflexidn = HeHi

La medida del olsape transmitido se realed oo dos punios
situndos dedris de I sepcidn, par anebizar la posible varia-
abin da la transmisiin de oleaje en funesdn de la poaicidn del
prnte de medida (fguers 35

Medinnte las sondas astuadas en bos puntos 1y 2 de la -
gura 1 ge chtuvieran o sguienles datoa;

= H, = altura de ola tranamitbda en el punto 1.
* Hy = altura de ola tranamitida en el punto £,
* Ky = esefinents de travsmisidn en ol punts T = Ha'H,,
¢ K = peeficients de trensmisiin en el ponte 2 = HH,,

La eficacia de este tipn de digques., cuyo n:||'|j4_-.1.i'.n.'| =5
amortipunr o energin del oleaje incedente, posde valo-
rarsn o0 base ul conficients de brinsmisidn siendo éstn poT
tanto, ¢l porametro fundomental & trotar en el presente
estudio.

El segaimiendo de lo astnbifidad de bas sscciones se rea-
Lizd principnimente mediante perfiles transvensales tomados
disrnte el trinssiean de los ensayed. Estoa perfiles se i
dizron antes de comenzar cada ensaya ¥ despues de cada
etapa del lemporal, de diferente altura de ala significanie.

PAIETA
GEMERADHTA A
@ (T b Pt QLEAR
e ‘ i
RAREA .2 Mﬂ i jil L :
AMORTIGUAGORA, iy !*j T L
“—l—J l R
080 1.50 i |
A .G
AGURA 3. Disposcion gansral dal modala,
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la separacion éntre perfiles fue @ 5 m, v oen cada perfil la
distancia enbre puntos de soondaje foe de 1 om, ambas medi.
dag referidas ol protatipo.

A partir de les bres perfiles tronsversales tomados en
mada caso, sc obtuve ¢ perfil medio de la secaon. Para ¢l
amdlisis de mverias se compararan ks perfibes medics. ohteni-
des durpnte el ensayo de cada secciin, con ¢l perfil medio
inicinl ehtenide antes del R

Aebemmifiz de psbe tigHr de pmalisis, w= ewd o cobo un SEpLis
mientn viswml de la estabalidad, contabilizando o namem de
clementes de estallera desplazades haela o pie del dique,
distinguicndose se peso sein el colir,

Parn reproducir s pondiciones ante las que se encon.
traria sometida la estructum durante un temporal real, en
gl modela no se reppraron los deitos prodocidos en ciada
stapn de diferente aliura de ala significante. De esta ma-
nera, el estado final de lag secctones al termine de enda
etagn del temporel enzayn, eorresponde al estado micial al
comiengn de o sgwiente stapa con allurs de ola signih-
cante superior.

Al fimnlzar codis une de bos ensayoe se hicieron fomas de
datios de oleaje pars una o varias alioras de pla, mante-
niende, en cadi case, B estado aleanzands por @ sscckin
tris &l femporal. El oljeto de estas medidas fae eomprobar
s pmsitrll:ﬂ variaciones en el campartarmienta hdrodina-
mice de bas seccsones, comparands los reaaliadaes medidos en
el tramsenrse del temporal con los chtensdos mediante s
mismas solicltacionss pero sobee las seccbones delormadas
en &l trinsciirsn de aguel

4. RESULTADOS DE LOS ENIAYOS

Lan resulbadas chienides ge TECOfen en las babfas 4 a 15 en
Ens que se inchuyen los valores de los stguientes perimetos:
H; = altura de ola signifieznte meidenie,

H, = alturn die als sigrifieants rellajada,

Hty = alturn de ol significante tras=mitids en el punto 1
His = altura de elo sgnificante ransmitida en el punin 2,
H/L = peralie del clegje incidents,

K. = eoeficients dir reflisxiin,

Ky = coeficlente de transmizbon en el punto 1

K = roefiviente do transmisian oo el pumia

HoH, = refacidnentes alturas de ola transmitidas

En eatudioe Hevados & cabo por Ahrens sobre ests tipe do
digues (Charasteriatics of Heel-Breakwaters, John P Ab-
tenz, CERC, 1987, el autor peopone amalizar ba eatabilidad
mediante el mimero de estobifided espectral M, obtenide a
partir del nimero de estabilidad de hodzcn:

1n
Hll = [H;-"‘f"!]
(P )"( 2|
A |
clonde:
H, = altura des ola signiftemste en la seccin.
Pop = peso meden de Ea escoliera.
T = poso capeddfico de [ eacollera,
Te = pesoeapecificn del agus,
Iy = lonpgitad de onda pera s profundidad & pie de digue.

Parn analizar Ins dnfins producidas por ones degerminn-
dus vandiciones da oloaje =0 define ol pommetra bYW, ia-
mada fiebsr de reduicisn de alters de comancidn. Dhcho pa-
rimetro represents b pérdida de enda sufrida por el diguoe
arrecife debide a b accsdn del oleje, donde

h = altara de ks seccein &l final de eads Hs de enseyo,
h' & alture inscial de ko secoin antes del ensmm

Piara el grdhsis do les resaltadeos do estabilidad de les
presente ensayns, se ha edoptado este metodologia, abte-
neenxlose la varincicn del factoe de reduccidn de altorn de o
ranacion il o partic de bos perfiles tomados durante los en-
EHRLITE

Los resultadas se presentan en les tables 16 0 1% en los
gque pars log bres perodes del ofeaje figuran bos valores de
N, v del factor W'k,

W | B | H | Ha HyL Lo Ky | ke M
055 | 035 032 | 927 | Q0024 | 0A45E (0400 | D208 | 105
100 | 043 | Qdl | 040 | 000071 | Gud30 |10 | 0800 | 098
147 | Q50 | 086 | Q57 | QONIAE | aDT | DoddD | D305 | 0B9
199 |07 | 048 | 675 | Q0RI3d | D3FF (D443 | 0277 | BB
IOE | 0FS | 089 | OFF | Q0NS49 | 0AFD (D443 |O5TD | (A
148 | QBT | 119 | LEF ) QUOERIT | ;35 |48 | D43 | &80
193 | ofs | 144 | 103 | Q02250 |edR (0049 | 0830 | DA
JEE | 103 | e | V4G | QOT6RT | 0290 |Badd | D800 | hBS
TABLA 4. Decpe creacile. Saccidm b Tp e 17 10y,

Ho| B B | He | BA | R | K | K [HoM
BAf | e | G20 009 | docess |fad) |0dss [oxzz| osa

G2 | GaR | Q2R | Q7 | QOICFT | (nd2d (D315 | Q203 | GF3
aoleas | 0,388 (0I2% |93 | D9
002245 (0358 | A3R | 0383 | 0R3
QLMD | 33T (0345 | 9333 ) 09T
00110 (O 3EF | 0352 | 0.0 | 004
QCarw | s 10339 |03 | o3
Qearey (505 | (ase | 0507 | LRl
Ood197 | h28s f035E | 0204 | DBR

Lol | Ga2 | 052 | 047

201 | ord | owE | 03

2,08 | AT § YT | Q8F
Ta7 | BB f D4 | OEE
a0 | oS | 108 | OFF
G5 | GBS | LG
380 | 103 | 122 | 113

TABLA 5 DHouees orneche. Seccitn b Tp = 8,5 wap
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H | H | K| By Hil L% Ko |HuH H H. Hy | Hy HL K Ky Ky [Ha'Hy
QAT O3 | 002 ) Abl [ GO00erD (053 |34 | 0250 (452 o0 I - T 580 A D T R B N E T e
[ IR 1 I w2 L9 037 | 03F | a3d | a0rEss | 0743 | D2es | 020 | Al
a3 | by | a4 i Cd | QEIEER (0321 (0254 | D.3sd | 100 43| 0ar | EAe | 9z Q0adr | 0.25% | 0255 | 234 | GAd
104 | 03 | 24 | 023 | 062778 |23 (0208 | 0207 | ase oo |51 | os3 | o4z | ooasre (o268 |02 (02 | Goe
142 | 43 | Q37 | 33 | QOIFTE 0204 |OJel | 0377 | 038 Q0% | 0%4 ) D84 | 083 | OOE3FD (0253|0527 | 0254 | 003
152 |04z | 097 | 0ae | poxesa [oave [0243 (024 [os2 219 | 059 | 0.99 | 059 | ca7ae |o2ed |02ee | 0267 | 100
17 (& | 043 4 | 00adss | O2RT | EASE | 0335 | 093 A4 1 04T | DLAE POEl 'OCE1ET FOA5 (D3FE | 0L2sT | ORL
172 | 029 | 045 | O4 | DOuS0F | 0205 10.242 | 00233 | 0.8F 2 1 aA1 | OAS | Gad | OCa3od | G240 |Oo6a [ 0382 | 098
19 | 057 | .52 | Gde | Q0979 | G300 | 0LETL | 0742 | 048 : 2o lam | ors | Q72 | DOATES [ 0272 |79 | QL0 | G55
L4 | 054 | 053 | Q47| 008084 | 0265 | 037] | G242 | A9 TABLA 9, Digues ameche, Seccién Al Tp =5 sg.
The | Ded| O | 054 | CoSes |009T |02 | 0250 | GRd
235 | DED .| DAS - DAl | DO&IAE |04 |07 | 0380 | 008 o H HH Hay WL K, o Ko [ HalH,
245 | mo% | 087 [ 042 | pose (078 (0270 | Q20 | 0E 100 | cad | 034 | 03% | 00w a0 030 | oo | 1oa
T4F | L7E | 073 | D42 | DGR | O2R1 | 0280 [ 008 | Q5 151 | ooz | el | 057 [0oiied (001 [0 ooz | osa
277 |03z | o5 | 075§ oorase (0292|0289 (027 | 0% 135 | a1 | oen | ame | oozs lase |oses loare | oer
305 P PR L | DT AT AR PR [0 36 | 072 | 080 030 | 01511 (oa7e [0asy | Gaes | D
TABLA &, Digusy arvecils Seccion & Tp = 5 ang 245 | 4E1 1,35 | 1D | Q006 FOJI0s | D500 #0415 | BuR3
- - J THECAET | 1S | BT [ Obaada a4 | a5ad [ o4xT | BBl
H H He | "HL E | K Ki  (Ha'le
TR - I Y P O R L Ik Tl Bt Bl 3
055 OFY 02 | 020 | o0ad [ane f0RER | Ddad | O8S
TARLA 10, Dhgues orrecibe. Smocdn AF Tp = 12 305,
PO | Gdb | Qi [ GaR | QDEFFE | Ja0d | DR | 0375 ) 055
A0 | G538 | O3 | GO3B | 0S4 Qe | Dt | DAET | D2 o
W - H Hn Ha K, L. K; [Ha™
0% 0T | OEF | BB G SAE | A0 DA | L3R | A2 I I
050 | O2) | TE | 05 | O0SED | DA a0 | Gdod | 394
241 | bH2 124 | 104 F O BST | QdaD | O Es | 480 | 0BS
1 Q%k ) 037 | 0T | 025 | mETTE | CO3RS | 00T | elal | QS
Z5) ) B.B2 | 134 | VAOE | 0D1TRSD | D924 [ QS0 | REET | DB
- Va2 | 084 |04y |04 [ Dale | DB G 000 | ass
2ET |0 131 133 | DAOFE13 | 031F | Qides | 0% | 981
1 S 058 | Dy | 088 | 0TS [ B3R (6310 | QulGs | Qe
B0 | 0D LER | 1R | DAEIAD | D2RG | QU523 | Q0S| OFF
- A0 | DA2 ) 00T | DS DOXSE | D10 341 | 0332 | O
214 (105 | 1LAF | 1.0% ) DO0%ECG. | D IFH | CAbd | Q32T | D52
D I e T 241 |o7a | oe | 080 | ooeane | 0000 [o.a7e [0d22 | oae
Al Jaes | LEF9 | 1A | O0edd | D209 | Doddd | 072 | QA |
585 | 0FA F 053 | O | DOIETY | O.RE J0.3EL | D339 | OES
TABLA ¥, Diquas orecie. Seccion Al Tp o= 12 sog -
T4 | QB2 | B30 | 10 | DOXISSR (248 F0ARE | 00123 | OH
H Hr He Hy Hil ¥ K Ko 1Hariy TARLA 11, I:hq;lrﬂ.muqﬂn Sercin AT, Tpo= 6.5 g
Cogd | 027 [0S | 021 | 0007Ea Qa0 (03 | D28 | 255
CRR | Gdl | TR | B30 | QOIS Qa0 | D357 | BL30E | B H: Hy Hy He Hil K L Ka i"h‘“
bl |08 | 054 | 0sd | o9z 0372 |03 | paze | 1o pss (008 | oas [ols | aoidd) lassr (o fona ] oo
(205 972 | 073 | 070 | 6020 | 035 |0.156 | paa | 0.9 112 |03z | 0.25 | 020 | oogeas fome |owos |01 | oe
{053 [4.ea | 10T |OBs | 403950 | 03014 |O403 | 02480 | 0.84 143 |94 | 020 02 | 0DERAY (0287 'HE'III:-I}'IW Cpa
358 | 064 | 102 | 050 | 0.03008 | 0.26 [0.95 | .34 | 0.88 191 |0sa | oaz | oaz | ooso0s [0 [oxe fozzo | 1o
- |
307 | O | |24 | 104 | 9031833 | 0297 El.“.!;'{l_?..i_‘l Bl T30 F0AD |05 | 057 | 00T | O3E] Q357 (025 1A
o e I O o . R T O 0 v R B S 087 | 08 | o2 | COA1SE | D243 |02 FOZR | 1 as
TABLA B, [Nques nmecite. Sercics A1, Tp= 8.5 g RABLA 12, Digues amecih, Secoicn A7 Tp= 5 eg
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3 H, s Hy HJL K K, Ks |H:Hy Hi ] Tp=124 Tp=Has Tpeis
G56 | 2s | 409 | G20 | Go04E2 {0445 [0.338 ) BA5T | 105 Mt h/h M hih ! b/h
110 | as | 0.3 | 038 | oo08ss 0400 (0336 | o3ar | o7 1.00 318 | vooa | zAF | Lood | i 1008
|l | D58 | D43 | C84 | OO0 (400 048 | IFE | hBa i.50 4. 14 1, (K] B3 |oE | 277 1000
|94 | R | RBS | G075 | GOESH) | O3ES 0434 3 3RS | 0LBR 2.00 S5 .21 4,40 103 | 3.3a 0.8
360 | BEF | 104 | 0R4 | DO2004 0308 | 0438 | 349 | (RBE 250 5u5 0.%49 5.10 0Rad 389 0. 7a%
100 | owe | 13| LIR | 002312 |0.00F | Q453 | 393 | hBS 2,00 [ X1} Q.51 -y {987 4,40 —
332 ooz [ 180 | pad | ooosse a0 0487 | o0 | (e 340 7H3 | 0ge5 | A38 | Dowl | 487 -
349 | 0PS | e | L7 | OORaRD 02T |OATE | 393 | RES TABLA, 17.
TADLA 1% Digues omecie Seccin A3, Tp = 17 g
H]H 'I'F'u'lil Tprla.ﬂ! TF--!I
H H; W, | He H/L K K Ka [Ha®y M. Bk Mt hi B hi®
®.50 | 0F 004 | 015 | 000833 [O430 | 0320 | 030K | B4 100 | a3 | tooo | 37e | tooo | zar | 1000
602 038 | 0 | 023 | 001073 1059 |005ED | 0250 | BB 150 | 545 [oeie | a%2 | oens | 37e | oo
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.EIE._.E:? 12 | tod | Gpases 1A [Q418 | sy ) B3 SELA T
158 |10y | 1Ex ) N2 | ood17F f0E8s |03 | D314 | RRD
TABLA 14, Diques orecia, Seceein AT Tp = B2 g
W 'I'p::'lil 'rp:!..h 'ﬁ:ln..'l-!'
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L S L LS "2 L LT W 100 | 277 |1oan | aze | voco| 25 | ooo
059 u_a-:uh{l 4| 513 | oolsss |aaae 0y [ ord| 69 1.40 292 | 1000 | 430 | 1ooo | 328 | oses
.10 | 024 | 023 [ 021 | O02RES 0309|0008 | 0191 | 69 P D e D g YTy P
| 461044 [ 032 | 029 | DosEra ja297 0214 | D% | 691 330 | afe | coa2 | n0s | o9ed | 462 | 085
B2 | 082 | 080 | G40 | GuCared §OHEs |00 |DoEad| 1K 3.00 rgd | oEvd 563 0581 521 P
1,95 | 055 | 083 | 047 | cosDse o384 (0331 | 0218 | 92 248 2ah | G4 ;.‘E_.,.“" "El‘;;,g : 78
239 | Do | O5E | GAD | GOS2AS LR |04 | 02AF | 102 TABLA 19.
241 | A8 | D) | el | D3NS §O583 |35 | D253 | 14K
246 1073 |07 | o3 | cbeed?) DO2F4- |04 {0278 10D
TABLA 15, Digess arecis. Socciin A Tp < 5 18g "
5. AMALISIS DE LOS RESULTADOS
5.1. COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICD
Tpmils Tp=B5s Tp=5s Lios valores del coeficiente de tran=misicn K en el punte de
i i — medida 1, pars cads una de 152 sstciones, se musetran en ol
M| hw | N Wh | W hith gprifice de la figura 4.
jae | wrs | wese | 237 | rooo | 181 | 1.0m Como puede ob=arvarse Lodos las settiones presentan
vl vabores similares del coeficiente de transmisicn con codn
| 50 354 (RE=L T 1.1% A9.998 | 297 Q.98 uno d& los oleajes de ensavn, Fara las altaros di nln |:|u_'in:1,
? E T TR R I H s leaje sp prodoce princpal.
=D 431 | osed | 378 _ 5 a7 - para ine que ia transmiskan del oleaje so pr _
. mente por porosided, poede haber alguna diferenan debida
250 | 501 | of4d | 438 | 0me | 335 | — i eate factor, A mavor peso de c-nﬁullnm. es mayor el vola-
men de huecos ¥ por tanto se produee wea maroe transme-
Fan sas | 0eI3 | 492 | Okay | e | Ogee ey e L e ol v b Ervis o 1ok Liiecol G 1 ak-
.50 Ada | D2l §_ag a.%7s | £47 — trisctura, Este femdmenn @z apreciable entre ns secciones A
imayoe pesol ¥ AZ imenar pesob. Sin embargo para las alio-
THELA 18,

ens de odn moyores s¢ invierie |n tendenoe, pues b trans-
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FIGURA 4, Coahizimsbe: de timamdaian an al paiin 1

migidn del eleaje se produce prinmpalmente por rebase, mon
lo que las sseciones que han sufmido mayor perdida de-cota
durante al temporal (secciin A2, menor peso e la escollera)
presentan un aumente alge mis pronunciade del eeficente
de ransmisiin,

Pur otra parte, se observa la clam influencia del perioda
dal aleafe, v b la visti de ks resuliados poede decivse que
eate fipo de diques es mads afective {menor transmizion)
cwnnts menor 05 ol porssde de pico del alesje incidente,

Para determinar |n infliencia que tBene b distanea del
punte de medida a la seccidn o Jo hara de evaluar el coefi-
clente da transmisidn, =& han dibojado en la fgura 5, s re-
sultadoi del peeficients de trunsmisidn abbenidos oo los pun-
tog de medida 1 v 2 Coda periodn viene representado por
parejas de curvas correspondients code wna de ellas a un
puntn de media. En todos bas cosos en ed punte de medida 1
&l enefleiente de transmisidn presentn valores superores a
lna obtenidos en ol punte 2, La dilrencia e2 mayor cuanta
mayar @3 el pericdn del oleaje Para T; = 12 seg el coeficiente
de transmizitn s del crden de un 20% mayor en el punto 1
para ias alturas de eln mayores, misntras que para el pe-
riode T, = B peg no se aprecian diferendas entre ambas pun-
toz de medidn

Tal vomo sz ha comprehode, ] eleaje tranamitido, ea 2u
propagEsciing pusds verse sujelo 8 YArECAnes BAs & e
arp=adas en faneidn del pericdn v de by altura de ola inei-
dentesz, influvéndale ademas de la configuracidn del fonds
exiztente enire el digue arrecife v In playa o 2ona costera &
proteger. Por ello, parece conveniente en exde tipe de ensa-
vos, ademas de espedificar & punto de medids al que ge re-
fiere 1s tramsmisiin del aleaje, veproducke correctamente la
geomeinia dol fondn die dicha zana.

Para analizar In reflexiin del olegje. en la figora G se
han represantadn los valores del eoeficlente de reflexidn
ohtemidos m lo lorga de todos los enaayes. El coeficiente de
reflexiin K, muestra une fendencis decreciants al sumen-
tar ¢l peralte del oleaje. & partiv del valer 0,04 ol coofi-
cignfe K, tisnde n eslabloarse @n torne a an vakor cereano
a (.26,

1 1
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FIGAMA &, Coalicienm de wifasitn,

Aderds de una atenuaciin de la altura de ola, el digue
arrocife produce una medificasion del perods del alese inei-
dente. Para alturae de ola bajas, en las que la transmision
g produse pringipalnsents poe porceidad, & periodi es simi-
Ear al incidente. Para alturas de ola en las que Lo tranemsi.
gidn pe producs por rebase, log linpactos de &stos sobre |8
mix=a de apua de la zona abrigads oripinan ondas de perinda
e eorto gue ol inedente. Finalmente, para las altarss de

ola més dlevadas en los que parte de bn energle cleaje e di-
gipn por ralurs sobre el digee, el periodo tiende & see similar
gl ineldente.

Este fendmeno puede apreciarse claramente on la figura
7. En elle se ha vepresontado en abscizas o altura de ola
mgidente. ¥ en erdonadas 1a relackin entre los pericdas
transmitidn & incidents, Como poede obsesvarse, la varka:
Giin e mis nensade poare ol periodo de 12 eegundes, lbe.
gandn en nlgin easo n reduritss €] parindo casi hasta on un
alre,

Com wbjeto de anablzar la infleencia de Ta pendiente del
fondo en B transmilziin de oleaje, == han tretado de oompa-
rur los resultados ohtenidos en los reclentes ensapas patn
nna pendiente del fonde de 3.3%, con loe vesultados de los
ensayne realisndes en ol CEPYC en ol afo 1984, con pen:
dicntes dul 1% para las secciones & y A1 v del 5% para lns
seccimes Al ¥ A,

Emn lag flgueas & v 4, ge han representndn loé cosficiento:
do transmmigicn oblenados en dichos cosos, en funcidn del pe-
ralie del olegje incidents, Las diferencias en el cneficiente de
tranamb=in chitenidos poura las PE'!IHIIHI'ILI;":l del 5% velel 8,55
gl apreciables, ohservindoss que para la pendientn dal 5%
B8 transmite mayor cantidad de ensrgia tants para <l pe-
rinda de B.5 BEE DOMN para gl de 12 SR, Sin 1-.n'||;|.||:'|;'n-: enire
las pendientes del 1% ¥ del 3,3% es dific] aprecier una ten-
demeia clara, pudiéndose deber 4 la exislencn de 1o disear-
dancia existenie entre laa condicones de ensoye de pmhos
extiding {dstancigzs distintas a la secvidon de bos puntos de
medida del alesje transmitida, diferentes condiciones de con-
tarne, diferente metodologia),
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5,2, ESTABILIDAD nuimero de estabilidad eapecteal N7 v ol factor de reducciin

e alivrs de coromacidn hh' para los tres bemporales de en:
gava con cada una de las secciones. La concordnncia de los
resultades obtenidos con los limites propaestes por Ahrens
de inlcio de averias N, = 8, v de aumenic progresiva de lag
mismas N, = B, o hostants aceptabic

Las awerias en este Hpo de digues ge tradocen en una mndi-
ficacion do Ins caracternisbicas geemélvicas mickales. En las
fizuras 10, 11 ¥ 14 se recogen ks perfiles Baales de las sec-
ciomes comparicles con bos bomeatdos anted de los enzayos,

Lo coraeteristicn fundamental de las averias ed la pée-

dida o reducritn de ka mta de coronaciin del dique ¥ 1a scu- Este autnr, a.plul.'l:i.r de loa rz:ul!a-llud:_de au eatudin, pem-
mulaesin de bos olomentas desprendidos o ambos lados del pusn, para el amiliss del Fwtor de redaein de Ell.tlit‘E! da co-
iz, rampcian, | sigwienie sxpreaidn, goe representa el ajuste a

T — 3 mayoe defiemacion pera ¢ o rarva die b nube de resoltades atenidos eh sus ensayns;

perindn T, = 12 zeg, presentande mayores dafus las seccio- i
nez consdruides con elomenios de menor pess. El andlisia = exp [ -0, 004105 [Nﬂfn']
global de estabilidad s presents en ln fgere T8 en base al 'y -
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FIGURA 12, Compomodn da peshiles iracicol v fingl Tp = 5 seg

En funcidn de Jos pardmetros hh' v M, ae prosents en la fi-
gura 14 la eorva de la ecuscidn de Ahvens v ko reacliados ol
teidos en este estudio. Estos resultados se ajustan acepiahie-
mente o lo peaacién propuesta, con las congiguientes
deavisiones debidas 5 Ing difarensias existentes entre Las
condicones defiidas para este estudio ¥ las empleadss por
Ahpems

Ademds as necesario terer en cuenky que, segin b meto-
dolngia adaptads an estos eneayee ro s peparan ko datice
sufridos desgués de cada altura de ola significante, por lo
ke cide alture de ola significante comienza (excopto la pri-
mera etapal con un certo grade de deformaciin de lasec-
cida,

& fin de valerar g on certn geado de deformarcicn de las
coaracteristicas imirieles on one seorn determinada, peeda
o 1o eonsiderrse admisible, serin nocesario camprobar s el

1 e i 1 =
a h-\. d'_nJ ﬁﬁjn
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051 r 1 -
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MIGURA 13 kesitadns do ssiahlidod.

dxque arrecife mantiene unes condicimes de funcionamiento
acepdables, Es decir, i In cantidad de energin que pasa a la
zong abrigada, o lo gue ¢ lo misme, g @l copficiente de
lknsEmigién, ae monbene dentro de las limites neTa lng qen-
les el digue bn mido disefinda,

Ciom phjeto de analizar este aspects, ¥ tal comn s oaplics
anteriormente (Metadalogin de los ensaves), una vez finali-
gade ol temparal ¥ stn reparar los difies, se renlizarn medi-
cus de brarsmisin de shenpe pans varsas n.]l:uras de ol sig:
nificante, obtenitndoss los coalicientes K, después def
I!|:1:|||.|||:r.a] yuﬁmﬂun& mmpn'lhar =i la rtlllﬂlﬁcn.n-:n de: lzs ea-
rarteristiens gremétrios indcinles representabo o oo no va-
rincdin importante en cuanto 8 Jos coelicientes de tramsmi
slfin ge reflere,

Puia comprobar la transmizion darante ¢l temporal
de ensaye ¥ deapués del mismo, s tomid oamn referencia el
punte 1 de medida por presentar valores méas desfuvaern.
Lliea.

En la Agura 15, s eoeficlentes de transmisiin olfenidos
después dal temporal, para e de periodo mas desfavorable
Ty = 12 zeg, e han representado mediznte un cireulo (o) ¥
leg epeficientes de fransmisidn medidong durante el snsayo,
mediante wn ssterisee {*) Be pusde apreciar que K = Ki
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para les alturns de ole bigas. Para las alturas de ola maye
resol valor de K| Hende o apoximnrss al salar de K,

Lay seccidn A, que o suleid préchicoments deformacién
en e transcurde de las solicitaciones del temporal de en-
sayn ilebkdo al elevado pesn de e elementos de escelleTn,
ha presentads, Wglenmente, unoa eneficientes do dransmi-
sain en lag medidas de aleaps pealizadas degpués del tempe-
ral, similares a bos obtenides duvante el miame. Sin am-
buirga en lo seccldn A2 la de menor pesn, g ho producida
wn inerements notable entre bos coeficientes de transmizion
meedidos despuda del tempornl, reepecto de Ins ohitenides du-
ranbe ¢ megmo, debido a que la deformarién de cstn 26
cann, Lruduckds en una pérdida de eoty de corenacidn, ha
sdo impartainte tal comn se aprocia en bos perfiles do los -
guras 11, 18 v 13,

Analizandn los graficos do ba Bgura 15, poede sheervrse
que ¢on b seccicn A2, sehan ohtensde ineretmentos del mefi-
ciente de tronzmisitn superiores al 3% pora Los oltaras de
ala ineiderte de 0,50 ¥ 1,00 m. Parn la seecain A3 el inere
mentn parn las altaras de olo bajas se sitia enbee al 15 v el
20% v parn In sescion Al en tamo al 10%-

En In figura 16 se comparan ks coeflcientes de tramsmi-
snin durmibe ¥ despeés de cada uno de log tres femporales
de ensavo sobee lo seceidn A2, ol s2r eata Ja que sufred nas-
yores deformuciones. En edted grdficos 2 pueds comproebar
Cluie iy mayor pul'.iuﬂu, Lag difepeneias entre B ¥ K son ma-
yures, Esto o5 debido a que con perodos lagges ge produce
mayar refduccida en la cota de coronacicn, le gue permite el
pivan e v mayor santbdad de enerpin del alogje en compa-
ravion con Lo que pasgba en el transeuran dol tamperal,
cuinele adn la seecién po habia sufrido To mdedma deforma-
CldifL,

Tal como s ha diche anteriormente, pora considorar vi-
tide un detorminsde dizefio, desde ol punto de wistn cstroe
tural, gerh nevesario comprobir que los contdiciones de fun-

cionambenta, (eoeficientes de transmisiint sp manticmen
demdr de lo2 limites previstos. En este sendido, inerementos
en el poeficionte do trarsmision coma los chtonides para L
gegein AL oo el periodo de 12 sepundos, pareon hastants
elevadns respects de los medides durante ¢l temparal, Ello
paress indicar que, pars periodos largos, seria comenients
it & geoclones de mapr peso

Yelvendo a la figura L3, posde cheervarse guo para vale-
ves del nimiern de estubilided especiral N, < § se han pre-
sentade un nimero de easos en los gue ko hobide un oerte
prado de averdas (vh' < 11, Sin embargs, en dickas easos, Ins
pondiciones iniciales de funcionamientn do o epecifn, os de-
i, &l eoefisimnte do transmizion después del temporal M, no
hin safrido practicaments varigcion com respectn al ehtenidn
durante | tempenl B, Esta variaciin s poede corsideramse
significativa pars valores de N, > 7

A puiriir de volores de N, préadimes o 8, we obtaemen va
lores de bk’ inferiores a 4,940, En esios casoa == hon me-
dida inerementos del cosficiente de frmnsmisidn |:||:-.|-j|ut‘-.':
del tompomal K suporiores al 25% con respecto-al odte
nida al imicie del misme En bose & ella, se poede deciy
gua para les cagns on los quo se producen delormaciones
del perfil inicinl, pan faetor de redusciin de e oota de oo
rangcidn inferior al 0,80, se ohtionen tnerementos signilis
eativer en el eoeficiente de trinsmissin K" medido des-
pLeis dal temparal.

&. CONCLUSIONES

Crey resumen i bodi lo anberbor yoen base @ D resuliade
pbienidis en bos ensnvas, paeden satalblecerae lag abgulbentes
panclisiones:

1 En todos los asses ensayvmbas ge ha podido enmprobar
una potichbe influencin del pericdo del oleaje, tanto em la
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cupacidad del dique arrecife pars amortguar ls morgis eesficients e transmisisn abtenido después ded temporal
del trmparal, coma en in estalnlidad de lns elementas de parn alturns de ola bajrs aumenta do formn signifizativa
encallera que o consttupen. pori respecia al obtemido sl imeio del temparal,

21 Lo reflexidm del oleaje presenta una tendencia decre- | &) Nose ha podido Hevar o cabo un analisis suficientemante
ciente sl aumentar el peralte del obeaje hasta valores da fiable ded comportnmiento de este tipe de diques pora di-
H,/L &N LorTd & 0,04, o partir del cual &= estohiliza debido ferentes pendientes del forda, debide o las diferentes
A |z existentia fe roturas de ola. condicinnes de enssyn sxistentes entre e estudio de 1984

3 La cota de coronaciin es el pardmein Mindamental &n ?bﬁiuﬂ' ":;nqm: mueslra I:md II-::LLH“HIEMU;MH la
eate tipo de digues, del que depende en gran medida la ‘ d"”! ; £ LSOEAS “_’i;"“’”hhdﬁ ”“““‘“ﬂ“‘ ';' parh
mayor o menor efieacin 8 la bora de reducke la energia del P L;::I'H' “‘E‘: R A d:ln r' o “:'
oleaje incidente. Las averias producdas por el aleaje s “'b": 1]ia ‘J“:i’ eaegip por roburs dal albue sntes do
traducen princpalmente en wna redocelin de dicha oota, e T e s
En este sentido se ha analizedo 1a estabilidad de las sec- Tk Los ensayes se han vealizado considerando incidenca
tlones ensayadas nleld.!uu.- el factor de reduccitn de al- del aleaje normal a la seccidn, mienteas que en la renle-
tura de cornnaesdn W'y el numers de éstabilidad eapec- dad, el frente de oleaje habitoalmente legard al digue
tral N, progueste por Ahrens; los resultades de loa eon un cierte dngule. Con incdencia oblicus, & digas
presentes ensayod hon mestrado chrts concordancin con srrecife produririn una mager pérdida de energia sobre
Ins obtenidas por diche autor el oleaps en la zona abrigada. Dhe eota forma, los coefi-

4) 8¢ pucde ponsnr que parg seceiones enstruidas con el clentes de trananskin le‘“mdm en lod engayos con in-
mismi pasn medio de los elementos de escollera pere di- eidencia normal del oleaje. serin algo superiores a l
ferente distribucitn en porcentaje de pesos, podrian ob- obtenidos en oma supuesta incidencin oblicua, ¥ por
tenerse resultndos distintos, par bo que parece conves tanto ge eetard, en cierte mode, del lads de la seguri-
nignte analizar otro Lipo de distribuciones de pesog, con iad,

¥ ) ) d i . ] . - Frar
d:l!'n:!'ll..nnir_u relictnnes enbne |as pesie THEKEm, TG ¥ s ﬂmti!:irﬂﬂ. desdnal punts ek et otk
LI 4= posibie dicir a prion euil sord wl mgor o PO B0
bt Pars considerar sdmisible un cierto grado de averias tamienio del dique en funciin del doguln de incidencia
onginedas por un temporal eohre un digque arrecile, o diel nlbense
necerario analizar 5 |z deformacién v pledida de cobs de : : . :
coranacidn producidas, peemiten gue el cocficiente de B ‘IU“ "1']'”_‘ dF'i"“L:EEJ 1::&@!:.._&!'. d“]t: It']".“ de obiras *'1
bransmisiin s sign monteoiende dentre de ns limites pre- Pty E. "’"EE':'“"' 5 | IR Ed:' g
wistas em ¢l disero a0 AincERr punid Ge la aoma ahriga [ue £ REL pon-
siderande, ya que el cleaje transmitida también pueds
Be ha comprobode gue, & partie de valores del fuetor de verse sujelo n variaciones ¢n su propageciin hocia In
redacesin de altura de coronacidn W' infertorea a 0,590, <l enata,
100
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LE w17y :
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S Dadn la impurtaneia cada ver mas orecienie de los digues
arrectle, porece corvenbente eatuliar, medinnte sueesivos
ensayee, la influencia de obros pardmetros gue intervie-
e B A dizefio
& oty de coronacrdn
v Anshura de coronacién
& Taledes del diqua
* Profundidad a pie de nbre
o Angulo de incidenela del oleaje
* Foador ydel sspectre de olaaje
» Diferentes distribuciones de pesea de escallern
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