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(o0 EXPERISENTAL SOBRE LA ESTASILIDGT

meralmente perpendicularss o la eosta) ¥ teniendo en
elnta el becho de que &l frente deondz tiende a arisn-
tarse puralele a b orills, seEin so va aproximando n
eata, la incidencia del olege sobire o espigtn serd, o
frortal o el frente de s ela formard un dngule pedximo
i bos 90" ean o e del mismi.

El abjedo del trabaje ka sido, pees, o comportamien-
to, resperto de |5 estabilidad, de les sapigones da defen-
sa freate a by inekdencin frontal o guasi-frontal ded olea-
ie. v en dicho estadio se ha anzlizade, ceantitative v
cuplitativamsmte, la ovoleeidn de log daios a o largo dal
traee del espdtn, s el An de chiener B informasion
repesaria para poder llevar & cabo un dissfe mis econd-
mbea de dehns obms,

Diehe trabajo ha coaziztid en la realizacidn de diee-
s2iE ensayos, con plesje freegular, correspondientes a in
combinacidn de dos valores distinkos por cada unp, de Jos
variahiles tenidas en ensnts en el dagurvolis ded misme, y
e Fuerom:

— Do perindos de piees By 18 o

— [pa profundidades ol ple del morea: 0 v 70 me.
ros.

— s slisposiciores del fondo del mar: fondo plano
pendienta dal 3%,

— Do oprientuciones del cie del espigin respecto o la
direccidn del frente de enda del oleaje: 0y 107,

2. CARACTERISTICAS DE LOS OLEAJES

L vleajes utilizades para fa reglizacidn de los ensayes
han estado ssceiados & espectros tipo Jonswap cuyas
carneberistions miks impartantes han sido las siguientes:

H, im] T, 1=eg) T
CAEAE | A ¥ Sd
CifaE 2 40 13 33
CUEARE 3 a4 ¥ i
CHEAIE 4 P 12 33

Las alturas de-ola significante tenias en euenda en
la definividn de los espectms tebrieos =o han eleghio s
base 4 la eondleiin de compatibililsd de s anglitudes
de ala von las profasdidades v pediodos. consldenidos
para la el macita de los PRIy,

Lz sucesivas temparalés a gque ba estade sometidn
I seceidn hon verificndn los simiientes. progranas de
BOSAY DA

d [mi Mg iml | INCREMENTOS M} (el
7 2060 850
4/ 0535 0.2

Estas amplitudes de ola consideradas estdn referidas
-1 |:r|'1.'l.|.'|1|Ld|-!|d.-||L-":i. i 2nna e EENEFRLE G (Ronn de trans-
eifn, 0,04 = dfL = 0.5),

Se han considernde des divecciones del frente de
odla del sdeaje, una de ellas frontal, ea declr, agudlia
que forma un anpule de 0 con el eje del eapigdn, ¥ otea
en In que dickhe dnmalo ha gido de 107,

3. ESCALAS ADOPTADAS

Lina vez analizadas las variables o tener en cuanta en
lees ENALYCS W tenlendn en cuenta los medios diqulqilﬂr.i
e el laboratorio, s adoptd 1a eacala 4 = 1735 para los
ensavos en fos que o profundidsd fue de 7.0 m.

Al zer la relaciin existente entre las profamndidsdoes
eleridns para la renfizaciin ded estudie (7.0 v 4,0 m),
prdcticumente ln mima que o de bos condrades de los
perivdes de mes (122 v 8 sog), of semportamients de L
geccldn en el coso de profundidad 7.0 m cuando estd
sometida a los temporales de periodo de pieo 12 2em,
perd gl mdsme gie en ol s de profundided 4.0m ¥
perllo de pien 3 seg, slempre que la escals eleghls para
eslos Glkimes ensayos sea dye (T04) - (1725] = 1414
Eato ea consecdencin de que, on Lo semejanza de Frog.
de, loe tempes, en modele v protetipe, estdn pelaclons-
dos por media do 1aeniz cundends do B eseala (11E),

Segrln esto, low ensayol en ks que [ profundidad
congiderads fue de 4.0m, la escala ha sido ;= 1714,
mibonleas gque pquélkas eb que la profundidad fue de
T,0 m, In eseala ha side 4, = 1/25.

Un estudie realizada por Hedson (1975) (1), eliea
e bou efectas de escaln dubides o los feersas de visso-
sidad. en loe enrayes de estabilidad de digues do escalle.
ti, pusden despreciorse i el nimere &0 Reynaolds, K.,
definkdo coesn

o rl'""‘!-H"'E-J,
g Fi

dands;

g = poeleracidn gravitaioria, mSseg®

H = altura de ols, m

o= longitud caracteristica del el=mento, n
& = viseosidnd cinemdtica, meieeg

e igial o mayor que 3 - 108, en ol modelo.

En los engaves con profundidad do g d4=T.0m,
Ia altura de ola Hmite gue werifica dicha melaciin e
H=110m y porn o = 4.0m, a5 H = 081 m Ambas
alturas son ciraments nledores 4 g8 corresgondion-
tes de iniciaciin de averlss, por o que la infleeacla de
laz Tuerzas vEeasas en los resultndos puede consideror-

g despraciable,

4. CARACTERISTICAS DEL TANGUE
DE ENSAYOS

Los ensnyes s han realizade enun tangue de 46,0 m de
longitud, 6,5 m de anchura ¥ 2,30 m de profundidad en
el extrane donde s whico ol pemerador de oloeje. &

a0

Ingenteris Civil /01




SPRGONES BASD LA INCIDEMCLA MUY OELICUA DEL OLESE

ESTUDID EXPERIMENTAL S08RE LA ESTABILID&D DE LOA §

WA [ CLEAE

[11]
|'7|: ¥

N

| -
! I #

| | |

f |P—t B
|

I: LI %

| 1

. | .

 —— Ak | ™ il
L olm 5 nlhm i

FARFA AMCRTIZ DG A
- == —
L
¥
(TR
e
- ST,
T oisea= T US|
i
L — S
. r '
138 To¥ } 1im ':'-J- WA 4
SCCEN
J
T
.z j'Hi
Pt o ke T
0K ]
&
- 1 — e ———— -
FAH]A

AGURA 1, Secrdn dal knmue o windyan,

16,0 im0 de dste se encusntra una rampa del 14 % gue
efectus la traosicidn de profutdidades inteimedios L
profundidades pedueidas. En el atee extmea, el tangie
dispene de una rampa amaoctigoadesa de alegje con ob-
et de eliminar Ins peflexiones que pudieran allerar [as
copdidiones dol pleate genceada, En Ia fgura 1 se repre-
aenta &l esguems del tangue otifizado on los arsapos.

El tangue vo equigado eonm an generador elsctre-
higdedalien de desplazamiento horizental, capaz de pro-
docir tapte sndes momocromdtice: somo oleaje irre

gular,

5, SISTEMA DE TOMA DE DATOS

La b e ditod se ha llavado ooeabo por medic de dos
sundas resistivas, unn de etles situnda frente al punera-
dor de oleaje v o 18,0 m de éste, v Ia otra fronte o la
Beiin,

La distanclz entre |z sonda de referencia y el gene-
eader de olegie permite |s formneidn de tees longiludes
|:]1_' 11:1r|.||. & -:l Easir fnas d&fﬂMuH:. 1 du-l.'jl', ] k&G arn
qua el periodo de pico es 12 segr ¥ In ezrale A= 1714,
por by que s considern que -l aleaje abeonza diehs sonda
prehetienmente desarrolladn,

En eadn ensaye se registraron los dates, para cads
ezealdn de altuen e ola, en ambos sondaa. de maners
gue s pudiers conocer I8 elaciin existente entre |a
alturn de ala neidente X Bl |mmsmndif~n:n Y rETAr.

cidn, dato importande dada la lmitacidn impuesta sobee
In aliurm 0 odn ineidente por efecto del fondo,

&, CONSTRUCCION DEL MODELD

Lt eleriidn deb e de los elementos == hizo on base 3
un estoifio tedrico, en el que, tenlende en cuenta ba geo-
metrin del fondo ¥ les enraeterisiicas de los tempornles
b R c:'rﬁlpill!.ﬂl,-:‘s v dele, s okl o medio da
la formuls da Huds=on, & poso goe, en priveipio, asegu-
rabn fo estabilided, Finpimente se considerd on peso
inferor &l shitenido an el estudio tedren oo ol propdsiie
e que =m0 pradujeran sverlas o partir do an detarminado
el

Las caructeriaticas de los edementoy que conatitayen
s distintos mantes han side los siguientes:

w, lgl &, lal

—ie
KUAMTO FREECIRA| 09 Fi.
WA SO DR VB &L 254

Para el pielen; s aligié upn armns g o ol mofien-
te de du codoescidn en e modelo 28 compactd debids-
mente de manerm que su eomporinmiento fuers comecto
durante @ desorvally de Sos ensapos, En la figues 2 e
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represenia b seccian del modele wtilizoda en ol estadio,

Los ensayos ean pendlente del fonds m= 0,30 s
Newnran & eabo prolongands (8 vamps lo nesesario gar
que toda la seeeidn quedara sobre ella,

FOTO 3. Dievibuoin e s oraiks a o large o e Ggincarn.

CUA DEL DLEAJE

FOTG 1, Dupoucen geeeml def modeka

El aaplpdn se dividid en 28 sectores, 14 de ellos a
coda |ad0 §oelmdbrices respecto & e g longitwdinal,
[kehos sectores ae dispasicron, lengitudinal v bransver-
salmente, de diferentes colores, de manera que se faelli-
{ars of control de log desplazamientos de los elementos
de esendler,

7. METODOLOGIA DE LOS EMSAYOS

Pu bos 16 engayos programados [nicialments, ya vimes
anterigrments que caatea de allog no fue seeesario reali-
zatkas, comerebamenis los sorrespendientes o profundi-
dad 4. 0m 7 periedo de piea 9 aeg,

El procedimiento segulde qguedd cstroeturada fijando
las varinhles en el sipuionts ardon, pardiente dol fonda,
incidencia del aleaje, profusdidad v perindo de mes. Se-
min egta, los ensayes quedaron definides tal ¥ come se
st an e euadied 1.

Antes de comenzar reda eiclo de oleaje se somets Ly
pecciin duranie S0 min o un olegfe earactedzads por
smna alturs significante de 1,5 m paca los ensayos con
pl‘-:l!l':l."u]id:l-:l |-g'||.|| & T A m, mientris que I ubtura de ala
fust die 0,5 m en log ensayod eon peofundidad 4.0 me Con
ollo se protendia corsepuir una redistribeeion de [od ele-
mientos de escollera de maniera gue o eomportamienta
de la seecidn ge produjers mds de sewerdo cob g rege
{idacl,

Tados lud er=ayed 2o levaran a eals con una dur-
ctan, por cadn escolan de altura de ola, equivalente a
elieg buras @ protelipa,

Log programss no ge eomplementamn on todos lea
ehsayas ik gue unns veoes se aleanzd lnowing de o
seeeidn con altueas oferderes a0 las miximas. pravistas
porw €l engmya ¥ obras porgue se peoducla un elevadn
ndmera de roturnz de ola por efects del fondo o que
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FIGLRA 2. Sacckw montennal del odele
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Impedia obtener nyis informaeiin o pesar de aumentar
la aitura de ola en generacion (4, ;.

Por cods ciclo de oleaje se efectud ol reruento de fos
elementos desplazados de g posieldn inieind unn digtan-
ein superior & la longitud del lade del suba égidvalente,
=it quee s reparasen los dafos produeidas al tdnming &
cada ciclo, de manern que el cstado fnal de la seeeiin,
al argbar code une de ellos, eoincidiz con &l estado inj-
elal del elek skniients,

8. RESULTADO DE LOS ENSAYOS

Lo= dafios s han ealenlado por el nimera de elenstitos
desplazados de =0 pesicidn nickal en eadn seetor ¥ parn
cadn aburs de ola.

En lea ensayos con inckdencin frootal (o= 0%), de
endn par de gectores simdiricos se eonslderd aguel mm ol
que el parcentape de syveraz fue magar, de manern gue
log resultados quedaran del lode de o sepavidad,

En los ensayos con incidensia oblisia s buvieran on
eueEntn las averias prodovides tanio en el lnde expuesto
i = +10°) eomo encel lado abrgady (o= -107),

El trotnmiento de los resuliados e llevd & cabe de
dia fornag, Ui de ellis consistid on el andliss de la
estabilidad del espigdn deads &l ponto de vista de |a
infleencis de cada una de las variables (periodo de oo,
profurdidad, chliculdad dof alesjo incidente ¥ pendiente
del fonde}, La olea forssn conslatit en el estudio de la
evalucidn de oz pverfas & ko lorgo del espipdn, pars o
cunl = ohbtuvo el ndmesn de estabfidad (2]

Tr!m h |I-'lrl

No= ey (R est al

donde:

#, = pesn esperifieo del elemento, Tmdmd

H,  =ultura de alz 8 pio de obra, m

S: = pelaciin anire & sty espezitiog del elemento ¥
el dal apen an ol que se apessntea

W, =pesa del elemento estable, Tm

Kp = coeficiente de estabilidad

cot @ = pendante del talod del manto extarios

Ingenderia Clvll 81
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en fonesdn de ana varable adimensiorsl que relnciona
laz distintas posiciones de ks sectores con s longitad de
ot eorrespondients o la profundidad 4 pla de morre

En todos les 2asos el nivel de daitos de refevencia fue
el & W,

8.1, INFLUEMCIA DE LAS DISTINTAS VARIABLES

Dnluescia del perieds de pies, T, Seguin 2o dedues
de i eumparacion de resultados {,F‘ligs. & ¥ 4} los pom-
partumientos mis inestables han corcéspondide al olea.
je de porfodo mdz alte (T, = 12 gegl ¥, fundamental-
mente, en bas casos de |=-'m-['l1uld'ﬂl=ld o @l e ey
[d = 4,1 m].

La hipdtesis de que el grado de estabilidad disminu-
yE oo i E,H"ffl:ld{l IMALYGr S amae nte S comprueia que &
vilida para la zona del morrs v oau entorne prdsimo
{ie/ L = 0.5} Sin embargo, senin nos alejames ded mo-
oo o bendercia purece Invertiese, al ben ol bajo geado
de sveriaz producido solamente permite determidnor ef
urmnbral inferior del valor do A

El hetho de que se hayan epsarado 2olamenta dos
vaiores del periodo. T, impide abtener conclusiones
milg sdlidas que poedon ser extendidas g oun eango
FraFir,

Influencia de ln profundided, d. Ligicamante, coanto
mavor es |a profundidad al ple del morns del espigtn
eyiste mayar probabilidad de que Beguen gl mismo olas
de pitura muayor. Sin ambarga, [ apaideicn de averiss
or el mires § sus proximidsdes se b prodecide o omas

pliuras de ola bastante inferfores a las que [mpone s
limitazidn por mturs de |2 oo

En la figura 5 se pusde apreciar edme o mayar piro-
Fundsdad prodace menores grados de eetabilidad, tanta
on lw zong proxime ol mome eomes en el resto de 13 es-
truetuen.

Iafluencia de 1a [hﬂhlherl.tll il Foauin, m. Fn _g-ane[a_'l.
ze puede nfirmar que e 1o variable que mayar influen-
cin ha tenics en el comportamiento de la seccidn ya que
log dafice sumentan cohsiderablemente on o5 ensavos
coll pendiente del fonde, sohee tode en log seetona prd-
cimcs al marm, 3epin nos slejamos del marro, el nivel
de estabilidad tiende a igualame (Flga. & ¥ T

Influencia de la obdicuidad del oleaje, a. En ks fgu-
Fas 8 ¥ 9 ge puede abservar Ig influencis dol dngulo de
ineidencia del frente de ola en el compestamientn o=
tructural ded mante de protecritn del sspigin.

En la zona []n‘.l:ti:'rlu i extrema Jdel nsr_lig'ujn [
L o= 05 se puede observar un pavecido greads de esta-
Iriliclad piara todes lns hipitesis de oblicuidad, en el caso
de menor perfods. Los valores minimos de N, cecilan
pirededor de &, = 1,0 para [1 = § % y 22 obilensn en &l
et (L2 < pol < 1,6.

Ests npraciacidn eoincide son lo obsarvado sobee ol
compirtaméente estructural de los movrs de mompeeias
ante el oleaje (2), Loa mayores indices de averfas se
suelen produzic en I zona interior ol panto de tangen-
ein dal oxtremo v oo exastomaente on o pinto mis so-
bresallents, La eaisa esteiba o quisen 258 50ma 2 ped-

i

Pl =17 g
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a8 1 1.1
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Tl o k--.'hl.'n:.:u ke e
povn d = 4, 0in oy dibersmes

-
b
- — —___——4 m=" -l
= 7
|
dw d
LD SBABDACH COM AECHA RbICaH e 0*
S JARG G OARG MECEDE 1% D=1%
[k} . i L]
0 0 o 4 nE 1 12 L&
i

panss.
L IR —_—
A
: .
] m=1 -I

e Tdi
L SAMECRS TN EC HA A ussl
S DARO O DWAD MENOR )L 14 I Low 34
L. -
] oz A D a4 i BT
|

HGURA 7. Volbees do b en
byraidn el 1p distimdiy v,
pora d= 70 my dilerdes

pnchital

Ingenleria Civil /31




ESTUDID EXPERIMENTEL SORGE LA ESTSBILIDED OE LG ESPIGONES BAJLD LA INCIDENCIA N OBLICUS DEL SILEAE
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S TUEND EXPERIMENTAL SO8RE LA ESTARILIDGED DE LDS ESPIGOMES BAJD LA LA

EMCHA MUY DBELICUADEL QLEAFL

duce la unibn del Dujo descerdente del apuwa que,
previgments, ha pemontads por ld zona del manto pré-
xima al punto de tangencis, con | ol que se difracta
rodeande e perimetme cieewlar ded morro. La elevada
Fuprszi s arvastes del agus en ese punte; unido af pre-
cario equilibrio hackas abajo de oalgunas unidades del
mante, cseasamente ncajadas de orfgen, provoes el ini-
elo de la= averizs, Una vz desplazadas [as primerss
piezas, ln averin sé proapaga con cierta rapidez. debido o
la progreaiva falta de puntos g eontacta de las plesss
eortigaas, A partie de shl, se ho absarvado gue el proee-
g0 e |3 averia pleeds llegar o una eierta, relenbzacyin &l
el flujo descendente vitada logra abdr un cauee estabie
v los lementos caldos eontribuyen a la astabiizacian de
Tas zanas inferiores del perfil,

A partic de x5 = 0.5, 26 observe una clara tenden-
cin n inerementarse ln estabilidad éuanty mayse sen ol
resguardo ante el aleaie (Fig. &,

En ol vaso del perfodo mayor, el lado expeesto pom-
senta valores del nimers de estabilidad menores goe en
el lado abrigado ¥ que en el énsayo con o = 07 (Fig, B}
Este hecha ae puede sometator en loe prifeas de laz
figuras &, 4 ¥ 3, en lms que se han representade los
niveles de averias en funeldn e la distaneia relativa,
pirri las distintas oblicoidades,

B.Z. EVOLUCION DE LAS AVERIAS A LO LARGO

DEL ESPIGON
Es un heche comprobado gue fa sona del moera de g
eepigdn o5 ls mis expuesin o 1z seeldn del oleaje v prue-

ba de ello ez que e Lo zona en la que estas obras tenen
mavires averdas La loedgmita reslde en pleme anmenta
al grado de estabilidad &2 log cantos dal manto de pro-
feccion segin 5o recorre. kngibelinalmente ef espigdn,
deade 2y extiemo hasta 1o seeeldn de arrangue,

En ks figoraz 10 y 11 g2 ho relgeionzdo ol grado de
estabilidnd. &, de eado sectar del espipin en funsiin da
sl diatancia selathia v de las distintas varisbles.

Eztap curvas pueden utilizarse pam evar o caba in
disefio mas puesdado de eate thpa de estrseturas, cuando
petén sometklas a ingidancia muy obliean del olsage,
simplemente chteniendo e mimerss de estabilidad a
diferentes distancios velativas y para un nivel de dofios
infarior ol § %

Se puede obeercar gue @n la zora prdxima sl naero
w2/l = 0,5) loa valores de N en los dizsbinbos #nsa-
w05, 5 hallan on ¢l pngo 0,6 < N, < 15 A partir de
w40 = 5, o prade de estabilidad 22 merermenta hasta
valores superiores a M, = L5

9. CONCLUSIONES

1. El diseia del manbo de proteceidn de loe eapiganen y
digues rompeslas gue vuyen o estar eometidos o cleajes
con incidencin muy obiicun, admite In variaein del ta.
mandio de los canlos o ke Sarge de su perdl] longitwdbeal,
2. La zona del espigln de menor grade de estehiliced
correspands al extrema o morne. Todg ¢ manto de peo-
teeciin del sectar de moree, hasts una distanein de

|
1 -
" —-|- malg=+f° -'
1
- K ! e = - 1 +I 1
t | "'_-;:l'l n= & |0
| 'III - e ‘| p=0hne =10 e
Nl T il
e
e 1C S BCACS C0md RECHS, IMDICAN |_ Ti=dm
Slal Dt O D R WFHCE DFL 3 % I' =%
o4 : ;
03 od al} i} i 12 1.4

FIGURA 10, Vobores e B an
fuacidn da ko dsionog reloivo
¢ e ks et vt weriokelen, mn
sl zgan d=a0m
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(.5 L, tiena un grada de estabilidad similar, gue pueds
muedar comprendido «noel rango 1,0 < A& < 1,5

8. Les seetores del manto situadod & una dlstaneda s
perior n 0.5 L del extremo deol espigdn, presentan coafi-
clentes de estabilidad, N, = 1.5.

4. La influancin de pequefigs variaciones en la obdicul-
dacl el espipin respecto al ofeaje {4 107 sobre In
estahilidad del manto, &5 apsnss apreciable en la wona
dal morea, Para 2onns sileadas o 2/L > 0,0, 5o oheer-
via una mayor estabilidad en el costads resgpuardado
(=107,

f. El estudio realizade ha tenido en cuents lns prineipa-
les varialdes que influven en la estabilldad del manto de
un ezpigdn sometide a olei@ de incidencia muy abliena,
Sin embargo, o ndmer de ensayos realizados oo ha
penmitide. definle & infleencia de cada una de ellas en
un amgHie mageo de eadopes, Bsto kace que las graficss
defen utilizarse con el coldado que imlien Iy faerle de-
pendencia entre 2 da lag variables consideradas

6. Debido al bajo nvel de dafics egistrado on las zonas
didtantes del mormro, e ha sido poaible deflnie la varia-
cidim de A, en tesda o longitud del espigdn, coreeapon-

diendo lo mixima distanein con valor conoeido de dicho
nomem g x = 0,8 L, Bs reeomendoble, por fante, prose-
guir en ol futues o inveatipacéing en modalo fies, pan
extender o definicidn de &V, hasia dstancias de dos-tees
werees, come miming, & lengitud de osda, ¥ consideran-
do, ademds, un mayor nimero de valeres para cada
wariabke, dode ln fuerte interdependencin entre éstas
obaervalda en lig ensayas.
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