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RESUMEN

Se da a conocer un estudio experimental con referencia a las acciones ejercitadas por el
movimiento ondoso sobre un dique sumergido en profundidad, constituido por un nticleo en todo uno
revestido a lo largo primero por un filtro y, después por un manto en bloques artificiales y en la parte
interna por un estrato de rocas de pequefias dimensiones.

Tal criterio deriva por el uso frecuente de mantos en bloques artificiales en cambio de los
naturales de grandes dimensiones, allf donde faltan estos ultimos y donde la obra sumergida asegura
un impacto aceptable en el ambiente circunstante.

(1) Departamento de Ingenierfa Hidrdulica y Ambiental «G. Ippolito» - Napoli - Italia
(2) Presidente ESTRAMED S.p.a. Pomezia - Italia

329




Después de haber planteado a través del an4lisis dimensional las relacion.es funcionales e'ntre
los parémetros en discusion, se ha procedido ala experimentacién obrando a paridad de profundidad
con serie de movimientos ondosos caracterizados por pendiente constante (steepness), concentrando
la atencion sobre ladependencia de las fuerzas hidrodinimicas verticales y horizontales ejercitadas por
el movimiento ondoso sobre el elemento de coronaci6n, por la altura significante dela ola, porel grado
de sumersi6n de la obra y por la porcentual de perforaci6n de dicho elemento.

1. INTRODUCCION

A través de un estudio desarrollado en Italia hace algunos afios atrds bajo el patrocinio del
Consejo Nacional de Investigacién-Proyecto finalizado a la Conservaci6n del Suelo—S}lbgroyecto
dindmica de los litorales, resulta que en més del 40% de la extensién de las costas italianas se
encuentran presentes fenémenos erosivosde intensidad mayor o menor, de los cuales hay que proteger
las 4reas litorales urbanizadas.

La degradacién, desde la época del dicho estudio hasta hoy, se ha progresivamente empeorada
tambien por el uso incorrecto del territorio ribereio.

Hasta ahora en la mayorfa de los casos las defensas de las costas han sido realizadas con
estructuras rigidas notoriamente constituidas por diques emergidos o levemente sumergidos, de altura
més o menos contenida por razones econémicas.
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Hoy es siempre m4s frecuente que en proximidad de lugares que necesitan proteccion surgan
problemas de abastecimiento de material lapfdeo aleados a la conservacién del ambiente, por lo cual
se impide la cultivacion de canteras id6neas a la construccién de un dique es decir, de escollos que
posean dimensiones adecuadas para asegurar las necesarias condiciones de estabilidad de los mantos
de la estructura.

Otras veces los materiales id6neos se encuentran a tal distancia de la obra que su utilizo es
improponible por los exorbitantes costos de transporte.

Por las razones sobredichas nos parece conveniente reexaminar la composicién de la clésica
estructura a talud a través del empleo de materiales f4cil de hallar, y sin gastos excesivos, con el
evidente presupuesto de asegurar a la obra la estabilidad necesaria.

En este 4mbito se incluye el estudio del desarrollo de una obra de defensa sumergida en escasa
profundidad constituida por un néicleo interno en todo uno, por un estrato filtro a revestimiento del
nficleo y por un estrato externo constituido hacia lo largo por un manto en bloques artificiales
paralelepipedos y hacia la costa por un revestimiento a escollera de media dimensién.

La coronacién de la estructura que constituye la zona mé4s solicitada, est4 realizada por un
coronamiento constituido por un bloque de hormigén apoyado sobre el estrato filtro. (Fig. 1)

Los problemas relacionados con el comportamiento de este género de obras son esencialmente
de dos tipos: asegurar la resistencia del fundamento, garantizar la estabilidad del manto y del
coronamiento a la accién del movimiento ondoso.

Supuesto que el problema geotécnico ya haya sido afrontado, la finalidad del presente estudio
es la del anilisis hidrodinimica de las fuerzas que obran sobre el coronamiento de la obra.

Sehapuestola atencion sobre esa parte de la obra por el hecho de que las mayores solicitaciones
se manifiestan aquf cuando la estructura est4 sumergida.

2. ESTUDIOS ANTECEDENTES Y ANALISIS

Estudios antecedentes sobre el comportamiento de la coronacién han sido efectuados s6lo
sobre estructuras emergentes, sobrepasadas y no sobrepasadas por las olas.

Aunque no haya un preciso enlace con el objecto deestudio, se harecurrido durante el desarrollo
del andlisis dimensional, a los métodos utilizados abitualmente en la literatura.

Los principales estudios, de los cuales ha sido posible obtener informaciones sobre las acciones
hidrodindmicas que obran sobre el coronamiento de una estructura sobrepasada por las olas son los de
Hamilton y Hall [3] y de Calabrese y Di Natale [4].

De estos se deduce que el proceso analizado depende notoriamente:

-por las condiciones ondosas incidentes, por el grado de sumersi6n del dique, por la geometrfa
del  elemento de coronaci6n, por las caracterfsticas fisicas y la permeabilidad del cuerpo central .
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Con el fin de establecer las dimensiones del elemento de coronacién, la atencién ha sido puesta
alavalutaci6n de las fuerzas verticales y horizontales y de 1as presiones que obran en la fachada inferior

de dicho elemento (Fig. 2).
Con la finalidad de localizar una relacién funcional de cada fuerza con las grandezas
fundamentales que sustentan el fen6meno se han individuado los siguientes parimetros:
ealtura significante H,
sperfodo de pico TP
+4ngulo de pendencia a
eescabrosidad del manto externo del dique e
eporosidad n.
Y sucesivamente para describir la geometria de la obra, con referencia seccién en la Fig. 1, se
introducen después las siguientes grandezas:
» profundidad al pié de la obra 4,
* grado de sumersién y,
* altura del elemento de coronacién h,
» superficie base de apoyo del elemento de coronacién Sv
« superficie lateral expuesta a las presiones horizontales So
salturadelaobrad, = d-y,

- FUERZA HORIZONTAL Fo
Bas4ndose sobre lo explicado la fuerza Fo puede ser expresada por medio de la siguiente
relaci6n:
F,=f(p,g,H,,T’,a,n,e,Af,S) 4}
Pero para la tipologia de las obras examinadas se puede admitir que sean constantes a, ny ey
pues:
Fo= f(p, & Hs ,Tp, Af, So) @

Aplicando los criterios del an4lisis dimensional, y en particular modo haciendo referencia al
teorema de Buckingham, la relacién funcional antecedente se convierte:
F ] r H ¥4 H K3 Sa

=f —
lAf gsz Azf

©)]

PgAf So

Las funciones relativas al segundo miembro de la (3) pueden ser expresadas s6lo a través de
anlisis experimentales, en los que se cambian oportunamente los distintos pardmetros tfpicos del
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fenémeno.

En general, teniendo presente los resultados obtenidos en los precedentes estudios y laseccién
de 1a Fig. 1, es razonable esperarse que la fuerza Fo, crezca con el incremento de 1a relacién H /A, .

En efecto, si el grado de sumersi6n (por consiguiente A ) es constante, un aumento de la a,ltu;a
significante producird un incremento de la fuerza horizontal, asf como su disminucién (A ) en modo
jgual H, , comportando una mayor exposicién del coronamiento a las acciones dinimicas del
movimiento ondoso, determinar4 también un incremento de 1a fuerza horizontal.

Por lo que se refiere a la influencia de la relacién adimensional H/gT 2, que representa la
pendiente de la ola significante, es licito esperarse que, con el aumento de la pendiente, la ruptura se
produzca més lejos del coronamiento del dique y que, por consecuencia, a par grado de sumersién, esto
produzca una disminucién de la fuerza Fo.

- FUERZA VERTICAL Fy

Con referencia a lo dicho precedentemente con respecto a la fuerza horizontal, y teniendo
presente las presiones debajo del elemento, se tendrd que tomar en consideracién un ulterior parimetro,
que seguramente influird sobre las variaciones de la Fv, o sea la F%, porcentaje de perforacién del
elemento de coronacién (que por si mismo es adimensional ), se podr4 escribir entonces:

Fv = fip,g ,Hs ,Tp ,Af,Sv ,hm) @

que a través del uso de pardmetros adimensionales se convierte:
Fy Hy, Hy &
— = y— F%
PESHm Ar g Iap Hm

También en este caso la expresi6n funcional relacionada con el segundo miembro de la &)
puede ser expresada s6lo a través de anilisis experimentales.

Por lo que se refiere a la fuerza vertical es razonable esperarse un incremento con el crecer de
larelaci6n H,/Af En efecto, si el grado de sumersi6n (por consiguiente A ) es constante, un aumento
de la altura significante producir4 un incremento de las presiones que obran debajo de la obra, y
viceversa, un incremento de A ,correspondiente aunadisminucién del grado de sumersion, en lamisma
manera H_producird una reducci6n de la Fv:

Sea por las presiones debajo del elemento, sea por Fv, analogamente a lo que sucede parala
fuerza horizontal, es hipotizable una disminucién con el aumento de la pendiente de la ola significante
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H/gT2.

Es adem4s evidente, que manteniendo constantes las otras agrupaciones adimensionales, con
el disminuir de la superficie neta de la base de apoyo, sometida a las acciones verticales, o que es lo
mismo, con el incremento del grado de perforacién, se producird una reducci6én del diagrama de
presiones y por lo tanto una disminuci6n de Fv.

3. LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

La actividad experimental relativa al estudio de las acciones hidrodinimicas sobre el elemento
de coronaci6n de la obra sumergida objecto de anélisis ha sido conducida en la canaleta experimental
n.1 del Laboratorio Hidr4ulico Marftimo de 1a ESTRAMED S.p.A. Pomezia - Italia.

- INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN LA EXPERIMENTACION

La canaleta ya citada, de dimensién 40x 4 x 1.5 m est4 completamente vidriada y dotada de un
generador de olas de tipo a pistén oleodin4mico, cuya pala batiente estd colgada a un cuadrilatero
articulado a geometrfa variable que permite movimientos de la pala de traslatorios a rotatorios,
transitando por todos los grados intermedios. La canaleta estd subdividida en tres partes, de las que las
laterales est4n dotadas de una playa absorbente destinada a minimizar la contribucién al movimiento
ondoso incidente sobre la estructura de las olas reflejadas. La parte central del canal ,en que ha sido
realizado el modelo de la estructura,presenta una anchura de 1.5m .

- DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo fisico de la estructura sometida a experimentacién ha sido realizado en escala 1:20.

La obra ha sido puesta en una profundidad de 4.50 m y que a partir de esta cuota alcanza la
profundidad de generaci6n del movimiento ondoso de -20 m con pendencia constante correspondiente
a 1:20 (Fig. 3).

La secci6n de la obra est4 representada en la Fig. 1. La estructura sumergida est4 constituida
sustancialmente por un ndcleo de material lapfdeo de reducidas dimensiones protegido del lado mar,

por unmanto de elementos de hormigényy, del 1ado tierra, por un manto de escollos de proporcionadas

dimensiones.

La coronacién de la obra est4 constituida por elementos de hormig6n de dimensiones 2x2x
1.3 m . Una vez comprobada la estabilidad del todo y la de cada elemento de 1a obra, con referencia
alos movimientos ondosos empleados, hasido posible focalizar 1a atencién sobreel principal elemento
de interés de la experimentacién en objeto: las acciones hidrodinimicas sobre el elemento de
coronacién, parte caracterfstica de la obra, destinado a conceder a esta Gltima la estabilidad del todo
y a resistir a las acciones més intensas desarrolladas por el movimiento ondoso.
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UBICACION DEL MODELO EN LA CANALETA

PROSPECTO

Fllre per onde
Sonde
] -
Y.
o i > ¥
PLANTA /-melo & separatione -
=2 Smd; T
23 /{ﬂ_ / | onts as
gs Ondogenro 4 7 %7 - Spiaggia
@ 3 I , 7. Auorggn(o
———

Flo per onde—/

Los elementos de coronacién han sido reproducidos en modelo con lechada cargada de barita
para obtener un peso especifico de 2.4 t/m3.
El elemento instrumentalizado, en cambio, ha sido realizado con material pléstico y ha sido

vinculado en manera de poder medir contempor4neamente la componente horizontal y vertical de la
resultante de las acciones hidrodindmicas.

Paramedir las presiones debajo del elemento han sido empleados cinco trasductores de presion.
Los medidores de fuerza y los cinco trasductores de presi6n han sido dispuestos como en la Fig. 4.
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INSTRUMENTACION DE MEDIDA DE LAS
ACCCIONES HIDRODINAMICAS

FACHADA LATERAL
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La obra ha sido sometida a la accién de moviiiientos ondosos con espectro de tipo Jonswap con
parimetro y= 1.9 altura y perfodo crecientes segtin larelacién T, = 4.84 H®.
Las caracteristicas del movimiento ondoso reproducndo en los experimentos han sido los

siguientes:
MOV. Hs Tp
ONDOSO (m) (s)
A 2.0 6.8
B 2.5 1.7
C 3.0 8.4
D 3.5 9.1
E 4.0 9.7
F 4.5 103
G 5.0 10.8
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Estas caracteristicas han sido calibradas en términos de espectro incidente a largo antes de la
colocacién de la estructura en el canal de prueba. Sucesivamente han sido valutados los coeficientes
de reflexién de la obra.

Lametodologia de calibraci6n del movimiento ondoso se encuentra en [1] en cambio todas la
determinaciones que conciernen la reflexién han sido efectuadas con el método de las tres sondas
conocido en literatura [2].

Los movimientos ondosos reproducidos estin constituidos por serie temporales obtenidas a
través de la aplicaci6n de una antitrasformada de Fourier con la técnica de las fases casuales (N = 4096 ;
At =0.05 s) a los espectros ondosos que han que reproducir.

Por cada movimiento ondoso han sido creadas series temporales diferentes que, una vez unidas,
pan permitido utilizar una serie temporal con un némero de ondas superior a 1000. Los datos medidos
de las acciones ondosas sobre el elemento de coronacién han sido elaborados estadisticamente y
después ha sido deducido el valor con posibilidad de excedente del 0.1% segin la distribucién de
Weibull, construida basédndose sobre datos adquiridos.

La distribuci6n de Weibull, alaluz de apropriadas pruebas preliminares, se hareveladola que
mis se aproxima a la distribucién de probabilidad del fenémeno examinado bas4ndose sobre los
resultados del test estadistico c2.

- LAS CONDICIONES DE PRUEBA ,

El modelo fisico de la obra sumergida ha sido sometido a experimentacién en distintas
condiciones, para investigar, a paridad de profundidad, los efectos del grado de sumersi6n y de la
perforacién del elemento de coronacién sobre las acciones hidrodinimicas globales. Han sido tomadas
en consideracién tres condiciones de sumersién (y, = 0.0 m; 0.5 m; 1.0 m) y dos de perforacién
expresadas en términos porcentuales de la superficie de apoyo (F = 0%; 20%).

- RESULTADOS

Los resultados se encuentran en las figuras del n° 5 al n° 10, en las que se muestra el desarrolio
de los valores estadisticos de las fuerzas con probabilidad de superaci6n del 0.1% con el mudar de la
altura significante H, por tres distintos valores del grado de sumersi6n y, sea en el caso del elemento
de coronacién lleno (F = 0%), sea en el caso en que tal elemento esté perforado. (F = 20%) .

En las figuras 11 y 12 los resultados obtenidos se encuentran en términos adimensionales.

En abscisa estn indicados los valores H /A f(adondeA = d, -y,)mientras en ordenada para las
fuerzas verticales, los valores Fv(p g S, h_)y para las fuerzas horizontales los valores Fo/(pg f ASo).
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Enestaprimera partedel estudiosehaobradoa paridad de profundidad con movimientos
ondosos a pendienteconstante, concentrandola atencién enladependenciadelasfuerzas hidrodindmicas
de la altura de ola significante, del grado de sumersi6n de la obra y del porcentaje de perforacién del
elemento de coronacién .

Analizando los resultados es posible deducir :

- las fuerzas verticales, seaen el caso de plenitud queen el de perforacién, resultan crecientes
con el aumentar de la altura de la ola significante H, y con el aumentar de 1a sumersién y;

- en el caso del elemento de coronaci6n perforado, el desarrollo de las fuerzas verticales Fv
es similar al casodel elemento lleno. Sinembargo, enestas condiciones, a paridad de alturasignificante
del movimiento ondoso incidente, se registran valores sensibilmente inferiores;

- 1las fuerzas horizontales Fo, sea en el caso de plenitud que en el de perforaci6n, resultan
crecientes con el aumentar de la altura de la ola significante H, del movimiento ondoso incidente;

- enel caso del elemento de coronacién lleno, las fuerzas horizontales, resultan crecientes con

el aumentar de lasumersi6n. Enel casodel elementode coronacién perforado,aunque las fuerzas
horizontales a paridad de movimiento ondoso incidente, sean de intensidad comparable con aquellas
en presencia del elemento lleno, se produce una imprevista inversion del comportamiento con el
aumentar de la sumersi6n de la obra.

Todo esto es probablemente causado por las variaciones del campo de movimiento en las

inmediatas cercanfas de la superficie del elemento de coronacion, producido por la presencia de
perforaciones.

- Las resultantes de las presiones hidrodindmicas debajo dewl elemento no muestran una
sensible dependencia del grado de sumersion, y resultan, en el caso de elementos de coronaci6n
perforados,menores de aquellas en presencioa de elementos de coronacién lleno;

_Leeficaciade la soluci6n perforada, en términos de reduccion de la fuerza vertical,aumenta con
el crecer de la altura significante incidente.

En el campo de investigaci6n examinado a través de los grificos adimensionales de las Figuras
11y 12 es posible prever las componentes horizontales y verticales de las acciones hidrodindmicas en

funcién del parimetro Hs/Af y de las dimensiones del elemento de coronacién sea en el caso en que -

este se presente lleno o sea en el caso en que se presente perforado.
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