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RESUMEN: Uno de los factores determinantes del disefio de los diques rompeolas es el
relativo al tipo y peso de las piezas del manto principal, que con un talud determinado, son
capaces de resistir las solicitaciones debidas al oleaje. En este articulo se realiza una
revision del estado del arte de los métodos de calculo de la estabilidad hidrodinamica de
las piezas del manto principal de los diques rompeolas. A lo largo de los diferentes
apartados se analizan la estabilidad de las piezas del manto exterior y de los morros de los
diques no rebasables, de los diferentes mantos de los diques rebasables y de los diques
berma. Junto al analisis anterior se acompaifian las tablas y graficos que permiten el calculo
del peso de las piezas artificiales y naturales mas utilizadas. Por ultimo se dedica un breve
apartado al problema de la determinacion de la solicitacion de célculo.

INTRODUCCION

Los diques de piezas sueltas o diques rompeolas son las
obras mas cominmente usadas para la proteccion de areas
costeras o puertos contra la accion del oleaje. Estas
estructuras disipan la energia del oleaje por los procesos de:
1) rotura, 2) fricciébn sobre y en el interior del macizo
granular y 3) transmision de oleaje hacia la parte abrigada.

La mision de los diques de escollera es la creacion de area
abrigada frente a la accion del oleaje. Desde un punto de
vista funcional, la transmision de energia sobre y a través
del dique son condicionantes fundamentales del disefio.
Cuando la altura de la coronacion es suficiente como para
evitar el rebase, se definira el dique como no rebasable.
Cuando el rebase condiciona la agitacion interior o el uso
de la coronacion, el dique sera rebasable. Si la coronacion
queda en algin momento bajo el nivel del mar, el dique se
denomina sumergido.

Los diques rompeolas se suelen disefiar con diferentes
capas, con piezas de tamafo decreciente desde el manto
exterior, 0 manto principal, hasta el ntcleo. Los mantos
secundarios, con piezas de tamafio decreciente hacia el
interior, deben cumplir la misiéon de apoyo y filtro con las
piezas de los mantos adyacentes. Estos diques se
denominaran multicapa. En algunos casos, bien debido al
pequetio volumen del dique, a la disponibilidad de material,
0 a la escasa importancia de la transmision a través del
dique u otros factores, es economico construir diques de
una sola capa, esto es, monocapa.

En ocasiones, debido a la carencia de escolleras adecuadas
en las canteras o al costo del hormigén para las piezas

artificiales del manto, se ha disefiado diques de escolleras
con un peso de las piezas del manto exterior que no
garantiza la estabilidad individual de las mismas. Por ello,
se admite en el disefio una determinada deformacion del
perfil del manto exterior (similar al que ocurre en playas de
gravas), como respuesta a la accion del oleaje. Para
permitir esta deformacion sin que se vean afectados mantos
interiores, se requiere la aportacion de un mayor volumen
de material, formando una berma. Debido a esta berma,
estos diques se denominan diques berma.

En este articulo se realiza una revision del estado del arte
de los métodos de calculo de las piezas del manto principal
de los diques rompeolas, desde el punto de vista de su
estabilidad hidrodindmica ante la accion del oleaje.
Primeramente se define el concepto de estabilidad
hidrodinamica y los criterios de averia. A continuacion se
realiza el andlisis de la estabilidad de los mantos
principales y se realiza una revision de los métodos del
calculo de los diques no rebasables, diques rebasables y
diques berma. Finalmente, se dedica un apartado al
problema de la solicitacion de céalculo.

SINTESIS HISTORICA

La primera publicacion de una formula para el calculo del
peso de los cantos de un dique de escollera, se debe a
Castro (1933). Iribarren (1938) presenta una formula para
el calculo del peso de los cantos del manto principal. En
esta formula, el peso depende del cubo de la altura de ola,
de la pendiente del talud, de la densidad relativa
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de los cantos y de dos coeficientes, correspondientes al
rozamiento y tipo de los cantos. En 1950, Iribarren
y Nogales generalizan la formula de Iribarren
(1938) introduciendo el efecto de la profundidad
y del periodo mediante una modificaciéon en la
altura de ola. Larras (1952) presenta otra formula en la
que incluye la profundidad y la longitud de onda.

Hudson and Jackson (1959) presentan una férmula que
ha tenido una amplia difusién en el mundo, con una
estructura similar a la de Iribarren. Iribarren (1965)
resumio su trabajo de investigacion y limitd la
utilizacion de su féormula a roturas sobre el talud en
colapso o en voluta, introduciendo por lo tanto, de una
manera indirecta, el efecto del periodo en la estabilidad.

En 1966, Carstens et al. presentan los primeros
resultados de ensayos de diques de escollera con oleaje
irregular. Font (1968) pruecba empiricamente la
influencia de la duracion de los temporales en la
estabilidad de los diques rompeolas. Van Oorschot and
d'Angremond (1968) presentan la primera prueba de la
validez de la hipotesis de equivalencia introducida por
Saville (1962).

Battjes (1974a, 1976) introduce por primera vez el
parametro de Iribarren (definido por Iribarren en 1949),
en el estudio de las caracteristicas del flujo sobre taludes
lisos ¢ impermeables. Este estudio hizo

sobre el talud y de la estabilidad de los diques de
escollera. En esta linea estan los trabajos experimentales
de Ahrens and MacCartney, 1975, Bruun and
Johannesson, 1976, 1977, Bruun and Gilinbak, 1976,
1977, 1978.

En 1976, el PIANC elabor6é un informe en el cual se
presenta las formulas mas importantes usadas hasta
entonces en el calculo de dichos diques, mostrandose la
gran disparidad existente entre los diferentes resutados
obtenidos. Las averias ocurridas en los diques de Bilbao
(1976), Sines (1978) y San Ciprian (1979) pusieron en
entredicho la validez de los métodos de disefio
empleados hasta entonces en el calculo de los diques de
piezas sueltas y en los métodos de calculo del oleaje.

Whillock y Price (1976) sefialan que en los elementos de
gran trabazon, como es el caso del dolos, el margen de
seguridad entre la iniciacion de la averia y la destruccion
del manto es muy bajo, introduciendo por primera vez el
concepto de ‘fragilidad” un talud. Magoon y Baird
(1977) destacan la importancia de los movimientos de
los cantos bajo la accion del oleaje en la rotura de las
piezas, especialmente de las mas esbeltas y con mas
desarrollo de trabazén.

Losada y Giménez-Curto (1979a) utilizan el concepto de
curvas de interaccion para el analisis directo de la
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estabilidad y reconocen la aleatoriedad intrinseca de la
respuesta de los diques de escollera. Losada y Giménez-
Curto (1981) utilizan por primera vez la hipotesis de
equivalencia en el estudio de la probabilidad de fallo de
las obras maritimas solicitadas por un estado de mar y
analizan la influencia de la duracion de éste en la
probabilidad de fallo. En 1982, Losada y Giménez-Curto
presentan una hipoétesis de trabajo para el calculo de la
estabilidad de diques de escollera con incidencia oblicua.

En 1984 , Lorenzo y Losada, demuestran, con infor-
macion de campo, ensayos de laboratorio y modelo
numérico, la fragilidad de los taludes de dolos de gran
tamafio, debida exclusivamente a la debilidad estructural
de las piezas. Estos resultados pueden hacerse extensivos
a aquellas piezas artificiales con miembros de gran
esbeltez y que desarrollan trabazon. Desiré (1985) y
Losada y Desiré (1985) llevan a cabo una amplia
experimentacion con oleaje regular sobre estabilidad de
diques con mantos de piezas paralelepi-pédicas,
poniendo de relieve la fuerte aleatoriedad de la
respuesta.

Por lo que respecta a los morros de lo diques rompeolas
la experiencia muestra que son menos estables que las
secciones del tronco, en dicha experiencia se
fundamentan las recomendaciones de Iribarren (1964) y
Brunn (1973) de aumentar el peso de los cantos del
morro con respecto a los del manto del talud exterior. De
entre la informacion experimental existente cabe
destacar el trabajo de Vidal et al. (1991), los cuales
destacan la baja reserva de estabilidad de las secciones
averiadas, es decir, la fragilidad de las mismas.

Los primeros estudios sobre diques berma estan
asociados a los de perfil de equilibrio de playas de
gravas, Van Hijun (1974, 1976). Van Hijun and
Pilarczyk (1982), desarrollaron un modelo que describe
el perfil de playas de gravas gruesas. Muchos de los
interrogantes sobre el comportamiento de este tipo de
diques, especialmente los referentes al transporte
longitudinal de las piezas y a la durabilidad de escolleras
sometidas a movimientos continuos, son fuente de
continua investigacion, Medina (1992).

Entre las aportaciones mas destacables en el campo de
los diques rebasables o sumergidos, se puede citar los
ensayos de Ahrens (1987) y Van der Meer (1988) sobre
diques emergidos. En diques sumergidos, se cuenta con
la experimentacion de Givler y Serensen (1986). La
experimentacion de Vidal et al. (1992, 1993, 1994a)
estudia por primera vez la estabilidad de los distintos
sectores que componen los diques rebasables y
sumergidos: talud exterior, coronacion, talud interior y
morros de los diques rebasables y sumergidos.



Una nueva via de trabajo se abre con el analisis de las
fuerzas que el flujo impone sobre las piezas del manto.
En este campo es de destacar el trabajo de Losada et al.
(1988), en el que se tratan de determinar las acciones
sobre  piezas  paralelepipédicas con  diferentes
condiciones de contorno. La combinaciéon de estos
resultados con los modelos numéricos de flujo sobre
diques en talud, Kobayashi et al. (1987, 1989, 1990,
1992), Sun et al. (1992), Cruz et al. (1992), facilitan un
nuevo enfoque al problema.

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE DIQUES
ROMPEOLAS

El avance del conocimiento de las caracteristicas del
flujo sobre el talud de los diques de escollera y de las
fuerzas geomecanicas que desarrollan las piezas en el
manto, ha permitido el desarrollo de principios
racionales para el disefio de las piezas del manto
principal.

Concepto de estabilidad

Bruun, 1979, tras analizar las posibles causas de fallo de
un dique rompeolas expuesto a la accion del oleaje,
realizé una sintesis de ellas, agrupandolas en once causas
principales, = que  comprenden la  estabilidad
hidrodinamica de las piezas, la estabilidad mecénica de
las mismas, la estabilidad geotécnica de todo el conjunto
granular y errores constructivos. En lo sucesivo, se
analizara la estabilidad de los diques rompeolas
ateniéndose a las causas de averia debidas a falta de
estabilidad hidrodinamica, es decir:

1. Extraccion de las piezas del manto principal a
causa del oleaje.

2. Movimientos continuos de los cantos del manto
principal  sin  grandes  desplazamientos
instantaneos, pero capaces de deteriorar en el
tiempo la conformaciéon del manto. Se puede
considerar como una rotura por fatiga.

El movimiento de una pieza integrada en el manto de un
dique puede ser de dos tipos:

- Cabeceos (giros) sobre sus apoyos en el manto.

- Desplazamientos de su posicion en el manto a
otra nueva.

El cabeceo de una pieza puede tener gran importancia en
la medida en que esta ligado a la estabilidad estructural,
al convertirse en una fuente originadora de tensiones
adicionales; sin embargo, en este caso no es relevante en
si mismo, si bien puede tener importantes efectos
hidrodindmicos. Queda por lo tanto, la extraccion de
piezas de su posicion original como indicador principal
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de la estabilidad del manto bajo la accion de un
determinado oleaje.

Al ser atacado el dique por oleaje regular de pequefia
altura, éste permanece inalterado, salvo la extraccion de
algunos cantos no integrados en el conjunto granular. Si
la altura de ola que aborda el dique aumenta
suficientemente, comienza la extraccion de piezas, si
bien dichas extracciones acaban cesando a partir de un
nimero de olas determinado. Durante estos estados, que
podriamos calificar de “estabilidad parcial”, el dique
alcanza una situacion de estabilidad tras un nimero
determinado de olas..

El concepto de estabilidad parcial no debe ser entendido
en sentido determinista. En unas condiciones de flujo
determinadas, la probabilidad de extraccion de las piezas
es diferente segin como estén integradas en el manto. Al
decir que cesa la extraccién de piezas se entiende que
una vez extraidas aquéllas que se encuentran en una
situacion desfavorable para el nivel de energia existente,
(cuya probabilidad de extraccion es alta), la probabilidad
de extraccion de cualquiera de las restantes es muy baja.

Finalmente, cuando las acciones debidas al flujo superan
un determinado valor, el manto principal no alcanza ya
una situacion de estabilidad antes de que las piezas del
manto secundario se vean afectadas. Cuando el manto
secundario comienza a verse afectado, la progresion del
daflo aumenta, alcanzandose rapidamente niveles de
deformacion incompatibles con la funcién de la
estructura. Cuando el espesor del manto principal es muy
elevado, caso de los diques berma, o el dique esta
constituido con una sola gradacion de escolleras (diques
arrecifes), la deformacién admisible sera muy superior,
por lo que la limitacion a la deformacién vendra
impuesta, o por el inicio de la erosion del manto
secundario (caso de los diques berma), o por los efectos
que la deformacion produce en la funcionalidad del
dique.

Criterios de averia

El area de erosion media de la seccion del manto, Ayy el
diametro equivalente de las piezas del manto principal,
D = (W/y,)"”* donde W es el peso de las piezas del manto
principal, serd utilizada mas adelante, a través del
parametro de dafio S = Ay / D?, para describir el dafio en
los diques rompeolas. Los valores de S, atn siendo
valores numéricos objetivos de la averia del dique, no
son descriptores absolutos del dafio, porque dependen de
la geometria de las secciones sobre las que se evalua el
dafio. Un camino para evitar esta inconsistencia de los
descriptores absolutos de dafio consiste en definir la
averia como el porcentaje de cantos desplazados
respecto al nimero de ellos contenido inicialmente en
una faja de determinada anchura alrededor del nivel
medio en movimiento, Giinbak (1978).
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Para relacionar el estado de averia de un dique con los
valores de los parametros de dafio, es necesario definir
algunos criterios globales de averia, asociados a
variaciones geométricas apreciables en el manto, que
proporcionan por lo tanto informacion cualitativa del
estado del dique.

Losada et al. (1986) definieron tres niveles de dafio
diferentes, reconocibles mediante la inspeccion visual de
los diques: Iniciacion de Averia (IA), Averia de Iribarren
(AI), y Destruccion (D). Vidal et al. (1991) afiadié un
cuarto nivel, intermedio entre la averia de Iribarren y la
destruccion; el Inicio de Destruccion (ID).

Si el dafo se evalia mediante parametros objetivos de
dafno, por ejemplo, midiendo la seccion dafiada o
contando los cantos extraidos, sera necesario establecer,
para cada geometria de dique, la relacion existente entre
estos parametros de dafio y los niveles de averia
“geométricos” anteriores. La relacion entre los criterios
globales de dafio anteriores y los valores del parametro
de dafio, S, para el talud exterior de un dique en el caso
de que éste sea recto y no rebasable y los diferentes
niveles de daflo se obtiene experimentalmente. Esta
relacion viene dada en la Tabla 4.1, para varias
pendientes del talud, definidas por su cotangente, cot a.

Tabla 1. Umbrales del parametro de dafio, S, para
diferentes niveles de averia. Diques no rebasables de
talud recto, con dos capas de piezas en el manto
principal.

PARAMETRO DE DANO, S
Cot a 1A Al ID D
1.5 1.5 2.5 6.5 12
2.0 2.0 3.0 8.0 14
3.0 2.5 3.5 9.5 16
4.0 3.0 4.0 11.0 18
5.0 3.0 4.0 11.0 18

La averia como variable aleatoria

Considerando como fallo la salida de piezas del talud, es
consecuente un tratamiento estadistico del problema,
debido a la naturaleza aleatoria de las dos variables que
rigen el proceso: las caracteristicas hidrodindmicas del
fluyjo inducido por el oleaje sobre las piezas y la
resistencia a la extraccion de las mismas.

Dada una variable aleatoria con una determinada
distribucion, la dispersion de una determinada muestra
disminuye con el tamafio de ésta. Aplicandolo al caso
del fallo del manto, la dispersion en los resultados
debera ser mayor cuanto menor sea el nimero de piezas
extraidas para provocar la averia. Se puede
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concluir que, dado un criterio de averia, habra una cierta
dispersion en los resultados ligada a dicho criterio,
siendo ésta tanto menor cuanto mayor sea el dafio
exigido por dicho criterio.

Al definir la funcién de estabilidad para cada tipo de
pieza, talud del dique y nivel de averia, Losada y
Giménez-Curto (1979) tienen en cuenta esta dispersion
de los resultados al determinar las bandas de confianza
inferior y superior correspondientes a varios porcentajes.

ESTABILIDAD DE DIQUES NO REBASABLES
Analisis dimensional

Alguna de las variables que intervienen en el andlisis de
la estabilidad de las piezas del manto principal puede ser
separadas del analisis, siempre que se tenga en cuenta su
influencia mediante otras consideraciones.

Respecto a los parametros del medio, se suele aceptar
que el talud del fondo, B no influye si es suficientemente
suave. Por lo que respecta a las caracteristicas de la
estructura, el espesor del manto principal se suele
disefiar de forma que depende del diametro equivalente
de las piezas y puede ser eliminado. Este diametro
equivalente, se formula en funcion del peso, W y
densidad de las piezas, p, por lo que también puede ser
eliminado. Las capas subyacentes (mantos secundarios)
influyen en la porosidad y por lo tanto al considerar la
porosidad conjunta del dique se tendra en cuenta la
influencia de la constitucion de los mantos secundarios.

Teniendo en cuenta lo anterior, el funcional que
relaciona las variables involucradas en la estabilidad de
los cantos del manto principal de un dique rompeolas
sometido a la accion del oleaje, para un nivel de averia
determinado, con un tipo de piezas y forma de
colocacion dados, es del tipo:

f(h’ ps,p’ H:g’[_Ii,Ti, W; (X) :O (1)

Donde, h: profundidad del agua en el pie del talud
exterior, p: densidad del agua, p: viscosidad cinematica
del agua, g: aceleracion de la gravedad, Hj: parametro de
altura de ola, T;: parametro de periodo, a: angulo del
talud exterior. En virtud de las técnicas del analisis
dimensional, la ecuacion (1) puede ser expresada de la
forma:

o) = 0 (2

H' " ul, L, yH;

Donde S, = pg/p es la densidad relativa, y es el peso
especifico del agua y L, es una longitud de onda en
profundidades indefinidas; L; = gT2 / 2. El parametro
H/uT; es un ntmero de Reynolds. Al ser el flujo



sobre el talud turbulento totalmente desarrollado, se
puede suponer que las variaciones de su valor no afectan
a los coeficientes de arrastre, sustentacion e inercia de la
pieza, por lo que su influencia en la funcién F puede ser
despreciada.

Cuando h/H; > 3, los fenomenos de flujo sobre el talud
no estan influenciados por ese parametro, Desiré (1985)
y puede suponerse que su influencia en la estabilidad sea
despreciable para valores altos.

Losada y Gimenez-Curto (1982), utilizando datos
experimentales obtenidos por otros autores con oleaje
regular, demostraron que la influencia de la densidad de
las piezas del manto principal en la estabilidad, queda
bien representada si se combina la funciéon del peso
adimensional con la de densidad relativa de las piezas
mediante la funcion de estabilidad:

1
H® R ®)

Donde:

N

La funcion de estabilidad, esta relacionada con el
numero de estabilidad o niumero de Hudson, N;, (¥ =
1/Ng*) y puede ser despejada de la ecuacion (2),
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por lo que la expresion que gobierna la estabilidad toma
la forma:

y =w(f—f, )

oi

El peralte del oleaje y el angulo del talud controlan el
flujo sobre el talud exterior y pueden ser correctamente
modelizadas mediante el uso del parametro de Iribarren,
Losada y Giménez-Curto (1980). Consecuentemente,
para cada angulo del talud, la funcién de estabilidad
sera:

Y o= v() (6)

Losada y Giménez-Curto (1979), propusieron un modelo
exponencial para la funcion ¥ mediante el cual
analizaron la estabilidad de diques en talud de piezas
sueltas sometidos a oleaje regular. La expresion
propuesta, correspondiente a la curva de mejor ajuste a
los datos, es la siguiente:

\P = A(Ir _IrO)eXp(B(Ir _IrO)) s Ir > IrO (7)
Donde I,y = 2.654 tan a, y A y B son coeficientes de

ajuste (que dependen del nivel de averia, tipo de piezas,
forma de colocacion y pendiente del talud).

¢ Piezas del manto: ESCOLLERAS
on INICIACION DE AVERIA
on
o0 Datos Experimentales de IRIBARREN
009 o COT a = 1.50
008
oo L COT a = 2.00
006
2 COT a = 3.00
005
oo COT a = 4.00
003
002
00!

Figura 1. Ajustes de la funcion de estabilidad con el n" de Iribarren,

Giménez-Curto (j979)

La Figura 1 muestra, a modo de ejemplo, los resultados
experimentales de la funcion de estabilidad, ¥ en
funcion del numero de Iribarren, I, para varias
pendientes del talud, en el caso de escolleras naturales.

70 80 90 100 Wo . 120
I =tancc [ YHI Ly
pura escolleras, inicio de averia y varios taludes. Losada v

Los correspondientes coeficientes de ajuste A y B se
presentan en la Tabla 2, junto con los de bloques
paralelepipédicos, tetrapodos y escollera sin clasificar:
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Tabla 2. Ajustes del modelo exponencial de Losada y Giménez - Curto (1979). Bandas de confianza y valores mdximos de la funcion de
estabilidad correspondientes a la banda de confianza superior del 95%. Inicio de averia

Tipo de pieza Cot a A B j I BC BC. ¥ ax
95%
Escolleras 1.50 0.09035 -0.5879 1.77 1.41 0.0797
(Inicio de[ 2,00 0.05698 -0.6627 1.33 1.46 0.0462
Averia) 3.00 0.04697 -0.8084 0.88 1.35 0.0289
4.00 0.04412 -0.9339 0.66 1.64 0.0285
Bloques 1.50 0.06819 -0.5148 1.77 3.28 0.1598
paralel 2.00 0.03968 -0.6247 133 2.37 0.0554
axax1.5a 3.00 0.03410 20.7620 0.88 177 0.0291
(Inicio de
Averia)
Tetrapodos 1.33 0.03380 -0.3141 1.99 1.64 0.0649
(Inicio de 1.50 0.02788 -0.3993 1.77 227 0.0583
Averia) 2.00 0.02058 -0.5078 1.33 1.93 0.0288
Escollera  sin 2.50 0.1834 -0.5764 1.06 1.57 0.1838
clasif. 3.50 0.1819 20.6592 0.76 1,50 0.1523
(Datfio nulo)
5.00 0.1468 -0.6443 0.53 1.52 0.1274

Como puede observarse en la Figura 1, la funcion de
estabilidad presenta un maximo, que corresponde a un
minimo de la estabilidad de la estructura. El numero de
Iribarren correspondiente a este maximo se puede
obtener analiticamente a partir de la expresion (7),
obteniéndose:

1

1 =]

ro

(®)

rerit

Para este valor, el valor maximo de ¥ es:

A

- €))

Be
Los datos experimentales muestran una dispersion
considerable alrededor de las curvas ajustadas de la
funcion de estabilidad. Esta dispersion es debida, como
se indico en el apartado anterior a la aleatoriedad de la
respuesta del manto ante las acciones del flujo. Losada y

max

Giménez-Curto (1979) determinaron las bandas de
confianza de la curva ajustada.

Para el caso de los resultados ajustados por la funcion
exponencial (7), el valor de la banda de confianza
superior que incluye el 95% de los datos se representa en
la columna correspondiente a BC de la Tabla 2. La
columna de la derecha de la Tabla 2 muestra los valores
obtenidos al multiplicar el valor maximo de la funcion
de estabilidad, obtenido mediante la expresion (7), por el
valor de la banda superior de confianza del 95%.
Siempre que sean previsibles oleajes con numeros de
Iribarren alrededor de los correspondientes al maximo de
¥ se utilizara el valor de ¥ mayorado de la columna de
la derecha de la Tabla 2 como valor de disefio.

Losada y Desiré (1985), tras una extensa
experimentacion  con  bloques  paralelepipédicos
obtuvieron los valores maximos mayoradas (nivel de
confianza 95%) de la funcion de estabilidad dados en la
Tabla 3:

Tabla 3. Valores maximos de la funcion de estabilidad, ¥, para bloques paralelepipédicos. De Losada v Desiré (1985).
TIPO BLOQUE axaxa axax 1.5a axax2a
Cot a 1.5 2.0 2.5 1.5 2.0 2.5 1.5 20 25
Inicio averia 0.060 0.047 0.043 | — — 0.084 0.120 — 0.116
Averia Iribarren 0.033 0.028 0.024| — — 0.030 0.042 — 0.038
Destruccion 0.027 0.022 0.018 | — — 0.021 0.035 — 0.027
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Influencia de otros factores en la estabilidad del
manto principal

A continuacién se analiza brevemente la influencia de
aquellos parametros que se separaron de la ecuacion
general (2) de estabilidad.

Angulo de incidencia

El modelo de Losada et al. (1979), presentado en el
apartado anterior, muestra que la funcion de estabilidad
depende de Ir, del tipo de piezas y del talud, es decir de
las caracteristicas del flujo sobre el talud y de la
estabilidad estructural del sistema granular. Si partimos
de un manto cuasi-horizontal, el valor maximo de la
funciéon de estabilidad disminuye al incrementarse la
pendiente del talud, hasta alcanzar un valor minimo
(maxima estabilidad), a partir del cual, la funcién de
estabilidad aumenta. Este cambio esta asociado con el
comportamiento  estructural del sistema granular
(desarrollo de trabazén entre las piezas por las fuerzas
gravitatorias), y por lo tanto depende principalmente del
tipo de piezas del manto principal. La pendiente de
maxima estabilidad es mayor a jnedida que el desarrollo
de trabazon entre las piezas se hace mas importante.

Si el manto se disefia con una pendiente proxima a la de
maxima estabilidad, cualquier modificacion del valor de
esa pendiente empeorara las condiciones de estabilidad
del dique. Losada et al (1982), proponen tratar la
estabilidad con incidencia oblicua con la misma
hipétesis realizada para el flujo, es decir, asumiendo que
la pendiente del talud, en el caso de incidencia oblicua es
tan a.cosO. De esta manera, obtienen la variacion de la
estabilidad con el angulo de incidencia 6. Como puede
apreciarse, el cambio de estabilidad se asocia al cambio
del flujo sobre el talud, cuando la pendiente del minimo
de estabilidad es tan s6lo dependiente del tipo de piezas,
es decir las piezas desarrollan la misma trabazén aunque
el flujo cambie. A pesar de estas inconsistencias del
modelo, el trabajo aporta importantes conclusiones,
basadas en la experiencia existente, que deben ser
tenidas en cuenta:

- Existe una grave carencia de datos experimentales
sobre la estabilidad de diques de escollera bajo la
accion de oleajes con incidencia oblicua.

- Los diques rompeolas construidos con escolleras
sin clasificar, escolleras naturales o bloques
parale-lepipédicos y con taludes cot a < 3, tienen
unas condiciones medias de estabilidad bajo la
accion de ondas  regulares incidiendo
oblicuamente, que no son muy distintas del caso
de incidencia normal. Los diques construidos con
cantos de elevada trabazon (dolos, tetrapodos,
etc.), pueden tener unas condiciones de estabilidad
peores bajo incidencia oblicua que bajo incidencia
normal, por lo que, mientras no se disponga de
informacion adecuada, no es recomendable utilizar
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cantos de elevada trabazon en diques en los que se
pueda presentar oleajes proximos al de calculo con
incidencia oblicua.

Otra aproximacion al problema de la incidencia oblicua,
es la modelizacion numérica tridimensional de la accion
del flujo sobre las piezas del manto. En esta direccion
estd planteado el modelo de Bezuijen et al. (1992).
Aunque el modelo numérico se resuelve en el caso de un
revestimiento regular y relativamente impermeable,
dispuesto sobre una capa granular de permeabilidad
variable, los resultados obtenidos, tanto de los ensayos
en modelo fisico como de la simulacion numérica
permiten determinar que, cuando el manto exterior es
poroso, es posible que bajo incidencia oblicua, las piezas
experimenten fuerzas maximas netas de sustentacion
superiores que en el caso de incidencia normal, al menos
hasta incidencias proximas a los 40°. Este resultado
refuerza la conclusién 2 anterior de que no parece
razonable disminuir el peso de las piezas debido a la
incidencia oblicua, al menos para angulos de incidencia
menores de 40°.

Profundidad del agua a pie de dique

En el analisis anterior se ha supuesto que la profundidad
relativa es h/L;i>3 y en ese caso, su influencia en la
estabilidad del manto exterior de los diques de escollera
es despreciable. Cuando la profundidad relativa es
menor, el asomeramiento deforma el oleaje y por lo
tanto influye en el proceso de rotura de la onda sobre el
talud. El fendmeno de resonancia en el flujo sobre el
talud, es el que determina las maximas acciones,
especialmente en el descenso, del flujo, sobre las piezas
del manto principal. El periodo de ascenso-descenso y el
periodo de la onda no se ven afectados por el
asomeramiento. Sin embargo, la ola deformada por el
asomeramiento puede romper sobre el dique con un tipo
de rotura determinado parcial o totalmente por el fondo,
no por el talud del dique.Esto desplaza las roturas hacia
el descrestamiento, reduciendo, en general el flujo de
ascenso - descenso sobre el dique, al disiparse mas
energia en el proceso de rotura. Esta reduccion del flujo
de ascenso - descenso se traducira en una disminucion de
las acciones sobre las piezas del manto, por lo que, en
general, los diques en profundidades reducidas seran
mas estables que los diques en profundidades
indefinidas, para la misma altura de ola y periodo al pie
del dique.

Forma y modo de colocacion de las piezas

La forma de colocacion de las piezas influye en la
estabilidad al modificar la fuerza necesaria para extraer
las piezas del manto y el propio flujo de ascenso-
descenso, al cambiar la rugosidad y porosidad del
mismo. La informacion existente sobre la influencia de
la forma de colocacion estd basada en experimentacion
fisica especifica para cada forma de colocacion
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En general, las formas de colocacion elaboradas,
mejoran la estabilidad de las piezas a inicio de averia, en
algunos casos espectacularmente. Sin embargo, cuando
el criterio de averia se aproxima a la destruccion, las
influencia de la forma de colocacion disminuye. Como
ejemplo, la colocacion de cubos de hormigén en forma
de adoquinado sobre el talud, duplica la estabilidad (se
requiere la mitad de peso) a inicio de averia. Sin
embargo, esta colocacion y la aleatoria tienen
practicamente la misma estabilidad si el criterio de
averia es destruccion. Aquellas piezas que alcanzan
estabilidades elevadas debido a wuna cuidadosa
colocacion  (Acropodo, Haro, etc, ) se muestran
considerablemente mas fragiles, (definiendo fragilidad
como la diferencia entre los valores de la funciéon de
estabilidad para inicio de averia y destruccion) que
aquellos mantos construidos con piezas colocadas
aleatoriamente. Esto quiere decir que, cuando se disefia
contando con la forma de colocacién se debe ser

muy preciso en la definicién de la solicitacion de
calculo, dado que la estructura tendrd menos
capacidad de absorber sobresolicitaciones.

Porosidad

La porosidad del manto principal y de los mantos
secundarios y nucleo es un factor importante en la
estabilidad de las piezas del manto principal. La Figura 2
muestra la evolucion del dafio con la altura de ola para el
mismo tipo de piezas en el manto principal, pero con
diferentes materiales en el ntcleo. En ella puede verse
claramente como el dafio comienza con menores alturas
de ola y progresa con mayor rapidez contra mas
impermeable es el ntcleo. Esta diferencia es muy
importante cuando se pasa de un nucleo totalmente
impermeable a un nucleo de materiales sueltos finos. Los
incrementos posteriores que se producen al aumentar la
permeabilidad del ntcleo son de menor entidad.

H(em)

NUCLEO @ (mm)

A 22.5 - 30.0

B 6.1 - IL.5

c 32- 6.1

D LISO IMPERMEABLE

T — T
0 5 10 15

% de bloques desplazados

Figura 2. Porcentaje de piezas desplazadas en funcion de la altura de ola, para materiales de diferente permeabilidad en el niicleo.

Bruun and Johunesson (1974).

Los ensayos de Losada y Desiré (1984), con bloques
paralelepipédicos de hormigoén, confirmaron la misma
tendencia de aumento de la estabilidad con la
permeabilidad del manto principal. Otras conclusiones
importantes de los mismos autores, referentes a la
influencia de la permeabilidad en la estabilidad de los
bloques paralelepipédicos, son:

1 La banda de nimeros de Iribarren para las
cuales se tiene estabilidad minima se hace mas
ancha. No aparece clararamentc un Unico
minimo de estabilidad.

2 La dispersion en los valores de la funcion de
estabilidad es mayor.
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3. La dispersion de la funcion de estabilidad
disminuye a medida que el criterio de dafio es
mas severo, es decir, cuando el correspondiente
nivel de dafio es mayor.

Estabilidad de los morros

La accion del oleaje sobre los morros de los diques es
diferente que sobre el talud del tronco, debido a que el
oleaje ataca los diferentes sectores del morro con
angulos de incidencia diferentes. Por otro lado, la
difraccion y refraccion sobre el morro provocan la
concentracion del oleaje sobre el morro y la rotura sobre
el mismo en voluta.



La geometria del morro afiade nuevos pardmetros a los
considerados en la expresion (6) de dependencia de la
funcion de estabilidad del numero de Iribarren. Para olas
de bajo peralte, que no rompen sobre el morro, la
variacion de la altura de ola a lo largo del morro, debido
a la difraccion y refraccion, es una funcion del tamafio
del morro y de su forma, Losada et al (1990). A medida
que el radio del morro relativo a la longitud de onda,
R/L;, se incrementa, la altura de ola se incrementa,
alcanzando un valor maximo en las proximidades del
punto de tangencia de los rayos con la superficie conica
del morro. La posicion exacta del maximo, depende, de
acuerdo con Losada et al. (1990), de R/L; y del ntimero
de Iribarren del talud del manto principal del morro. De
esta manera, la funcion de estabilidad podria expresarse
como:

R
Yoy, &) (10
L,
Losada et al. (1990) analizaron numéricamente el
problema de la radiacion de ondas regulares en las
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proximidades de los morros de los diques, asi como la
variacion de la altura de ola en las proximidades del
morro en funcién del pardmetro R/L. La Figura 3
muestra los resultados de la variacion del coeficiente de
difraccion alrededor del morro (0° indica el arranque del
talud del tronco del dique), para distintas relaciones
2R/L. Asimismo se incluyen en la Figura 3, a modo de
comparacion, los  coeficientes de  difraccion
correspondientes a morro simétrico con talud vertical y
el correspondiente a una pantalla semiinfinita
impermeable (morro puntual). Como puede observarse
tanto el morro puntual como el morro semicircular de
talud vertical, tienen un maximo en los 0°. EI morro
semicircular, sin embargo, genera mayor agitacion sobre
el lado de barlovento que el morro puntual. Esta
tendencia se incrementa con los morros en talud y con el
aumento del radio relativo a la longitud de onda, R/L, de
manera que para los dos valores mayores de R/L
estudiados, aparece un maximo en el coeficiente de
agitacion que se va trasladando hacia la parte de
sotavento del morro a medida que aumenta R/L.

2,50 ]

COEFICIENTE DE DIFRACCION

MORRO EN TALUD

* 2R/L = 0.60
O---- 2R/L = 0.48
v 2R/L = 0.22

MORRO VERTICAL

O —_._~

2R/L = 0.46

Morro puntual

T T
o N 2
ANGULO DE INCIDENCIA

mu n

Figura 3. Variacion del coeficiente de difraccion a lo largo de diversos morros de diques. Losada et al. (1990).
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Por lo que respecta a la influencia del n° de Iribarren, la
informacion  experimental existente, Carver and
Heimbaugh (1987) Figura 4, muestra que, al menos en
las piezas ensayadas (dolos y escolleras), se mantiene la
tendencia de un minimo de estabilidad para valores del
numero de Iribarren alrededor de 3.0.

La rotura del oleaje afiade un nuevo factor en el analisis.
El méximo de amplitud que se produce sobre el morro,
facilita la rotura del oleaje sobre €l. El chorro de la
voluta impacta sobre el manto en un area ligeramente

por debajo del nivel medio, provocando un arrastre
de las piezas hacia abajo y en la direccion de
propagacion del oleaje, por lo que las fuerzas de
gravedad e hidrodinamicas actlian conjuntamente en el
proceso de extraccion de las piezas. Una vez extraidas, la
piezas son arrastradas hacia la parte protegida del dique,
fuera de la seccion dafiada, por lo que no contribuyen a
mejorar la estabilidad de la citada seccion. Las piezas
extraidas pueden desplazarse hasta el pie del morro,
pudiendo interferir en las condiciones de navegabilidad
en la bocana.

4.0 ¥ + v T T .
I PIEZA TAN «
38 3 e
LA DOLOS 2/3
a6 o DOLOS 1/2 -
9 ESCOLLERA 2/3
34 ‘\ 0 ESCOLLERA 172 7
> Yo S o
z \
q 3 \\\ y ]
s 28 \\\ ? O 0 e
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2 . \\Lo\ / _ \
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NUMERO DE IRIBARREN, I,.

Figura 4. Ajustes del n° de estabilidad con el numero de Iribarren, para morros de diques con distintas geometrias v piezas. Can'er and

Heimbaugh (1987).

Recomendaciones para el disefio

Vidal et al. (1991), presentaron un trabajo experimental
comparativo entre la estabilidad de las secciones del
tronco del dique y de las de los morros, con bloques
ctbicos de hormigén y un talud cot a = 2. Hasta este
trabajo, en el calculo de las piezas de los morros, se
utilizaba la recomendacion dada por Iribarren y Nogales
(1964) y Bruun (1985) de multiplicar por 1.5 el peso de
las piezas del talud exterior del tronco del dique.

En el caso de producirse la rotura del oleaje sobre el
morro, Vidal et al. (1991), encontraron que el dafio en el
morro de diques no rebasables era causado por el
impacto del chorro de la voluta sobre las piezas del
manto. El inicio del dafio se produce en un sector de
unos 60° contados hacia la zona abrigada desde el punto
de tangencia de los rayos con la superficie conica

Vol. 1 Num. 1 (1994) p. 26

del manto, Figura 5. Una vez iniciado el dafio, este
progresa en sentido contrario al de propagacion del
oleaje, al quedar sin soporte las piezas contiguas a las
extraidas. En ese mismo estudio, Vidal et al. (1991)
llegaron a las siguientes conclusiones:

- Existe un sector de minima estabilidad en el morro,
indicado en la Figura 5.

- Dependiendo del nivel de averia considerado, el peso
de las piezas del manto principal en el sector menos
estable del morro debe ser entre 1.3 y 3.8 veces
superior al necesario en el manto principal del tronco
del dique. Para los distintos niveles de averia, los
factores medios por los que hay que multiplicar el
peso de las piezas del manto principal
correspondiente a las secciones del tronco del dique,
para obtener el peso de las secciones menos estables
del morro, son los indicados en la Tabla 4.



- Debido a que las piezas desplazadas de la zona
averiada se mueven fuera de la seccion, y dejan sin
soportar las piezas contiguas, la averia del morro
progresa con mayor rapidez que la correspondiente a
las secciones del tronco. Esto quiere decir que las
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secciones del morro son mas fragiles que las
correspondientes del tronco del dique. Esta fragilidad
se ve reflejada en el incremento de los factores de
multiplicacion del peso indicados en la Tabla 4, al
aumentar el nivel de averia.

ONDA INCIDENTE

—

AREA DEL MORRO DONDE
SE INICIA LA AVERfA

Figura 5. Zona de los morros de los diques rompeolas donde se inicia la averia. Vidal el al. (1991).

Tabla 4: Factores de incremento del peso de las piezas del morro con respecto a de las piezas del manto principal del tronco del dique.

Talud de bloques cubicos de hormigon coi o = 2.

Nivel de Inicio de Averia Averia de Inicio de
averia Iribarren Destruccion
Factor 1.50 1.90 2.5

ESTABILIDAD DE DIQUES REBASADLES Y
SUMERGIDOS

Los diques rebasables son aquellos que, debido a su baja
cota de coronacion, permiten un rebase importante sobre
la misma y transmiten parte de la energia del oleaje. El
mecanismo de transmision mas importante es debido al
rebase sobre la coronacidén, aunque la transmision a
través del dique puede ser significativa, especialmente
en el caso de diques arrecifes, en los que la gradacion de
la escollera del nucleo es similar a la del manto
principal.

Debido al rebase, el flujo de descenso sobre el talud de
barlovento del dique o Talud Exterior, disminuye en
intensidad a medida que disminuye el francobordo
(distancia vertical desde el nivel medio hasta la
coronacion del dique) y por lo tanto la funcion de
estabilidad de las piezas aumenta. Otros sectores del
tronco del dique, como son la Coronacién y el talud de

sotavento o Talud Interior, ven aumentar la accion del
fluyjo a medida que disminuye el francobordo, con la
consiguiente posible disminucion de la estabilidad. La
combinacion del aumento de estabilidad del Talud
Exterior con la disminucion de la misma en la
Coronacion y Talud Interior, pueden llevar a minimos de
estabilidad en la secciéon completa para francobordos
positivos intermedios, como sugiere Ahrens et al.
(1989). Losada et al. (1992) utilizaron datos experi-
mentales de velocidad y valores analiticos obtenidos de
Kobayashi et al. (1990), para demostrar que el minimo
de estabilidad en las piezas de la coronacion se deberia
obtener para la coronacion en el nivel medio en reposo.
Estudios experimentales de U.S. Army (1965), Raichlen
(1972), Magoon et al. (1975) y Walker et al. (1976),
sugieren que el Talud Interior de los diques rebasables
puede ser mas susceptibles al dafio que el Talud Exterior
o la Coronacioén en determinadas condiciones de oleaje.
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Analisis dimensional

Los diques rebasables o sumergidos introducen varios
parametros nuevos a la formulacion de estabilidad. El
francobordo, F, es un parametro fundamental. Otro
parametro a tener en cuenta en la estabilidad de la
coronacion y del manto posterior es la anchura de la
coronacién, B. Por lo que respecta a los morros de los
diques rebasables, influirdan su geometria (R/L) y el
francobordo, siendo de poca importancia la anchura de la
coronacion. De esta manera, los funcionales que
controlan la estabilidad en cada uno de los sectores del
dique rebasable, para una geometria de los mantos y tipo
de piezas dado, incidencia normal y profundidades no
muy reducidas, son los siguientes:

Talud exterior (TE):

¥ o=y, F) (D

donde Fy = F/D , es el francobordo adimensional.

Coronacion (C):
¥ = w.(,F.,B) (12

donde By = B/D , es la anchura adimensional de la
coronacion.

Talud interior (TI):

Y = vy, ,F,, B;, tane;) (13)

donde tan a, es la pendiente del talud interior.
Morros.

Dentro de los morros se distinguen dos sectores, el
sector exterior del morro, (EM) que cubre los 60°
exteriores del morro e Interior Morro (IM), cubriendo los
120° restantes del otro morro. El sector exterior del
morro, para morros convencionales, tiene un
comportamiento muy similar al del talud exterior, por lo
que depende poco del radio relativo del morro (R/L), y
su funcional sera similar al del talud exterior, dado por la
expresion (11). La estabilidad del sector interior del
morro, sin embargo, dependera del radio relativo del

morro, por lo que €n €s¢ caso:

R
lP = l//m (]rm > _) (1 4)
Li
donde I, se refiere al numero de Iribarren del talud del
morro.

Influencia del francobordo en la estabilidad de cada
uno de los mantos

De los parametros adimensionales de los que depende la
funcion de estabilidad en los diferentes funcionales (11)
a (14), se analiza con detalle la influencia del
francobordo adimensional, Fy La influencia del resto de
los pardmetros en la estabilidad se comenta en apartados
posteriores. La informacion sobre la influencia del
francobordo esta tomada de la experimentacion de Vidal
et al. (1992, 1994). Estos ensayos se realizaron con
oleaje irregular, sobre modelos de diques exentos de
escollera, con nucleo permeable también de escollera y
taludes de todos los mantos con cot a = cot o; = cot o
=1.5.

Para un dique de geometria dada y caracteristicas del
oleaje incidente y duracion del estado de mar
determinados, el dano debera ser una funcion del n° de
estabilidad y del francobordo adimensional:

S =f(N,, F)) s

Para un nivel de dafio dado, S = S, la funcion (15)
puede ser representada en un grafico bidimensional que
relacione el n° de estabilidad para ese nivel de dafio, con
el francobordo:

N, = f,(F,)) ; paraS =8, (16)
Las funciones f,, obtenidas de la experimentacion para
averia Iribarren, correspondientes a cada sector son las
que se presentan en la Figura 6. Las curvas ajustadas de
las funciones N - Fg4, son parabolas de segundo grado
del tipo Ns (Fq ) = A + B Fq + C F¢%. Los valores de los
coeficientes A, B y C para cada uno de los sectores, para
Inicio de Averia son los dados en la Tabla 5:

Tabla 5. Pardmetros de ajuste para las curvas N= A + B F;+ C F? para cada sector de los diques rebasables o sumergidos e Inicio

de Averia

Sector Limite experi A B C Limite de no
mental de Fy rebase de Fy

M -2.0la241 1.681 -0.474 0.1050 2.40

EM -2.01a241 1.839 -0.363 0.0105 2.40

TI -20la241 2.575 -0.540 0.115 -—-

C -2.01a241 1.652 0.0182 0.159 -—--

TE -2.01a2.41 1.831 -0.245 0.0119 2.40
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AVERIA DE IRIBARREN
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Figura 6. Curvas del

Dado que estos ajustes estan referidos a una geometria
de dique especifica, el calculo del peso de las piezas del
manto principal, de los diferentes sectores de un dique
cualquiera, no debe hacerse utilizando directamente los
valores del n° de estabilidad que se obtenga de la Tabla
5. El proceso recomendado para el manto exterior y
morros es calcular el peso de piezas correspondiente al
manto exterior de un dique no rebasable de las mismas
caracteristicas de talud y piezas y determinar el peso de
las piezas del dique rebasable por la relacion de los
nimeros de estabilidad entre el dique rebasable y no
rebasable que se puede obtener de la Tabla 5. Para el
calculo del peso de las piezas de la coronacion y manto
posterior, que se realizard después que la del manto
exterior, se emplearda la relacion entre numeros de
estabilidad del manto exterior y del sector
correspondiente. Esta metodologia implica el asumir dos
hipotesis adicionales:

1. Para un sector determinado del dique y un nivel de
averia dado, la relacion entre los numeros de
estabilidad correspondientes a dos francobordos
diferentes, es independiente del tipo de piezas y del
angulo del talud.

2. numeros de estabilidad correspondientes a dos

sectores distintos de un dique s6lo depende del tipo

de piezas y del angulo de los taludes.

n® de estabilidad con el franeibanlo adimensional, para Averia de Iribarren. Vidal et al. (;994).

Del trabajo de Vidal et al.
siguientes conclusiones:

(1992) se obtiene las

Talud exterior

- Existe un aumento lineal de la estabilidad del talud
exterior con la disminuciéon del francobordo y el
francobordo de estabilidad minima, para cualquier
nivel de dafo, corresponde siempre al de no rebase.
El talud exterior es mas fragil con los francobordos
positivos.

- Cualquier averia en el dique que produzca una
disminucion del francobordo, incrementara la
estabilidad del talud exterior. Como la deformacion
del propio talud exterior debida a su averia, también
incrementa su estabilidad, el talud exterior se
encuentra siempre en condiciones de equilibrio
estable.

Coronacidén

- Existe un francobordo de minima estabilidad en las
proximidades del francobordo nulo. Este
francobordo de minima estabilidad se mueve hacia
francobordos menores al aumentar el nivel de dafio,
indicando una relacion entre este minimo y el nivel
del seno de la onda sobre la coronacion
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- Si se tiene en cuenta tan sélo la influencia del
francobordo, la coronaciéon se encuentra en una
situacion inestable cuando los francobordos son
positivos: cualquier dafio en la coronacion que
provoque la disminucion del francobordo implica
una disminucion de la estabilidad.

Talud Interior

- Existe un francobordo de minima estabilidad,
situado en los francobordos positivos. Este
minimo se desplaza hacia francobordos mayores a
medida que aumenta el nivel de dafio considerado.

- La distribuciéon del dafio, para francobordos
positivos es mucho mas irregular que en el resto
de los sectores. El daflo se concentra en
determinados puntos que dependen de las
caracteristicas del chorro de rebase, a su vez
influenciadas por la geometria del Talud Exterior
y de la Coronacién. Esta irregularidad y
concentracion de la averia provocan que para los
francobordos  positivos, este  sector sea
extremadamente fragil.

Sector Exterior del Morro

- La estabilidad de este sector es similar a la del
Talud Exterior del tronco del dique, mostrando un
aumento lincal de la estabilidad con 1la
disminucion del francobordo.

Sector Interior del Morro

- El minimo de estabilidad corresponde al
francobordo de no rebase. La estabilidad se
incrementa rapidamente a medida que disminuye
el francobordo.

- La fragilidad de este sector es muy elevada y
aumenta al aumentar el francobordo.

Influencia de otros factores en la estabilidad de diques
rebasables

A continuaciéon se comenta brevemente la influencia de
otros parametros no contemplados en el analisis anterior.

Influencia del periodo

Los ensayos de Vidal et al. (1992) no fueron disenados
para un analisis exhaustivo de la influencia del periodo
incidente en la estabilidad de los diferentes sectores de los
diques rebasables (a través de su influencia en el nimero de
Iribarren y en el tamafio relativo del morro, R/L) Los dos
periodos ensayados, 1.4 y 1.8 segundos, no mostraron
diferencias significativas de estabilidad. El resto de las
fuentes de datos corresponden a ensayos de la seccion
completa del tronco del dique, por lo que no es sencillo
separar el dafio de cada sector del dafo total. Analizando
los datos existentes se puede concluir:
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- La estabilidad del talud exterior de los diques
emergidos sigue un comportamiento con el
periodo similar al de los diques no rebasables.

- La estabilidad de la coronacién de los diques
sumergidos disminuye al aumentar el periodo. La
estabilidad del talud posterior disminuye al
aumentar el periodo y puede asociarse al ascenso
potencial o al rebase.

Influencia de la anchura de la coronacion

En el planteamiento de los parametros adimensionales de
los que depende la funcidn de estabilidad, se asumi6 que la
anchura relativa de la coronacidén, B/L, solo era relevante
en la estabilidad de la coronacion y del talud posterior. En
un analisis experimental de la influencia de la anchura de la
berma de los diques berma en la estabilidad del talud
interior, Andersen et al (1992) encontraron que la
estabilidad del talud posterior aumenta al disminuir la
pendiente efectiva del talud exterior, definida como la
pendiente de la recta que une el pie del talud exterior con el
borde exterior de la coronacion. En el caso de situarse la
berma a la altura de la coronacion, la conclusion anterior
implica un aumento de la estabilidad del talud posterior al
aumentar la anchura de la coronacion.

Influencia del 4ngulo del talud

Por similaridad con los diques no rebasables, se asume que
la influencia de la pendiente del talud exterior de los diques
rebasables y sumergidos es similar a la del talud exterior de
los diques rebasables. Esta hipétesis se aproximara a la
realidad para diques emergidos y serd mas incierta para
diques sumergidos. Lo mismo cabe decir en el caso de los
morros. En el caso del talud posterior, la estabilidad
disminuira con el aumento de la pendiente del mismo y sera
dependiente, asimismo de la pendiente del talud principal, a
través del numero de Iribarren del mismo, esa influencia ya
ha sido comentada anteriormente al analizar la influencia
del periodo.

ESTABILIDAD DE DIQUES BERMA

La principal caracteristica de los diques berma, es el disefio
del manto principal exterior con una berma, situada
ligeramente por encima del nivel medio, y con un peso de
las piezas inferior al necesario para asegurar su estabilidad
estatica segun los criterios presentados en los apartados
anteriores. Debido a ello, cuando el manto exterior de este
tipo de diques, se ve sometidos a la solicitacion de célculo,
modifica su perfil, hasta que se alcanza una situacion de
equilibrio. Este equilibrio asi alcanzado debe entenderse
con los mismos criterios con los que se alcanza el perfil de
equilibrio en playas de gravas muy gruesas, es decir, el
perfil se mantiene con una geometria determinada, aunque
las piezas constituyentes continiien moviéndose a lo largo
del mismo. El condicionante de disefio del manto principal
de estos diques es que el perfil de equilibrio que se obtenga
con el oleaje de calculo no interseccionc el manto
secundario. Este condicionante determina las anchura
necesaria en la berma.



Los diques convencionales de escollera se suelen disefiar
a inicio de averia, con numeros de estabilidad
comprendidos entre 1.5 y 3.0 segin la pendiente del
talud (ver Tabla 1). Sometido el dique al oleaje de
calculo y tras un determinado ntimero de olas, se alcanza
un equilibrio en el talud, con las piezas practicamente
estaticas. Los diques berma se diseflan con ntimeros de
estabilidad mas elevados, entre 3 y 20, lo que supone
una fuerte reduccion del peso de la escollera, que se
comportard mas como un perfil de playa de gravas
contra mas elevado sea el nimero de estabilidad.

Debido al hecho de que el perfil de equilibrio se alcanza
sin que las piezas individuales dejen de moverse sobre el
talud impone importantes limitaciones en el disefio de
los diques berma. En el caso de incidencia normal sobre
el tronco del dique, el desgaste producido por el
movimiento de las piezas limita el nivel de la
solicitacion, expresado a través del numero de
estabilidad o de la funcidén de estabilidad, que el dique
puede soportar. En el caso de incidencia oblicua, (que es
siempre el caso del morro), el transporte longitudinal de
la escollera limita el nimero de estabilidad de disefio.
Burchart and Frigaard (1988) proponen no superar los
siguientes valores del nimero de estabilidad:

Tronco:
- oleaje oblicuo muy peraltado: Ny <4.5

- oleaje oblicuo con ondas poco peraltadas: Ny <
3.5

Morros:
N,<3.0

Por lo que respecta al perfil de equilibrio y al transporte
longitudinal de las piezas del manto principal Van der
Meer (1988, 1992) presenta unas formulaciones para el
perfil de equilibrio y el transporte.

SOLICITACION DE CALCULO

Las formulaciones propuestas en los apartados anteriores
para el calculo de las piezas de los mantos principales de
los diques de materiales sueltos se han obtenido
mediante experimentacion en laboratorio y la funcion de
estabilidad (o el numero de estabilidad en su caso se ha
definido mediante un parametro de altura de ola. En
aquellos ensayos realizados con oleaje regular, el
parametro de altura de ola es, evidentemente, la altura de
ola incidente sobre el dique. En los ensayos con oleaje
irregular, el parametro de altura de ola utilizado es, en
general, la altura de ola significante.

DIQUES ROMPEOLAS

La evolucion de la averia de un dique rompeolas bajo la
accion de un estado de mar determinado es un proceso
progresivo que depende de la secuencia de llegada de
aquellas olas capaces de producir movimiento de las
piezas del manto. Si el estado de mar es de oleaje
regular, la averia progresa con el numero de olas y si no
se alcanza la destruccion, tras un numero determinado de
las mismas el manto alcanza un nuevo equilibrio y la
averia se estabiliza. El numero de olas necesario para
alcanzar ese equilibrio depende del nivel de averia y es,
para inicio de averia alrededor de 100.

Con el oleaje irregular, es evidente que so6lo las
caracteristicas y nimero de las mayores olas seran
determinantes del nivel de averia alcanzado. Esas
caracteristicas no quedan bien definidas por la altura de
ola significante. Por ello, la definicion del parametro de
altura de ola de calculo, que caracteriza la averia en un
dique rompeolas sometido a un estado de mar, debera
contener informacion sobre la distribucion de las
mayores olas de ese estado de mar y del niimero total de
olas contenidas en ¢él.

Oleaje limitado por fondo

Cuando un estado de mar tiene limitadas las mayores
olas por la rotura debida al fondo, es de prever que las
olas limite se presentaran suficientes veces durante la
vida de la obra como para ser determinantes del nivel de
averia final alcanzado. Por ello, en estos casos, la altura
de ola de calculo sera la altura de ola maxima que, por
condiciones de fondo se puede producir en el pie de la
estructura.

Oleaje no limitado por el fondo

Cuando la altura de ola no viene limitada por el fondo el
proceso de la seleccion del parametro de altura de ola de
calculo es un problema complejo, relacionado con el
nivel de riesgo que se quiera aceptar. Si so6lo las mayores
olas que alcanzaran la estructura son determinantes del
nivel de dafio que se alcance, el riesgo de que este dafio
se cause en la vida del dique depende de la distribucion
de estas mayores olas. Vidal et al. (1994b) demuestra
que el dafio en un dique determinado queda
caracterizado por un pardmetro de altura de ola Hj
definido como la altura media de las 100 olas mayores
que alcanzan el dique.

De esta manera, la altura de ola de calculo para los
diques de escollera situados en grandes profundidades se
puede determinar calculando el parametro Hjg
correspondiente al oleaje que se prevea abordara el dique
a lo largo de su vida util. La probabilidad de que el
parametro H;oy de calculo sea superado en la vida
prevista de la obra proporcionara el riesgo de la eleccion.
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Para calcular el Hjoy de calculo de un dique es necesario
conocer la distribucion de las alturas de ola en el lugar de su
construccion. Esta informacion no estd disponible, en
general, debido a que los regimenes de oleaje se presentan
en estados de mar, a través de un parametro de los mismos,
como es la altura significante. Si conocemos el régimen de
oleaje y asumimos que la distribucion de alturas de ola en un
estado de mar es Rayleigh, se puede aplicar un proceso de
simulacién numérica para el calculo de H;oy Este proceso de
simulacion se podra repetir en el caso de querer obtener la
distribucion de Hjg

Cuando en un laboratorio se estudia la estabilidad de un
determinado dique rompeolas, la seleccion de la duracion
del estado de mar se hara de manera que el pardmetro Hjgg
del oleaje modelizado esté a escala del Hjqy del oleaje del
prototipo. Esto deja libre al laboratorio la seleccion del tipo
de oleaje a emplear, siempre que la serie no contenga
eventos especiales (ondas extremadamente grandes) que
controlen por si solas el dafio del dique.

CONCLUSIONES

Se ha realizado una revision de los métodos de calculo de las
piezas de los mantos principales de los diques rompeolas,
tanto no rebasables como rebasables. A lo largo de los
apartados se ha presentado las metodologias utiles para el
disefio del peso de las piezas en los casos de las mas
utilizadas. Se hace referencia también al importante
problema de la eleccion del oleaje de calculo, en los casos de
altura de ola limitada o no por el fondo.

El analisis realizado deja constancia también de las lagunas
existentes en el conocimiento de la estabilidad de los diques
rompeolas, especialmente en lo referente a la influencia de la
porosidad de los mantos, e incidencia oblicua en el talud
exterior de los diques no rebasables. Asimismo, se requiere
mayor investigacion sobre la influencia de estas mismas
variables y del periodo del oleaje y anchura de la coronacion
en los distintos mantos de los diques rebasables.

En el caso de los diques berma, el problema de la
durabilidad de las piezas sometidas a movimientos y del
transporte de las mismas a lo largo del tronco y en los
morros, son motivo de importantes limitaciones en el disefio
de estas estructuras.
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LISTA DE SIMBOLOS

Ag Area de erosiéon media estimada restando las
secciones transversales promedio antes y
después de la accion del oleaje.

D: Diametro nominal de las piezas del manto
principal, D=( W/p,)"?

B: Anchura de la coronacion de un dique
rebasable.

Bg: Anchura adimensional de la coronacion de un

dique rebasable; B4 = B/D.

F: Francobordo del dique, F =h, - h.

Fq: Francobordo adimensional; F;= F/D

g Aceleracion de la gravedad.

H;: Parametro de altura de ola de un estado de mar.

Hill

El significado de los subindices "i" se indica en
el texto y en la lista de simbolos. Sin subindice,
altura de una onda. Un subindice O indica
profundidades indefinidas.

Hi: Altura de ola significante o altura media del 1/3
de las mayores olas de un estado de mar.

h: Profundidad del agua al pie del talud exterior
del dique.
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Ps:

Altura media de la coronacion antes de la
accion I-del oleaje, medida desde el pie del
talud exterior I del dique.

Numero de Iribarren; I, = tan o, / \/( H;, / Liy)

Parametro de longitud de onda, de un estado de
mar. El significado de los subindices "i" se
indica en el texto y en la lista de simbolos. Sin
subindice, longitud de una onda. Un subindice

O indica profundidades indefinidas.

Numero de estabilidad o nimero de Hudson; N
=H;/(AD)

Longitud del radio en el nivel medio del morro.

Parametro de densidad de las piezas de un
dique; R,. =S,/ (S, - 1)

Parametro de dafio; S = A4/ D%

Transporte longitudinal de escollera en los
diques berma.

Parametro de densidad relativa; S, = ps/ p.
Parametro de periodo de un estado de mar. El
significado de los subindices "i" se indica en el
texto y en la lista de simbolos. Sin subindice,
periodo de una onda.

Peso de las unidades de los mantos principales,
dadas por el 50% en la curva de distribucion de
pesos.

Angulo del talud del manto principal del dique.

Pendiente del fondo frente al talud exterior del
dique.

Peso sumergido relativo de las piezas del
manto; A= (ps-p)/ p.

Funcién de estabilidad; ¥ =1 /N,

Angulo de incidencia del oleaje con el talud.
Medido por el angulo entre la direccion del eje
del tronco del dique y Ila direccion de
propagacion del oleaje.

Viscosidad dinamica del agua.

Densidad del agua.

Densidad de las piezas de los mantos
principales.





