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Se ha realizado una comparacion de la variable adimensional
V= W/Y.RH® tras 40 ensayos en un canal de oleaje con dos ta-
ludes y bloques cubicos y paralelepipédicos de razones de lado

aXaX2a.

W = peso de los blogues
V. = densidad del agua
R=S/S—1)

S, = densidad relativa de los bloques

H = altura de ola

Ha sido usada una distribucidon de Weibull. Para todos los taludes

los cubos han sido mds estables que los bloques paralelepipédicos
para los tres niveles de dafio estudiados: iniciacidn de dano, averia de
Iribarren y destruccion total o “fluidificacidn”. La dispersion de los re-
sultados depende del nivel de daro.

INTRODUCCION

Un gran ndimero de diques rompeolas han
sido seriamente dafiados en los dltimos diez
afos, de los que la mayor parte han sido cons-
truidos con piezas especiales como dolos y te-
trapodos. En consecuencia se ha producido un
retorno a los bloques cubicos vy paralelepipédi-
cos. Los diques de Sines y San Ciprian han sido
reparados con cubos de 90 tn.: el dique de Bil-
bao se ha reforzado con bloques de 150 tn., de
razén de lados a X a X 1,2a.

No hay, sin embargo, un criterio para decidir
cual de las piezas, cubos o bloques paralelepi-
pédicos son mas estables bajo la accién del
oleaje.

Este estudio presenta los resultados experi-
mentados obtenidos para dos taludes con dos
piezas diferentes; cubos y bloques paralelepipé-

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que podrén remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 30 de noviembre de 1984,
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dicos de razén de lados a X a X 2a. Se ha se-
guido una técnica experimental consistente en
la repeticién de diez ensayos para cada talud y
tipo de pieza, con objeto de definir la variable

adimensional y como una variable aleatoria,
donde:

W

Y= —
Yo RH?
y W = peso de los bloques
H = altura de la ola incidente
Y. = peso especifico de los bloques
Yo = peso especifico del agua
S =YY

S’
(S—1)p

Una vez que se ha definido un criterio de
dafio y una funcidn de distribucién para cada
serie de valores de \y, se ha realizado una com-
paracién de los parédmetros estadisticos que re-
presentan el comportamiento de los bloques
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clbicoy paralelepipédicos bajo el ataque de tre-
nes de ondas regulares.

EXPERIMENTACION

Losada y Giménez-Curto, 1979, mostraron la
influencia del ndmero de Iribarren |, =

=1tga/ VH/L, en la estabilidad de un dique rom-
peolas, donde o es el angulo del talud y L la

longitud de onda en profundidades indefini-
das.

Las peores condiciones de estabilidad estan
en el rango 1,5 {1, < 4,0, Bruun y Gunbak, 1978
y Losada y Giménez-Curto, 1979, Una impor-
tante caracteristica de los resultados experi-
mentales en este rango es su gran dispersién,
Losada y Giménez-Curto, 1979; para analizar las
peores condiciones de estabilidad sélo se han
realizado ensayos en el rango 1,5<1,<4,0.

Equipo experimental
El equipamiento incluye un canal de oleaje
de 70 m. de longitud, 2 m. de anchoy 2 m. de

profundidad y un pistén generador hidrdulico
para oleaje regular e irregular.

Caracteristicas fisicas del modelo

Las caracteristicas del modelo estan resumi-
das en la tabla |.

Caracteristicas del oleaje

Las caracteristicas del oleaje incidente se
muestran en la tabla ||,

Técnica experimental

La técnica experimental usada en estos ensa-
yos estd explicada en la tabla ]I,

Criterio de daifio

Definida la funcién de estabilidad, y, Losada y
Giménez-Curto, 1979, por
W
Yo RH?

para cada ensayo y cada criterio de dafio se ob-
tiene un valor de .

Generalmente, el dafio se define como el
porcentaje de piezas del manto que son despla-
zadas comparado con el total de piezas usado
en la construccién del manto. Otros, Van de:
Kreeke, 1969, definen el dafio como el porcen-
taje de piezas desplazado con respecto al ng-
mero contenido en una banda estrecha alrede-
dor del nivel medio del mar, Un pequefo valor
de este porcentaje es considerado como inicio

TABLA |}
CARACTERISTICAS DE LAS OLAS

Oleaje regular.

Incidencia normal,

Profundidad (d): 70 cm.

Altura de ola: 5-30 ¢m.

Periodo de oleaje {T): 1.3-2,6 segq.

Peralte de ola (H/L): 0,005-0,110.

Profundidad relativa (d/L): 0,110-0,280.

Razén (d/H): 14,0-2,30.

I (tga/ VH/Lo): 9,70-1,20 (todo el rango).
4,00-1,50 (rango de dafo).

TABLA |
CARACTERISTICAS FISICAS DEL MODELO

Tipo de , Espesor Porosidad
piezas Forma Talud (ctga) Wo(g) Ys(g/cm?) delv manto ctga 1,5 ctga 2,5
principal
Cubo aXaXa 1,60y 2,50 200 2,08 21 — 0,28
Blogque
paralelepi- aXaX2a 150y 2,50 200 2,08 21 0,32 0,28
pédico '

Notas: | = (Woys)'
Talud indefinido
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TABLA 11I
TECNICA EXPERIMENTAL

Objetivo

Método adoptado_

Calibracién de la altura de la
ola

Criterio de dafio

fluidificacién (ver texto).
Homogeneizacién de todos
los ensayos

Antes de la colocacion en el canal del modelo, fue colocada en el final una rampa absor-
bente; las alturas de ola fueron medidas entonces en el lugar del modelo.
Han sido considerados tres niveles de dafio: iniciacién de

averfa, averfa de Iribarren y

Cada ensayo comienza con una altura de ola sensiblemente mas baja que la de inicio de
movimiento de las piezas. La altura de ola se aumenta por pequefios incrementos hasta

alcanzar el punto de rotura. No se reconstruye el modelo para cada nueva altura de ola.

Para cada altura de ola, son aplicadas al modelo olas hasta que el perfil ha sido estabili-
zado o totalmente “fluidificado”.

de averia; en estos ensayos se ha considerado
el 1 por 100 del total de piezas. Iribarren, 1965,
propuso como criterio de dafio la desaparicidn
de la capa superior del manto en un 4rea sufi-

ciente para exponer piezas de la capa inferior a
la accion directa de las olas.

En esta experimentacidn, la accién de las
olas ha sido mantenida hasta la total destruc-
cion del talud; bajo estas condiciones, las pie-

o Inicio de averia

© Averia de Iribarren

zas de una banda se mueven a lo largo del talud
como si fueran particulas del fluido, el talud en
esta banda no tiene apenas las caracteristicas
de un sistema granular, se comporta como si es-
tuviera «fluidificado».

Para cada nivel de dafio adoptado, definidos
como iniciacién de averfa, averia de Iribarren y

«fluidificacién», y por cada ensayo se obtiene un
valor de .
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Fig. 1.—Funcidn de distribucién de v =W/yw RH3.
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Fig. 4. —Funcién de distribucién de y =W/yw RH?,

ANALISIS DE RESULTADOS

Se ha ajustado una distribucién de Weibull a
los valores de . Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran
la funcién obtenida para los taludes cotga = 1,5
y 2,6 y bloques clbicos y paralelepipédicos de
razén de lados a X a X 2a. En todos los casos el
ajuste se realiza con el valor del parametro
Xo= @, con lo que la funcidn de distribucién
viene dada por:

Fly=1-om |- 5 |

En la tabla IV se dan los valores de la media
U, y desviacién tipica ¢, obtenidos por

1
p=br(1 + —)
a

ot = b? [1“(1 + —‘-:"——)—1“2(1 + -%-) ]

SEPTIEMBRE 1984

[(p) =/c x»~" e dx

donde a y b son los parametros de la distribu-
ciéon. Asi mismo, la tabla IV muestra el coefi-
ciente de correlacion p?, obtenido por

[N £X Y, = EX ;Y.]z

pr=— N N N
[ = G e[ = (v |
donde
1
X_L[L( 1= F (y) )]
Y=Ly

N =rndmero de datos

La figura 5 muestra la variacién de u y del
percentil del 90 por 100 con el 4ngulo del talud.
La forma de las lineas se ha supuesto en base a
los datos obtenidos para los dos taludes.
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TABLA IV
VALORES DE LA MEDIA 1, DESVIACION TIPICA o, COEFICIENTE DE CORRELACION p
Tipo Nivel
de Talud de a b | o] p?
piezas daio
Init. 1,9824 0,02611 0,02314 0,01218 0,938
1,50 Irib. 1,8867 0,01407 0,01249 0,00689 0,937
aXaXa Fluid. 2,1334 0,00963 0,00853 0,00420 0,910
Init. 4,7319 0,03167 0,02900 0,00362 0,949
2,50 Irib. 50774 0,01654 0,01634 0,00343 0,853
Fluid. 2,7948 0,01012 0,00901 0,00349 0,954
Init. 1,6298 0,07036 0,06298 0,03963 0,949
1,50 Irib. 2,6228 0,02413 0,02144 0,00879 0,806
aXaX2a Fluid. 2,8531 0,01553 0,01384 0,00625 0,975
Init. 2,6297 0,06791 0,06034 0,02468 0,949
2,50 Irib. 2,7813 0,02029 0,01806 0,00708 0,806
Fluid. 3,1658 0.01239 0,01112 0,00384 0,975
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Fig. 5.—Funcién de- estabilidad contra el talud.

Fuentes de dispersion debidas a la técnica
experimental

Parece razonable pensar que una parte de las
dispersiones obtenidas en los valores de y es-
tén causadas por la técnica experimental. El
proceso de generacién del oleaje, sehal y movi-
miento del piston, producen olas que no son
exactamente iguales. Un control de esta varia-
cién a través del anélisis de 10 olas cada
150 ha puesto de manifiesto que la
desviacidn maxima respecto a la media es del
orden del 5 por 100.

Otra fuente de dispersién viene del proceso
constructivo del talud. La misma persona cons-
truy6 todas las secciones. Las piezas del manto
fueron colocadas «como caigan». El control de
las unidades extraidas fue visual, y controlado,
en todos los casos, por el mismo ingeniero. Por
tanto, es razonable suponer que las dispersio-
nes generadas por estas causas pueden ser des-
preciadas. El peso tedrico de las piezas del
manto es de Wo = 200 gr. Todas las piezas, cu-
yos pesos estaban fuera del rango 0,95 <W/
W, < 1,05 fueron desechadas. Las piezas dete-

rioradas a causa de los ensayos fueron cam-
biadas.

Consecuentemente, la dispersidn debida a la

técnica experimental debe estar en el rango
(0,86 — 1,16).
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OTROS COMENTARIOS

La extraccion de los primeros bloques es pro-
ducida porque la accién del fluido excede las
fuerzas de reaccién del sistema granular en esas

piezas en concreto. Dichas piezas no se en-
cuentran en un area determinada, sino en dife-

rentes zonas del talud, sin relacién aparente en-
tre ellas. Estos primeros ataques pueden ser
considerados ocurrencias aisladas e indepen-
dientes, como resultado de la interaccion alea-
toria entre la accién del fluido y la reaccion del

sistema granular, Losada y Giménez-Curto,
1980.

La tabla IV muestra la reduccién de la desvia-
cién tipica obtenida, aumentando el nivel de
averia. Estadisticamente hablando, este resul-
tado es obvio ya que para los primeros érdenes
estadisticos en una distribucién de Weibull con
a” 1 la dispersion decrece al aumentar el orden.

Consecuentemente, la dispersién de los re-
sultados de los ensayos depende del nivel de
dafio considerado, haciéndose maxima para ini-
ciacion de averia (ver tabla V). A la luz de estos
resultados, parece bastante dificil aceptar un va-
lor Ginico de ¥ o N,, nimero de estabilidad de
Hudson. Parece obvio que los ensayos con
oleaje irregular tengan, al menos, la misma dis-
persion que los realizados con oleaje irregular.

CONCLUSIONES

1. Tras 10 ensayos con oleaje regular para
cada talud (2) y cada tipo de piezas del man-
to (2), se ha obtenido para cada criterio de dafo
una muestra de 10 valores de v, funcién de es-
tabilidad. La desviacion tipica de la muestra dis-
minuye con el nivel de averia considerado y de-
pende también del tipo de pieza empleado.

2. Comparando los pardmetros estadisticos
de la muestra, tras un ajuste de una distribucién
de Weibull a la muestra, pueden ser obtenidas
las siguientes conclusiones:

SEPTIEMBRE 1984

a) La estabilidad de un manto con cubos em-
peora para iniciaciéon de averia al disminuir
el talud de cotga = 1,5 a cotga = 2,5. Para
dichas piezas (cubos) parece razonable su-
poner la existencia de un talud de méxima
estabilidad alrededor de cotga = 2,0.

b) Los blogues clbicos son mas estables que
los paralelepipédicos de razén de lados
a X a X 2a, en todos los taludes ensayados
y para todos los niveles de dafio.

c) Eltalud de blogues paralelepipédicos, rela-
cidn de lados a X a X 2a, mejora su estabi-
lidad al disminuir el talud de cotga = 1,5 a
cotga = 2,5.

3. Bajo un punto de vista ingenieril, los la-
boratorios deben dar una funcién de distribu-
cién completa para V.
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