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ediante experimentacién en tanque
de oleaje se ha estudiado la estabili-
dad de diques rebasables de escolle-
ra. Se ha considerado como variables
de ensayo la altura de ola y el franco-
bordo. Para ello, se ha construido va-
rios modelos de diques rebasables
exentos en los que se ha separado cada uno de
los sectores sometidos a distintas condiciones de
flujo: Talud Exterior, Coronacién, Talud Interior,
sector Exterior del Morro y sector Interior del
Morro. Como seccién de control se ha separado
asimismo un sector Talud Completo del tronco
del dique que incluye el Talud Exterior, Corona-
cién y Talud Interior.

Los resultados de los ensayos se han utilizan-
do para determinar ias curvas de estabilidad de
cada sector del dique, en funcién del francobor-
do y para cada nivel de dafio. Las curvas de es-
tabilidad de los sectores de la Coronacion y del
Talud Interior muestran un minimo de estabilidad
para francobordos inferiores al de no rebase. E|
sector del Talud Completo del tronco del dique
tiene un comportamiento que es el reflejo de la
respuesta de cada uno de los sectores implica-
dos. Como consecuencia, en el sector del Talud
Completo pueden aparecer minimos de estabili-
dad para francobordos positivos, dependiendo de
la contribucién de la Coronacién y del Talud Inte-
rior a la estabilidad del Talud Completo.

La estabilidad del sector Interior del Morro es
muy dependiente del francobordo. Para rompeo-
las sumergidos, este sector es mas estable que
la Coronacién y el Talud Exterior del dique. Por el
contrario, para diques emergidos, el sector Inte-
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rior del Morro es el menos estable del rompeolas
y, también, el mas fragil.

“Intioduccion

Los diques semisumergidos y sumergidos se
disefian para permitir Ia transmisién de una parte
importante de la energia del oleaje. El mecanismo
de transmisién mas importante es el rebase so-
bre la coronacién, aunque la transmision a través
del dique puede ser significativa.

Debido al rebase, el flujo sobre el talud de bar-
lovento del dique (que denominaremos en lo su-
cesivo Talud Exterior) disminuye en intensidad a
medida que disminuye el francobordo (porcién del
dique emergida con el mar en reposo). Debido a
ello, el peso de las piezas del manto exterior pue-
de ser inferior al necesario en el caso de que el di-
que impida el rebase. Las formulaciones existen-
tes para el calculo del peso de las piezas del man-
to, tienen en cuenta este aumento de estabilidad
que se produce en el talud exterior con la dismi-
nucién del francobordo. Otros sectores del tron-
co del dique, como son la Coronacién v el talud
de sotavento (en los sucesivo Talud Interior), ven
aumentar la accién del flujo a medida que dismi-
nuye el francobordo, con la consiguiente disminu-
cion de la estabilidad. La combinacién del aumen-
to de estabilidad del Talud Exterior con la dismi-
nucién de la misma en la Coronacién y Talud In-
terior, pueden llevar a minimos de estabilidad para
francobordos positivos intermedios, como sugie-
re Ahrens et al. (1989). Losada et al. (1992) uti-
lizaron datos experimentales de velocidad y valo-
res analiticos obtenidos de Kobayashi et al.
{1990}, para demostrar que el minimo de estabi-
lidad en las piezas de la Coronacién se deberia ob-
tener para la Coronacién en el nivel medio en re-
poso. Estudios experimentales de US. Army
{1965), Raichlen (1972), Magoon et al. {1975) %
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Walker et al. (1976), sugieren que el Talud Inte-
rior de los diques rebasables puede ser mas sus-
ceptible al dafio que el Talud Exterior o la Coro-
nacion en determinadas condiciones de oleaje.

En lo concerniente a la estabilidad de los
morros de diques semisumergidos, Grace {1989)
presentd los resultados de ensayos en modelo de
un dique con el francobordo a 2,44 m sobre el ni-
vel medio en reposo. El ndmero de estabilidad de
las piezas del morro para dafio nulo obtenido en
los ensayos fue un 77 % inferior al de las piezas
del Talud Exterior, lo que significa que el peso de
las piezas del morro deberfa ser al menos el do-
ble de las del Talud Exterior. Este resultado se
aproxima a los obtenidos en el caso de diques no
rebasables, Jensen (1984), Vidal et al. (1991).
Sin embargo, la informacion existente sobre el
efecto del francobordo en la estabilidad de los
morros es practicamente inexistente, especial-
mente en el caso de diques sumergidos.

Este articulo analiza experimentalmente la esta-
bilidad de los distintos sectores del dique y trata-
réa de demostrar que cada uno de ellos tiene un
comportamiento diferente, que no puede ser de-
ducido def comportamiento de la seccién comple-
ta del tronco del dique, la Gnica analizada en los
ensayos bidimensionales convencionales. Prime-
ro, se establece unos criterios generales «ingenie-
riles» para la definicién del dafio en los diques. Se-
gundo, se describe la experimentacion realizada y
los resultados obtenidos. Tercero, se analiza los
resultados de estabilidad por sectores del dique
y se realiza un estudio comparativo de la estabi-
lidad de cada uno de ellos, Por dltimo, se presen-

ta las conclusiones y recomendaciones obtenidas
del andlisis.

]C:i',ité_rids ,ae;d'a'_ﬁo - .

Como indicaremos mas adelante, se utilizara el
adrea de dafio, Ay y el n.° de unidades desplaza-
das del sector, N, para la evaluacién del dafio en
los diferentes sectores. Sin embargo, los valores
de estas variables no dan ninguna informacién «a
priori» sobre el estado de dafio «globaly de la es-
tructura, porque este Gitimo depende, ademds de
la geometria del sector considerado. Para relacio-
nar el estado de dafio con valores especificos de
las variables anteriores se requiere la definicion de
unos criterios de dafio de carécter general.

Losada et al. (1986) definieron tres grados di-
ferentes de dafio en el manto principal, (conside-
rado formado por dos capas de piezas), recono-
cibles visualmente: Iniciacién de Averia (1A), Ave-
ria de Iribarren (Al) y Destruccion (D). Vidal et al.
(1991), propuso un nivel de dafio adicional, Inicio
de Destruccién. Las definiciones individuales de
estos niveles de dafio son las siguientes:

B Iniciacién de Averia: Este nivel de dafio se al-
canza cuando un n.’ determinado de piezas de la
capa exterior del manto principal se desplaza de
su posicién original una distancia igual o mayor
que un diametro v la citada capa cémienza a mos-
trar claramente huecos de un tamafio superior al
correspondiente al tamafio medio del poro.

B Averia de Iribarren: Se dice que la estructura
alcanza esta nivel de dafio cuando el 4rea dafiada

de la capa exterior del manto principal es tal que
el flujo actGa directamente sobre las piezas de |a
capa interior del manto princi'pal, cuyas piezas
pueden, por lo tanto, ser extraidas.

B Inicio de Destruccion: Este nivel de dafio se
alcanza cuando un nimero determinado de piezas
de la capa interior del manto principal han sido ex.
traidas y esta capa interior presenta Inicio de Ave-
ria.
W Destruccion: Cuando las piezas del manto ss-
cundario comienzan a ser extraidas, significa que
la seccién de equilibrio con el oleaje sélo se al-
canzard con fuertes deformaciones de la seccion,
en general incompatibles con el nivel de servicio
de la estructura, por ello, cuando aquello ocurre
se dice que el dique ha alcanzado la destruccién,
En lo sucesivo, emplearemos estos criterios de
dafio. Las relaciones entre el dafio medido (drea
daflada o nimero de piezas desplazadas) y estas
definiciones de dafio se han determinado experi-
mentalmente y se presentan en la Tabla 3, para
cada uno de los sectores ensayados.

La experimentacién fisica se ha realizado en el
Coastal Zone Engineering Laboratory del Institute
for Mechanical Engineering, perteneciente al Na-
tional Research Council del Canada, sito en Otta-
wa, Canada.

El drea neta utilizada en los tanques de oleaje
fue de 34 x 14 m.2, La Figura 1 muestra una plan-
ta general de la disposicién experimental. Los mo-
delos se sittan con el eje longitudinal paralelo a
la pala generadora de oleaje, a 20,6 m. de la mis-
ma. En uno de los laterales del drea de ensayo se
conforma un canal de 1,5 m. de anchura, para la
medida de las caracteristicas del oleaje en el do-
minio del tiempo. En los laterales y frente a los
morros del modelo se disponen varios médulos
verticales de placas porosas para la disipacién del
oleaje radiado por los morros. En el fondo del tan-
que, en el lado opuesto a la pala generadora se
construye una playa de grava, con pendiente
1/15, para la disipacién del oleaje. Entre el mo-
delo y la playa disipadora se deja una zona libre
de 5 m de longitud, para la medida de las carac-
teristicas del oleaje transmitido y difractado.

La oscilacién de la superficie libre se midié en
11 puntos diferentes, utilizando sensores de ni-
vel capacitivos. Un sensor se situé en las proxi-
midades de la pala generadora, para la medida del
oleaje generado en sus proximidades. Para la se-
paracion, en el dominio de la frecuencia, de los
trenes incidente y reflejado, se dispusieron tres
sensores, en el eje transversal del modelo por ¢l
tado de barlovento, con una separacién entre
ellos segiin los criterios recomendados por Mar:-
sard and Funke (1987). En el canal lateral, a la
misma distancia de la pala que los tres sensores
de reflexion, se situ6 otro juego de tres sensores,
para la medida del oleaje incidente. Por Gltimo,
para la medida del oleaje transmitido y difracta-
do, se utilizaron cuatro sensores, situados en el
eje transversal del modelo, entre el mismo y la
playa de disipacién.
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La Figura 2 muestra una planta de los modelos.
Para asegurar la geometria de los diferentes sec-
tores del dique, se construyé un entramado de
acero que cubria los 35 cm. superiores del mo-
delo. Mediante este entramado, se definieron seis
sectores, cuatro en el tronco del dique y dos en
los morros. Los sectores del tronco del dique, de
50 cm. de anchura cada uno fueron: Talud Exte-
rior (TE), Coronacién (C), Talud Interior (T) y Ta-
lud Completo (TC). Los sectores de los morros
fueron: Exterior Morro (EM), cubriendo los 60° ex-

Canal lateral 150

teriores de uno de los morros e Interior Morro
(IM); cubriendo los 120° restantes del otro morro.
El drea restante del dique, no incluida en estos
sectores, se cubrié con una tela metslica de ma-
lla cuadrada, de 1 cm. de lado. De esta manera
se evitd que las areas cubiertas sufrieran movi-
miento de las piezas: sin modificar las caracters-
ticas del flujo sobre y a través de la estructura.
La seccién tipo del dique, ver Figura 3 para la
definicién de las variables, estaba compuesta por
un ndcleo permeable, armado con dos capas de

Figura 1. Planta general de
la disposicién experimental
en el tanque de ensayos.

Figura 2. Planta de los

modelos fisicos del digue.
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Figura 3. Seccién tipo del
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dique.

escollera, seleccionadas por peso. Algunas de las
caracteristicas mas importantes de las piezas del
manto principal y del niicleo se presentan en la
Tabla 1.

La seleccién cuidadosa del peso del manto prin-
cipal permite un facil seguimiento de las piezas y
la definicién de las mismas por su didmetro no-
minal. Para un facil seguimiento de las piezas se

" Tabla 1. Caracteristicas de los mantos
S e -del modelo - AR

Paa. Manto P. | Nucleo
D,s cm 2,37 1.64
D.g CM 2,49 1,90
D,g €M 2,64 2,24
p. 9/cm3 2,65 2,65
P, 0,45 0,44

: Tabla»‘2. Parametros objetivo de los ensayos

en modelo

. d, h. T H.o
N." Ensayo cm cm s cm,
145,23, 40 40 14 |588,10,13
13 60 60 14 |15
96,78 45 40 14 |8,10,13,15
14,15 65 60 1.4 | 15,18
12,1014 38 40 14 18,1012
16,17 58 60 14 15,18
18,19,20,21,22,23 56 60 14 |58,10,13,16,19
24,25,26,27,28,29 54 60 1.4 |68,10,12,14,16
30,31,32,33 58 60 18 | 69,12,15
34,35 54 60 18 {811

—

utilizé un cédigo de colores. Todas las pendien-
tes de los taludes fueron 1/1,5 y la anchura de la
coronacién fue de 15 ¢m., equivalente a, apro«-
madamente 6 didmetros nominales de las piezas
del manto principal.

Para la medida del dafio se tomaron, antes y
después de cada ensayo, perfiles, pelicula de /.
deo y fotografias en color, estas (ltimas siempre
desde los mismos puntos y con los mismos pa-
rametros dpticos, para poderlas superponer. Cy-
rante el periodo de generacién de oleaje de cada
ensayo (1 hora), se tomé pelicula de video de
cada uno de los sectores, a razén de una imagen
cada dos segundos, para seguir la evolucién de|
dafio. El perfilado de las secciones transversales
del tronco del dique se realiz6 mediante un perfi-
lador electro-mecanico. Se perfilé sobre nueve
perfiles de cada uno de los sectores del tronco
del dique, con una separacién entre perfiles de 5
¢m. y con una frecuencia de muestreo de 20 pun-
tos por segundo. El dafio en los sectores de log
morros se determiné mediante el analisis de los
datos fotograficos. Los sectores dafiados se re-
construyeron completamente después de cada
ensayo.

Las series temporales de oleaje, de una hora de
duracién, se sintetizaron utilizando el método de
la Fases Aleatorias. Las series sintetizadas tenian
una forma espectral JONSWAP, con periodos de
pico de 1,4 sy 1,8 s. El factor de apuntamiento
elegido fue y=3,3 y la altura de ola del momento
de orden cero del espectro, H_,, fue variable en
cada ensayo. El algoritmo del NRC utilizado para
la sintesis se describe en Funke and Mansard
{1984). Se realizaron un total de 35 ensayos. Los
parametros objetivo mas importantes de estos
ensayos se muestran en la Tabla 2.

" Proceso de los datos medidos.

Los datos obtenidos mediante los sensores de
nivel fueron sometidos a andlisis espectral, de
agrupamiento, de paso ascendente por cero y
distribucién de alturas de ola. Los datos adquiri-
dos por los tres sensores situados frente al mo-
delo se sometieron a andlisis de reflexion.

Los datos obtenidos mediante el perfilado de
las secciones del tronco, antes y después de cada
ensayo, se procesan para ajustar el origen del per-
fil 'al quiebro de una barra metélica situada en e
fondo del tanque. A continuacién se interpolar
los perfiles {tomados originalmente con una fre-
cuencia de muestreo de 20 Hz.), para almacenat
los perfiles por puntos equidistantes 1 mm. entie
si. Por dltimo se utilizan los perfiles antes y des:
pués del ensayo para determinar el drea de ero
sién. Promediando las 4reas de erosién de lo:
perfiles correspondientes a cada sector del digque
se obtiene el &rea de erosién media para caci
sector, A,. A partir de este pardmetro, se define
el pardmetro adimensional de dafio para cada se-
tor, S,, mediante la expresién:

A

S, =—— (1)

P
D2n50
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Donde D4, es el tamafio nominal de las piezas,
que es el lado del cubo equivalente de las piezas
de! manto principal que tienen un peso correspon-
diente al cuantil 50 % en la funcién de distribu-
cién de pesos.

Mediante la superposicién de transparencias de
las fotograffas de cada uno de los sectores, to-
madas antes y después de cada ensayo, se ha de-

terminado el nimero de piezas de cada manto -

desplazadas por la accién del oleaje, N, ., donde
la L hace referencia a la anchura del sector (50
cm. para los sectores del tronco y variable segin
se indicard mas adelante, en los sectores de los
morros). Conocido el n.’ de piezas desplazadas en
el sector de anchura L y la porosidad del manto

principal, P,, se define el parametro de dafio vi-
sual equivalente, S;

S = NaL Dnso

Thoer @

En el caso de los sectores de los morros, el (ni-
co método utilizado para evaluar el dafio fue el del
andlisis fotografico. Debido a la forma troncocé-
nica de los morros, la traduccién del nimero de
unidades desplazadas a un pardmetro de dafio es
mas complicada que en los sectores del tronco
del dique y la metodologia seguida se describe a
continuacién:

De la inspeccién visual del dafio en los secto-
res de los morros, se llegé a la conclusién que el
area dafiada se encontraba limitada entre los ni-
veles H,/2 y H, por encima y por debajo del nivel
medio en reposo, respectivamente, siendo H,, la
altura de ola significante incidente del ensayo que
ha producido el dafio. Cuando el francobordo es
menor que H,/2, el limite superior de la zona de
dafio corresponde al nivel de la coronacién. Si T
Yy 1, son los radios del morro correspondientes a
las cotas superior e inferior de la zona averiada,
(ver Figura 4), el radio del morro en el nivel inter-
medio de la averia, R, sera:

R=—T1tTl 3)

Si a es el 4ngulo que forma el talud del morro
con la horizontal, a partir de la Figura 4 y de la de-

finicion (3), obtenemos las siguientes expresiones
para el radio del morro en el nivel medio dela zona
de averfa:
%4_ cot az(H,+F) : para F s%
R= ’ (5)
H, . n,
-2—+cota(T+F). para F > >

La longitud del arco del morro, A, correspon-
| ciente al nivel medio del 4rea dafiada de un sec-

tor de 0 radianes es R9. Sj N,, es el n.” de piezas
desplazadas en el sector de dngulo , el parametro
de dafio visual equivalente para los sectores del
morro, S, sera, al igual que (2):

— Nee Dn50

= 6
" (1_Pa)AL9 ©

- Utilizando las expresiones (2) y (6) se ha obte-

Nido los pardmetros visuales de dafio equivalen-

tes para los sectores del tronco y de los morros,
respectivamente. Los datos del pardmetro de
dafio, obtenidos mediante el perfilado han resul-
tado ser mas precisos que los datos obtenidos
mediante el andlisis fotografico cuando el n.° de
piezas desplazadas en un sector es elevado, su-
perior a 80. Cuando el dafio es bajo, menos de
30 piezas desplazadas por sector, el analisis fo-
togréfico ha resultado mas preciso. Para las situa-
ciones intermedias se realiza una interpolacion
compensada de manera que, para los sectores

del tronco, el parametro de dafio se define de la
siguiente manera:

+Hs/2

0.00 NMR

Figura 4. Esquema para la
definicién del dafio en los
sectores de los morros.

F_

F<=Hs/2

F>Hs/2
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S.; N, =30
S ={ aS,+bS,; 30<N, =80 (7)
S, N, >80
. N,~30 _N,,-30
Donde: a=1- 0 b %0

Los resultados de estabilidad obtenidos de la
experimentacién se presentan en forma gréfica en
el siguiente apartado de Andlisis de Resultados.
En la Tabla 3 se presentan los umbrales del para-
metro de dafio para cada sector y nivel de averia,
estimados del anélisis de los resultados.

Andlisis de los'resultados ..~

Los ensayos se han realizado con series de
oleaje con periodos de pico 1,4 y 1,6 seg, Con
estos periodos, para las alturas de ola que provo-
can la averia en el Talud Exterior, los nimeros de
Iribarren del talud,

_tanga

. '—\/—H—- (8)
L,

0

se encuentran alrededor de 3. Esto quiere decir
que, al menos para el Talud Exterior, los ensayos
se han realizado en el rango de periodos de mini-
ma estabilidad. Por ello, se ha decidido utilizar
como descriptor del oleaje en el andlisis de resul-

‘.: Fabis 3 :

ﬁﬁg‘;‘:“ miem|Tc|c |T|TE
A 10| 10| 15| 1,005 1,0
Al 20| 25| 25| 26|20 2.5
ID 40| 60 6,5 5,035 4.0
D 9,0 (10,0 [12,0[10,0 [ — | 9,0

Umbral minimo de parémetro de dafic S para
cada sectcr de dique y nivel de averfa. Sectores
del dique: Interior Morro (IM), Exterior Morro (EM),
Talud Completo (TC), Coronacién (C), Talud Inte-
rior {Tl), Talud Exterior (TE). Niveles de averia: Ini-
ciacién de Averfa (IA), Averfa de Iribarren (Al), Ini-
cio de Destruccién (ID), Destruccién (D).

tados, el n.” de estabilidad o niimero de Hudson,
que considera tan salo la influencia de la altura de
ola:

N,=—>=— (9

Donde A = (p, ~ p)/p es la densidad sumergida re-
lativa de las piezas del manto principal y P. Y P son
las densidades de las piezas y del agua, respecti-
vamente. Los datos de dafio se clasifican en fun
cién del francobordo adimensionat:

F,= (10)

n50

Donde F es el francobordo, definido como la di-
ferencia entre el nivel de la coronacién, h,, y el ni
vel medio del agua, d,, (ver Figura 3). Para un di-
que, profundidad de agua, caracteristicas dgl
oleaje incidente y duracién del estado de mar de-
terminados, el dafio debera ser una funcién del n.’
de estabilidad y del francobordo adimensional:

S =f(N,, FJ (11)

Para un nivel de dafio dado, S =S, la funciér
(11) puede ser representada en un gréfico bidi
mensional que relacione el n.” de estabilidad par:
ese nivel de dafio, N, con el francobordo:

Ny = fo (Fo) (12)

Si la funcién (12) tiene un minimo para un fran
cobordo determinado, este francobordo corres
pondera al minimo de estabilidad para el secto
correspondiente del dique. Las funciones f,, ob
tenidas de la experimentacién, correspondiente:

a cada sector son las que se analizan a continua
cién.

.Comparacion entre niveles de daio para |

diferentes sectores -

En los siguientes graficos se presenta las cu
vas de estabilidad N, = f(F,), para cada una d
las secciones del dique. Cada curva individual e
las figuras corresponde a un nivel de dafio dif
rente, definido por los valores del parametro ¢
dafio indicados en la Tabla 3.

m Talud Exterior.

La Figura 5 muestra los resultados de estabi
dad para el Talud Exterior del tronco del diqu

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3.323. ANO 140, JULIO-AGOSTO 19¢



A

Las lineas horizontales dibujadas a la derecha de
la figura corresponden a los valores del nimero
de estabilidad para los distintos niveles de dafio
correspondientes a diques no tebasables, ensa-
yados por Van der Meer (1988) con oleaje irregu-
lar con el mismo periodo de pico, mismo n.° de
olas y en una estructura de talud y porosidad si-
milares a los de estos ensayos.

Como puede observarse en la figura, cada jue-
go de datos, correspondiente a un nivel de averfa
diferente se ajusta bien mediante una linea recta.
Esto quiere decir que existe un aumento lineal de
la estabilidad del talud exterior con la disminucién
del francobordo.. El francobordo de estabilidad
minima, para cualquier nivel de dafo, correspon-
de siempre al de no rebase. La diferencia entre los
valores del n." de estabilidad para Destruccion e
Inicio de Averia es menor para los francobordos
positivos que los negativos, indicando una mayor
fragilidad del talud exterior con los francobordos
positivos.

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

B Coronacién.

La Figura 6 muestra los resuitados de estabili-
dad para el sector de la Coronacién del tronco del
dique. En este caso las curvas que mejor ajustan
los juegos de resultados correspondientes a cada
nivel de dafio son pardbolas de segundo orden
con un minimo en un francobordo ligeramente por
debajo del francobordo nulo. Este francobordo de
minima estabilidad se mueve hacia francobordos
menores al aumentar el nivel de dafio, indicando
una relacién entre este minimo v el nivel del seno
de la onda sobre !a coronacién. La pendiente de
la rama de la parabola correspondiente a los fran-
cobordos positivos es mayor que la correspon-
diente a los francobordos negativos, lo que sig-
nifica que la estabilidad de la coronacién aumenta
mas rdpidamente con el aumento del francobor-
do positivo que con la disminucién del francobor-
do negativo.

Cuando el francobordo es positivo, el desplaza-
miento de las piezas del manto principal se pro-
duce principalmente en la direccién del avance de
la onda, hacia el Talud Interior, Figura 7, debido a
la asimetria del flujo. A medida que disminuye el
francobordo, la simetria del flujo aumenta y con
ella la proporcion de piezas que se desplazan ha-
cia el Talud Exterior.

Si tenemos en cuenta tan sélo la influencia del
francobordo, la coronacién se encuentra en una
situacién inestable cuando los francobordos son
positivos: cualquier dafio en la coronacién que

. provoque la disminucién del francobordo implica

una disminucién de la estabilidad. Como esta fra-
gilidad de la coronacién, para los francobordos
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por averia, compensa la disminucién de estabili-
dad por disminucién del francobordo.

B Talud Interior.

La Figura 8 muestra los resultados de estabili-
dad para el sector del Talud Interior del tronco del
dique. Debido a la elevada estabilidad de este sec-
tor, sélo los datos de Inicio de Averfa muestran
el comportamiento completo con la variacién del
francobordo. La curva ajustada en este caso es
una parabola de 2." orden con un minimo en un

Figura 5. Curvas de
estabilidad para el sector
del Talud Exterior del
tronco del dique.

Figura 6. Curvas de
estabilidad para el sector

de la Coronacidn del tronco
del dique.

SECTOR DE LA CORONACION

positivos, no ha sido observada en los ensayos,

se concluye que el aumento de estabilidad debi-
do al incremento de la anchura de la coronacién
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Figura 7. Porcentaje de
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desde la Coronacidn hacia
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Figura 8. Curvas de
estabilidad para el sector
del talud interior del tronco
del dique.
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valor del francobordo adimensional alrededor de
2. Las curvas correspondientes a la Averia de Iri-
barren e Inicio de Destruccién se ajustan con lj-
neas rectas por no disponer de mas informacidn,
aunque es de suponer que su desarrollo con el
francobordo lleve a un minimo de estabilidad en
un francobordo positivo mayor que 2. No ha po-
dido obtenerse la destruccién de este sector en
ninguno de los ensayos.

Una caracteristica destacable de este sector es
que la distribucién del dafio, para francobordos
positivos es mucho mas irregular que en el resto
de los sectores. El dafio se concentra en determi-
nados puntos que dependen de las caracteristi-
cas del chorro de rebase, a su vez influenciadas
por la geometria del Talud Exterior y de la Coro-
nacién. Como consecuencia de esta concentra-
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ciéon del dafio, los umbrales del pardmetro de
dafio para un nivel de averia determinado, indica-
dos en la Tabla 3, son inferiores en este sector al
resto de los sectores del tronco del dique. Esty

irregularidad y concentracién de la averfa provo- [

can asimismo que para los francobordos positi-
vos, este sector sea extremadamente fragil, as
decir, la diferencia entre los niimeros de estabii.
dad para dos niveles de averia extremos, es muy
pequefia y por lo tanto la reserva de estabilidad,
una vez iniciada la averia es menor que en los
otros sectores del tronco del dique.

La influencia del francobordo en la estabilidad
de este 'sector, especialmente para niveles de
dafio medios o elevados, es muy grande: la esta-
bilidad disminuye rapidamente con el aumento del
francobordo, hasta alcanzar el minimo para un va-
lor positivo del mismo. Para francobordos nega-
tivos este sector es muy estable.

B Talud Completo.

La Figura 9 muestra los resultados de estabili-
dad correspondientes a los diferentes niveles de
dafio en el sector del Talud Completo, que com-
prende el Talud Exterior, Coronacién y Talud In-
terior. Aligual que en el caso del Talud Exterior,
las lineas horizontales situadas a la derecha de la
figura corresponden al valor del n.° de estabilidad
obtenido por Van der Meer (1988}, para dique y
oleaje de caracteristicas similares, en el caso de
diques no rebasables.

En este caso, el mejor ajuste a cada serie de da-
tos corresponde a parabolas de 2.° orden, en lu-
gar de las lineas rectas obtenidas en el caso del
Talud Exterior. El francobordo de minima estabi-
lidad para cada nivel de dafio, correspondiente al
minimo de las parabolas, se encuentra en el fran-
cobordo de no rebase. Aunque el dafio en este
sector, para francobordos positivos, estd domi-
nado por el dafio en el Talud Exterior, la influen-
cia del dafio en la coronacién provoca minimos re-
lativos para francobordos positivos intermedios.
Estos minimos podrian ser mas marcados en el
caso de que el Talud Exterior fuera mas estable,
por ejemplo si la pendiente del mismo fuera me-

nor. La controversia existente sobre la existencia |

de estos minimos, Van der Meer (1988), Ahrens

{1989), queda asi explicada: si la averia sobre el |
talud exterior es dominante, no aparecera este |:
minimo, que corresponde al comportamiento de |

la Coronacion,

B Sector Exterior del Morro.

La Figura 10 muestra los resultados de estabi- [+
lidad para los diferentes niveles de dafio corres-
pondientes al sector Exterior del Morro. Las cur- g
vas ajustadas a cada nivel de dafio son lineas rec- |
tas, con el minimo de estabilidad en el francobo:-
do de no rebase. El comportamiento del sector |

Exterior de! Morro es pues, similar al del Talud Ex-

terior del tronco del dique, mostrando up aumen- %
to lineal de la estabilidad con la disminucién del 1

francobordo.

La forma troncocénica del sector provoca qus i
un menor n.’ de piezas quede involucrado en una N
averfa determinada. Debido a ello, la dispersién Jf




de los datos es mayor que en el Talud Exterior del
tronco del dique. La separacidon entre las rectas
ajustadas es ligeramente menor para los franco-
bordos negativos. Esto sugiere una mayor fragili-
dad de este sector del morro en el caso de diques
sumergidos. Este comportamiento, contrario al
observado en el Talud Exterior del tronco del di-
que, puede ser debido a la geometria troncocéni-
ca del morro: para diques sumergidos. Sélo un
pequefio nimero de piezas cercanas a la corona-
cién quedan dentro del 4rea de dafio cuando el di-
que esta sumergido, por lo que la formacién del
perfil en «S» en la seccién averiada se alcanza sélo
mediante la extension de la averfa. Como com-
pensacion, el efecto de la difraccién sobre el
morro disminuye el flujo de descenso, con un
efecto estabilizante. Como resultado, el compor-
tamiento a estabilidad de este sector del morro

es bastante similar al del Talud Exterior del tron-
co del dique.

@ Sector Interior del Morro.

La Figura 11 muestra los resultados de estabi-
lidad para cada nivel de dafio, obtenidos para el
sector Interior del Morro del dique. Las curvas
ajustadas a los datos correspondientes a cada ni-
vel de averfa son parabolas de 2.° orden. el mini-
mo de estas parabolas corresponde al francobor-
do de no rebase. Este minimo ha sido alcanzado
en el caso de Iniciacién de Averia para el maximo
francobordo ensayado.

La estabilidad del sector Interior del Morro se
incrementa répidamente a medida que disminuye
el francobordo. Como consecuencia, este sector
es muy estable en diques sumergidos, mientras
que es el menos estable del dique cuando se en-
cuentra completamente emergido. La separacién
entre las curvas correspondientes a los diferen-
tes niveles de dafio es muy pequefia para este
sector, y disminuye al aumentar el francobordo.
Esta caracteristica implica que este sector es muy
fragil, es decir, una vez iniciada la averia se requie-
ren relativamente pequerios incrementos de la so-
licitacién para pasar a niveles de averfa superio-
res.

Para diques sumergidos, el flujo sobre este sec-
tor del morro es précticamente simétrico, Yy si se
produce rotura, esta acaece sobre un colchén de
agua, que protege el manto. El flujo sobre el
morro es mayormente tangencial y las fuerzas del
flujo y gravitatorias trabajan en direcciones dife-
rentes. El desplazamiento de las piezas se inicia
en las proximidades de la coronacién, donde el
fiujo es mayor.

Para francobordos positivos, la combinacién de
la refraccién y difraccién sobre el morro incre-
menta la altura de ola, provocandose la rotura de
la misma en las proximidades de la interseccién
diel radio del morro normal a la direccién de pro-
fagacioén con el nivel medio. La rotura, general-
‘nente en voluta, provoca un chorro con una clara
omponente descendente, que impacta sobre las
niezas del talud principal, expuesta por el paso del
3eno anterior. La combinacién del impacto del
chorro descendente y la gravedad desplaza las
viezas en la direccion de propagacién del oleaje y
nacia abajo, lejos de la seccién dafiada, por lo que
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) Figura 9. Curvas de
no contribuyen a la formacién de una berma pro- estabilidad para el sector
tectora. Como la seccién deformada no es mas  del Talud Completo del
estable que la original, el dafio progresa rapida- tronco del dique.
mente, lo que explica la fragilidad de este sector.
) Cdm’bér‘éc'ic'in“fe‘_ht:re s_ectdrgs" ;
La comparacién entre sectores se puede reali-
zar analizando el comportamiento de los diferen- Figura 10. Curvas de
tes sectores del dique para niveles de dafio de- estabilidad para el sector
terminados. Como un ejemplo representativo, en  Exterior del Morro.
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Figura 11. Curvas de
estabilidad para e/ sector
Interior del Morro.

SECTOR INTERIOR DEL MORRO
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este apartado se utilizard la Averia de Iribarren  tor Interior del Morro es el

mas estable del dique,
como nivel de dafio.

exceptuando el Talud Interior de| tronco, cuando
La Figura 12 muestra los resultados de estabi- los francobordos negativos son importantes. Las

lidad para la Averia de Iribarren, cada juego de da- rectas correspondientes al Talud Exterior del |
tos correspondiente a un sector diferente del di- tronco y al sector Exterior del Morro son practi- g

que. Las datos y curvas ajustadas han sido toma- camente coincidentes, corroborando Su compor-
dos de las las figuras. del Apartado anterior. tamiento similar a estabilidad.
Para francobordos positivos, el sector Interior Cifiéndonos a los sectores del tronco del dique,
del Morro es el menos estable del dique. Para | Tajud Exterior es el menos estable para |
Fy 2 0, este sector forma la envolvente inferior £ > 05. para francobordos inferiores, la Coro- ;
Figura 12. Comparaci¢n ~ (Minima estabilidad) de todas las curvas corres. nacién es el sector menos estable del tronce del |.
entre las curvas de  PONdientes a todos los sectores ensayados. Esta dique. El Talud Interior es el sector mas estable
estabilidad de los seis  conclusion se hace también extensiva a los diques  def dique para F, = 2. Para francobordos mayo- |:
sectores del dique, para  no rebasables. Debido al rapido incremento de la g es la Coronacién el sector mas estable del di-
Averia de Iribarren.  estabilidad con la sumergencia del dique, el sec- que. Debido a esto, s el francobordo es elevado

y las piezas del manto principal son las mismas f
AVERIA DE IRIBARREN en la Coronacién que en el Talud Posterior, se
5.0 | puede producir averia en e| Talud Posterior sin
2000 INTERIOR MORRO

que la Coronacién haya sufrido dafio.

Lacurva correspondiente al Talud Completore- |
fleja la influencia del dafio de los sectores que la |
integran: para francobordos positivos sigue el |
comportamiento del Talud Exterior Y para franco- |
bordos negativos se aproxima a la curva de la Co-
ronacién. Como la Coronacién es mas estable que
el Talud Exterior para francobordos positivos, e |
dafio producido en la parte de [a coronaci6n del |4
Talud Completo suele proceder de la progresién
del dafio provocado en |a parte del talud exterior {3
del Talud Completo. Debido a ello, varios ensa-
YOS muestran fuertes averfas en el |a parte de la |3
coronacion del Talud Completo mientras que el |3
sector de la Coronacién sélo muestra averias li-
L o S geras. Para francobordos positivos elevados, el
-3 -2 -1 1 2 3 d'ar:o en It—.:j parte de la co_ro'nacuér;j dell Talud Co_rg-

Pleto puede provenir asimismo de Ia progresién
FRANCOBORDO ADIMENSIONAL’ Fd del dario en la parte del talud interior,

aasaa CORONACION |
Q0000 TALUD INTERIOR ,
4.0 -{A&fdr TALUD EXTERIOR !

" 1+t+t+ EXTERIOR MORRO!
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Conclusiones y recomendaciones

El dafio en un rompeolas sumergido es la res-
puesta del manto a las diferentes condiciones de
flujo y estabilidad que se producen en los distin-
tos sectores en los que se puede dividir el dique.
Cada uno de estos sectores tiene una respuesta
a estabilidad diferente a unas determinadas con-
diciones de oleaje incidente. -

La estabilidad de los diques rebasables tiene
una fuerte dependencia del francobordo. Cual-
quier tipo de evaluacién comparativa de resulta-
dos de estabilidad debe realizarse con niveles de
averia bajos o intermedios, como maximo Averia
de Iribarren. Niveles de averia superiores provo-
can cambios en la geometria de Ia coronacion que
afectan al comportamiento tanto de la coronacién
como del resto de los sectores del tronco.

La estabilidad del sector Interior del Morro es
mas dependiente del francobordo que el Talud
Exterior del tronco o el sector Exterior del Morro.
Para diques completamente sumergidos, el sec-
tor Interior del Morro es el mas estable del dique,
si_exceptuamos el Talud Interior. Para diques
emergidos, el sector Interior del Morro es el me-
nos estable del dique. Unido a la baja estabilidad,
este sector del morro es el mas fragil del dique
para francobordos positivos, lo que se traduce en
una baja reserva de estabilidad, una vez iniciada
la averia.

El sector Exterior del Morro se comporta de una
manera similar al Talud Exterior del tronco del di-
que, es decir, su estabilidad aumenta linealmente
con la disminucién del francobordo. Como la Co-
ronacién presenta un minimo de estabilidad para
francobordos ligeramente inferiores a cero, la
aparicién de minimos de estabilidad en el sector
del Talud Completo depende de la relacién de es-
tabilidades entre el Talud Exterior y la Coronacién:
si el talud exterior es muy estable (pendientes de|
talud pequefias), el minimo de Ia coronacion sera

dominante y aparecerd un minimo de estabilidad
en el Talud Completo.

El sector del Talud Interior presenta una averia
irregular y concentrada en las areas de impacto
del chorro de rebase. Dado que el impacto sobre
las piezas del manto sélo se produce con el dique
emergido, la estabilidad de este sector es la mas
dependiénte del francobordo de todos los secto-
res del dique. Dada la concentracién de las ave-
rias, para diques con francobordos elevados, este
sector puede ser menos estable que el de la Co-
ronacion, ademas de ser considerablemente fra-
gil.

Si el objetivo de Ia experimentacién en modelo
fisico es la optimizacién de los pesos de las pie-
zas del manto principal para la obtencién de con-
diciones de seguridad similares en todos los sec-
lores del dique, se debe determinar en los ensa-
Yos las curvas de estabilidad de cada uno de los
sectores. En el caso de los sectores de los
Morros, se impone los ensayos tridimensionales.
£l conocimiento de los tamafios de las piezas ne-
fesarios en cada sector ayudar4 a la optimizacién
del material de cantera o al disefio de los pesos
apropiados en piezas artificiales en su caso, per-
mitiendo disefios mas econémicos de los digues.
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