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En este articulo se presentan resultados de un experimento sobre la estabilidud de diques en
talud bajo el ataque de grupos de olas. Los ensavos se desarrollaron en el canal de ensayos
de la OSU con oleaje irregular hasta H,= 70 cm. Los daiios observados se mostraron alta-
mente correlacionados con las caracteristicas de agrupamiento del oleaje irregular JONSWAP
generado en el experimento. Los resultados indican que el efecto del agrupamiento sobre la
estabilidad de diques puede ser del mismo orden de magnitud que el efecto de la duracion de

lidad.

Introducion
;

Medina y Hudspeth (1989) describen la evolu-
cién de los métodos de disefio de diques rom-
peolas durante los Gltimos afios y sefialan el pun-

., 1o critico en el que nos encontramos. Durante las
3 Ultimas dos décadas, grandes diques como los de

Sines, Bilbao, San Ciprian, Antalya, Arzew y otros
¢ han sufrido dafios de consideracion que han sig-
- nificado elevadas pérdidas econémicas y conflic-
tos costosos. Ademas de los grandes casos pre-
4# sentados a nivel internacional y que son relativa-
%% mente bien conocidos, existen una multitud de
) pequefios diques que han sido dafiados en mayor
o menor grado sin que hayan recibido publicidad
y tengan la relevancia de los anteriores. El resul-
tado de esta situacién ha sido la falta de confian-
za generalizada en la utilizacion de las técnicas tra-
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dicionales de cdlculo y disefio de diques en talud..

El fracaso evidente
de las técnicas
tradicionales de
diseno de diques

no ha significado

el desarrollo
inmediato de nuevas
técnicas de disefo
mas eficientes.

los temporales. También queda comprobada la influencia del periodo del oleaje sobre la estabi-

Por otro lado, la experiencia general acumulada
relativa a la construccion de diques constituye
uno de los factores fundamentales de disefio en
la practica. Por esta razén, el fracaso evidente de
las técnicas tradicionales de disefio de diques no
ha significado el desarrollo inmediato de nuevas
técnicas de disefio mas eficientes. El estado de la
técnica actual esta caracterizado por la coexisten-
cia de formulaciones y técnicas de disefio multi-
ples, asi como la de opiniones divergentes en
cuanto a la importancia relativa de los distintos
factores de calculo y las secciones tipo que de-
ben utilizarse en el futuro. Existe una gran varie-
dad de secciones tipo, conceptos y férmulas de
calculo de diques que han sido propuestas como
alternativas a las técnicas y disefios clasicos, pero
no existe la necesaria experiencia acumulada de
construcciones reales para que constituyan alter-
nativas seguras a corto plazo. Sin embargo, pa-
réce evidente que los paquetes «software» de di-
sefio y optimizacién de diques, como el analizado
por Haan (1991) y Medina {1992), acabaran por
imponerse en la practica popularizando las técni-
cas de célculo y disefio més sofisticadas. En este
contexto, resulta imprescidible resolver correcta-
mente los aspectos parciales del disefio, como la
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El mecanismo de
fallo mas
importante en el
diseiio de diques
rompeolas es la
erosion del manto
hasta la rotura por
la accion del
oleaje durante

los temporales.

influencia de los grupos sobre la estabilidad del
manto, porque la integracién en un procedimien-
to complejo de disefio serd muy facil a medio pla-
zo.

El mecanismo de fallo mas importante en el di-
sefio de diques rompeolas es la erosién del man-
to hasta la rotura por la accién del oleaje durante
los temporales. El manto principal es el elemento
estructural més caro y, por consiguiente, un dise-
o éptimo del mismo se traduce en beneficios
econdmicos inmediatos en la construccién, o a
largo plazo en la seguridad de la obra y el sistema
econémico apoyado en la misma. Resulta pues
imprescindible establecer una correcta relacién
entre clima marftimo, emplazamiento y disefio de
dique, para evitar las fuertes pérdidas econémi-
cas en roturas y sobredimensionados que pueden
observarse en el conjunto de obras realizadas (ver
MOPU, 1988).

Durante la Gitima década se han acumulado evi-
dencias experimentales que prueban la influencia
significativa del peralte caracteristico y la dura-
cion de los temporales sobre la estabilidad de los
elementos del manto principal. Sin embargo, exis-
ten divergencias significativas respecto de la in-
fluencia del agrupamiento de olas. Los grupos de
olas se presentan de forma natural en el oleaje
real y afectan una amplia variedad de obras y pro-
cesos litorales (ver Medina y Hudspeth, 1990); en
el &rea de la estabilidad y disefio de diques en ta-
lud, Bruun (1985) y otros autores han presentado
observaciones que sefialan con claridad una sig-
nificativa influencia del agrupamiento de olas so-
bre la estabilidad, aunque Van der Meer (1988
a,b) no pudo observar esta influencia y no incor-
pord este aspecto del oleaje a sus formulaciones
de célculo. Por otro lado, el conflicto de ideas se
puede considerar neutralizado por una realidad
que en la practica se apoya en métodos de célcu-
lo tradicionales (SPM, 1984) donde no son con-
siderados ni el periodo del oleaje, ni la duracién
del temporal, ni el agrupamiento. La practica de
disefio recomienda realizar ensayos fisicos con
oleaje irregular para cubrir las lagunas de conoci-
miento y garantizar la idoneidad de cada disefio
especifico, pero no queda claro cémo hay que
planear los experimentos a escala reducida para
conseguir el fin propuesto.

Medina et al. (1990) describen la aparente con-
tradiccién existente entre los resultados obteni-
dos por diferentes autores que desarrollaron ex-
perimentos con el objeto de analizar los efectos
del agrupamiento sobre los diques rompeolas.
Asi, el experimento de Johnson et al. {1978) pa-
rece sugerir que los trenes irregulares con rachas
largas son mas peligrosos para los diques. Sin
embargo, los resultados de! experimento de Bur-
chart {1979) parecen indicar que los trenes con
rachas cortas son mas peligrosos. Por otro lado,
Van der Meer (1988a) no pudo encontrar influen-
cia significativa de la longitud media de racha so-
bre la estabilidad de los diques. Medina et al.
(1990} pudieron explicar esta aparente contradic-
cién distinguiendo dos caracteristicas de agrupa-
miento independientes: la longitud media de ra-
cha (correlacionada con el apuntamiento espec-
tral) y el coeficiente de excedencia de la envolven-
te, a. Los dafios observados en el manto princi-
pal no parecen depender de la longitud media de

racha o del apuntamiento espectral, pero si pare-
ce que dependen fuertemente del coeficiente de
excedencia de la envolvente, a. Este coeficiente
« tiene un significado fisico claro y resulta estar al-
tamente correlacionado con el Factor de Agrupa-
miento redefinido sobre la envolvente como:
GF = of[H2(t}]/8m,. Las definiciones tradicionales
del Factor de Agrupamiento sobre la SIWEH (Fun-
ke y Mansard, 1979) no son adecuadas para es-
tudiar la estabilidad de diques ya gue sus valores
dependen de las dos caracteristicas independien-
tes de agrupamiento sefaladas anteriormente.

Para evaluar la influencia del agrupamiento so-
bre el manto principal, se desarrollaron una serie
de ensayos a gran escala en el O.H. Hindsdale
Wave Research Facility (OHH-WRF) de la Oregon
State University (EE.UU.); en este articulo se re-
fieren estos ensayos como «el experimentoy.
Posteriormente, se ha desarrollado un experimen-
to similar en el canal de ensayos de la Universi-
dad Politécnica de Valencia (UPV) a una escala
cuatro veces menor con objeto de comprobar los
resultados obtenidos en la OSU y estudiar otros
factores de disefio. El objeto principal de este ar-
ticulo es describir las bases experimentales y los
resultados obtenidos, asi como su implicacion en
el disefio de diques en talud. En primer lugar, este
articulo proporciona una visién general de los
efectos del agrupamiento de oleaje en diferentes
problemas de Ingenieria Maritima y del modelo fi-
neal de agrupamiento utilizado para disefiar el ex-
perimento. En segundo lugar, se describen los
equipos y modelo fisico utilizado. Se procede
después a establecer el criterio para definir el ni-
vel de dafio en el manto principal comparando los
criterios de Iribarren (1965), SPM (1984) y Van
der Meer (1988a); se analizan los resultados del
experimento evaluando la influencia de la forma
espectral, el coeficiente de excedencia de la en-
volvente y el peralte caracteristico, y finalmente,
se comparan los resultados con los de Van der
Meer (1988a) y el SPM (1984) sefalando reco-
mendaciones para considerar el agrupamiento dei
oleaje en la mejora de los métodos de disefio de
diques en talud.

| Grupos de olas

Desde la publicacién de los experimentos nu-
méricos de Goda (1970) en los que se puso de
manifiesto que el oleaje irregular definido por un
espectro genera la aparicién de grupos de olas, el
interés por la caracterizacién de los grupos vy la
evaluacion de efectos sobre obras maritimas ha
crecido progresivamente. Los campos de aplica-
cion del concepto de agrupamiento ha ido am-
plidndose y en este momento alcanza, entre
otros, el estudio de la resonancia en dérsenas, el
calculo de sistemas de amarre y el andlisis de la
estabilidad de buques y obras maritimas. A pesar
de las evidencias acumuladas sobre la importan-
cia de los grupos de olas en el estudio de obras
maritimas, las aplicaciones practicas concretas de
los efectos del agrupamiento son escasas. Son
varias las razones que explican este retraso entre
evidencia del fenémeno y aplicacién al disefio, en-
tre ellas la multitud de pardmetros y modelos de
analisis propuestos para el estudio de los grupos
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de olas y la escasez de un banco de datos sufi-
ciente que permita tener en cuenta este fenéme-
no del oleaje real.

Ya Tucker (1950) habia sefialado que la presen-
cia en zonas costeras de ondas con periodo de
minutos y la resonancia inducida en algunos puer-
tos podian ser debidas a la presencia de grupos
de olas. Sin embargo, la falta de una evidencia cla-
ra del supuesto agrupamiento y de un aparato
tedrico suficiente dejaron las observaciones de
Tucker (1950} sin la transcendencia que tendrian
en el futuro. Durante la década de los 70 se de-
sarrollaron diversas teorias para expllcar y carac-
terizar el agrupamlento del oleaje y al mismo tiem-
po aparecieron las primeras demostraciones cla-
ras de la importancia del factor de agrupamiento
y suimpacto sobre fenémenos y obras maritimas.
Entre los problemas de Ingenieria Maritima afec-
tados por el fendmeno de agrupamiento del olea-
je podemos sefalar los de resonancia en déarse-
nas portuarias, la oscilacién de estructuras flotan-
tes y fuerzas sobre amarras, los dafios extraordi-
narios sobre embarcaciones y estructuras flotan-
tes, la estabilidad de diques en talud y los fen6-
menos de rebase de estructuras. Ademds de los
efectos que producen los grupos de olas relativos
a ondas de largo periodo {minutos) y dafios so-
bre estructuras, las caracteristicas de agrupa-
miento del oleaje estan relacionados con la varia-
bilidad estadistica de pardmetros basicos que mi-
den la potencia del oleaje (mg, H,) con lo que la es-
timacién de las incertidumbres asociadas a estas
variables de cdlculo requieren una descripcién
adecuada de las caracteristicas de agrupamiento
(ver Medina y Hudspeth, 1987).

Grupos de Olas y Problema de Ingenieria

La tendencia que tienen las olas a presentarse
en grupos no so6lo es un hecho que modifica las
anteriores concepciones intuitivas del oleaje regu-
lar y del oleaje aleatorio sino que explica algunos
fendmenos maritimos de importancia y aparece
en la actualidad como un fenémeno bdsico que
puede cambiar a medio plazo muchas técnicas de
célculo de obras maritimas. En primer lugar, po-
demos sefalar que el cambio del nivel medio del
mar producido por la accién del oleaje («set
down») depende de la altura de ola local al cua-
drado, H?(x,t}. Dado que esta funcién es variable
en el espacio y el tiempo y tiene un espectro con
periodo medio varias veces superior al del oleaje,
el oleaje tendera a generar ondas largas de forma
natural. Estas ondas largas son inapreciables en
aguas profundas pero en aguas someras aumen-
tan su amplitud absoluta y relativa hasta alcanzar
valores importantes en la zona de rompientes, pu-
diendo generar efectos de resonancia en playas,
puertos y zonas abrigadas (ver Battjes, 1988, y
Medina y Hudspeth, 1990).

La tendencia al agrupamiento de las olas se tra-
duce en un flujo de potencia variable de periodo
largo que impone unas condiciones hidrodinami-
cos especiales. En efecto, los movimientos de bu-
ques y estructuras flotantes que tienen periodos
naturales de oscilacion superiores a los del oleaje
pueden resultar muy sensibles a la influencia de la
accién hidrodindmica de los grupos de olas. Asi
pues, para el disefio de sistemas de amarre o po-
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sicionamiento de estructuras flotante bajo la ac-
cién del oleaje, las caracteristicas de agrupamlen—
to resultan tan importantes como el propio olea-
je. Simplificando la situacién, podemos afirmar
que las funciones de transferencia de los despla-
zamientos de algunos flotadores tienden a ampli-
ficar el efecto de los grupos de olas y reducir el
de las olas individuales.

En parte debido a lo expresado anteriormente,
se atribuyen a los grupos de olas efectos destruc-
tivos extraordinarios sobre embarcaciones pes-
queras e incluso sobre buques de gran desplaza-
miento. El efecto de un grupo de olas, ademés de
amplificar las acciones normales del oleaje, pue-
de ocasionar roturas a profundidades indefinidas
y combinaciones de peraltes y movimientas muy
peligrosos para las embarcaciones pequefas. La
estabilidad de los diques rompeolas es uno de los
campos de estudio en el que el agrupamiento del
oleaje est4 generando un mayor interés y contras-
te entre teorias y métodos practicos de disefio.
Desde la publicacién de Johnson et al. {(1978), un
gran nimero de autores han planteado la impor-
tancia del factor de agrupamiento en diques, pero
la incorporacién al disefio no estd aceptada de
forma general. Puede verse como la edicién del
Shore Protection Manual (1984), a pesar de se-
falar la importancia de los grupos de olas, propo-
ne utilizar una técnica clasica basada en la formu-
lacién de Hudson similar a la clasica de lrlbarren
(1938).

En resumen, se puede afirmar que los fenéme-
nos resefiados en este punto y otras observacio-
nes del efecto del agrupamiento sobre obras y
procesos litorales han extendido progresivamen-
te la idea de que todo el &mbito de las estructu-
ras maritimas esta afectado por el oleaje y sus ca-
racteristicas de agrupamiento, y que estas carac-
teristicas de agrupamiento deberan ser incluidas
progesivamente en las técnicas practicas de cél-
culo y disefio de todas las obras maritimas.

Grupos de Olas y Variabilidad del Oleaje

El agrupamlento de las olas del oleaje real no
sélo produce acciones hidrodindmicas de largo
periodo que pueden amplificarse por la forma de
la funcién de transferencia de determinadas es-
tructuras maritimas. De acuerdo con lo expuesto
por Medina y Hudspeth (1987) existe una fuerte
relacion entre agrupamiento, variabilidad del olea-
je y apuntamiento espectral. Con simulaciones
numéricas NSA-FFT (Tuah y Hudspeth, 1982)
equivalentes a las RCS-FFT {Funke y Mansard,
1987) puede demostrarse que el coeficiente de
variacion de la variable z,,; de un registro.

N
2 [z (nAD) =~ 2J?

1

es

()

S (zm)
E (2,ms)

]

{2)

A pesar de las
evidencias
acumuladas sobre
la importancia de
los grupos de olas
en el estudio de
obras maritimas,
las aplicaciones
practicas concretas
de los efectos del
agrupamiento

son escasas.
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siendo N el nimero de puntos de la serie tempo-
ral utilizada para calcular z,,,; At el intervalo de
discretizacion temporal; S,(f) el espectro de olea-
je; mg la varianza de desplazamientos, y z(nAt) la
serie temporal de desplazamientos verticales
de la superficie del mar. El coeficiente de la varia-
cién de la desviacidn tipica estimada,
CV(z,ms) = 0(Z,ms) /E(Z,ms). resulta depender del pa-
rdmetro temporal de apuntamiento espectral, T,.
Tomando en consideracién la Ec. 3 y la propues-
ta empirica de pardmetro de apuntamiento espec-
tral propuesto por Goda (1970), Medina y Huds-
peth (1987) justificaron un nuevo parametro adi-
mensional de apuntamiento espectral dado por

A,

Q= —
Tos m3

j’OS%mdf ; (4)

siendo el pardmetro empirico de Goda (1970). Ty,
es el periodo medio definido por my/m; y el

2

m

7 ;
Q.- . fof S2 (f) df (5)

coeficiente de variacién de z,, resulta ser

(6)

es decir, el cuadrado del coeficiente de variacién
de la desviacién tipica estimada es directamente
proporcional a Q, e inversamente proporcional al
nimero de olas del registro, NAt/T,;. Los paréa-
metros Q, y Q, estan fuertemente correlaciona-
dos para la mayoria de los espectros utilizados
habitualmente.

A titulo orientativo puede sefialarse que la va-
riable z,,, estimada de un registro de 17 min. 4
seg. de un oleaje JONSWAP (y = 7) con periodo
medio Ty, = 13 seg. tiene un coeficiente de va-
riacién del 9,4 %. Esto implica que los estadisti-
cos de oleaje basicos estimados a partir de este
tipo de registros (p.e. altura de ola significante)
tendrdn un intervalo de confianza (del 95 %) de
anchura 37 %, con la consiguiente incertidumbre
estadistica y su impacto en el disefio de obras
(ver Medina y Sanz, 1987).

El Modelo Lineal para Estudiar los Grupos de
Olas

Durante las dltimas-dos décadas se han suce-
dido en la literatura cientifica un conjunto de me-
todologias de andlisis de grupos de olas con sus
correspondientes fundamentos tedricos y para-
metros descriptivos. Existen diversas técnicas y
modelos utilizados para el andlisis de grupos de
olas, de los que podemos resaltar los basados en
la hipétesis de linealidad del oleaje. Rice (1954)
publicé un estudio extenso sobre las caracteristi-
cas de las realizaciones de procesos estocasticos
estacionarios normales (lineales). Por otro lado,
los estudios de Rye (1982} y los registros de bo-
yas situadas profundidades mayores de 10 m.
analizados por Goda (1983}, Elgar et al. (1984,
1985), y Battjes y Vledder (1984) apoyan el uso
de la hipétesis de linealidad en el estudio de las
propiedades de agrupamiento del oleaje. Medina
y Hudspeth (1990} y Hudspeth y Medina (1988)
han desarrollado la teoria de Rice (1954) integran-
do la mayoria de las técnicas de andlisis de gru-
pos: la SIWEH (Funke y Mansard, 1979), laLVTS
(Thompson y Seelig, 1984) y la funcién de altura
de ola (Medina y Hudspeth, 1987). Las relaciones
principales son

SIWEH (t)~LVTS ()=

2 LI
Hs(t) . AZ(t) )

2

La funcién H?(t), calculada con la transformada
de Hilbert aisla exactamente las componentes de
baja frecuencia de z(t) en las realizaciones de pro-
cesos estocasticos lineales. El «Groupiness Fac-
torn, GF, propuesto por Funke y Mansard (1979)
como la desviacién tipica de la SIWETH dividida
por la varianza, my, deberia oscilar airededor de
E[GF] = 1 para todas las formas espectrales. La
correlacién encontrada por Funké y Mansard
(1979) entre GF y Qp esta relacionado con el ali-
sado arbitrario que realiza la SIWEH, dependiente
de la forma espectral. La verdadera funcién de va-
rianza instantanea para oleaje lineal es H2(t)/8 se-
falada en la Ec 7. Las propiedades estocasticas
de Hit), A(t), y H{t) pueden expresarse del si-
guiente modo

4SA(f) = SH(f) et (8-27t)m01"n(f) (83)

Sialf) = 64mar () (8b)

donde la funcién de densidad espectral de la en-
volvente puede calcularse a partir del espectro de
oleaje como

S 2 o
rz(f)":——n-:l—%—— j’oSZ(X+f)SZ(X)dX ‘ : (9)
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Esta funcién es monotdnicamente decreciente
para los espectros de oleaje con un maximo (en
f = 0) relacionado con las caracteristicas de agru-
pamiento vy la variabilidad de la varianza

I'0) = 4T, = Q. Ty, (10)

donde T, es el pardmetro temporal de apunta-
miento espectral propuesto por Medina et al.
(1985) y Q, es un pardmetro adimensional similar
al Q, de Goda (1970) pero con soporte matema-
tico, no empirico.

Se han propuesto una gran variedad de meto-
dologias para analizar grupos de olas en 1-D (sélo
la dimensién temporal}. Sin embargo, como sefia-
lan Medina y Hudspeth (1989), la mayoria de los
problemas reales son problemas 2-D (z[x,t]) o
bien 3-D {z[x,y.t]), pero muy pocas veces 1-D
(z[t]). Por tanto, es necesario desarrollar nuevas
teorias que permitan describir y analizar grupos
de olas en el ambito 2-D y 3-D, para poder utili-
zarlas en la solucién de problemas de ingenieria.

Grupos de Olas en 2-D

Los experimentos fisicos 2-D son una herra-
mienta esencial en el disefioc de obras maritimas.
La correcta modelacion fisica de obras y oleaje en
canales de ensayo requieren una adecuada des-
cripcién de las distintas variables en el tiempo (t)
y el espacio (x). Una de las variables es el agru-
pamiento del oleaje. Es necesario tener presente
que un grupo de olas en 1-D (t) no es lo mismo
gue un grupo de olas en 2-D (x,t). En el caso bi-
dimensional aparecen unas nuevas caracteristicas
como la celeridad de grupo que no tienen sentido
enel caso 1-D. Existen pues agrupaciones de olas
en el tiempo (1-D) y también en el espacio (2-D),
de manera que las caracteristicas de unas y otras
estan relacionadas pero no son iguales. En esta
seccién se van a mostrar las relaciones entre olas
y grupos de olas en 1-D y 2-D en el tiempo vy el
espacio, sobre la base de la superposicién lineal
de ondas y la relacion de dispersién cldsica.

2= (

) ~ tanh{2r A h)

g (11)
n

2

donde h es la profundidad y f =1/T es la frecuen-
cia correspondiente a la longitud de onda L = 1/A.
De acuerdo con Medina y Hudspeth (1989), la
teoria de ondas y envolventes desarrollada en 1-D
puede extenderse a los experimentos 2-D en ca-
nales de ensayo, considerando dos variables in-
dependientes: espacio (x} y tiempo (t). El despla-
zamiento de la superficie del agua en el canal de
ensayos puede expresarse como

M

z(x,1) = Z R, cos[2n(A x—ft)+8,] (12)

m=1
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donde R, vy f.,, son la amplitud y frecuencia de la
componente de orden m; @, es la fase uniforme-
mente distribuida en el intervalo [0, 2n], y A, es
la inversa de la longitud de onda de orden m cal-
culada utilizando la férmula de dispersién lineal.
La transformacién de Hilbert de z(x,t) en los do-
minios del tiempo vy el espacio pueden definirse
como

M .
2(x,1) = Z Rsen[2n(A x—f 18] (13)

m=1

La envolvente y funcién de altura de ola en el ca-
nal de ensayos puede definirse como

Hix,t) = 2A(x,1) = 2\/22(x,t)+22(x,t) (14)

donde H(x,t} es la funcién de altura de ola en el
tiempo y el espacio, A(x,t} es la envolvente, z(x,t)
el desplazamiento vertical de la superficie del
agua y 2(x,t) su transformada de Hilbert. Puede fi-
jarse la variable tiempo (t = 1) 0 espacio (x = | y
las funciones resultantes son 1-D con lo que pue-
den analizarse de la forma ya conocida. Por ejem-
plo: la funcién z(x, 1) seria una instantanea de z(x,t)
en el instante t = 1 que podria obtenerse fotogra-
fiando la superficie del agua en el canal de ensa-
yos; z{l,t} seria el registro en el tiempo de despla-
zamiento vertical de la superficie del agua en el
punto x = 1 del canal. Para correlacionar las ca-
racteristicas de las ondas en el tiempo y el espa-
cio se puede utilizar la relacién

S,{fidf = S,(A)dx (15)

donde S,(A) es el espectro de z({x.t) en el espacio,
S,(f) es el espectro de la funcién en el tiempo, A
es la longitud de onda inversa (en ciclos/metro) y
f la frecuencia (en ciclos/segq.).

Por otro lado, Longuett-Higgins y Stewart
(1964) utilizaron el concepto de tension de radia-
cion para explicar la depresion del nivel medio del
mar (MWL) provocada por los grupos de olas.
Esta presion dindmica sobre el MWL tiende a ge-
nerar ondas de baja frecuencia en los canales de
ensayo. Medina (1991) ha propuesto unas férmu-
las basadas en el modelo de Longuett-Higgins y
Stewart (1964) para estimar la modificacién del
MWL por efecto del paso de los grupos de olas.
El modelo resulta

- A2y [ 3L,
<xt) = & - 1
bt =~ &0 [ = ] (16)
?z 2m0 3L0
< -z [ n } (17)

Durante las ultimas
dos décadas se han
sucedido en la
literatura cientifica
un conjunto de
metodologias de
analisis de grupos
de olas con sus
correspondientes
fundamentos
teoricos y
parametros
descriptivos.
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donde &(t) es la elevaciéon del MWL (también de-
nominada «bounded long wave», BLW), A(x,t) es
la envolvente de z(x,t), Ly es la longitud de onda
en aguas profundas correspondiente a la frecuen-
cia media y h es la profundidad. La onda ¢&(x,1) es
la que fuerzan los grupos de olas en el canal de en-
sayos y puede amplificarse por resonancia. La
onda larga primaria forzada (BLW) puede llegar a
tener un 10 % de la amplitud media de onda cor-
ta pero con la forma de la envolvente al cuadrado
invertida. Sin embargo, la amplitud de las ondas
con frecuencias préximas a las de oscilacién na-
tural pueden crecer mucho mas. Estas frecuen-
cias vienen dadas por

h
mg tanh mn

4rD, Do

i

;m=1,2.3..(18)

m

donde m es el nimero del modo de oscilacion y
Dy es la distancia entre pala y estructura. Los mo-
dos de resonancia de mayor energia seran los de
mas baja frecuencia (m = 1y 2) ya que el espec-
tro de la envolvente (y de la BLW) tiene mayor
energia a esas frecuencias de acuerdo con la Ec.
9. De las funciones de densidad espectral calcu-
ladas con la Ec. 15 pueden deducirse con facili-
dad las longitudes y periodos de onda medios
(L, T), asi como las longitudes y periodos de la en-
volvente medios (Lg,Tg). Asi pueden estimarse las
celeridades medias de onda y de grupo a partir de
las relaciones.

(19)
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Finalmente, cabe resaltar que el flujo de ener-
gia sobre la estructura en un ensayo fisico 2-D de
estabilidad de diques serd proporcional a
Cg-Hz(x,t), por lo que resulta razonable esperar
que la estabilidad de un dique en talud dependera
de las caracteristicas temporales de la funcién
H2(t) del oleaje incidente frente al dique. El efecto
de los grupos de olas sobre la estabilidad de di-
gues en talud es uno de los factores que plantea
mayor controversia entre las nuevas formulacio-
nes de calculo. Considerando el oleaje como irre-
gular, parece razonable pensar que la presenta-
cién de olas en grandes grupos puede ocasionar
mayores dafios que en grupos menores.

Ya se ha indicado anteriormente que Longuet-
Higgins y Stewart (1964) demostraron que la va-
riacion de tension de radiacién puede explicar que
los grupos de olas pueden generar ondas largas
de segundo orden con amplitudes proporcionales
al cuadrado de la altura de ola local. Por consi-
guiente, cabe esperar que una amplia variedad de
obras maritimas y procesos litorales sean afecta-
dos por estas ondas largas. El éxito de algunas
explicaciones de problemas y fendmenos litora-
les bajo el prisma de la influencia de los grupos
de olas ha ido extendiendo la idea de que las ca-
racteristicas de agrupamiento del oleaje deberia
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ser considerado en el disefio de toda obra mari-
tima. En particular, el flujo de energia en un canal
de ensayos con oleaje irregular es aproximada-
mente proporcional a Cg-HQ(x,t). Por consiguien-
te, es razonable pensar que las caracteristicas de
H2(t) frente a la estructura puede afectar a la es-
tabilidad del manto principal. La Ec. 20 describe
una familia de realizaciones con las mismas carac-
teristicas de flujo de energia aunque con olas in-
dividuales diferentes

M

N {xt) = Z‘ Rmcos [2r(A x —f t+(8,,—y)].0 <y <2n (20)

y es una fase aplicada a todas las componen-
tes. En el experimento se tomd en consideracion
la funcidén de transferencia pala-oleaje y el defase
‘de cada componente para conseguir el tren irre-
gular deseado frente a la estructura.

Estabilidad del Manto Principal frente a los
Grupos de Olas

Dado que el flujo de energia sobre el dique es
proporcional a H(t), es razonable suponer que los
elementos del manto son estables hasta que la
funcién de altura de ola frente a la estructura re-
basa un cierto nivel, H{(t) > H,, siendo H la altu-
ra de ola de disefio {dafio nulo} que depende de
las caracteristicas del dique y del periodo del olea-
je. Esta hipotesis de trabajo es muy simple y es
compatible con la mayoria de las observaciones
publicadas sobre la estabilidad del manto con
oleaje regular o irregular. En el caso de oleaje re-
gular (H{1) = H = constante}, el dafio se produciria
solamente si H > Hy; en el caso de oleaje irregu-
lar, el dafo se podria esperar solamente si
H{t) > H,. También es razonable pensar que el
movimiento de los elementos del manto y dafio
observado estan fuertemente relacionado con la
magnitud de excedencia de la envolvente dada
por [H{t)-H,]. Después de analizar algunas funcio-
nes de fallo propuestas por diferentes autores,
Medina et al. (1990) sugirieron que la erosién pro-
ducida en el manto podria ser proporcional a
[H{t)/Hq—1]2, si H(t) > H,. Con estas hipdtesis de
trabajo, es razonable pensar que el dafio causado
pr un temporal dependerd de la altura de ola sig-
nificante, del periodo del oleaje, del nimero de
olas del temporal y también del coeficiente de ex-
cedencia de la envolvente definido como

N
' H(nAt) - H. ]2
LR ) ~‘—'l—3—~— 5(n) (21)

U= s
E[u'] N net

donde &(n) = 1, si H{nAt) > H.; §(n) = 0, si
H{nAt) < H.; N es el nimero de puntos en la serie
temporal; At es el intervalo temporal; H(t) es la
funcién de altura de ola incidente frente a la es-

tructura, y H. es una altura de ola de disefio carac-
teristica.
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Normalmente se define como altura de ola de
disefio (dafo nulo) aquella que produce solamen-
te movimientos de ajuste en los elementos del
manto, pero sin erosién significativa. El SPM
(1984) propone utilizar H,, como altura de ola re-
presentativa de disefio para oleaje irregular sobre
diques en talud. En la versién anterior (SPM,
1973} s¢ proponia Hyy En ¢l experimento sc
tomd como referencia de disefio H. = H, = 1,27
Hno para calcular los coeficientes de excedencia
de la envolvente, a. Los coeficientes a se calcu-
laron para grupos de cien simulaciones de espec-
tros JONSWAP (y=1vy y=10), con Ty, = 3,0
sec., fin = 0,7Fp Y F . = 2,5f,; se seleccionaron
las cuatro simulaciones con valores méximos y
minimos de a. Dado lo arbitrario de la eleccidon de
H., se estudiaron los estadisticos de orden de «
con simulaciones DSA y se comprobé que, en el
rango [Hno.Hip = 1,27 H.l. los estadisticos de
orden son poco sensibles a la elecciéon de H.. En
consecuencia, la eleccion arbitraria de H. en la Ec.
21 tiene un impacto minimo sobre la eficiencia del
coeficiente o para explicar el impacto del agrupa-
miento sobre la estabilidad del manto.

En resumen, el razonamiento anterior apoya la
idea de que no es suficiente con generar en el la-
boratorio trenes irregulares de ondas ajustados a
un estado de mar de calculo, S,{f), ya que los da-
fios sobre la estructura dependeran también del
coeficiente o independiente de las caracteristicas
del estado de mar (espectro de oleaje). Cada rea-
lizacion irregular en el canal de ensayos tendra un
coeficiente de excedencia de la envolvente. distin-
to, del mismo modo que tiene una altura de ola
méxima distinta, H,,,,. Algunos autores como Lo-
sada y Giménez-Curto {1981) han considerado
que H,..,. (y el periodo de ola) debe ser el factor
basico de disefo; por otro lado, la mayoria de au-
tores (ver SPM, 1984) no consideran H,,,, para di-
sefiar diqgues sometidos a oleaje irregular. Las dos
posiciones anteriores son dificiles de admitir ya
que resulta evidente que la ola individual H,,,
debe tener algin efecto sobre el dafio observa-
do, pero también las otras olas grandes del tem-
poral {(no es razonable considerar un comporta-
miento rigido de los rompeolas). El coeficiente o
resulta estar correlacionado positivamente con
Hmax: @UNque la correlacién no es muy fuerte; por
consiguiente, el uso del coeficiente a para anali-
zar los dafios en rompeolas debe interpretarse
como el intento de correlacionar los dafios en el
manto con el conjunto de las olas mas grandes
de un temporal.

Disefio Experimental .

La estabilidad de un dique en talud puede ana-
lizarse desde muchos puntos de vista;, Jensen
(1984) describe los mecanismos de fallo mas im-
portantes, entre los que cabe destatar la erosiéon
del manto principal por el oleaje. La erosién del
manto (dafio) por la accién del oleaje es el modo
de fallo tipico de un rompeolas correctamente di-
seflado ya que resulta muy costoso econémica-
mente mejorar la seguridad en este aspecto. Las
secciones de dique utilizadas en el experimento li-
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mitan en la practica los modos de fallo a la ero-
sién del manto principal por la accién del oleaje.
Por consiguiente, no deben utilizarse los resulta-
dos como expresion del comportamiento de los
rompeolas con otros modos de fallo (rebase de
la coronacién, vuelco del espaldén, fallo de ci-
mentacién, etc.). En este experimento se han to-
mado como referencias basicas del disefio actual
las metodologfas de calculo de Iribarren (1965),
SPM (1984} y Van der Meer (1988a). De un pri-
mer andlisis de las tres referencias bdsicas puede
concluirse gque existe unanimidad en considerar
que la estabilidad del manto principal esta contro-
lada fundamentalmente por el nimero de estabili-
dad.

3 1/3
N,= pHs / - H, (22)
vy pr -1 3 ADN
Pw

donde A = [p,/p,)—1]. D, = (W/p,)"/3 es el lado de
cubo equivalente de Iribarren (1965) o didmetro
nominal de Van der Meer (1988a), H, es la altura
de ola significante, W es la mediana del peso de
los elementos del manto, y p, y p,, son los pesos
especificos de la escollera (u hormigén) y del
agua. El nimero de estabilidad, N, suele referirse
a dafio nulo (iniciacion de averias) si no se espe-
cifica el nivel de dafio al que debe considerarse
asociado.

Sin embargo, existen grandes divergencias so-
bre la importancia del talud de la estructura, per-
meabilidad del manto, del coeficiente de trabazén
de los elementos del manto, del periodo medio
del oleaje y de la duracién de los temporales de
célculo. Por otro lado, el agrupamiento del oleaje
es despreciado por las tres metodologias de re-
ferencia sefialadas, aunque SPM (1984) describe
algunas observaciones al respecto que se supo-
ne deben resolverse en los correspondientes en-
sayos a escala de cada estructura particular. En
consecuencia, el experimento se ha disefiado fi-
jando la mayoria de las variables del ensayo para
dejar las caracteristicas de agrupamiento y los ni-
meros de estabilidad como las variables indepen-
dientes fundamentales. Se tomd: talud 2/1, es-
collera rugosa con peso especifico p, = 2,74
tn/m?3, periodo medio T,, = 3 seg. y nucelo im-
permeable (arena y geotextil). Los doce pies de
anchura del canal de ensayos de la OSU fueron di-
vididos en dos partes para ensayar simultanea-
mente dos tamafos de escollera diferentes
(W =13,1 kg. y Wg = 10,1 kg.) con lo que era
posible duplicar el nimero de observaciones ex-
perimentales con el mismo coste, y ademas re-
sultaba facil realizar una comprobacién de la in-
fluencia del periodo de oleaje sobre la estabilidad
(ensayos en el mismo N, pero diferente peralte
caracteristico). La Fig. 1 muestra la seccién lon-
gitudinal, planta del canal de ensayos de la OSU
(104,0 x 3,7 x 4,6 metros) y detalle del modelo
de dique correspondientes al experimento. Los
espesores del manto y capa secundaria fueron 30



I

Escala distorsionada

a)
T T - “::;':"”%\\\\\\?:',..
1 R -~ \\
- 78.2 —\ ST
Genetador  Seccidn \\
Ol::jt Tr::!ici‘n SECCION LONGITUDINA| \

b)

{Dimensiones en metros}

i

UL Wﬂ

\Pisuin

- MODELO

2.44

HH\\‘\\H\HEM

2.30

e ———

s

. [
(RARRA] AJ

Figura n.” 1. (a) Seccion

longitudinal, (b) Planta del

Canal de Ensayos de la
OSU durante el

Experimento y (c) Seccion
Transversal del Modelo de

42

Digue.

Cdimara de video

Hidretonos

Sensares de presién

PP P .
e o N A

.

cm cada uno, considerando que los lados de cubo
equivalentes de mantos y capa secundaria fueron:
D)L= 16,8 cm., {D)s= 15,4 cm., (D) =9,3
cm. (Wg = 2,2 kg.). La colocacién de la escollera
fue aleatoria y los mantos fueron separados por

RADIRTOS o mader nciRdes en &l nickeo de are-

na que ademas apoyaban una red de jalones para
medir el «run-up» con la cdmara de video.

Se instalaron micr6fonos subacuéaticos para de-
tectar movimientos de escollera, nueve sensores
de presién dentro de la estructura y una cdmara
de video para medir el «run-up» y guardar un re-
gistro general del desarrollo de los ensayos. Se
midi6 la erosién del manto con dos perfiles por
seccién antes y después de cada tren irregular de
650 olas. Se consideraron dos caracteristicas de
agrupamiento independientes; el apuntamiento
espectral {relacionado con la longitud media de ra-
cha) y el coeficiente de excedencia de la envol-
vente (relacionado con el flujo de energia). El
apuntamiento espectral fue considerado al ensa-
yar las secciones frente a los espectros JONS-
WAP con los mismos H; y Ty, pero diferentes

factores de apuntamiento, y=1 y v = 10; por
otro lado, se seleccionaron trenes de onda con
valores altos y bajos de o para estudiar la influen-
cia del segundo factor. Asf pues, se selecciona-
ron cuatro tipos de H(x,t) irregulares con Ty,
constante y H, crecientes de acuerdo con

W,

S

(23)

k-1)/3
Hs(k)=0,43[ k=1,2,....7

donde H,(k) es la altura de ola significante corres-
pondiente al ensayo niimero k. Ademas se selec-
cionaron cuatro valores de y (0, 2rn/3, 4n/3 y 2n)
para obtener las generaciones irregulares segun
la Ec. 23 con el mismo H(x,t). En total, se proba-
ron.16 tipos de trenes irregulares para estudiar la
posible influencia de tres factores: v, oy y.

Dado que siempre existe una diferencia entre la
generacién de oleaje tedrica y la real, se instala-
ron tres sensores de ultrasonidos equiespaciados
a 10 metros de la estructura con el fin de medir
el oleaje realmente incidente sobre la estructura.
Para ello se modificé el método de Goda y Suzuki
{1976) con el objeto de discriminar los trenes de
ondas incidentes y reflejados. Los tres sensores
equiespaciados permitieron una doble evaluacion
del oleaje incidente en el sensor central para po-
der seleccionar la estimacién mas fiable. Los da-
tos del experimento se presentan relacionados
con el oleaje medido como incidente sobre la es-
tructura.

Resultados Experimentales

De cada uno de los ensayos se registraron las
elevaciones de la superficie del agua en la posi-
cién de los tres registradores de ultrasonidos, los
registros de presion en la estructura y en el fon-
do del canal debajo de los sensores de ultrasoni-
dos. Se tomaron registros de video/audio de los
ensayos del «run-upy, registros audio subacuéti-
cos y observaciones visuales del movimiento de
la escollera. Finalmente, antes y después de cada
experimento se realizaron los perfiles de los dos
mantos (cuatro perfiles) para medir las erosiones
del mismo. El disefio experimental y los resulta-
dos no corresponden a un UMco proyecto de in-
vestigacion por lo que en este articulo sélo se pre-
senta una parte de los resultados.

Criterios y Funciones de Fallo

Es sabido que los valores muy bajos de N (Ec.
22) no producen daiios en el manto aunque pue-
den producir movimientos de ajuste. Cuando N,
alcanza un determinado valor (dependiendo del
periodo del oleaje), los movimientos pueden con-
siderarse de erosion: es el limite de iniciacién de
averias. Por encima del valor de iniciacién de ave-
rias, se producen erosiones mayores del manto:
son los dafios parciales. Si la erosién es tan gran-
de que alcanza las capas interiores, se puede pro-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3.319. ANO 140. MARZO 1993




ducir la erosién rapida de materiales y el colapso
de la estructura: es la destruccién total del dique.

Tabla 1. Limites de las Funciones de Falio

Normalizadas por D, 2

Autor (A#io) '“i‘;ij'ecrig'; de! rallo Total
0 9
0-1,6 14
2 8

El esquema de averfas sefialado anteriormente
estd admitido con generalidad pero plantea pro-
blemas de definicion especifica. Es posible encon-
trar descripciones cualitativas similares sobre la
erosion progresiva de un dique en talud, pero es
dificil encontrar definiciones precisas de dafios
que sean iguales. Iribarren (1965) propuso utilizar
el lado de cubo equivalente, (W/p,)'/? (= D,), para
normalizar las dimensiones del manto y defini6 el
fallo total del manto como el limte cuya erosién
afectaba al 100 % de la zona activa del manto
{4rea 9D,2). Por su parte, Van der Meer (1988a)
ha propuesto utilizar D,2 = (W/p,}*/3 para norma-
lizar las erosiones del manto, considerando que la
iniciacion de averias corresponde a una erosién
de 2 D,2 y el fallo total a una erosién de 8 D2
{capa de filtro visible y talud 2/1). Finalmente, el
SPM (1984) define el dafo del manto como un
porcentaje de elementos del manto desplazados
de la zona activa (el 4rea de esta zona en el expe-
rimento es de 31 D, %Ky = 4,A = 1,74 y talud
2/1)). Es necesario destacar que la «zona activa»
de Iribarren es completamente diferente de la
«zona activa» del SPM (1984). La Tabla 1 mues-
tra los limites de erosidén (normalizada por
D,2 = (W/p,)?/3) correspondientes a la iniciacién
de averfas y al fallo total del manto segun los di-
ferentes criterios de las tres metodologias de re-
ferencia.

Lo Medicion de Dafos en el Manto Principal

Aunque usando diferente terminologia, los cri-
terios de definicién de dafios propuestos por lIri-
barren (1965) y Van der Meer (1988a) son muy
semejantes al aplicarse al experimento: area ero-
sionada normalizada por BD,2 = (W/p,)?/3, donde
B = 1 para Van der Meer (1988a) y B = 9 para Iri-
barren (1965). Por consiguiente, dado que el lado
de cubo equivalente de Iribarren (didmetro nomi-
nal de Van der Meer) es la unidad béasica de nor-
malizacién en dos de las tres metodologias de re-
ferencia, se consideré razonable establecer el ori-
gen de coordenadas de los perfiles en el punto
donde el perfil original del manto corta el SWL y
normalizar las longitudes con D, = (W/p,)'/3. ElI
perfil de averias tipico del manto queda reflejado
en la Fig. 2, donde D, es la erosién normalizada
del manto después de lanzar el tren de altura de
ola significante Hy(k) dado por la Ec. 23.
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La Fig. 3a muestra el perfil original (P(x); k = 0)
y los perfiles siguientes (P ({x); k=1,3,5,6y 7)
medidos después del ataque de los trenes de on-
das JONSWAP |y =1, a=~1,7 y y = O} para es-
collera pequefia (W, = 10,1 kg.} y altura de ola
significante H¢(k). La Fig. 7b muestra las corres-
pondientes funciones normalizadas de erosion del
manto [EF,(x)] utilizadas para calcular el dafio. La
EF,(x) es la funcién acumulada de la diferencia en-
tre los perfiles P {x) y Py(x); los perfiles en bruto
fueron corregidos con una funcién senoidal simé-
trica para forzar la igualdad entre el 4rea de ero-
sién y el 4rea de acrecién en el manto. El dafio D,
se puede definir como el valor maximo de la fun-
cién EF{x).

EF, () = g [P, (x)—Po{x)1dx (24)
0

-4

En el experimento se probaron dos formas es-
pectrales (y = 1 y 10), dos coeficientes de exce-
dencia de la envolvente (o > 1y a < 1), cuatro
fases (y = 0, 2n/3, 4n/3 y 27}, dos tamarios de
escollera (W = 13,1 kg. y W, = 10,1 kg.) y sie-
te realizaciones con energia creciente de acuerdo
con la Ec. 23; en total 512 perfiles y 224 obser-
vaciones de dafios parciales en el manto. De la
comparacién directa de los resultados para los
casos ¥y =0 y y = 2n se pudieron estimar los
errores debidos a una repeticion exacta de las
condiciones del experimento; una posterior com-
paraciéon con los resultados obtenidos de
v =2n/3 y y =4n/3 permitié6 concluir que los
cambios de fase y no afectan significativamente
los dafios observados. En consecuencia, las cua-
tro fases utilizadas pueden considerarse cuatro
repeticiones aleatorias del mismo ensayo carac-
terizado por: v {1 y 10}, a {alto y bajo], W {13,1
kg.y 10,1 kg.|yk {1 a 7]

Aunque no se puede establecer una relacién
precisa entre la definicion de dafio del SPM
(1984) y la descrita en el experimento, si la cota
de coronacién se supone igual a la altura de ola
de célculo, la seccién activa del experimento
(Kp = 4, talud 2/1 vy p,/p,, = 2,74) es aproximada-
mente 31 D,? y las funciones de fallo presenta-
das en el SPM (1984} pueden ajustarse razona-
blemente a las aproximaciones

Hs

L1,
Pu

=N~ 1.15 [cotp]*D¥s (25)

Hio m[__g_]”s (26)
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Figura n.” 2, Esquema de la
Erosion del Manto Principal

de un Dique en Talud.

Figura n.° 3. (a) Perfiles y
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donde D es el dafio o erosién normalizada del
manto, B es el talud del manto, N, es el nimero
de estabilidad, D, = (W/p,)'/? es el lado de cubo
equivalente o didmetro nominal de la escollera,
Hqio = 1,27H, y Hy es la altura de ola de célculo de
iniciacion de averias del SPM (1984). La Fig. 4 re-
presenta los valores del SPM (1984) comparados
con la funcién empirica de la Ec. 26; el ajuste es
tan bueno que permite utilizar la Ec. 26 para trans-
formar y linealizar las observaciones de dafios en
el digue con (D’ = D/1,6)°?. La funcién de fallo
del SPM (1984) queda representada por la linea
recta D' = (H,o/Hy) = (D/1,6)°2 y resulta muy
sencitlo comparar las observaciones de dafios en
el experimento con las del SPM (1984).

La Fig. 4 también representa la correspondien-
te funcién de fallo de Van der Meer (1988a) para
el experimento [P = 0,2 (baja permeabilidad),
£=2,2 y Ny = 1.100 olas]. Aungue tanto Van
der Meer (1988a) como SPM (1984) sugieren una
funcién de fallo potencial de exponente 5, la pro-
puesta de Van der Meer (1988a) fue rechazada
porque depende criticamente de un pardmetro de
permeabilidad ambiguamente definido; con las in-
dicaciones del autor respecto del pardmetro de
permeabilidad, la seccién del experimento tendria
una P en el intervalo [0, 1; 0,4] con unas desvia-
ciones arbitrarias en la estimacién del dafio del or-
den del 50 %.

Las Figs. 5 y 6 representan los dafios parciales
observados en los mantos con escollera pequefa
(W, = 10,1 kg) y escollera grande (W, = 13,1
kg.) correspondiente a las envolventes: E1
(y=10,a~ 1,8),E2(y=1,a~= 1,6,E3(y =10,
o~05)yE4 (y=1,a~0,5)

De la comparacién de resultados se observa
claramente que los dafios de E1 y E2 son supe-
riores a los de E3 y E4 (aumentos de un 50 % a
un 100 % para un mismo N,). Los dafios de E1
son similares a los de E2 y los de E3 a los de E4.
Esto implica que la primera caracteristica de agru-
pamiento estudiada y (apuntamiento espectral) no
afecta significativamente la estabilidad del manto,
pero la segunda caracteristica de agrupamiento o
si afecta la estabilidad. Por otro lado, con el mis-
mo nUimero de estabilidad se produce un dafic
mayor en la escollera pequefia que en la escollera
grande, lo que confirma que la estabilidad del
manto es sensible al peralte caracteristico (el pa-
rametro de similaridad surf &, era un 4,5 % mas
bajo para la escollera grande).

El coeficiente de excedencia de la envolvente,
a, definido por la Ec. 21 puede ser relacionado
con el Factor de Agrupamiento redefinido como
GF = o[H?*(1)]/8 mgy. No debe utilizarse el GF cal-
culado sobre la SIWEH(t) segin la metodologia de
Funke y Mansard {1979) porque la GF resultaria
dependiente de la forma espectral. Para evaluar la
importancia de las observaciones del experimen-
to y proporcionar unas recomendaciones de dise-
fio, se realizaron simulaciones numéricas aleato-
rias DSA de oleajes JONSWAP (y = 1y 10) para
determinar las caracteristicas estadisticas de las
variables o y GF que se podrian esperar en la
Naturaleza. Para los dos casos extremos (espec-
tros estrechos y anchos) la relacién lineal
GF = (9 + 0)/10 ajusta los valores con un coefi-
ciente de correlacién superior al 90 %. o presen-
ta una distribucién lognormal con valor medio
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E[a] = 1 y desviacién tipica dependiente de la for-
ma espectral ofa] ~ 0,45 paray = 10 y of[a] ~ 0,30
paray= 1y N, = 650 olas). Los valores altos y
bajos de a medidos realmente en el experimento
corresponden aproximadamente a los percentiles
5y 95. Por consiguiente, las desviaciones obser-
vadas respecto de o pueden encontrarse con fa-
cilidad tanto en experimentos fisicos como en
temporales reales. El agrupamiento puede intro-
ducir un efecto distorsionador de los resultados
equivalentes a una variacién del nimero de esta-
bilidad del orden del 10 %. Este efecto es del mis-
mo orden de magnitud que la duracién de los tem-
porales sobre los diques reales pero es necesario
tener presente que tiene una presentacion aleato-
ria tanto en temporales reales como en ensayos
fisicos de duracién fija.

Conclusiones

El coeficiente de excedencia de la envolvente «,
definido por la Ec. 21 y correlacionado con
GF = of[H?(t)}]/8 my, es un parametro de agrupa-
miento que afecta significativamente la estabili-
dad del manto principal de los diques en talud.
Aunque dos trenes irregulares de ondas en un ca-
nal de ensayo {también en el mar} tengan exacta-
mente el mismo espectro (igual Hy, Ty4,...), pue-
den tener un coeficiente a muy diferente y gene-
rar dafios en los rompeolas con variaciones del
orden del 50 % alrededor del valor medio. Esta
desviacién del dafio relacionada con a puede pre-
verse con antelaciéon en los experimentos fisicos
y describirse en términos estadisticos para diques
reales. En consecuencia, si no se considera o (o
GF) en el disefio de las estructuras reales y de los

experimentos fisicos, este factor se convierte en
una fuente desconocida de variabilidad experi-
mental y de respuesta de la estructura que puede
ser responsable de variaciones del 50 % en el
daito estimado u observado.

El conocimiento de la duracién y caracteristicas
espectrales del temporal de célculo no es sufi-
ciente para determinar las caracteristicas del ata-
que del oleaje irregular sobre los diques en talud.
En efecto, la caracteristica del agrupamiento del
oleaje medida por el coeficiente o o por
GF =o[H(t)]/8 m, debe ser considerada un factor
fundamental que afecta la estabilidad del manto.
Por otro lado, la forma espectral y la longitud me-
dia de racha son caracteristicas de agrupamiento
que solamente tienen un efecto secundario sobre
la estabilidad del manto ya que afectan la disper-
sion del coeficiente a.

La influencia del agrupamiento sobre los diques
reales puede tener tanta importancia como la de
la duracién del temporal de célculo. No conside-
rar el agrupamiento del oleaje irregular en el de-
sarrollo de ensayos fisicos puede tener tanta im-
portancia como no considerar la duracién de los
ensayos. Aunque el nimero limitado de ensayos
en el experimento no permite dar una descripcién
precisa del efecto de agrupamiento y su conside-
racién en el disefio, en el nivel de disefio previo
de diques parece razonable modificar las estima-
ciones actuales de funciones de fallo por el factor
(a)'/2. El coeficiente de excedencia de la envolven-
te, a, puede considerarse una variable aleatoria de
distribucién lognormal con media unidad y des-
viacién tipica dependiente de la forma espectral y
la duracidn del temporal; para N,, = 650 olas, o[a]
toma valores en el rango [0,30, 0,45] segin el
apuntamiento espectral.
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Figura n.* 4. Funciones de
Fallo del SPM (1984) y Van
der Meer (1988a).
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Figura n.° 5. Dafios del
Manto con Escollera
Pequedia (W, = 10,1 kg.).
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