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: | RESUMEN | |

: ' La determinacion de la respuesta de una estructura maritima ante la accion del oleaje

- se define generalmente mediante ensayos en modelo fisico o formulas calibradas con
datos procedentes de los mismos. Por consecuencia, empleando los ensayos de la

- Universidad de Aalborg, Dinamarca, 1987-88 y el Inventario de Obras de Abrigo,
Fachada Norte, 1988, se pretende calibrar el parametro estdtico Ho de Van der Meer

de bloques. Los efectos orbitales, la duracion del temporal, la interconexion de piezas,
la limitacion por fondo y la geometria del dique serdn contrastados en el futuro

ABS TRACT

“determined by model tests or using formulae fitted to model data. Using results

of Aalborg Uruversity, 1987-88 and Collecting Spanish data from the North Coast,
1988, we approach for preliminary design the Ho parameter (Van der Meer) for
conventional breakwater, structural head, blocks.

The effect of wave length, storm duration, and the-influence of the breakwater
geometry, interlocking blocks and water depth will be include in the future for better
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1. INTRODUCCION

La determinacién de la respuesta de una es- .

tructura maritima ante la accién de agentes in-
cidentes, principalmente el oleaje, se define, ge-
neralmente, mediante ensayos de la seccién en
modelo reducido. En maultiples ocasiones, los
Ingenieros hidraulicos emplean para sus dise-
fios formulas cuyo origen se encuentra en datos
proporcionados por las mencionadas experi-
mentaciones. El maximo problema radica en la
aleatoriedad de las acciones y la multiplicidad,
dentro del “desorden” de las interconexiones y
puntos de contacto y del emplazamiento de las
piezas del manto exterior. _

Pese a todo, los conceptos de averia, grado
de riesgo, probabilidad de fallo de componentes
y sistemas, ademas de los avances en modelos y
ensayos han permitido definir formas y perfiles
de elevada y superior estabilidad y notable ca-
pacidad estética.

Desde Hudson, 1959, o Brebner y Donelly,
1962, se ha pretendido determinar la respuesta
de una estructura maritima ante la accién del
oleaje, esquematizandola en monomios o pro-
ductos adimensionales, tales como kd cotga o
Ns. :

Brorsen, 1974, demuestra que la férmula de
Hudson no es valida por las dificultades de re-
producir los equilibrios y las interconexiones de
las piezas sobre el talud (Concepto ya desarro-
llado por Iribarren y Suédrez Bores). Van der
Meer, 1988 tras-una- serie numerosa de ensayos
y ajuste estatico del equilibrio de los cantos res-
pecto a sus puntos-de contacto propone un pa-
rametro Ho que intenta recoger la mencionada
inquietud. De esta manera, relaciona las clasi-
cas teorias monocromaticas con analisis irregu-
lares, mas realistas y fiables.

Hudson Brebner y Donelly Van der Meer

(cotg.y.Kd)()Ns() AIZS

nso

El objetivo del presente estudio es, en fun-
cién del parametro H,, y los ensayos de Bur-

charth y Frigaard de la Universidad de Aal-

borg, 1987-88, y en base a la notable experien-
cia de los diques convencionales en talud de la
fachada Cantabrica, ajustar

HS
Abnso

H, =

para la determinacién preliminar, previa a en-
sayo, del morro de una estructura flexible clasi-
ca. :

2. MARCO DE ACTUACION

Van der Meer recoge la inquietud de reducir
mediante monomios adimensionales la respues-
ta de una estructura maritima ante el oleaje in-
cidente. De esta manera define su parametro
estatico H, como:

Hy =%
ADnso

H, Altura de ola significante (m)
A Coeficiente relativo de densidades (-)
Y _

Yw

¥ Densidad de la pieza (t/m3)
Yy Densidad del agua del mar (t/m3)
D,, Didmetro nominal medio (m).

Nuevos experimentos y analisis de perfiles
dinamicos han proporcionado monomios H,,

T, para clasificar estructuras flexibles:

HOT0= HS Tm §
ADnSO Dn50

En este aspecto, y como consecuencia del ci-
tado producto adimensional, propone una clasi-
ficacién de las Obras Maritimas (fig. 1).
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H, < 1 Diques verticales. Estructura rigida
de fallo instantaneo.

1<H,<4 Dique en talud convencional.
Estructura de fallo gradual. Deformable o
flexible. ©

3<H,<6 Dique en talud especial, en
berma, S o D.

6 <H, <20 Taludes de escollera de diame-
tro reducido.

15 <H, < 500 Playas de grava
H,>500  Playas de arena

Asi mismo, la clasificacién permite diferen-
ciar para el disefio de una estructura portuaria
y/o costera entre perfiles estaticos y dinamicos,

H, T, < 100 Criterio estatico
H, T, > 100 Criterio dinamico

Esta clasificacién contrasta con la evolucién
funcional, estructural sintetizada por Suarez
Bores, 1968-74-78, y la desarrollada por Goda
y Tanimoto, 1991 (fig. 2)

¥ Dimensionamiento estructural
. Determinismo
. Univariado
. Multivariado

-¥ Comportamiento ante la accién, el oleaje
incidente
. Rigida o cuya ruina es ocasionada por
una séla ola
. Deformable o cuya ruina es ocasionada
por un tren de olas

V Respuesta estructural
. Fallo instantaneo

. Fallo gradual

V¥ Geometria estadistica
. Estructura rigida, Hmax, N
. Estructura flexible, H1/n

V Disefio optimo
. Econémico
. Riesgo
. Probabilidad de fallo y multivariedad

Visto todo lo anterior, el ambito de actua-
cién del presente estudio se circunscribe al di-
que en talud clasico convencional con parame-
tro Ho comprendido entre 1y 4.

Los ensayos realizados en la Universidad de
Aalborg, Dinamarca, mostraban en funcién de
las pruebas en modelo reducido el siguiente
rango:

3,50<H,<7.10
los analisis estructurales eran:

V¥ 1 - 3 Dique en talud convencional,

inicio de fallo

V¥ 2 - 5 Dique en talud convencional, averia

V¥ 3 - 7 Dique berma
proporcionando para una averia moderada, ini-
cio de fallo, las siguientes recomendaciones de
diseno,

¥ Troncos de diques sometidos a oleaje
oblicuo peraltado < 4,50

V¥ Troncos de diques sometidos a oleaje
oblicuo de largo < 3,50

V¥ Morros < 3,00

El objetivo de esta investigacion es ajustar
con los datos procedentes de los morros de di-
ques en talud convencionales de la fachada
Cantabrica el entorno del parametro Ho para
un predimensionamiento o disefio preliminar de
los mismos, en caso de bloques de hormigén.

3. AJUSTE DE H, EN MORROS
EN FUNCION DE LOS DATOS
EXISTENTES

El oleaje que alcanza la costa del Mar Can-
tabrico esta generado en el Atlantico Norte por
la accion de tormentas extratropicales. Las os-
cilaciones de la masa polar a lo largo del afo
definen unas condiciones en el frente costero de
las mas activas, con vientos del Cuadrante Oes-
te, Noroeste, Norte con un gradiente de veloci-
dades de 40 m/sg y ocasionando grandes tem-
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Naturaleza de la obra Peso Diametro Altura Ho
del manto nominal de ola
exterior medio
Fuenterrabia, escollera 9t 1,50 m 5,00 m 2,04
Orio, bloque calizo 2,80 13t 1,66 m 5,85 m 2,02
Getaria, escollera 20t 1,96 m 6,63 m 2,12
-Bermeo, 1? Fase - =50t - 275 mm - 743 m 1,93
Bermeo, 2?2 Fase 85t 3,30 m 9,00 m 2,03
Bilbao, Punta Lucero 150t 4,00 m 10,10 m 1,88
Lastres 40t 2,55 m 6,80 m 1,98
Gijén 120t 3,70m 9,60 m 1,94
Candas (Dafo y averia) 27 t 2,25m 4,95 m 1,64
San Esteban 1251 3,70m 8,75m 1,77
Cudillero 60t 2,92 m 8,00 m 2,04
Burela 72t 3,10 m 7,45 m 1,79
San Ciprian a0t 3,35 m 8,90 m 1,98
Cillero 28t 2,25m 6,25 m 2,06
Carifio, escollera 12 t 2,05m 5,00m 1,96
Malpica 120t 3,68 m 10,70 m 2,16
Lage 20t 2,05m 5,00 m 1,96
Finisterre 15t 1,85m 5,00 m 2,09
Panjén 5t 1,28 m 3,18m 1,85

Otros disefios posteriores han servido de comprobacién de los multiples
ajustes realizados con los morros de diques en talud convencionales de
la Fachada Cantabrica. Entre ellos destaca,

Zurriola, bloque calizo
Cala Bens, La Coruna

45t 2,55m
125t 3,75 m

8,20 m 1,96
10,00 m 1,98

porales, siendo una de las zonas mas acusadas
y activas del mundo. (Losada et al, 1992).

Este hecho ha provocado la ubicacion de
una serie de puertos cuyas obras de abrigo, al-
gunas a gran profundidad, presentan mantos
con piezas de proteccién de mas de 100 tonela-
das de peso.

Con objeto de calibrar los morros de obras
convencionales deformables, se han analizado
mas de 100 diques de la- Cornisa Cantdbrica,
alcanzando los siguientes resultados del para-
metro Ho. (Tabla 1). : o

El coeficiente relativo de densidades- oscila
entre 1,63 para escollera natural, 1,3414 para

bloques paralelepipédicos de hormigén, 1.731
para bloque de cantera de elevada densidad.

Estos ajustes contrastan con la clasica for-
mulacién que consiste en:

Wmorro = Coeficiente multiplicador x Whudson

siendo este coeficiente siempre superior a la
unidad, funcién del tipo de pieza, colocacién y
naturaleza del movimiento ondulatorio. Este

hecho se anade a los valores de la constante de
estabilidad de Hudson .(Tabla 2).

Del analisis de resultados se desprende co-
mo calculo preliminar y de disefio provisional,
sujeto a un ensayo posterior, para la determina-

cién de morros de diques convencionales (1 <
H, < 4), el ajuste H, = 2,00

Este ajuste, tal como indica Burcharth et al,
se debe contrastar con nuevas variables que
responden a la multivariedad del diseno de
obras maritimas, incluyendo el efecto orbital
del movimiento ondulatorio, L y T, la duracién
del temporal, N, la geometria del talud y el tipo
de pieza, correspondiendo a formulaciones:

% h
B L7 H ~ (cotg.a.Kd)5 ~ Ns
Abnso
2 1
Hs”3.[3
— f(N
Abnso FN)
donde,

L: Longitud de onda en profundidades reduci-
das (m)

N: Nimero de olas activas (-)

o:: Angulo del talud (°)

Kd:Constante de estabilidad de Hudson (-)

Ns: Namero de estabilidad de Brebner y Do-
nelly (-)

Ho: Parametro de Van der Meer (-)

Hs: Altura de ola significante (m)

Dn:Diametro nominal (m)



SECCION TIPO

CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENTERfA CIVIL

g}& 10 20

PAVIMENTO DE HORNICOX

SILLERIA (0.80:0.30)

P.M.Y.E. +5.25
L

ESCALA GRAFICA 2s
01 23 45 10 = oe
sy ppoy 2020 .00 L
+15.50
o .
+14.50
414,00 =
-
0.50
1.00
+11.50
- o o By
3.00
2 -~
1 ;
//
~
o~
P.M.Y.E. +5.25 -
z
- 9.00
“
Gl
B.M.Y.E. ¢+ 0.00
z
Prd
//
P
Tor .y v Bt MFEEIE S T T . Flaceon2s KNS
SECCION TIPO )
ESCALA GRAFICA
1018 25 .. 232
9.72 5.00 ["[“(
! , N ] B )
i7.1s >
6,25
= P.A.V.E. +4.80

P.R.V.E. ¢4.60
X

X

8.n.v.L. » 0.00
X

MORMICON EM MASA DE EMRASE

B.M.Y.E. + 0.00
z

R i ]
/moo HORRICON EN MASA
=

8.M.v.E. * 0.00
x

18.72 L

BLOGUES DE HORMICON OF 90 t.

ESCOLLERA DE 45 Kyo.

Figura 3.

De arriba a abajo:
Seccidnes tipo
dique de abrigo
de Bilbao,

de Lastres

y de Gijon

/N 3.339

5

.
5
.

VISTA DE OBRAS PUBLICAS/ENERO 199

1
4

95 ri



39

3.3

¢
.

5/N

AS/ENERO 199

it

’

OBRAS PUBLI(

8
¥l

06 REVISTA DE

CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

Figura 4 SECCION TIPO
De arriba a abajo: ESCALR GRAFICA
Seccionestipo o1 23 ¢« 10°a.
dique de abrigo —————
de Candas,
de Burela
y de San Ciprian.

SILLERIA D€ 0.5020.40 m.

L. P.M.¥.E..e 8,25 _ .
K

P.M.-V.E. ¢ 5.25
X

BLOOQUES DE HORMIGON

1.50 {- : BLOOUES DE MORMICON

V.2 OE 27 t.
HORMIGON EN SACOS ’:E?Q '

MORRO 6.11
SECCION TIPO
ESCALA GRAFICA
012345 10 a. +14.20
h 4
| ——_— —_——————]
+5.00 |
| +10.10
oy = 7 MAHPOSTERIA
3 HORMIGONADA
CON MORTERO
2 HIDRAUL]CO
P.M.V.E. » 4.50

B.M.Y.E. ¢« 0.00
X

ESCOLLERA DE MAS
OE

7.5 Koo
i
RO Do e ae
secoon 1o
ESCALA GRAFICA

0. 3 10 15 2 5?-.

20808 3¢ L08A

“aTRTacion

17.00 3s.00 L VARIASLE ENTAL €9.00 » 73.00 =. 3.00 L 18.00




TABLA 2
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Tipo Nimero | Modo de puesta | Coeficiente multiplicador | Pendiente de talud:
elemento del de capas | en obra olas rotas olas no rotas | base por unidad
manto exterior ' de altura
Materiales
de cantera
a) Lisasredondeadas | 2 "en desorden"” 1,25 1,25 1,5a3,0
b) Lisas redondeadas | 3 "en desorden" 1,35 1,40 1,5a3,0
¢) Rugosas angulares | 1 "en desorden" NR 1,25 1,5a3,0
" " 2 "en desorden" 1,20 1,25 1,5
" " 2 "en desorden" 1,40 1,40 2,0
" " 2 "en desorden* 1,75 1,75 3,0
e) Rugosas angulares | 3 “en desorden" 1,05 1,10 1,5a3,0
f) Rugosas angulares | 3 especiales 1,40 1,20 1,5a3,0
Tetrapodos 2 “en desorden” 1,20 1,25 1,5
" 2 "en desorden” 1,30 1,35 2,0
" 2 "en desorden"” 1,80 1,90 3,0
Tribars 2 "en desorden" 1,10 1,15 1,5
" 2 “en desorden" 1,15 1,20 2,0
" 2 “en desorden" 1,30 1,35 3,0
Dolos 2 "en desorden" 1,50 1,50 2,0
! 2 "en desorden" 1,60 1,65 3,0
Cubo modificado 2 "en desorden" - 1,55 1,5a3,0
Hexapodos 2 “en desorden" 1,65 1,35 1,56a3,0
Tribars 1 uniforme 1,60 1,60 1,56a3,0
Dn=x(W/1) , determinando W morro sionamiento de morros de diques en talud con-

W: Peso de los cantos del manto exterior (t)
¥: Densidad de la pieza (t/m3)

4. CONCLUSION

Tal como indican los ensayos de la Universi-
dad de Aalborg, Dinamarca, puede usarse como
disefio preliminar y siempre que no se disponga
de una serie de ensayos o informacién adicio-
nal, el parametro Ho = 2,00 para el predimen-

vencionales de bloques.

Este es el resultado de una serie de ajustes y
contrastes sobre un total de mas de 100 morros
de obras deformables de la fachada Cantabrica.

Los efectos orbitales, la duracién del tempo-
ral, la interconexién de piezas, el efecto fondo, la
geometria del dique, seran contrastados en el fu-
turo con objeto de alimentar la bondad del pre-
sente ajuste y profundizar en el cilculo de un ele-
mento singular y conflictivo, en ocasiones, como
es el morro de un dique (Fig. 3y 4) @
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