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Componente de fallo gradual del manto

principal de los diques de escollera®™

Por Prof. P. S. BORES

Catedratico de Puertos
E. T. S. de Ingenieros de Caminos, C. y P.

Se introduce [a metodologfa de la FUNCION CRITICA de la COM-
PONENTE DE FALLO GRADUAL DEL MANTO PRINCIPAL DE LOS DiI-
QUES DE ESCOLLERA, destacando el perfecto ajuste de la experimen-

tacién realizada,

COMPORTAMIENTO DEL MANTO PRINCIPAL

A LA ACCION DEL OLEAJE. MODELO
MATEMATICO

Aspecto tundamental del ANALISIS DE FIABI-
LIDAD DE UN SISTEMA DE ESTABILIDAD, es la
determinacién de las HIPERSUPERFICIES CRITI-
CAS DE FALLO, PARCIAL y/o TOTAL, correspon-

dientes a cada una de las COMPONENTES DEL
SISTEMA.

Con este objeto y para reducir en lo posible la
experimentacion es importante la formulacion de
modelos matematicos, que relacionen el mayor
numero posible de VARIABLES y/o PARAMETROS

—variables con dispersién muy pequefa, practi-
camente despreciable—,

Por su situacién dentro del conjunto granular
formado por el manto principal de los diques de
escollera cabe clasificar a los cantos en SUPRA-
YACENTES ¢ INFRAYACENTES, denominando su-
prayacentes a aquellos que gravitan sobre los de-
mas, sin recibir empuje alguno del resto de los
cantos, e infrayacentes a aquellos que soportan

el empuje de otro u otros cantos, supra o infra-
yacentes.

Si la pendiente del conjunto granular es muy
tendida al empuje hidrodinamico originado por la
circulacion del fluido, que se mueve ASCENDIEN-
DO y PENETRANDO en él, separara de su posicion
a aquellos cantos cuyo MOMENTO DE ESTABILI-
DAD sea inferior al MOMENTO HIDRODINAMICO
producido por el movimiento del fluido.

En los diques de escollera con cota de coro-
nacion del manto principal suficiente los cantos
desplazados del conjunto granular se acumulan

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta
el 30 de junio de 1979.
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formando una berma, que se sitta a cota superior
a la del nivel medio del mar, en donde la energla
cinética de! fluido, parcialmente convertida en
energia potencial y parcialmente anulada por el
movimiento del fluido sobre el manto, ya no es
capaz de mantener el transporte de los cantos.

Cuando el talud es muy rigido la extraccién de
los cantos se realiza durante el retorno de la vena
liquida, que fluye DESCENDIENDO Y SALIENDO
del conjunto granular. Si ia pendiente no es exce-
siva los cantos llegan a formar, como en el caso
anterior, una berma, situada ahora por debajo del
nivel medio, lo que produce en las inmediaciones
del nivel medio una suavizacién del talud.

Tanto la rigidizacion del talud en el primer
caso, durante el avance de la vena liquida, como
la suavizacion en el segundo, durante el retroceso
de la misma, tienden a dar a la parte del manto
afectada por las averfas un talud Gnico, denomi-
nado por Iribarren (1965), TALUD CRITICO.

Tanto con EQUILIBRIO HACIA ARRIBA, primer
caso, como con EQUILIBRIO HACIA ABAJO, se-
gundo caso, las componentes de las fuerzas hidro-
dindmicas estan dirigidas a lo largo y normalmente
al talud hacia arriba y hacia adentro en el primer
caso y hacia abajo y hacia afuera en el segundo.

A estas fuerzas hidrodinamicas se oponen las
fuerzas de gravedad, propias del canto, y las de
interaccion, en su caso, con otros cantos.

Los numerosos investigadores que han tratado
de obtener FORMULAS para la determinacién del
PESO DE L.OS CANTOS del manto principal de los
diques de escollera, Castro (1934), Iribarren (1938),
Hudson (1952), Larras (1952), Hedar (1953), etc.,
como muestra la tabla adjunta (figura 1), han con-
siderado diversas combinaciones de estas fuerzas
0 de sus componentes.
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ESQUEMA DE FUERZA Haciendo recurso del teorema de Barillon y
MANTO DIQUES DE ESCOLLERA denominado (T) y (N) a las proyecciones del peso
sumergido, (W), (F,) y (Fy) a las proyecciones de
las fuerzas hidrodinamicas, (/,) y (/\) a los brazos
de palanca segun la tangente y la normal respec-
tivamente y (A /) a la proyeccion de la distancia

CASTRO entre el punto de aplicaciéon de la fuerza (F) y el
(1933) del peso (W,), después de trasladar la fuerza (F)
al centro de gravedad del canto, cuando el movi-
miento del fluido es hacia arriba tenemos,
(Fp—TD 1, + FAI=(N+FOI,
JRIBARREN
(1938)
(1950) TALUDES
SUMERGIDOS
LARRAS
(1952) TALUDES
SUMERGIDOS

IRIBARREN y NOGALES
{1952)

HEDAR
(1953)
HUDSON
(1959)
Figura 2.
f’«/' y cuando el movimiento es hacia abajo,
Q
IRIBARREN <@ (Fp + Ty + FAI=(N—Fy)ly
1965
(1965) P Ambas expresiones pueden ser escritas en la
. S forma general
Figura 1. (1) Fo, T =1f(NxFy,)—AIF
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en donde
f=1,/1,

es la tangente del &ngulo de estabilidad del can-
to (3), Hedar (1960), y

Af=All,

Segin puede facilmente apreciarse en la fi-
gura 2,

T=W,sengq

N=W,cosqu
(2)
Fp = Fcosg
Fy = Fseng
siendo () el angulo del talud del manto principal,
Eliminando las componentes de las fuerzas (T,
(N), (F)) y (F,) entre las expresiones (1) y (2) y

ordenando resulta inmediatamente
W

(3) =
F fcos o + sen ¢

Cosf +fsenB—Af

Las fuerzas hidrodinamicas, (F), originadas por
la circulacion de un fluido sobre un sélido aislado
y cerca del contorno vienen dadas por la suma de
los efectos de forma, rozamiento superficial, iner-
ciales v de sustentacion. Los tres primeros tienen
ta direccion y sentido de |a tangente de la trayec-
toria del fluido, mientras que el cuarto, el efecto
de sustentacion, es normal a ella y dirigido en el
sentido de separacion del canto del contorno. Ade-
mas, los dos primeros suelen englobarse en un
solo término, particularmente cuando el régimen
es turbulento, como es, sin duda, el caso que nos
ocupa.

Admitiendo entonces que para el canto situado
en la capa superior del conjunto granular sea apli-
cable una formulacién de la misma estructura que
para el solido aislado, aunque cambiando, logica-
mente, los coeficientes, y siendo (9) el angulo for-
mado por la fuerza (F) con Ia tangente a la linea
de corriente en el punto de aplicacion de aquélla,
podemos escribir —véase, por ejemplo, Schlicht-
ing (1960)—,

1 du
Fcosg =—pC,Su®+ pC,V——ro
2 at
y
1
Fseny = —pC,Su?
2
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en donde

Cp Cy y C, son los coeficientes de arrastre,
inercial y de sustentacién, res-
pectivamente.

S es la superficie del canto opuesta al movi-
miento.

V el desplazamiento, volumen sumergido del
canto.

p 1a densidad del fluido.

Elevando al cuadrado las dos expresiones an-

teriores, sumando y extrayendo la raiz cuadrada
se obtiene

1 du 2 1 2
F=l—pCySt*+pC,V—/| + —pC,Su?
2 at 2
que podemos escribir
du |2
pCyV—r
1 at C, |2
F=—pC,Su||1+ +
1 Cp
—pC,Su?
2
y en forma funcional
1 g v du
(4) =—pC,S8u*% (C,, CwnCp— u—
2 ? S a8t

Eliminando (F) y el peso sumergido

(5) Ws =V ('Yc - 'Ya)

entre las expresiones (3), (4) y (5) y simplificando
se obtiene

\ Ya v du
—=C, ®{Cy Cy, Co—u—
S Ye—Ya S ot

cosg Ffsenf—Af u?

fcos o * sen g 2g

Tanto la superficie del canto (S) como su des-
plazamiento (V) pueden ser expresados en funcion
de una longitud caracteristica (1), que puede ser
el diametro de su circunferencia (o esfera) cir-
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cunscrita, etc., en la forma
S =k
V==kyP
en donde (k,) y (k) son unos coeficientes, super-

ficial y volumétrico respectivamente, dependientes
de la forma del canto.

Sustituyendo (S) y (V) en la expresion anterior
se deduce inmediatamente

Coks 14 COSq Flseng —Af u?

® i

k

v o Ye~Ya fcos ¢ + sen g 2g

Y Ya que, evidentemente, el peso de los cantos
viene dado por

(7 W""‘YcV:’rckv/“

eliminando (/) entre las dos expresiones anteriores
se obtiene

w

—

Ye

Te™Ya > )
—| (fcos a; = sen q,)

)

Ky 1 fCOSai‘SGna)a

ks cosgFfseng—Af Icosm[tsena,.$
du

Ch) Cy Cr kU, ——
dat

= \ph

que podemos escribir en forma funcional

(9) \'J()iwl‘Y{_"Y(I!fI av[l\p(; ;ksskwfnsyaya[; =

'\ du 2
={,.C,, Cy Cy, kg kg, ——
( at |

en donde quedan aparentes el FACTOR DE ESTA-
BILIDAD INICIAL o de CONSTRUCCION (g,) y el
FACTOR DE EVOLUCION DE LA ESTABILIDAD
(b,). Ambos factores son INDICADORES de la es-
tabilidad del manto, mientras que el tercer FAC-
TOR o TERMINO HIDRODINAMICO comprende
todas las variables hidrodinamicas.

En las condiciones generales en que ha sido
deducida la relacién (9) representa la EXPRESION
GENERAL DEL EQUILIBRIO ESTATICO DE LOS
CANTOS DE UN FONDO MOVIL INCLINADO, DES-
PROVISTO DE COHESION, SOMETIDO A LA AC-
CION DE UNA CORRIENTE CUALQUIERA

266

En el caso que aqui nos interesa, en que el
movimiento del fluido esta originado por el oleaje,
tanto la velocidad (u) como la aceleracién local
(du/dt) dependeran de las variables caracteris-
ticas de aquél. Suelen considerarse como tales la
altura de ola (H), el periodo (T), el angulo de in-
cidencia o de abordaje (0) y la profundidad (d),
pero dltimamente se ha dado gran énfasis a la in-
fluencia del peralte (p). Bruun (1978), que depen-
de de las variables anteriores, a la modalidad de
presentacién de las olas (y), Baird (1963), a la
configuracion del espectro (m). Todas estas varia-
bles, y otras que puedan surgir en el futuro, de-
berdn ser consideradas en el analisis de estabi-
lidad del manto, si se demuestra que caracterizan
el comportamiento de éste EN EL MAR.

La velocidad (uv) y la aceleracién (Qu/dt) de-
penden también, particularmente cuando el talud
del manto es supercritico, con inestabilidad para
la vena liquida descendents, de la configuracion
del propio manto (£), que evoluciona con la averia
de éste,

(10 £=¢(D)

Eliminando (u) y (du/dt) Ia expresién (9) toma
la forma

(ga) q"ngchtTailv aisl‘]"c ?ks)kvvfisra,ai! =
= \P,‘ ;CD' CM' CL' ks, ky,H, T, 0, d, p, e f‘

La dispersién del FACTOR DE ESTABILIDAD
0 de CONSTRUCCION (4,) es muy distinta en la
naturaleza que en el laboratorio, particularmente
si se trata de escolleras naturales. Para un disefio
dado las variables (Ye) (W) y (a;) tienen muy poca
dispersién en el laboratorio, ya que en el caso de
escolleras naturales los cantos se pesan uno a
uno, siendo rechazados aquellos que no cumplen
unas tolerancias muy reducidas. Lo mismo ocurre
con el &ngulo de disefio (ee;), que puede ser lo-
grado con gran precisién en el laboratorio hacien-
do uso de plantillas.

No sucede lo mismo en la naturaleza en donde
tanto los métodos de construccién como los de
control no permiten gran precisién en la construc-
cién no sdlo del manto principal, sino de los man-
tos secundarios y nicleo. Tanto el espesor del
manto como el &ngulo de éste (et;) tienen aqui
grandes dispersiones. Por otra parte, en el caso
de escolleras naturales Ia unica condicidn que se

suele exigir es que los cantos excedan el peso
de disefio.

Mucha dispersién y variabilidad tiene el FAC-
TOR DE EVOLUCION DE LA ESTABILIDAD DEL
MANTO (V,) tanto en la naturaleza como en los
modelos, pues () depende del encaje de los can-
tos, que es pequefio en los mantos no actuados
por el oleaje y con ciertas sucesiones de olas, en
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que algunos cantos estan o pueden quedar relati-
vamente sueltos, sélo parcialmente integrados en
el conjunto granular, por lo que son facilmente
removidos por la vena liquida.

Como su valor inicial («;) la variable () tiene
dispersion y, ademas, su valor medio evoluciona
desde (a;) hasta (q«, v¢¢), aumentando la estabili-
dad del manto en funcién de la averia, del dafo
(D), o sea,

(11) o =« (D)

Aunque con bloques artificiales (k) y (k) son
constantes, en el caso de escolleras naturales am-

bos coeficientes pueden tener una importante dis-
persién.

Gran dispersion pueden tener los coeficientes
(C,), (C,) y (C,) incluidos en el FACTOR HIDRO-
DINAMICO (V,), pues el valor de éstos depende
de la situacién de los cantos en el conjunto gra-
nular, asi como de la orientacién de los mismos
con respecto al movimiento del fluido.

Vemos, pues, que con las puntualizaciones
hechas, los tres FACTORES DE ESTABILIDAD son
esencialmente aleatorios, con dispersiones que,
segun veremos, dependen de las de sus variables.

Si para un cierto valor medio de las variables
de disefio (W), (_Y—,.), (E,'), de las climaticas (H), (T)

etcetera, y de las de evolucion del manto (o), (9,
asi como de todos los coeficientes un canto se
encuentra en equilibrio estricto, debido a la dis-
persion de las variables y de los coeficientes Y,
en consecuencia, de los factores (}) algunos can-
tos seran inestables, verificandose para ellos,

(12) by —db, >0

mientras los restantes seran estables, verifican-
dose para ellos,

(13) LI’/, — Uy, 0

Si el oleaje es monocromatico no existe dis-
persion de las variables climaticas, al ser iguales
todas las alturas de ola y periodos. En consecuen-

cia, para un disefio dado —es decir, para (W)

(y.) («;) constantes— todos los cantos que se
encuentran en situacion de inestabilidad seran o
bien extraidos del manto activo o bien colocados
en posiciones mas estables, en su primitiva ubi-
cacion o en otra, dentro del propio manto activo.

Incrementadas las variables climaticas otros
nuevos cantos pasaradn a estar en situacién de

inestabilidad, repitiéndose el proceso antes des-
crito.

ABRIL 1979

Los ensayos de Hudson, Iribarren y otros mues-
tran que en tanto que las variables climaticas no
excedan unos determinados valores, denominados
por lribarren (1965), de ROTURA TOTAL, el manto
alcanza siempre la estabilidad, perdiendo sélo al-
gunos cantos en cada incremento de las variables
climéaticas.

Con valores superiores a los de rotura total las
averias del dique crecen indefinidamente, en fun-
cion del niamero de olas.

Con oleaje monocromatico existen asi tres fa-
ses de estabilidad del manto. La primera, de ES-
TABILIDAD TOTAL, en que todos los cantos son
estables. La segunda de ESTABILIDAD PARCIAL,
en que algunos cantos son inestables y otros es-
tables y la tercera, de INESTABILIDAD, en que
todos los cantos son inestables.

Cuando el oleaje es real las olas son todas
diferentes, existiendo las correspondientes distri-
buciones de sus variables —altura de ola (H), pe-
riodo (7), etc.—.

El numero de olas ACTIVAS, olas que verifican
la condicidén de inestabilidad (12), Bores (1968),
(1977a), depende del estado del mar y de la per-
sistencia de éste.

De hecho OLAS ACTIVAS pueden presentarse
incluso con estados del mar de baja energia, pero
su probabilidad de presentacion serd pequeiia, de-
pendiendo de la persistencia.

Hemos utilizado dltimamente el concepto de
OLA ACTIVA, introducido por nosotros hace mas
de diez afios, Bores (1968), en la estima de los
regimenes de persistencias y en la del modelo
matematico bivariado de FALLO GRADUAL DEL
MANTO PRINCIPAL, incluido en el Informe Preli-
minar del Dique de Punta Lucero, Bores (1977a)

ESTIMA DE LA FUNCION DE ESTABILIDAD

La ACTIVIDAD de un cierto estado del mar
depende, como antes hemos indicado, de la ener-
gia y persistencia del mismo. Con estados del mar
de alta energia, relativamente, el ndmero medio
de cantos que verifican la condicién de estabili-
dad (12) es funcion del valor de esta desigualdad.
El nimero medio de cantos extraidos del manto
por una ola sera

(14) € (Lph - "IJO ch)
y por (n) olas sera
(15) AD =), —bot,)n

Si la persistencia del oleaje (N) es grande, co-
mo ocurre generalmente, (n) puede considerarse
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como un infinitésimo de (N), escribiéndose (AN),
con lo cual

AD
(16) = { (b — o b,)
, AN,
y en el limite
dD
(17) = C(%,_%‘Lﬂ)

Explicitando las variables de disefio W), (;,.),

(;i), las climaticas (H), (M), (0), etc., y las de evo-

lucién del manto (E), (;5), la expresién (17) puede
escribirse de la forma

(178) =€I (V_v|‘_rlmairch H::’:,[,E'p» !Lv‘r]l{:)

y recordando (10 y (11)
dD
dN

(18) = é‘s(W, ?NZ,»,B,F/,?(,E. P 1t 1)

\

La complejidad de la funcién (¢,) de la que
sblo conocemos, segiin hemos visto en el apartado
anterior, la estructura de (y,) y (¥,) hacen por el
momento imposible la obtencion de una solucion
completa de la ecuacion (18).

Soluciones particulares pueden ser obtenidas
mediante la realizacién de ensayos, manteniendo
las variables de construccion (W), (;,.), («,) y las

&

climaticas (ﬁ), (7’), etc. constantes. En estas con-
diciones la expresién general (18) adopta las for-
mas particulares, para cada uno de los ensayos,

dD -
= {; (D)
dN
Admitiendo, como es comun en fisica, que las
funciones (¢,) son continuas, con derivadas con-
tinuas, y que la averia (5) viene dada en tanto por

uno del manto activo, con lo que (D - 1), desa-

rrollando en serie la solucién particular (i} puede
ser escrita

dD
dN

(19)

(20)

= Co; + C,; D + Cy, D* + ...

Considerando tnicamente el primer término del
desarrollo
ab
(21)

=C01
dN
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e integrando

(22) D = C,,

t

Z

+ K

con la condicién inicial (5 = 0 para N = 0) resulta
finalmente

(23) D=Cy N

solucién particular que coincide con la introducida
en nuestro INFORME PRELIMINAR, Bores (1977a),
como primera estima, al no disponer entonces de
ensayos, y que es valida, segtn se colige de (20)
cuando la persistencia (N) y, en consecuencia, la

averia (5) son muy pequefas.

La solucion particular (23) seria cierta en todo

el campo de existencia de (D) si el talud del manto
activo fuese siempre constante y también constan-
tes las variables enddgenas (B), (C,), etc., pero
generalmente esto no ocurre, pues después de
perder el manto algunos cantos, no encajados en

el conjunto granular, el valor de (d D/d N) decrece,
debido al aumento de encaje y a la evolucién de

() y de (8.

Una mejor estima de esta segunda fase de evo-
lucién de la averia puede obtenerse considerando
dos términos del desarrollo, con lo que

dD

(24) = C(),- + C“ N

dnN

e integrando

(25) In(Co; + C,, D) =N + K

C][

Con la condicién inicial (D = 0 para N = Q)
la solucién (25) toma la forma

1 Cli -
(26) In{1+ Dl =N
Cll C()i
y despejando (5)
— Co; Ciu N
(27) D = e —
Cy;

Esta solucién tiende a la (23) para pequefos
valores de (N), ya que

Co,; Ci; N
e

lim

N0

—)CoiN

Cy;
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Y con valores negativos de (Cs,) s mondtona cre-

ciente, con gradiente (dD/d N) monodtono decre-
ciente, para averias medias, de acuerdo con las
anteriores consideraciones.

Con estados avanzados de averia el ancaje me-
dio de los cantos se mantiene practicamente cons-
tante y el talud del manto activo es cercano al
critico, por lo que las condiciones de estabilidad
del conjunto granular y, en consecuencia, el gra-

diente de averia (d D/d N) se mantienen constan-
tes, aumentando, evolucionando, la averia lineal-
mente con el numero de olas, con la persisten-
cia (N), Bores (1968).

La componente de FALLO GRADUAL DEL
MANTO PRINCIPAL tiene, asi, tres fases claramen-

te diferenciadas, que esquematizamos en la forma,

— Fase de gradiente de averias (dD/d N)
constante, en el origen.

— Fase con (d D/d N) decreciente, para ave-
rias medias.

— Fase con (d D/d N) constante, para grandes
averias,

La primera de las soluciones particulares ob-
tenidas coincide con el esquema anterior en el
origen y para grandes averias, mientras que la

segunda lo hace en el origen Yy para averias me-
dias (*).

Una estima que cumple este esquema en todo
el campo de existencia se logra superponiendo.
ponderadamente, las dos soluciones particulares

obtenidas. Esta ESTIMA puede ser escrita en la
forma

——ktN
(28) D=KN+Kije 7 —1]

Del ajuste estadistico de las tres ESTIMAS,
lineal (23), exponencial (27) y mixta (28) se dedu-
cen las siguientes conclusiones

1. La variancia de la estima mixta es SIEM-
PRE MENOR que Ia de las otras dos esti-
mas, lineal y exponencial.

2. La variancia de la estima mixta tiene un

minimo para un valor finito del pardme-
tro (k,).

3. El parametro (ks) evoluciona monétona-
mente con las caracteristicas del oleaje.

4. La dispersion de los ensayos con respecto
a la estima mixta es sorprendentemente
simétrica, con coeficiente de disimetria su-
perior a 10%°,

(') Nuevas aproximaciones pueden ser obtenidas toman-
do mas términos del desarrollo en serie, pero la complejidad
de las soluciones crece desproporcionadamente, en especial

con mas de tres términos, al tiempo que se enmascara el
fendmeno fisico,

ABRIL

1979

ABSTRACT

The CRITICAL FUNCTION for'the COMPONENT
OF GRADUAL FAILURE of the MAIN MANTLE of
the STANDARD RUBBLE MOUND BREAKWATERS

is introduced. The fitting of the experiments is re-
markable.
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AVERIA
UNITARIA
MANTO
ACTIVO

AVERIA
UNITARIA
MANTO
ACTIVO

- 270

s

I

0,9 4
0,8

07

06 !

05

0,4 |

0,3

COT a

2

AVERIA
UNITARIA
MANTO

ACTIVO

Topr = 18 seq.
Hiyz =10 m,

P =095
P=0,90

P=0,75
P 20,50

x103 oLAs

Topr = 18 seq.
coTo =2 Hiyz =11 m,

x10° OLAS

x103 oras
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