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Estabilidad del morro de los diques en talud.

Influencia de su geometria®
Por VIDAL, C., LOSADA, M. A., MEDINA, R

Se ha realizado un estudio experimental tridimensional de la es-
tabilidad de las piezas del morro de un dique en talud bajo la acciéon
de trenes de ondas monocrométicos. Se ha comparado la estabili-
dad. de las secciones rectas del dique con la de las secciones del
morro. .

. Se demuestra en éste trabajo que el drea de minima establhdad

‘en el morro es el sector de 30° desde el punto de tangencia del.ra-

yo incidente con el morro hacia la zona abrigada del dique. La fun-
cion de estabilidad de las piezas, definida en el apartado 2, es, en
éste drea, 2 a 3 veces inferior a las obtenidas en ensayos bidimen-
sionales de secciones rectas. (Losada etal ( 1986)) para los bloques
cubicos ensayados. La averia es ademéas considerablemente més fra-
gil, por lo que las diferencias en el comportamiento de las secciones
rectas se incrementan a medida que el criterio de averia involucra a
un mayor numero de piezas.

En.los estados de averia iniciales las piezas de las secciones rec-
tas en los ensayos tridimensionales se han mostrado menos estables
gue las de las secciones correspondientes de los bidimensionales, ( Lo-
sada et al. ( 1986)). En estados de averia la diferencia en la estabili-
dad entre secciones bidimensionales y tridimensionales se reduce. Se
ha comprobado que la causa de éste comportamiento son las osci-
laciones transversales generadas por la geometria del dique, las cuales

modifican el flujo sobre el talud.

1. INTRODUCCION

Dentro del campo de los diques de escollera
o diques rompealas de materiales sueltos, la de-
finicién de la forma del morro y los criterios de
estabilidad de las piezas que los componen esta
sujeta a criterios de construccion de «buena
practica», poco acordes con el avance experi-
mentado en los criterios de estabilidad existente
para las secciones rectas del dique. Conscien-
te de esta laguna en el estado del conocimien-
to, la Direccién General de Puertos y Costad

~encarg6 a la Fundacion Leonardo Torres Que-
“vedo de la Universidad de Cantabria la realiza-

cién de un estudio tedrico y experimental so-
bre el tema. El estudio se abord6 en la doble
vertiente de andlisis de la influencia de la geo-

{(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 28 de febrero de 1990.
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metria del morro en la agitacion y en la estabi-
lidad de las piezas que lo componen. El traba-
jo que se presenta aqui corresponde al estudio
de estabilidad.

El disefio y construccion de diques rompeo-
las de materiales sueltos ha carecido de una
formulacién para el célculo de la estabilidad
hasta el afio 1933, cuando Castro (1933) publi-
ca la primera férmula de célculo de diques de
escollera, completada por Iribarren (1938).

En el afio 1949, tras el Congreso de Navega-
cién de Lisboa, surge en el mundo un gran in-
terés por estos temas, reflejado en el gran nua-
mero de formulaciones aparecidas en esta épo-
ca. Entre ellas, cabe destacar los trabajos de Iri-

barren y Nogales (1950), Larras (1952), Hudson

y Jackson (1953), Iribarren (1954). Estas formu-
laciones tratan de definir el peso de las piezas
del manto principal en funcién de las caracte-
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risticas del dique y del oleaje. Postériormente,
Hudson (1959) amplia su formulacién al caso de
piezas artificiales tipo tribar y tetrapodos.

En 1965 y durante la celebracion del Congre-
so Internacional de Navegacion de Estocolmo
se presentaron varias ponencias de gran inte-
" rés: Hedar (1965), Svee et al. (1965), Iribarren
(1965), en general referentes a la determinacion
de la estabilidad de la nueva generacion de pie-
- zas artificiales. En el siguiente afio, Merrifield
y Zwambor (1966) presentan la pieza «dolos».
En ese mismo afio aparecen los primeros en-
sayos realizados ‘con oleaje irregular, Carstens
et al. (1966). Otras contribuciones importantes
de esta época se deben a Font (1968), que in-
troduce la influencia de la duracién de los tem-
porales y Ahrens (1970), con estudios de esta-
- bilidad de rip-rap.

. Una nueva etapa se abre con dos importan-
' tes publicaciones de Battjes (1974 a'y b), en la
' que se estudian las caracteristicas del flujo so-
“bre‘taludes lisos e impermeables, en funciéon del
nimero de Iribarren. En esa linea se encuen-
tran las contribuciones de Ahrens y McCartney
(1975), Bruun y Johannesson (1976), Bruun y
Giinbak (1977, 1978). Losada y Gimenez-Curto
(1979), muestran la utilidad del pardmetro de Iri-
barren para definir los diferentes fenémenos re-
lacionados. con los diques de escollera. Sawa-
ragi y Ryu (1983) estudian los fenémenos de re-
' sonancia y las causas de la alta dispersion de
los ensayos en modelo, y en esa linea se en-
- cuentran los trabajos posterlores de Losada y
Desiré (1987).

En la actualidad la investigacién esta orien-
tada hacia el modelado del flujo sobre el talud,
Kobayashi et al. (1986) y el anélisis de la esta-

bilidad de las piezas individuales que forman el

 talud, Kobayashi y Otta (1987), Losada et al,
- (1988), Mizumura et al. (1988).

"~ En el caso particular de morros de diques,
existen pocos estudios encaminados a determi-
nar la estabilidad de las piezas que los compo-
nen. Se pueden citar los trabajos de lribarren

(1964), Bruun (1973}, Argershou et al. (1982) en -

los que se recomienda aumentar el peso de las
- piezas del morro 1.5 a 2 veces el correspondien-
te a las piezas del manto principal de las sec-
ciones rectas.. Las obras realizadas hasta la fe-

cha siguen esa linea, Benasai (1984).

En el campo de los ensayos en modelo, son
de destacar los resultados de Jensen (1984),
que determinan la estabilidad de las piezas del
morro en funcién de su situacién en planta. En
este trabajo se obtiene que el valor maximo de
la funcion de estabilidad de las piezas se alcan-
za en el arco de 50° medido hacia sotavento
desde el punto de tangencia del oleaje incidente
con el talud del morro y su valor es alrededor
de un 40 % inferior al correspondiente a las
secciones rectas del tronco del dique. Otras
conclusiones importantes del trabajo de Jensen
son:

— Para piezas en las que la trabazon es im-
portante, como los dolos, los coeficientes de
estabilidad son inferiores, hasta un 25 % del va-
lor en las secciones rectas.

— Las secciones del morro son mas fragiles
y experimentan un menor intervalo de altura de
ola entre el inicio de averia y la destruccion.

— La dependencia de la densidad de las pie-
zas en la estabilidad es la misma que las del
tronco del dique.

— La estabilidad de las piezas aumenta al
aumentar el radio del cono al nivel medio.

Los trabajos que aqui se presentan siguen la
linea experimental de Jensen e intentan apor-
tar nueva informacion para determinar la esta-
bilidad de las piezas del morro, en funcién del
tamafio relativo de éste (referido a la longitud
de onda) y la influencia de diferentes desarro-
llos en plante del morro, influencia de la forma.
También se estudia la estabilidad de las seccio-
nes rectas por efecto de la tridimensionalidad
del flujo sobre el talud del tronco del dique, de-
bida a la propagacion del tren de ondas sobre
el morro.

Primeramente se anallza la estabilidad del
manto principal de los diques de materiales
sueltos y se definen los criterios de averia que
se han empleado en la experimentaciéon. A con-
tinuacién se definen las caracteristicas del flu-
jo sobre el talud del morro y su comportamien-
to mecéanico, haciéndose hincapié en las dife-
rencias con respecto al flujo en las secciones
rectas.

Una vez descrita la experimentacion realiza-
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da en el tanque de oleaje del laboratorio de la
E.T.S. de Ingenieros de Caminos de la Univer-
sidad de Cantabria, se analizan sus resultados,
comparandose los obtenidos en el morro con
aquellos de las secciones rectas, de los que
existe una informacién muy completa, Losada
et al (1986). Ademas se estudia la influencia de
la geometria en planta del morro. Finalmente
se exponen las conclusiones del trabajo.

2. ESTABILIDAD DE LAS PIEZAS DEL
MANTO PRINCIPAL DE LOS DIQUES
EN TALUD. CRITERIOS DE AVERIA.

Brunn, 1979, tras analizar las posibles cau-
sas de fallo de un dique rompeolas expuesto a
la accién del oleaje realizd una sintesis de ellas,
agrupandolas en once causas principales. Este
conjunto de posibles causas se puede resumir
en tres grandes grupos:

Fallos en el manto principal debidos al
movimiento o pérdida de piezas.
— Averias de origen geotécnico.
— Errores de construccmn o concepcion de
la obra.

En lo sucesivo, al referirnos a estabilidad de
un dique, lo haremos atendiendo al primer gru-
po, es decir, a la estabilidad de las piezas del

manto principal.

Siguiendo aquella clasificacion, las causas de

averias a las que nos referimos son las siguien-

tes:

— Extracciéon de piezas del manto principal
por causa del oleaje.

Deformacién del manto principal debida
a los pequeiios movimientos de las piezas.

Rotura de las piezas del manto principal
a causa de los choques inducidos por el olea-
je, o simplemente por superar las acciones ori-
ginadas por el estado tensional la capacidad
resistente de la pieza.

Dado que este estudio se basa en los resul-
tados de la experimentacion realizada en labo-
ratorio, donde en general, la resistencia de las
piezas estd muy por encima de los requerimien-

tos de escala, sélo tendremos en consideracion

las dos primeras causas de-averia.
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La deformacion del manto debida a peque-
flos corrimientos de las piezas puede producir
averia en el caso que la nueva disposicién pre-
sente tales huecos en el manto principal que
sea posible la extraccion de las piezas de la
segunda capa o del manto secundario. De la
misma manera, la extraccion de las piezas del
manto principal puede llevar a la formacioén de
huecos en el manto con las mismas consecuen-
cias. De esta manera, -los criterios de averia
deben estar ligados con los huecos que se for-
men en el manto principal y la variable mas re-
lacionada con el tamafio de estos huecos seré
el nimero de piezas extraidas de su posicion
original.

Tradicionalmente se ha venido definiendo la
averia como el porcentaje de cantos desplaza-
dos respecto al nimero de ellos contenido ini-
cialmente en una faja de determinada anchura
alrededor del nivel medio, Van de Kreeke, 1969,
Ouellet, 1972, Giinbak,+1978. El principal incon-
veniente de estas definiciones es que no dan
informacion clara acerca de la situacion del di-
que con respecto a su total destruccion.

Iribarren, 1965, propone una definicion de ro-
tura que proporciona una imagen clara de la
averia del dique. Segun él, un dique alcanza el
nivel de rotura cuando la extension de la ave-
ria en el manto principal es tal que al menos
una pieza de la segunda capa queda directa-
mente expuesta al flujo. Alcanzada esta situa-
cion, el dique queda seriamente dafado, pues,
de alcanzar la averia al mano secundario, la pro-
gresion de ésta se produce rapidamente, des-
truyéndose la seccidn.

Parece indicada pues, la utlllzacmn de ambos
criterios para la definicion de la averia, definien-
do los estados fuertes de la misma mediante
consideraciones geométricas, mientras que los
estados suaves se definen mediante porcenta-
je de bloques desplazados.

- De acuerdo con lo expuesto anteriormen-
te, los criterios de averia utilizados son los si-
guientes:

— Inicio de averia:

Los bloques extraidos representan un porcen-
taje comprendido entre el 5 y el 10 por 100 de
los existentes en la seccién y comienzan a mos-
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trarse claramente los huecos en la primera capa
- de bloques y la deformacion en el talud.

- Averia de Iribarren:

La averia se concentra en determinadas
areas, eliminando la primera capa de bloques
"al menos en un area de 3x3 bloques, de ma-
nera que los bloques de la segunda capa pue-
den ser extraidos por el flujo.

— Inicio de destruccion:

Se produce la primera extraccion de un blo-
que de la segunda capa, con lo que las piezas
del manto secundario quedan expuestas al flujo.

— Destruccion:

Las piezas del manto secundario comienzan
a ser extraidas. EI mantenimiento de la solici-
tacién provoca el colapso de la obra y la pér-
dida de su funcionalidad.

Desde el punto de vista de la experimenta-

ciéon, el nivel de averia viene asociado a la

solicitacion. Definimos que un tren monocro-
matico de ondas especificado por su altura y
periodo, provoca un determinado estado de
averia, cuando esta averia se estabiliza a partir
de un cierto nimero de ondas. Légicamente,
esta definicion nc sirve para el caso de destruc-
. cién, en el cual, la averia progresa continua-
mente en el tiempo.

3. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL
‘MORRO

La estabilidad frente al oleaje del morro de
los diques en talud tiene unas caracteristicas
. propias que los diferencian claramente de la co-
rrespondiente a las secciones rectas del dique.
Estas diferencias se pueden analizar segin se
deban a las caracteristicas del flujo sobre la
. obra o segun la capacidad resistente estructu-
ral, determinada por la geometria tridimensio-
nal del morro.

 Caracteristicas del flujo

En las secciones rectas del dique, y atenién-
donos por simplicidad a oleaje regular de cres-
tas largas, las modificaciones que experimentan
las ondas sobre el talud: refraccion y reflexion,
deformacién y rotura y los fendmenos de flujo
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asociados: ascenso-descenso, fenémenos de
oscilacién del agua interior del dique, etc, son
homogéneos longitudinalmente y por lo tanto,
las secciones pueden ser tratadas de una ma-
nera ideal como de flujo basicamente bidimen-
sional, tratdndose en la practica las incidencias
oblicuas como incidencias normales sobre sec-
ciones de menos pendiente, Losada y Gimenez-
Curto (1982).

El comportamiento en el extremo del dique
es mas complejo, de manera que la combina-
cion de los efectos de la refraccion y difraccion
someten a las distintas secciones del morro a
solicitaciones. muy diversas. El problema debe
considerarse por lo tanto como tridimensional.

Descripcion cualitativa del flujo sobre el morro

Analizamos a continuaciéon el comportamien-
to del flujo en el caso de un dique real, con ro-
tura del oleaje sobre el dique. Como origen de
angulos tomamos el eje que pasando por el
centro del morro separa la Gltima seccidn rec-
ta del dique de la primera del morro.

En los primeros 15230°, el flujo es practica-
mente normal al talud, con un comportamien-
to en el ascenso-descenso simiiar al del resto
de las secciones rectas del dique, pero con me-
nor amplitud, de manera que es de esperar que
estas secciones sean mas resistentes que el res-
to de las secciones rectas del dique.

Entre los 30° y los 90° el flujo se hace cada
vez mas tangente al talud y el efecto del cono
del dique se manifiesta, por encima del nivel
medio, en un encauzamiento de la cresta simi-
lar al que se produce sobre un muro vertical
cuando el oleaje incide con dngulos pegueiios,
«math steam». La onda se peralta de manera
que al alcanzar aproximadamente el punto de
tangencia, toda la ola sobre el talud rompe
en voluta. En ésta zona el flujo en la cresta,
cada vez més parecido al de una onda progre-
siva en rotura, tiene componentes no solo de
ascenso sino también de avance neto y va sien-
do predominante frente al flujo de descenso en
el seno.

Desde los 90° hasta aproximadamente los
130°, la voluta de agua generada por la rotura
golpea sobre el talud, de manera que el fiujo -
es basicamente descendente y centrado sobre
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un area bastante delimitada, ligeramente por
debajo del nivel medio y alrededor de los 120°.
El flujo debido al seno de la ola no tiene ape-
nas importancia frente al flujo provocado por
la rotura de la cresta.

~ A partir de los 130° la onda, tangente va al
talud, pierde rapidamente amplitud y el flujo,
vuelve a ser simétrico en el ascenso-descenso
al paso de cresta y seno, respectivamente.

Evaluacion de las alturas de ola sobre el morro

El analisis numérico de la propagacion de un
tren de ondas sobre el morro de diques, para

diferentes solicitaciones y geometrias, ha sido

realizado por algunos autores, mediante mode-
los numéricos de refraccion-difraccién y de di-
fraccién pura, Losada et al. (1989), Vidal et al.
(pendiente de publicaciéon). Como conclusiones
interesantes de estos trabajos son: (1) La fuer-
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te influencia que el tamafo relativo del morro
2R/L tiene sobre el coeficiente de agitacion tan-
to en el talud como en sus proximidades; (2)
El maximo de agitacién sobre el talud se mue-
ve hacia el lado abrigado del dique a medida
que aumenta la relacién 2R/L. Esto resultados
se pueden apreciar en la figura 2 tomada de Vi-
dal et al. De este estudio se concluye que, al
menos para olas que no rompen sobre el mo-
rro, no existen razones que justifiquen la cons-

. truccion de morros de grandes dimensiones.

Caracteristicas mecéanicas del talud

Siendo los piezas constituyentes del manto
los encargados de resistir las solicitaciones que
el oleaje impone al dique, resuita obvio el inte-
rés del conocimiento de la mecéanica de dicho
medio. ‘

Dado que el tamafio de las piezas constitu-
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yentes del dique es grande comparado con la
escala del flujo, no resulta demasiado adecua-
do su tratamiento como material continuo, sien-
do necesario considerar la individualidad de las
piezas y su integracién en el sistema.

En los ultimos afios se han venido desarro-
llando, en el &mbito geotécnico principalmen-
te, estudios encaminados a conocer el estado
tensional de un sistema granular bajo diferen-
tes solicitacoines. Cundall (1971, 1974), Serra-
no y Rodriguez Ortiz }1973), Rodriguez Ortiz
(1974) trataron el problema suponiendo que el
material estd formado por una acumulacién de
disco o cilindros, desarrollando un modelo ana-
l6gico bidimensional. Cundall y Strack (1979)
generalizan su modelo al caso tridimensional
considerando particulas esféricas y permitien-
do analizar cargas variables. La principal con-
clusién de estos estudios es que el sistema gra-
nular posee un estado tensional caracterizado
por lineas de diferente magnitud, transmitién-
dose los esfuerzos a través de los puntos de
contacto de manera muy irregular, pero man-
teniendo unas «lineas principales» de transmi-
sion donde la magnitud de los esfuerzos es ma-
xima. Estas lineas pasan por algunas de las
piezas del sistema, mientras otras no transmi-
“ten practicamente esfuerzos.

La gran aceptacién recibida por las piezas ca-
paces de desarrollar gran trabazén dio paso a
gran namero de investigaciones encaminadas a
caracterizar mecanicamente las piezas.

Iribarren puso de manifiesto la importancia de
incluir en la férmula de célculo del peso de los
cantos alguna caracteristica del sistema granu-
lar, incluyendo en su -férmula de 1938 un fac-
tor o coeficiente de rozamiento, f, como una
medida del grado de trabazén de las piezas,
sefalando que dicho valor variaba con el tipo
de cantos y el niumero de ellos presentes en el
talud.

Afios mas tarde, Bruun y Johanesson (1976)
vuelven a poner de manifiesto la necesidad de
incluir en la férmula de célculo algin coeficiente
que permita medir el grado de trabazén de las
piezas. ‘ _

Brebner (1978) mostré que la trabazén entre
piezas tipo «dolos» se desarrolla en funcién del
talud, de forma tal que si el «dolos» esta so-
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bre un fondo horizontal, su estabilidad bajo la
accion de una corriente unidireccional es la mis-
ma que la de una escollera del mismo peso. Pri-
ce (1979), disefi6 un experimento de extraccion
de piezas con fuerzas normales, poniendo de
manifiesto la gran variabilidad de las fuerzas ne-
cesarias para extraer una pieza y la existencia
de un talud de méxima estabilidad, tanto mas
acusado cuanto mas capaces de desarrollar tra-
bazén eran las piezas en estudio.

En el laboratorio de Puertos de la Universi-
dad de Santander se llevaron a cabo ensayos
encaminados a medir el nimero de contactos
por pieza en un manto constituido por dolos,
obteniendo que el nimero de contactos en ca-
da dolos es una variables aleatoria con distri-
bucién normal y varianza constante, mientras
que la media depende del angulo del talud.

Losada y Desiré (1986), realizaron un trabajo
experimental con mantos de bloques paralele-
pipédicos, con el fin de establecer el nimero
de piezas sueltas (sin trabazon) existente inicial-
mente en el manto y su evolucién ante la sali-
da o extraccion de las piezas sueltas preexis-
tentes. Obtuvo una gran independencia de la
evolucién del talud con respecto a las condi-
ciones iniciales y, en general, respecto de su
«historia».

Caniizal (1987), desarrolla un modelo numé-
rico para la obtencion de los esfuerzos en los
contactos en un talud de bloques paralelepipé-
dicos, tras un estudio del estado tensional y de
las deformaciones producidas en los contactos
entre bloques. Ello significa que si se conocie-.
se la solicitacién que actia sobre cada bloque,
se estaria en condiciones de calcular el estado
de equilibrio del conjunto.

Como resumen del estado del conocimiento

anteriormente expuesto, asumiremos en lo su-
cesivo que las caracteristicas mecdnicas del ta-

‘lud son similares en las secciones rectas y las

curvas del dique, siempre que se mantengan los
mismos parametros del talud: Tamafio y forma
de las piezas de los mantos, densidad de su co-
locacién sobre el talud y que la curvatura no
sea excesiva. Las diferencias en el comporta-
miento del morro con respecto a las secciones
rectas deberdn ser achacadas pues a las dife-
rencias en el flujo sobre el talud indicadas en
el apartado anterior.
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‘ Anélisis dimensional de la estabilidad

Losada y Giménez-Curto (1979) demostraron
que el peso de las piezas del manto principal
de un dique en talud puede ser expresado me-
diante la funcién:

| W=T,HS/(S—17*¢(l,, h/L, geometria) [1]
Donde:

' ¢ = Funci6n de estabilidad, Losada et al, (1979)
(I =tan o / N/ (H/J) cos(0)

s=Tr_/T, _

a = Angulo del talud con la horizontal

- § = Angulo de incidencia del oleaje con el dique
H = Altura de ola incidente al pie del dique
L = Longitud de onda incidente al pie del dique
" h = Profundidad del agua al pie del dique

| LA R Pesos especificos de las piezas y del
. agua, respectivamente.

En el término de geometria se incluye la in-
~ fluencia del tipo de piezas, permeabilidad y ru-
 gosidad del manto principal, caracteristicas de
" los mantos secundarios y forma en planta del
~ dique. En lo sucesivo supondremos que las sec-
. ciones rectas y curvas de los diques a estudio
tienen unas caracteristicas similares, por lo que

solo seran determinantes la geometria en planta

y el angulo de incidencia del oleaje.

Como se ha indicado en los apartados ante-
riores, las condiciones mecanicas del talud pa-
ra las misma tipologia de. dique (tipo piezas, ta-
lud, mantos secundarios) son las mismas para
' las secciones rectas que para las curvas. En

cuanto al flujo, se indicé que en el caso de mo-
rros cénicos, las condiciones de flujo sobre el
morro venian 'determinadas por el parametro
R/L, (R: radio del cono del morro al nivel me-
dio) y la posicion de la seccién en el morro, P.
En el caso pues de las secciones del morro, la
“ecuacion [1] tomaré la forma:

W=T H’S/(S—1’*¢(l, h/L, R/L, P, planta)
| [2]

~~ Donde se ha englobado en el parametro P la
 posicion de la seccién y el angulo de inciden-
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cia del oleaje, por lo que el pardmetro |_se
entendera sin el término cos(6).

Y para el caso de las secciones rectas del
dique:

W =T HS/(S—1¥*6(l_, h/L) (3]

4. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para la determinacién de la estabilidad de las
secciones rectas y del morro se ha realizado una
campaia de experimentacién en modelo fisico
buscando la influencia de los tres parametros:
|, posicién de la seccion y forma en planta
de los que, segin lo expuesto en el apartado
anterior, depende la estabilidad.

Definicion de los modelos

Forma en planta:

Se han seleccionado como formas en plan-
ta las dos indicadas en la figura 1, y denomi-
nadas por Modelo | y Modelo 1l. El Modelo |
corresponde a una forma de morro simétrica
con centro del morro sobre el eje del dique. La
forma |l corresponde a una forma de morro con
centro desplazado hacia lado de barlovento del
dique. Ambas tienen forma cénica truncada y
el mismo R. De'esta manera la influencia de
R/L queda controlada por la variacion de L en
cada oleaje incidente.

Talud
Cotan o = 2.

Manto principal:

— Cubos de 3.21 cm de lado.

— Densidad: 2,12 gr/cmd.

— Peso: 70 gr.

— Material: Mortero de arena-cemento.

El manto principal se coloca en dos capas
con una densidad de 625 bloques/m? y capa.
Cada capa de bloques se pinta de un color di-
ferente para el seguimiento de los movimien-
tos de las piezas.

Mantos secundarios
El manto secundario esta formado por gra-
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' va caliza de machaqueo, con Dgy = 1,6 cm y
. densidad de 2,65 gr/cm3. En el talud de sota-
“vento del dique s6lo se dispone el manto se-
cundario de gravas. Las caracteristicas de la
- seccién tipo del dique de los modelos se pue-
den ver en la figura 1.

Se sefalan asimismo en la figura 1 las sec-
ciones en las que se dividen los mantos de los
modelos para el anélisis de estabilidad. Las sec-
ciones rectas tienen 50 cm de anchura, mien-
tras que las curvas se deflnen mediante secto-
res de cono.

Profundidad

h = 35 cm, minimo necesario para asegurar
la estabilidad de las ondas generadas para la
destruccion del dique.

Oleaje incidente ,
Trenes monocromatico de periodos T = 1,4,

1,6 vy 1,8 seg, lo que permite asegurar que el -

inicio de averia para las secciones rectas del. di-
que se alcanzara para los numeros de Iribarren
de minima estabilidad (I, = 3).
Técnica experimental

Una vez construido el modelo en el tanque,

se inicia el ensayo con tandas de oleaje regu-

lar definidas por el periodo de ensayo, la. altu-
ra de ola y un niimero de olas tal que las refle-
xiones del modelo sobre la pala no afecten el
ensayo. Las tandas de olas con las mismas ca-
racteristicas de H y T se repiten, esperando
hasta el reposo de la superficie libre entre cada
tanda, tantas veces como sea necesario hasta
que se comprueba que las secciones del mo-
delo alcanzan una averia estabilizada. La gene-
racion de oleaje se controla mediante ordena-
dor, por lo que todo el proceso de generacion
de las tandas y el nimero de tandas se realiza
automaticamente.

La altura de ola por la que se comienza cada
ensayo se sitia a un nivel claramente- inferior
al esperado para el inicio de averia, H = 6 cm,
para dejar que los bloques mestables se reaco-
moden.

Alcanzado el equilibrio de todas las seccio-
nes del dique para un nivel determinado de al-
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tura de ola, se anota el dafio producido en cada
seccion, indicando el numero de bloques des-
plazados, su situacién en el talud y capa y di-
mensiones y tipo de las averias observadas de
acuerdo con los criterios de averia definidos en
el apartado 2.

Finalizado el examen de las secciones se in-
crementa la altura de ola en 0,5 cm sin res-
taurar la seccion y se repite el proceso hasta
alcanzar la altura de ola que provoca la destruc-
cion de alguna de las secciones del dique. En
algunos casos, dada la diferencia de estabilidad
entre las secciones rectas y las del morro y su
relativa independencia, se sigue incrementan-

" do la altura de ola para poder alcanzar la ave-

ria- de Iribarren o la destrucciéon de alguna de
las secciones rectas, aunque ésto implique la
total destrucciéon del morro.

La altura de ola en cada tanda se mide me-
diante un sensor de superficie libre situado fue-
ra del area de influencia de la reflexién del di-
que. Al final de cada escalon de altura de ola
se hace una toma de vndeo del estado de las
secciones.

Terminado el ensayo se rehacen completa—
mente los mantos para repetir el proceso con
otro periodo o con otro modelo. El modelo |,
se reconstruye cuatro veces, una por cada pe-
riodo, excepto el ensayo con T = 1,4 seg que
se realiza dos veces. El modelo i, se recons-
truye tres veces, una para cada periodo.

Resultados experimentales

Los resultados de la experimentacion realiza-
da se presentan en las figuras 3 a 10. Las figu-
ras 3 y 4 corresponden a los resultados para ini-
cio de averia, las de 5 y 6 a los de averia de
Iribarren, las 7 y 8 a los de inicio de destruc-
cion y los 9 y 10 a los de destruccion.

En las figuras se representa en el eje de or-
denadas el parametro |, y en el eje de abcisas
la funcion de estabilidad ¢, determinada con
la formulacién (3). Los niGmeros encerrados en
los circulos indican la seccion en la que se ha
producido la averia. En la parte superior dere-
cha de la figura se representa en un croquis la

~ situacion y numeracioén de las secciones. De-

bido a la estructura de la formulacién (3), todos
los puntos correspondientes a la misma profun-
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didad relativa quedan sobre la misma curva,

representada también en las figuras.
En las mismas figuras se ha dibujado la en-

volvente superior de los resultados experimen-

tales obtenidos por Losada et al. (1986) con ta-
lud bidimensional 2/1 y bloques cubicos. Del
analisis de las figuras se puede resumir:

Inicio de averia (figuras 3 y 4)

— La envolvente de los resultados para los
morros alcanza un valor de ¢ = 0,09, y de J
~ 0,074 en las secciones rectas, el valor obte-
nido para los ensayos bidimensionales es de (J
~ 0,042.

— La estabilidad del morro para el modelo
| es minima en el periodo de 1,4 seg, de acuer-

' do con el maximo de agitacion obtenido con

el modelo numérico. En el caso del modelo I,
la estabilidad menor corresponde al ensayo con
T = 1,6 seg. Las secciones menos estables del
morro son las 7 y 8 para el modelo |y las 10
vy 11 para el modelo Il.

— No se observan diferencias significativas

~ entre el modelo | y el |l. En particular, las sec-.
ciones 4 y 5 de la curvatura exterior del dique

en el modelo Il no.tienen una estabilidad infe-
rior al resto de las secciones rectas del dique.

Averia de Iribarren (figuras 5 y 6)

— La envolvente de los resultados para las

secciones del morro es ¢ =0,08y ¢ = 0,045

en las secciones rectas. El valor obtenido en los
ensayos bidimensionales, indicado también en
ta figura es ¢ = 0,03. Es de destacar la poca
diferencia entre el inicio de averia y la averia de
Iribarren, tanto en las secciones rectas como en
las del morro en los ensayos tridimensionales.

— De nuevo el peor comportamiento para el

~ modelo | se corresponde con el periodo de 1,4
‘seg y para el modelo Hl con el de 1,6 seg. El

periodo méas estable para ambos modelos vuel-
ve a corresponder al de 1,8 seg.

— No se pueden apreciar diferencias nota-
bles entre los dos modelos.

Inicio de destruccién (figuras 7 y 8)

— Este criterio de averia coincide con el uti-
lizado por Losada et al. para destruccion, por
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lo que utilizaremos la envolvente correspondien-
te a esta averia en los ensayos bidimensionales.

— El valor de la envolvente de los resulta-
dos para el morro es ¢ = 0,055 mientras que
para las secciones rectas, el valor es de ¢ =
0,015. El valor de la envolvente para los ensa-
yos bidimensionales es en este caso de 0,023,
por encima del obtenido para las secciones rec-
tas en los modelos tridimensionales, aunque
hay que tener en cuenta que la muestra es muy
pequefa (sbélo dos puntos).

— No se produce como en los casos ante-
riores un peor comportamiento del modelo | pa-
ra el periodo 1,4 seg. Puede ser debido a la mo-
dificacién de la seccién que introduce la averia.

— Con este criterio de averia, el modelo Il
es menos estable en el morro que el |.

— Existen menos resultados de secciones
rectas debido a que la extension de la averia
en el morro llegd a afectar a las secciones rec-
tas, impidiendo continuar el ensayo.

Destruccion (figuras 9 y 10)

La envolvente de las secciones del morro
se sitta en ¢ = 0,04. En este caso, como en
el caso anterior, sélo se obtuvieron dos resul-
tados de destruccion para las secciones rectas,
al tener que detener el ensayo por extension de
la averia del morro. En ambos casos, la destruc-
cién de las secciones rectas se alcanzé por de-

- bajo de ¢ = 0,012.

— Ante esta averia, el morro del modelo i
es claramente menos estable que el del |.

En la mayoria de los ensayos en modelo fi-
sico no se pudo alcanzar la destruccién de las
secciones rectas del dique debido a que la pro-
gresion de la averia en el morro lleg6 a afectar
a estas secciones.

Anélisis numeérico

La geometria de ios dos modelos fisicos se
ha discretizado para el estudio de la agitacion
mediante un modelo numérico de fuentes de
ondas, con un coeficiente de reflexiébn en los
taludes del dique de 0,3, ver Vidal et al. (pen-
diente de publicacién). Se han estudiado los
dos periodos extremos, 1,4 y 1,8 seg. Como las
averias en los morros se han iniciado en todos
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los casos ensayados en la seccion 7 del mode-
lo | y en la seccion 10 del modelo Il, ligeramen-
te por debajo del nivel medio, ver figura 4, nos
han interesado preferentemente los resultados
del modelo numérico en estas zonas, obtenién-
dose los coeficientes maximos de agitacion
sobre la linea media del talud sumergido del
morro indicados en la Tabla 1:

Periodo (seg) 1,4 1,8
Modelo | 1,2 0,8
Modelo |l 0,9 , 0,9

Tabla 1. Coeficientes de agitacion maximos en el morro.

De la observacion de la Tabla 1 se deduce
que la mayor solicitacion teorica sobre el talud
del morro corresponde al modelo | para el pe-

riodo de 1,4 seg, por lo que cabe esperar que

el modelo fisico correspondiente acuse una
menor estabilidad en este periodo.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Estabilidad de las piezas del morro

En todos los casos ensayados, |la destruccion
del dique se alcanzé por destruccion del mo-
rro. En algunos casos, el inicio de averia en las
secciones rectas se produjo simultdneamente en
el morro y en alguna seccién recta, pero para
criterios de averia superiores, la averia se ini-
ci6 siempre en el morro.

Como se ha comentado en apartados ante-
riores, el flujo sobre el talud en las secciones
del morro es claramente diferente del de las
secciones rectas. En éstas, la extraccion de las
piezas del manto principal se produce preferen-
temente por debajo del nivel medio y en el des-
censo del flujo, al combinarse los efectos de-
sestabilizadores del flujo y la gravedad. Las
piezas extraidas se sitian sobre zonas més pro-
fundas de-la misma seccién, modificando el
perfil y el propio flujo, con la consecuencia de
qgue la seccion adquiere una nueva forma de
equilibrio, més estable.

Las secciones del morro, especialmente las
situadas a partir del punto de tangencia de la
direccién de avance del oleaje con el talud, es-
tan sometidas al flujo de las ondas canalizadas
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por el talud y peraltadas por los efectos com-
binados de la difracciéon y la refraccion. Estas
ondas son basicamente progresivas (no semies-
tacionarias como en el caso anterior) y rompen,
en general sobre la linea del nivel medio, pro-
yectando el flujo en rotura sobre el talud con
una componente netamente descendente.

Este flujo turbulento de alta velocidad y muy
concentrado impacta sobre las piezas situadas
ligeramente por debajo del nivel medio y des-
cubiertas por el seno precedente, combinando-
se con la gravedad para su extraccion. Una vez
levantada de su posicién de equilibrio, la pieza
«vuelay literalmente de su posicion y es depo-
sitada en secciones posteriores y lejos del ni-
vel medio. La extraccidon de unas pocas piezas
contiguas debilita rdpidamente la seccion al
guedar las piezas sin trabazén y mantenerse el
flujo sin modificacion, por lo que la averia pro-
gresa rapidamente de forma regresiva (en la di-
reccion opuesta al oleaje incidente), afectando
a otras secciones. '

Un importante resultado a destacar es la po-
ca diferencia en ¢ que existe entre las envol-
ventes para el morro de las diferentes averias
sucesivas. Asi, mientras que en las secciones
rectas 3D la relacién entre ¢ (Inicio de Ave-
ria) /(¢ (Averia de Iribarren) es de 1,64, para las
secciones del morro, éeste valor es de 1,13, in-
dicando que las secciones del morro son
mucho mas fragiles que las secciones rec-
tas. :

En resumen, en las secciones del morro cer-
canas al punto de tangencia, las modificacio-
nes del perfil que provoca la averia no condu-
cen a nuevas situaciones de equilibrio mas
estables, por lo que alcanzado el nivel de flu-

- jo capaz de extraer algunas piezas (inicio de

averia), la destruccion del talud puede sobre-
venir con pequeinos incrementos de la solicita-
cién, es decir, el sistema es considerable-
mente mas fragil.

En la Tabla Il 'se han representado los valo-
res envolventes de ¢ para las secciones del mo-
rro, secciones rectas de estos ensayos (3D) y
secciones rectas de los ensayos bidimensiona-
les (2D), para cada uno de los criterios de ave-
ria estudiados. El resultado mas destacable es
la diferencia de estabilidad que existe entre las
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secciones rectas y las de minima estabilidad del
morro, diferencia que se incrementa a medida
que el criterio de averia involucra mayor namero
de piezas, debido a la ya comentada fragilidad
de la averia en el morro. Asi, si por ejemplo,
para inicio de averia, la relacién entre la fun-

cion de estabilidad envolvente en el morro y en

las secciones rectas es de 1,22, para averia de
Iribarren es de 1,78 y para inicio de destruccién
es de 3,67, aunque en este Gltimo caso la mues-
tra es demasiado pequefia como para que el re-
sultado sea estadisticamente fiable. Si compa-
ramos con los resultados de envolvente de la
funcion de estabilidad para los ensayos bidi-
mensionales, las diferencias son mayores debi-
do a que las secciones en ensayos 2D son mas
estables que en los 3D, obteniéndose valores
de 2,14 para inicio de averia, 2,67 para averia
de Iribarren y 2,39 para inicio de destruccion.

Como vya se indicé en el apartado 1, estos
resultados son consistentes con los de Jensen
(1984), tanto en cuanto a la fragilidad de la ave-
ria en el morro como en la menor estabilidad
de las secciones del morro tangentes al oleaje
incidente, necesitandose un peso de las piezas
del manto (para piezas cubicas) entre 1,3 y 3
veces el de las secciones rectas- del dique, de-
pendiendo del criterio de averia adoptado. El va-
lor mas bajo corresponde al inicio de averia, y
si se disefa el morro ‘con este valor serd nece-
sario tener en cuenta que debido a la fragilidad,
el inicio de averia denva rapldamente a averias
mayores. -

Influencia de la forma

Como hemos indicado en la Tabla |, solamen-
te en el caso-del modelo | y para el periodo de
1,4 seg el coeficiente de agitaciéon sobre el ta-
lud del morro es lo suficientemente alto como
para. que se note su influencia en la averia en
el modelo, especialmente en sus primeros es-
tadios, inicio de averia y averia de Iribarren. En
los demas casos, Ias diferencias no son signi-
ficativas. Para estados de averias muy avanza-
dos, inicio de destruccion y destruccion, el mo-
delo ll, con avance del morro hacia el mar, es
menos estable en el morro que el |, resultado
que no se refleja en. el modelo numérico. En
todo caso, las modificaciones que la averia in-
troduce en el talud en estados de averia avan-
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’2D (Losada)

zados son suficientemente importantes como
para que aparezcan modificaciones significati-
vas en el coeficiente de difraccién.

Las posibilidades constructivas reales de mo-
rros de diques estan limitadas por la economia
de la obra y conducen a soluciones o bien de
tipo vertical o bien cénicas con manto de pie-

" zas sueltas. En este ultimo caso, y como hemos

indicado en el apartado 3, la concentracion de
energia sobre el talud depende del tamaio re-
lativo del morro respecto de la longitud de onda
incidente. Las diferencias de comportamiento
entre las dos formas ensayadas son pequeiias,
por lo que seran los condicionantes econdmi-
cos, asociados al volumen de obra los que de-
terminen la forma mas idénea. Determinada la
forma en planta, la influencia del talud y el ra-
dio se pueden estudiar mediante modelo numé-
rico.

Como hemos visto, sblo en el caso de que
el coeficiente de agitacion sobre el talud del
morro sea elevado, su influencia en la estabili-
dad de las piezas sera notoria.

Estabilidad de las piezas de las secclones
rectas

Las secciones rectas de los dos modelos tie-
nen comportamientos similares, siendo de des-
tacar el hecho de que, salvo en el caso de
muestra muy pequefia (inicio de destruccion),
las secciones correspondientes a los modelos
tridimensionales son menos estables que las bi-
dimensionales, resultado ain mas destacable si
se tiene en cuenta que la muestra utilizada por
Losada et al. para la obtencién de sus envol-
ventes es mucho mayor que la obtenida en es-
tos ensayos. Si comparamos los valores de ¢
obtenidos, representados en la Tabla 2:

Tipo de .averia 1A Al ID

Modelo
3D (morro) 0,090 0,080 0,055

0,074 0,045 0,015
0,042 0,030 0,023

3D (secciones rectas)

Tabla Il: Envolventes de .

Podemos ver cémo las secciones rectas .de
los modelos 3D son menos estables que las co-
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~ rrespondientes bidimensionales, salvo en el caso
de inicio de destruccién en el que, como ya he-
mos indicado, la muestra en los ensayos 3D es
pequefia. La causa de este comportamiento
 desfavorable de los modelos 3D frente a los 2D
- en estados suaves y medios de averia hay que
buscarla en las concentraciones de energia que
se producen sobre el talud y pueden estar de-
bidas a:

a) Trldlmensmnalldad del flujo sobre el ta-
lud como consecuencia de la difraccion en el
morro y la aparicion de ondas estacionarias

transversales sobre el talud, debido a la refle-

xién en .el arranque del dique.

. b) Tridimensionalidad de las secciones rec-
tas, no siempre perfectas geométricamente, lo
que facilita la concentracién del oleaje en de-
~ terminadas secciones.

c) Tridimensionalidad del oleaje incidente,
pues pequefias imperfecciones en el fondo del
‘tanque y en la generacién, provocan que la al-
tura de los frentes no sea completamente uni-
 forme sobre las secciones rectas.

" Estas causas de no uniformidad de la altura

de ola sobre el talud del dique tienen su ima-
‘gen en el caso de los diques reales y no sue-

len quedar representadas en los resultados de

los modelos bidimensionales.

En nuestro caso, el chequeo previo del olea-
je en el tanque sin la presencia del dique, per-
' mite descartar la causa c), al ser el frente inci-
dente sobre el dique perfectamente uniforme.
La causa b) puede ser también descartada, al
cuidarse al maximo la geometria de la seccién
en los modelos.

- Este andlisis deja como Gnica causa de la di-
~ ferencia observada, las variaciones transversa-
les de la altura de ola generadas, por ejemplo
por la refiexion en el arranque del dique Losa-
 da et al. (1989) debida a la forma especial de
' los modelos ensayados, es decir dique arran-
cando de una pared vertical impermeable nor-
' mal a él, disposicion que se presenta con bas-
~ tante frecuencia en los prototipos reales.

En el andlisis de agitaciéon en las proximida-
des de los diques en talud realizado por Vidal
et al. (pendiente de publicacién), en el que se
emplea una tipologia similar de dique, se han
observado diferencias transversales en el coe-
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ficiente de agitacion en el sistema estaciona-
rio frente al d|que del orden del 15 por 100 lo
que significa variaciones en la funcién de es-
tabilidad de un 52 por 100. Estas diferencias ex-
plican pues las variaciones observadas en la Ta-
bla Il para inicio de averia y averia de Iribarren.
En inicio de destruccion, la deformacién del
talud es tan importante y la muestra tan peque-
fia que no es posible obtener una conclusion.

De la observacion de la Tabla Il se deduce
también una mayor fragilidad de las secciones

2D que las 3D. La explicacién a este hecho hay

que buscarla en la aportacion de bloques des-
de las secciones contiguas no averiadas que se
produce en las secciones 3D, lo que retrasa la
destruccion de la seccion. Esto explicaria la ma-
yor estabilidad a destruccién de las secciones
3D que las 2D.

Efecto de la deformacion del talud sobre el
flujo '

Una causa importante de la tridimensionali-
dad en el talud de las secciones rectas del di-
que viene aportada por la propia deformacmn '
gue produce la averia.

Las piezas que el flujo desplaza de su posi-
ciéon de equilibrio se suelen situar sobre una
berma por debajo del nivel medio, conforman-
do el tipico perfil de averia en «S».

Como la averia-no es homogénea longitudi-
nalmente, en un instante determinado existiran
secciones con el perfil de averia en «S», mien-
tras otras, contiguas, mantendran el perfil ori-
ginal rectilineo.

Las caracteristicas del flujo sobre el talud, si-
tuacion y tipo de rotura, ascenso-descenso,
etc., dependen de la forma del talud, por lo que
la.averia establece variaciones longitudinales del
flujo.

La zona averiada del dique posee un talud su-
mergido que se comporta como una bajo que
concentra el oleaje por refracciéon, aumentan-
do la altura de ola sobre la seccién e incremen-
tando por lo tanto los efectos del flujo en la zo-
na de la averia, situada por lo general bajo el
nivel medio. En el caso de que la rotura del
oleaje en las secciones rectas sea del tipo co-
lapso, el aumento del peralte y la disminucion
del éngulo del talud en la zona de averia dis-
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minuye el nUmero de Iribarren, desplazando la
rotura hacia voluta, disminuyendo el ascenso
sobre el talud. Se produce con ésto un flujo por
encima del nivel medio desde las secciones sin
averia hacia la averiada, figura 11, con conver-
gencia hacia la averia.

La averia, que representa una depresion en
el manto, progresa por salida de los bloques no
sustentados lateralmente, hacia el centro de la
averia, ayudado por el flujo convergente hacia

la averia. Los blogues terminan en la berma,

acentuandose el proceso, de manera que la ave-
ria progresa longitudinalmente, propagandose a
las secciones contiguas, que de otra manera se
habrian mantenido sin dafos.

Para que este efecto se haga notorio, se pre-
cisa que el nivel de averia sea elevado, averia
de Iribarren o superior, por lo que.no es desta-
cable en el caso de inicio de averia.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De lo expuesto en los apartados anteriores,
se pueden extraer las siguientes conclusiones:

— Los modelos numéricos indican que el
coeficiente de agitacién en el morro experimen-
ta una dependencia mayor de la relacién R/L
que-de la forma en planta del morro. Las dife-
rencias en el comportamiento de las dos for-
mas en modelo fisico ensayadas no son rele-
vantes, por lo que la solucién constructiva
mas apropiada seria la cénica recta, de
mas sencilla ejecucion.

— La averia en el morro aparece siem-
pre en el sector de 30° posterior al punto
de tangencia de los rayos con las lineas de
nivel del morro y por debajo del nivel me-
dio. El inicio de averia se produce ligeramente
antes que en las secciones rectas, pero su pro-
gresidn es mucho mas rapida que en aquéllas,
de manera que el coeficiente de seguridad de
estas secciones, a igualdad de peso, forma y
densidad de los bloques es muy inferior al de
las secciones rectas.

-— Para bloques cubicos y en las secciones

pésimas del morro, el peso de los bloques ob-
tenido a partir de las formulaciones para talud
bidimensional en inicio de averia deberia mul-
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tiplicarse por 2 y para averia de Iribarren y des-
truccién por 2,5, manteniendo el mismo coefi-
ciente de seguridad. El disefio de las secciones
del morro con el criterio de inicio de averia,
debera tener en cuenta la fragilidad de las
secciones del morro, es decir, la pequefia di-
ferencia en solicitacion que existe entre esta
averia y averias superiores.

— La averia del morro progresa regresiva-
mente, de manera que los bloques desplazados
por el flujo hacia delante en la rotura son pre-
ferentemente los no sustentados. En niveles de
averia de destruccion, las piezas desplazadas
del morro forman una «flecha» por deba-
jo del nivel medio que no protege en ab-
soluto la zona de averia.

. — Las secciones rectas en los ensayos tri-
dimensionales se han comportado como menos
estables que las correspondientes en ensayos
2D, especialmente en inicio de averia. Las cau-
sas de este comportamiento estan asociadas
basicamente con las variaciones longitudinales
en la onda incidente debidas a la propia forma
ensayada y determinables mediante un mode-
lo numérico. Las formulaciones para la fun-
cién de estabilidad obtenidas en modelos
bidimensionales son extrapolables a las tri-
dimensionales, siempre que se tenga en
cuenta la altura de ola real que aborda
cada seccién.

— La progresiéon de las averias en las sec-
ciones rectas en los ensayos 3D sugieren una
interaccién del flujo con la deformacién del ta-
lud, de manera que la averia progresa longitu-
dinalmente, afectando a las secciones contiguas
que de otro modo no habrian sido averiadas. -
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