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En las dltimas dos décadas se han producido importantes pérdi-
das econémicas por una serie de averias en grandes diques rompeo-
las de reciente construccion. Este problema reproducido en distintos
puntos del planeta evidencia una inadecuada extrapolacion de las téc-
nicas de disefio tradicionales a grandes profundidades. Este articulo S
analiza la problemética del disefio de diques en talud y el estudio de
nuevas formulas de célculo y nuevos aspectos del tema. Se descri-
be un proyecto de investigacion desarrollado en EE.UU. por los autores
para el estudio de la estabilidad de diques a gran profundidad bajo
el ataque de grupos de olas generados por los temporales.
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i 'I};ﬁ:‘:’riecesidad de abrigo para proteger las ope--

racionés:de carga y descarga de embarcacio-

nes ha favorecido a lo largo de los siglos el es-.

tablecimiento de puertos_en cursos fluviales y
abrigos naturales. Sin embargo, las necesida-
des crecientes de zonas portuarias adecuadas
y la falta de condiciones -naturales ha impulsa-
do la construccion de grandes obras de abrigo
para la creacion de puertos artificiales. ‘

Se pueden distinguir dos tipos fundamenta-
les de obras -de abrigo atendiendo a la respuesta
frente al oleaje: los diques verticales (reflejan-
tes) y los diques en talud (rompeolas). Existen
ademas diques mixtos, rompeolas, dispositivos
hidraulicos y neumaticos, casi como toda una
serie de estructuras y elementos de abrigo que
no seran tratados en este articulo. Este trabajo
se centra en el estudio de diques en talud que
producen abrigo al provocar la rotura del olea-
je sobre la propia estructura.

Ademés de las propias condiciones fisicas de
la construccién, el disefio de diques de abrigo
en distintos paises ha sido influenciado por mo-
das técnicas basadas en la experiencia acumu-

(*) " Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a (a Redaccion de esta Revista hasta el 31 de diciembre de
1989. i o
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lada durante décadas. Asi, Goda (1985) sefiala
que las formaciones geolégicas y clima hime-
do de gran numero de islas japonesas (que li-
mitan el tamafio de escollera disponible) y el
éxito de los primeros diques verticales favore-
ci6 el desarrollo de una tecnologia japonesa
propia muy contrastada para el disefio y cons-
truccion de diques verticales en un amplio ran-
go de profundidades. Al mismo tiempo, Bruun
(1985) describe como la destruccion sibita de
diques verticales en Occidente, frente al creci-
miento gradual de averias mostrado por los pri-
meros diques en talud, favoreci6 el desarrollo
de los diques rompeolas dejando los verticales
para zonas de gran profundidad. La experien-
cia proxima, en el espacio y el tiempo, juega
en el disefio de diques un papel muy importante.

Los diques rompeolas convencionales constan
fundamentalmente de un nucleo de materiales:
sueltos (todo-uno de cantera) que constituye la~
estructura central del dique, y un manto prin-
cipal que protege el dique de la rotura del olea-
je. El manto principal esta constituido de esco- -
llera o elementos de hormigon de gran tamafio,
por lo que resulta necesario disponer de capas
intermedias con escollera de tamafio menor
para evitar que los elementos pequeiios del na-
cleo salgan de la estructura a través de los hue-.
cos en las capas exteriores. En las costas es-
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a).

Fig. 1.—Secciones Convencionales de Diques en Talud: a) Sec-.
cion Tipo Espaiiola (Del Moral y Berenguer, 1980): 'b) Seccién
Tipo Multicapa del S.P.M. (1984), y c) Detalle de! manto.

 pafiolas, es habitual disponer un espaldon de
considerables dimensiones sobre la coronacién
 del dique para reducir el rebase y mejorar las
condiciones de construccién y explotacién del
dique.

El factor de disefio basico para diques en ta-
lud es el calculo del peso de los elementos del
manto. Este factor condiciona en gran medida
el disefio y coste final de la obra, centrando el
maximo interés de ingenieros y cientificos que
estudian el tema. Fue el espafiol Iribarren (1938)
quien publicé la férmula de calculo basica que,
con ligeras modificaciones (Hudson, 1961), se
ha venido utilizando con generalidad hasta la
fecha (Shore Protection Manual, 1984). Altura
de ola, densidad de materiales y de agua ma-
rina, talud del manto y coeficiente de estabili-

dad (dependiendo de la rugdsid-ad y trabazén
de los elementos) son las variables fundamen-

tales que han condicionado tradicionalmente el

peso de los elementos del manto.

Desde finales de los 50, un gran nimero de
laboratorios en todo el mundo se dedicaron a
desarrollar y patentar nuevos tipos de elemen-
tos artificiales para el manto (Tribar, Quadripod,
Akmon, Dolo, etc:). El objetivo era conseguir
elementos con altos coeficientes de estabilidad
para reducir el peso de los elementos del manto
y el coste de la estructura. Por otro lado, el de-
sarrollo econémico y el aumento del tamafio de
los- petroleros impuls6 la realizacién de diques
rompeolas a profundidades progresivamente
mayores. Elementos de muy alto coeficiente de
estabilidad, como los dolos, se popularizaron
por la aparente mejora econdmica en la cons-
truccion vy la fiabilidad de los ensayos que lo
apoyaban. La confianza en la técnica tradicio-
nal de disefio y en los ensayos escala de los
diques propici6 la base fundamental de los pro-
yectos de diques hasta la década de los 70. La
figura 1 muestra dos secciones convencionales
de diques en talud, mientras la figura 2 repre-
senta algunos elementos artificiales utilizados
para el manto principal. ’

a)

Q

c) d)

Fig. 2.—Elementos de Hormigén para el Manto Principal: a)
Tetrapodo (1950); b)Tribar (1958); c} Dolo (1963) y d) Acropo-
do (1979).
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Durante las ultimas dos décadas se han
construido un buen namero de grandes diques
rompeolas en distintos paises que han sufrido
averias importantes durante la construccioén o
los primeros afios de servicio. El grupo de tra-
bajo del PIANC-PTCI! (1985) publicé informa-
cién de mas de 160 rompeolas en su mayoria
en los Gltimos ‘afios. Se proporcioné informa-
cién de 54 diques en talud situados a una pro-
fundidad d > 10 metros y con temporal de di-
sefio H, > 6.5 metros. El 28 por ciento de
estos diques sufrieron graves dafios durante los
primeros afios desde su construccion. Este al-
to porcentaje se eleva a mas del 60 por ciento
si se consideran sélo los 11 diques de mayor ta-
mafio (d> 12 metros y H, > 8.5 metros).
Con ser grave, la situacion real puede ser peor
de lo que indican estas cifras ya que no estan
relacionados algunos diques con grandes ave-
rias como los de Punta Lucero (Bilbao), Antal-
va (Turquia) y Tripoli (Libia).

Algunos diques como el de Sines (Portugal),
a 50 metros de profundidad, quedaron total-
mente destruidos. Otros como el de Punta Lu-
cero (Bilbao), a 35 metros de profundidad,
exigieron importan’tés_obfas de reparacion y re-
fuerzo. Estas experiencias reales significaron el
fin de la confianza generalizada y optimista en

~ la extrapolacion de técnicas de disefio clasicas

a grandes profundidades. La década de los 80
ha estado marcada por las criticas y controver-
sias entre los distintos proyectistas, ingenieros,
laboratorios y centros de investigacién. Se han
analizado las razones del colapso de las técni-
cas tradicionales de disefio y se busca con avi-
dez una nueva metodologia de célculo y dise-
fio que sustituya eficazmente la anterior.

La situacion actual, en 1989, es claramente
de transicion entre una técnica tradicional que

casi nadie defiende y un gran namero de nue-

vas propuestas que no se imponen. El Manual
Americano de Proteccion de Costas (S.P.M.) en
su edicion de 1984 sigue manteniendo béasica-
mente la formula de calculo de lIribarren -
Hudson sin tener en cuenta el periodo del
oleaje, la duracion de los temporales o el efec-
to de agrupamiento. La necesidad de conside-
rar algunas caracteristicas especificas del olea-
je irregular para modelar correctamente el fe-
némeno aparece cada afo con mayor claridad.

Las alternativas posibles son variadas, discre-
pantes en algunos casos, y resulta imposible sa-
ber qué metodologia de disefio acabaré
por imponerse. Esta situacion de inestabilidad
esta agravada por los intereses econdémicos en
juego que afectan a constructoras, laboratorios
y técnicos que tratan de imponer las metodo-
logias y patentes propias. .

Dentro de este contexto, en este articulo se
describen algunas técnicas de célculo y dise-
fio de diques sometidas a debate en la actuali-
dad. Se presenta con mayor detalle el proble-
ma de la evaluacion del efecto de los grupos
de olas sobre la estabilidad de diques en talud
con especial referencia al experimento desarro-
llado por los autores en el canal de ensayos de
la Oregon State University (EE.UU.).

EL DISENO DE DIQUES EN TALUD

La obra de abrigo mas comin en nuestras cos-
tas es el dique en talud o dique rompeolas.
Compuesto fundamentalmente por elementos
sueltos (escollera, bloques, etc.) esta.obra pro-
voca la rotura del oleaje anulando gran parte de
su energia. En este capitulo van a describirse
secciones tipo y formulas de célculo utilizadas
en la actualidad. .Por otro lado, la funcionalidad
del dique de abrigo en su conjunto dependera
de su disposicién en planta, transmision del
oleaje a través del cuerpo del dique, propaga-
cion del oleaje desde la bocana, reflexiones
multiples y otros aspectos técnicos que no se
van a _estudia_r en este a:rticulo.

Problema Conceptual

Las cuantiosas pérdidas econdmicas por las
averias en grandes diques durante la década de
los 70, atribuidas a una deficiente extrapolacion
de las técnicas de disefio tradicionales, ha pues-
to de relieve una serie de defectos de la anti-

- gua forma de proyectar diques en talud. Entre

los problemas que el disefio tradicional plantea- |
ba tenemos: .

1. El oleaje real es irregular y- no regular‘
- como se consideraba en las formulas y
ensayos a escala de Iribarren --Hudson.

El nimero de laboratorios con capaci-
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dad para modelar el ataque de-oleaje
irregular sobre diques era.-muy pequefio.
2. . El periodo del oleaje no era considera-
do en las férmulas de calculo mas uti-
- ‘lizadas. S
3. ' Los grupos de olas, generadas por el
* oleaje irregular, no eran considerados en
las formulaciones de calculo tradiciona-
les, ni eran reproducidos adecuadamen-

‘te en los ensayos fisicos.

4., La duraciéon de los temporales no era
considerada, ni reproducida en los en-
sayos a escala.

5. La resistencia de los elementos artificia-
les de hormigén del manto era mal re-
producida en los ensayos a escala. La
fragilidad de los elementos aumenta
con el tamafio y la rotura de algunas
unidades frente al oleaje real aceleraba
la destruccion del dique (dolos especial-
mente).

6. Las condiciones de propagaciéon del
oleaje sobre la plataforma continental
podian alterar de forma significativa las

.. acciones del oleaje en algunos puntos

‘ del dique.

7. No se consideraban los efectos de la
gran incertidumbre que siempre va aso-
ciada a la descripcion probabilistica del
clima maritimo a largo plazo.

" 8. - La permeabilidad del nicleo, que afecta
- en gran medida la estabilidad de los ele-
mentos del manto, era dificil de reprodu-
cir a escala en los modelos reducidos.

La construcciéon de diques en talud a gran-
des profundidades (oleaje sin limitacion de fon-
do) y para oleajes intensos fue un elemento ca-
racteristico nuevo que liber6é simultadneamente
los problemas ‘sefialados en los puntos 1, 3, 4,
5, 6y 7, provocando las elevadas pérdidas eco-
nomicas- sefialadas anteriormente. Farrow (1988)

dafios en los Ultimos -15-20" afios vy las dificul-
tades técnicas de los seguros ante la falta de
fiabilidad. de los disefios actuales.
Este-cimulo de buenas razones para aban-
%don.ar, las técnicas clasicas de disefio de diques
rompeolas.ha generado un alud de nuevas teo-

1712,

sefiala la multiplicacion de ‘reclamaciones por

rias. En las Gltimas décadas han sido.propues-
tos nuevos elementos patentados para el manto
principal (Robloc, Acropodo, etc.) nuevos con-
ceptos y secciones de dique (perfil en S, dique
berma, refuerzo interior del manto, etc) y nue-
vos materiales y técnicas constructivas (geotex-
tiles, escollera con eje mayor perpendicular al
manto, etc). Estas propuestas de disefio inten-
tan cambiar los métodos de trabajo tradiciona-
les. Paralelamente se han desarrollado nuevas
técnicas de calculo y modelacion fisica para la
descripcion precisa del comportamiento de los
diques en talud.

El Shore Protection Manual (1984) describe
algunas secciones tipo recomendadas para el
disefio de diques en talud. la figura 1-b muestra
una seccion multicapa propuesta por el Manual
Americano de Proteccién de Costas, mientras
que la figura 1-a corresponde a una seccion ti-
pica de dique en talud proyectado en Espaia

a)

MANTO PRINCIPAL

%

NUCLEO

7777777777 7 7777 777 77777777

b)

c)

FILTRO

NUCLEO

7777 . / 7 7 7

Fig. 3.-Sécciones no Convencionales de Digues Rompeolas:

a) Perfil en S, b) Dique Berma y c) Dique con Refuerzo inte-
rior- del -Manto. R )
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(Del Moral y Berenguer, 1980). Ademas de los
diques en talud convencionales, durante los al-
timos afos han sido propuestas una serie de
secciones que corresponden a conceptos dis-
tintos que tratan de reducir el costo de la es-
tructura y aumentar su seguridad. La figura 3-a
muestra una seccion de dique con Perfil en S

o perfil compuesto (Naheer.y Buslov, 1983): las

ventajas sobre la seccion clasica se encuentran
en su mayor resistencia a la iniciacion de ave-
rias y a la rotura total, debido a su perfil suave
en la zona de rotura; los inconvenientes son la
dificultad de construccion, volumen de mate-
riales y falta de suficientes experiencias reales.

‘La figura 3-b corresponde a la seccion tipo de

un dique berma o sacrificado (Baird & Woo-
drow, 1988): la ventaja sobre la seccion clasica
es el menor costo de construccion en muchos
lugares del planeta, debido al menor tamano de
la escollera del manto; los inconvenientes son
la movilidad de materiales a lo largo del dique
y los problemas de estabilidad y navegacion a
largo plazo que pueden generarse, asi como la
falta de suficientes experiencias reales. La figura
3-c representa un dique con refuerzo interior del

manto (Medina, 1989): las ventajas sobre la sec-

cion clasica se centran en mayor resistencia a
la iniciacion de averias, una resistencia a la
rotura total muy superior y, por tanto, una ma-
yor flexibilidad y capacidad para soportar incer-
tidumbre de céalculo con bajo costo; el incon-
venierite es la falta de suficientes experiencias
reales. Ademas de los sefialados, existen otros

* disefios no convencionales, como los diques de

escollera colocada, de cuenco amortiguador,
etc, que tratan de conseguir un mejor compor-
tamiento estructural, funcional, estético, etc.
Sin embargo, aunque los nuevos conceptos de
dique presentan ventajas teéricas sobre los di-
sefios clasicos en muchas aplicaciones, la fal-

“.ta de experiencia real acumulada hace que las

secciones -convencionales sigan siendo las
construidas habitualmente en las costas de
todo el mundo. . S

Estabilidad Estructural
- Garantizar la estabilidad estructural de un

_dique en talud requiere conocer su comporta-

miento frente a los posibles mecanismos de
fallo. El mecanismo de fallo principal de-un di-
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que rompeolas es la-erosién progresiva del man-
to principal, por la accién del oleaje, hasta que
las capas interiores quedan expuestas y se pro-
duce una erosion acelerada y el colapso de la
estructura. En el dique rompeolas convencio-

‘nal, la resistencia estructural frente al oleaje

aumenta con el nivel de averias del manto hasta
un punto maximo en el que la pérdida-de ma-

-teriales altera sensiblemente su configuracion

reduciendo su resistencia y facilitando una ra-
pida destruccién del dique. La forma del man-
to principal (taludes y espesores) y el peso y
tipo de los elementos del manto son las carac-
teristicas basicas del disefio asociados al me-
canismo de fallo principal. La respuesta estruc-
tural puede describirse con la curva de averias
o funcién de dafios del dique (volumen de
manto erosionado en funcién de la intensidad
del oleaje). ' ,

Ademas de la erosion del manto por el olea-
je, existen otros mecanismos que pueden dafar
el dique. Las fuerzas directas sobre. el espaldén
o sobre su cimentacién pueden provocar su
deslizamiento o vuelco, con lo que la explota-
cion del dique puede sufrir serias pérdidas. Un
rebase excesivo sobre la coronacion o éspaldon
puede erosionar los taludes abrigados del dique
con graves dafios a la estructura y explotacion.
Presiones y permeabilidades inadecuadas en el
nucleo y capas de filtro pueden generar dafios
locales en la superestructura y la estabilidad a
largo plazo. Las corrientes litorales y la agita-

ciéon propia del oleaje puede producir erosiones

de pie de dique peligrosas para la estabilidad.
La falta de capacidad portante del nicleo o de
la cimentacion del dique puede-ocasionar des-
lizamientos al rebasarse las condiciones geotéc-
nicas de estabilidad. La fluidificacion de suelos
por’la accién ciclica del oleaje y otros fenome-

nos especiales han sido considerados para el

estudio de la estabilidad de diques a largo plazo.

La importancia relativa de cada mecanismo
de fallo depende de las condiciones técnicas del
proyecto, intensidad del oleaje, profundidad,
tipo de suelo, materiales y técnicas de construc-
cién, asi como de las condiciones de explota-
cion del dique previstas. Ademas de los meca-
nismos de fallo ‘tedricos asociados al diseno
conceptual del dique y las acciones ambienta-
les (oleaje; c'qr"rientes,‘etc), es necesario’con-
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siderar los métodos constructivos, materiales,
tolerancias y errores de construccién que se van
a producir. Rotura de elementos del manto, me-
nor durabilidad de materiales, espesores de ca-
pa variables y otros defectos constructivos pue-
den afectar sensiblemente la estabilidad del
dique durante su vida.

En este articulo se describe el célculo de sec-
ciones convencionales de diques en talud con-
siderando sé6lo el mecanismo de erosién del
manto por la accion del oleaje.

Célculo de Secciones Convencionales

En Bruun (1985) pueden verse una serie de
esfuerzos investigadores dirigidos a conseguir
técnicas de disefio de diques en talud que con-
sideren las nuevas variables: periodo del olea-
je, duracién de los temporales, grupos de olas,
y otros. Lejos de despejar las incognitas, este
agregado de pubhcacrones ofrece un panorama
desalentador al ingeniero que busca soluciones
practicas fiables, aunque por otro lado se esti-
mula la imaginacién de los investigadores con
un buen nimero de propuestas. Se insiste en

‘la importancia de los grupos de olas y el pe-

riodo sobre la estabilidad, pero no se aporta
una técnica de célculo fiable que incorpore las
nuevas variables y pueda sustituir las viejas for-
mulaciones de Iribarren - Hudson.

. Por otro lado y como ya se ha indicado, el
S.P.M. (1984) admite la importancia de la alea-
toriedad del oleaje pero mantiene la formula de
Hudson tradicional como técnica de célculo re-
comendada. La edicion de 1984 altera algunos
coeficientes de estabilidad respecto de la edi-
cion de 1975, cambiando ademas la altura de
ola equivalente a oleaje irregular (de H,, a

H,) vy ofreciendo con ello una imagen poco

‘tranqumzadora del estado de la técnica actual.

Como punto de referencia para calcular el pe-
so de los elementos del manto principal de un
dique en talud puede tomarse la formula de
Hudson recomendada por el SPM (1984):

| W, H3
- (1
W= IW/W, —17° ctg a

donde W es el peso de los elementos del man-
to-W_ 'y W, son los pesos. especificos del
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agua marina y los elementos del manto, H es
la altura de ola de iniciacién de averias (H,,,),
K, es el coeficiente de estabilidad de los ele-
mentos del manto y ctga es el talud de la es-
tructura. En profundidades no reducidas, la for-
mula de la Eq. 1 puede escribirse en la forma:

i —(
AD,

73 .

ctg a) (2]

donde H_ es Ia altura de ola significante de
iniciacion de averias, D, =
del cubo equivalente o diametro nominal y

= (W,/W,,—1). En el caso de utilizar esco-
llera se emplea el subindice 50 para sefalar que
se refiere a la mediana de los pesos de la es-
collera del manto, D, = (W /W, )3,

. Van der Meer (1988a) ha publicado un resu-
men de trabajos desarrollados en Delft Hydrau-
lics Laboratory (DHL) durante los ultimos afos
donde se propone una nueva férmula de cal-
culo. El estudio se basa en la realizacién de cen-
tenares de ensayos en un canal de tamafio me-
dio (50 x 1.0 x 1.2 m), teniendo en cuenta la
gran mayoria de variables que pueden afectar
a la estabilidad de un dique de escollera: altu-
ra y periodo del oleaje (irregular), permeabilidad
del nucleo, gradacion de la escollera, duracion
de los temporales, agrupamiento de olas, indi-
ce de rotura, talud, etc. Algunos factores co-
mo agrupamiento de olas y gradacion de la es-

_coIIera fueron consideradas de poca significa-

cion presentandose el resto de variables en dos
féormulas de estabilidad dependiendo del tlpo de
rotura.

Para rotura en «pluging» se propuso:

N, = —Pe g2 pom [s/n0s) (£)*° (3

* AD,

y para «surging»

H,

=20 ~on (S/N°5) 1) lotg of

donde N, es el nimero de estabilidad, P es el
coeficiente de permeabilidad de la estructura,
N es el namero de olas (duracion de temporal),

§,=1tg o/(2xH/gT, y T, es el periodo medio.

S = -A/Dﬁso es el nivel de averias adimensio-
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nal, donde A es el area erosionada en la sec-
cion del dique. La figura 4 muestra un perfil de
averias tipico de un dique rompeolas. Después
de los estudios de estabilidad de diques de es-
collera, Van der Meer (1988b) ha publicado las
formulaciones correspondientes a digues en ta-
lud con elementos artificiales. Para los tres ti-
pos de elementos estudiados (cubos, tetrapo-
dos y acrépodos),-una sola férmula particular
en cada caso fue considerada suficiente para
describir adecuadamente las observaciones de
los ensayos a escala. '

Cubos: (ctg a = 1.50)

N, = AHS = (6.7 NSNS +1.0) 8,7 (8]

n

Tetrapodos: (ctg o = 1.50)

N, = i = (3.75 NY¥/Nom +0.85) 5,07 [6]

Acrépodos: (ctg o = 1.33)

N, = AHS =37+08 N,; 0 <N, < 05 [7]

n

D, es el lado del cubo equivalente (denomina-
do también didmetro nominal); N, es del dafio
relativo (namero de unidades desplazadas en
una anchura D ), que es 0 para iniciacion de
averias y 0.5, 1.5 6 2 para graves dafios seguin
tipo de elemento y nuamero de capas.
S, = 2rH,/gT, es el peralte caracteristico del
oleaje.

Las formulaciones presentadas por las ecua-

ciones 3 a 7 son interesantes por lo que des-
criben, por la forma en que lo hacen y por lo

gue desprecian. Un mismo autor en una serie .

de experimentos cambia de variables entre di-
ques de escollera y de elementos artificiales.
Asi, las variables parametro de similaridad surf
¢, y talud ctg  (Ecs. 3 y 4) son cambiadas
por el peralte caracteristico s, y talud fijo
(Ecs.5 y 6), mientras que el nivel de averias adi-

. EROSION (A)

FILTRO

NUCLEO

Fig. 4.—Erosi6én del Manto Principal Producido por un Gran
Temporal sobre un Dique Rompeolas Convencional. o

mensional S (Ecs. 2 y 3) es cambiado por da-
fio relativo N, (Ecs. 5, 6 y 7). Se utilizan es-
tructuras de formulacion muy complejas, en
comparacién con la formulaciéon clasica, y se
proponen una diversidad de constantes empi-
ricas (6.2, 0.18, 0.13, 0.85, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2,
0.1, 0.25, etc). Por otro lado, en la publicacion
de Van de Meer y Pilarczyk (1987) se seiiala que
fueron investigadas las variables gradacion de
la escollera, forma espectral y parametros. de
agrupamiento del oleaje sin poder identificar
ninguna influencia significante sobre la estabi-
lidad. , '

Medina y McDougal (1989) presentan algu-
nas razones criticas para dudar de las conclu-
siones de Van de Meer (1988). Entre ellas po-
demos sedalar:

1. La dependencia del numero de estabili-
dad N, = H,/AD,, respecto de la dura-
cion de los temporales en las formulas
propuestas permiti6 a Van der Meer (1988a)
mostrar una clara diferencia entre las Ecs..
3-4 y la Ec. 1 del S.P.M. (1984). Sin em-
bargo, se utilizé un nimero de olas dis-
tinto para comparar el comportamiento
de diques con nicleo permeable e imper-
meable con lo que las discrepancias que-
daron aumentadas de forma arbitraria.

2. Las formulaciones de Van der Meer (1988a)
resultan excesivamente complejas y con
gran namero de coeficientes empiricos
para constituir alternativa practica fiable
a la metodologia del S.P.M. (1984).

3. El propio Van der Meer (1988a) recono-
ce que la dependencia del namero de
olas del temporal (N), en las Ecs. 3y 4,
proporciona valores excesivos para
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N > 7.000. Medina y McDougal (1989)
proponen una formulacién intermedia
simple representada en la figura 5 que
evita este problema y la inconsistencia de
la férmula del SPM(1984). Resulta equi-
valente a considerar una altura de ola de
célculo en la Ec. 1 que depende de la du-
raciébn del temporal.

4. La precisién aparente de las nuevas for-
~mulaciones puede resultar engafiosa ya
que una simple imprecisién de 5 por
ciento sobre H_ puede producir errores
~del-20 al 30 por ciento en la.estimacion
" del nivel de dafios S. Esta imprecisién del
5 por ciento sobre H_ se genera simple-
mente por no especuflcar con claridad la
deflnlmon de altura de oIa sngnlflcante
(Hm, mor €tC).”

5. “Van der. Meer (1988a) asegura que la for- -

ma. del espectro y el agrupamiento de las

olas no tiene una. influencia apreciable

sobre la estabilidad del dique. Sin embar-

- go,- reanalizados datos adicionales del

mismo estudio publicados por Van der

Meer y Pilarczyck (1987) se observa con

claridad que la estabilidad es mayor fren-

te a los espectros estrechos (grupos

grandes). Esto contradice lo intuitivo y la

opinion de otros autores que como

. Bruun (1985) defienden con insistencia la

~ “ necesidad de considerar los grupos de
olas en-el disefio de diques en talud.

6. Por Gltimo, sefialar que se invierte un

- gran esfuerzo en describir los resultados

ALTURA DE OLA
Ny (N=1000) DE CALCULO

Ns (N>1000)

L0 e . FH
’ R SPM (1984)

—.— VAN DER MEER (1988)

MEDINA Y MCDOUGAL
(1389)

i

H‘ln
HUso’ .

. et ' F Hug
08} - ' N KRR FHye,

NUMERO' DE ESTABILIDAD RELATIVO
i o
w
T

NUMERO DE OLAS (N
Frg 5.—Relacjon. entre Namero de &’tabllldad de 1.000 olas y
el 'Ntimero de Estabilidad Funci6n del Ndarfiro de Olas Corres-
pondiente a la Metodologia 'del-S.P.M. (1984); Van der Meer
(1988a) y la ‘Modificada de Medinay McDouggI (1989).
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de la serie de experimentos pero. se de-
dica muy poca atencién a los -equipos y
la metodologla experimental. Por tanto,
la aparicién de conclusiones controverti-
das tiende a reducir la aplicabilidad fia-
. ble de los resultados.

Ademads de lo sefialado, el célculo préctlco
de secciones de diques en talud convenciona-
les plantea problemas adicionales en utilizacion
de metodologias alternativas. El SPM (1984) uti-
liza formulas, secciones tipo, curvas de estabi-
lidad y definicion de nivel de averias distintas
de las de Iribarren (1965), comunmente emplea-
das en Espafia, a su vez distintas de las formu-
ladas por Van der Meer (1988-a,b). Con el mis-
mo oleaje de disefio, se pueden calcular pesos
de los elementos del manto significativamente
distintos al utilizar unas u otras formulaciones.

Modelacién Fisica

Dado que las férmulas para el calculo de los
elementos del manto deben utilizarse sélo para
un predimensionamiento, lo razonable es pen-
sar que seran los ensayos a escala reducida los
que deberdn precisar la curva de estabilidad
(funcién de averias) que cabe esperar y, por
tanto, el disefio de dique que debe tomarse. Sin
embargo, la realidad es mucho mas compleja.

En primer lugar, todos los grandes diques con
averias de consideracion en las Gltimas dos dé-
cadas fueron ensayados’ a escala con técnicas
e hipétesis «razonables» en su momento. Los
mismos datos de disefio con nuevas hipétesis
y técnicas experimentales demostraron des-
pués lo «poco razonables» que eran algunas hi-
potesis y técnicas utilizadas. Esta sntuacnon de
incertidumbre técnica no ha terminado y asi,
Medina (1988) ha mostrado evidencias razona-
bles de que estudios «a posteriori» del desas-
tre de Sines (Portugal, 1978-19-79) parecen te-
ner un dudosa fiabilidad, a pesar de la amplia
expenencna ecumulada y esfuerzo dedicado al
problema.

Por otro lado, las propias.técnicas de ensa-
yo con oleaje irregular plantean problemas de
dificil solucion. En el Seminario sobre Analisis
y Generacion de oleaje en laboratorio, celebra-
do durante el XXII Congreso del IAHR en Lau-

sanne (Suiza) en 1987, se presentaron .los re-
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sultados del correspondiente Grupo de Trabajo
del IAHR formado en 1981 por representantes
de nueve de los mayores laboratorios del mun-
do. Quedaron evidenciados problemas impor-
tantes de comunicaciéon derivados de"diversos
significados de palabras tan comunes como al-
tura de ola significante. No sélo las palabras,
sino también las propias técnicas experimenta-
les eran distintas y asi, un primer planteamiento
de problemas tipo a resoiver por todos dio co-

mo resultado valores dispares. Era imperiosa la.

necesidad de detallar con fa maxima precision
parametros y técnicas de experimentacion pa-

~ ra poder comparar resultados de distintos labo-
- ratorios. - -

No sélo la metodologia de trabajo y el codi-
go de comunicacion puedén causar diferencias,
ademas existen discrepancias conceptuaies que
se refieren a la propia esencia de la generacion

de oleaje irregular. Funke y Mansard (1987) y-

Huntington (1987) plantearon dos versiones dis-
tintas de la generacion de oleaje irregular. La
discusion se centr6 en la significacion ingenie-
ril del control de grupos para generar acciones
extremas sobre las estructuras en modelacion
fisica. Funke y Mansard (1987) sefialaron como

un mismo problema practico de estabilidad de -

dique en talud, obtuvo resultados radicalmen-

“te distintos al ser planteado por un cliente a dos

laboratorios que utilizan habitualmente técnicas

"de generacién de oleaje irregular distintas.

La Incertidumbre en el Diseiio de Diques

Como se ha sefialado anteriormente, la cons-
truccion de diques en talud a grandes profun-
didades (oleaje sin limitacién de fondo) y para
oleajes intensos ha sido un elemento nuevo ca-
racteristico de muchos de los grandes diques
dafiados en las ultimas dos décadas. Para este
tipo de diques ha quedado de manifiesto la ne-
cesidad de incorporar un andlisis preciso de la
incertidumbre climatica que afecta directamente
el riesgo de la estructura.

Le Méhauté y Wang (1985), asi como Medi-
na y Aguilar (1986) presentan un modelo que
describe el impacto de la_incertidumbre clima-
tica sobre el riesgo y coste de los diques en ta-
lud a grandes profundidades. Medina (1988)
analiza estudios de clima maritimo realizados
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para Valencia, Bilbao y Sines resaltando el fuer-
te impacto que sobre el disefio de diques pue-
de llegar a tener este factor. Van der Meer
(1988a) considera de tal importancia este fac-
tor que directamente incluye una variable de in-
certidumbre climatica para el disefio de diques
basado en métodos probabilistas de riesgo. -

Goda (1988) resalta la importancia de la in-
certidumbre en las estimaciones de clima ma-
ritimo a largo plazo y presenta formulas empi-
ricas para evaiuar la incertidumbre dependiendo
del nimero de afios de informacién maritima -
disponibles, considerando exactos los datos de
partida. Ademas de la importancia de la incer-
tidumbre climéatica sobre el coste y riesgo de
digues a gran profundidad, existen una varie-
dad de fuentes de incertidumbre (Ver Medina,
1988) que afectan todo tipo de diques, aunque
la importancia de cada fuente de incertidum-
bre es distinta dependiendo de las condiciones
especificas de disefio. Asi, un dique a gran pro-
fundidad es muy sensible a la incertidumbre cli-
matica mientras que en el Mediterraneo y a
poca profundidad lo es a la marea meteorolo-
gica y la erosi6n del fondo. Una vez mas, re-
sulta facil explicar razones que justifican el ele-
vado namero de obras de refuerzo y reparacion
en digues rompeolas que se realizan cada afio.
Lo dificil es conseguir una mejora de las técni-
cas clasicas de disefio que sea efectiva, fiable
y que pueda ser aceptada por la mayoria a cor-
to plazo. '

|
4
\
|
|

GRUPOS DE OLAS SOBRE DIQUES EN
TALUD B o

El efecto de los grupos de olas sobre la es-
tabilidad de diques en talud es uno de los fac-
tores que plantea mayor controversia entre las
nuevas formulaciones de célculo. Consideran-
do el oleaje como irregular, parece razonable
pensar que la-presentacion de olas en grandes
grupos puede ocasionar mayores dafios que en
grupos menores. .

Bruun (1985) presenta una serie de referen-
cias y observaciones que apoyan la importan-
cia de los grupos de olas y las olas gigantes
sobre la estabilidad de diques, Por otro lado, los
experimentos y referencias presentados por Van

|
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der Meer y Pilarczyk (1987) apoyan la idea de
que los grupos de olas no tienen un efecto
apreciable sobre la estabilidad (las olas gigan-
tes ni siquiera son consideradas). Finalmente,
Medina y McDougal (1989) han reanalizado los
resultados de Van der Meer y Pilarczyk (1987)
encontrando una desviacion sistematica que
apoyaria la idea contraria a la intuicién de que
los diques en talud son mas estables frente a
oleajes con espectro estrecho (grandes grupos
de olas).

. Con el objeto de evaluar con precision la im-
- portancia del efecto de grupo sobre la estabili-
dad de diques en talud, los autores han reali-
zado una serie de experimentos especificos en
el canal de ensayos de la Oregon State Univer-
sity (103 x 3.6 x 4.6 metros). La base teérica
de agrupamiento de oleaje ha sido desarrolla-
da por los autores con financiacion del Comité
- Conjunto Hispano-Norteamericano para la Coo-
- peracion Cientifica y Tecnolégica, mientras que
los experimentos fisicos en EE.UU. han sido po-
sibles gracias a la financiacién del Sea Grant
Program (NOAA-EEUU) y de la Office of Na-
| val Research ( Departamento de Defensa de los
i EE uu.).

Experimento

La figura 6 muestra perfil y planta del canal
de ensayos de la 0.S.U. con un detalle de la
seccion utilizada en los experimentos. La an-
- chura del canal permitié dividirlo en dos par-
tes (A y B) con una pantalla de madera ancla-
da en el nucleo y utilizar escollera de distinto
tamaiio (10 y 13 kgs de media) en las seccio-
nes A y-B. Se utilizé un talud 2:1 con una pe-
quefia berma de pie de dique, escollera del
' manto coloreada en bandas (para identificar
movimientos) y capa intermedia de piedra pe-
quefa (2 kgs de media). Se emple6 un ntcleo
de arena descrito en la figura 6-c protegido con
geotextil. Los espesores utilizados en manto y
capa intermedia equivalian a dos y tres lados
de cubo equivalente de la piedra utilizada en ca-
da capa respectivamente (densidad 2.74). Una
serie de jalones de referencia permitieron dis-
poner de un mallado para identificar movimien-
tos rapidos (run-up, etc) que eran registrados
por una camara de video colocado frente al mo-
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delo. Hidréfonos situados dentro y fuera de la
estructura del dique permitieron grabar sonidos
donde podian identificarse los movimientos de
la escollera del modelo, que también eran ano-
tados manualmente por un observador visual
directo. Una serie de registradores de despla-
zamientos, (ultrasonidos y de presién) situados
en el canal, una docena de sensores de presiéon
dentro de la estructura del dique y el equipo
auxiliar correspondiente completaban el siste-
ma de seguimiento del modelo durante los
experimentos.

La configuracion del modelo representada en
la figura 6 respondia a las necesidades del ex-
perimento de los autores para estudiar el efec-
to de los grupos de olas sobre la estabilidad del
digue rompeolas. Sin embargo, el disefio se rea-
liz6 conjuntamente con los profesores W.G.
McDougal y C.K. Sollit de la 0.S.U. que debian
desarrollar otro proyecto de investigaciéon diri-
gido a la obtencion de un modelo analitico fia-
ble de estabilidad de los elementos del manto.

Escale distorsionada
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Fig. 6.—Canal de Ensayos de la Oregon State University: a)
Seccién Longitudinal; b} Planta y C) Detalle del Modelo Ensa-
yado.
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La técnica de generacion de oleaje utilizada
fue la DSA FFT descrita por Tuah y Hudspeth
(1982) y Medina et al. (1985) con transforma-
cién de control de mecanismo de generacion
para obtener el oleaje deseado (grupos) a pie
de dique. Siguiendo la metodologia desarrollada
por Medina y Hudspeth (1987) y Hudspeth y
Medina (1988), se utilizaron espectros JONS-
WAP (y =10y v = 1) con periodo medio
T, = 3 seg y altura de ola significante cre-
ciente en escalones correspondientes a la raiz
cubica de la proporcién de pesos medios de los
dos mantos [(13/10)'/3 = 1.09]. Manteniendo

“las fases y con energia creciente, se lanzaban
sucesivos trenes de 600 olas hasta que la ca-
pa intermedia perdia un volumen apreciable de
materiales.

Se realizaron simulaciones numéricas corres-
pondientes a y = 10 (grupos largos) y v =1
{grupos cortos) seleccionando en cada caso
con funciones de altura de ola (envolventes)
con alto y bajo pardmetro de averias (calculo
numérico exclusivamente). Test con distintas
realizaciones pero la misma envolvente fueron
ensayadas para comprobar si la envolvente
puede explicar los niveles de averias observa-
das o si era necesario analizar las olas discre-
tas. Se tomaron dos perfiles por seccion des-
pués de cada tren de ondas (32 minutos) para
evaluar el nivel de dafios (funcion de averias)
de forma adimensional.

Los resultados estan en fase de analisis, pe-
ro ya se pueden adelantar algunas conclusio-
nes parciales interesantes desde el punto de
vista del disefio experimental y la estabilidad de
diques de escollera a gran profundidad.

1. Las averias se producen en el manto en
los instantes y con las intensidades re-
lativas aproximadas por las estimaciones
numeéricas utilizadas (basadas en la en-
volvente) lo que confirma la importancia
de los grupos de olas sobre la estabili-

~dad de los diques en talud.

2. La comparacion de los niveles de averias
en las dos secciones estudiadas confir-
ma la importancia del peralte especifico
(periodos del oleaje) sobre la estabilidad
de los diques en talud. _

3. Resulta evidente la importancia de la du-
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racion de los temporales, la variabilidad
de potencia intrinseca al oleaje y la in-
certidumbre climética. :

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Durante las Gltimas dos décadas, grandes. di-
ques como los de Sines, Bilbao, San Ciprian,
Antalya, Arzew y. otros han sufrido dafios de
consideraciéon que han significado elevadas pér-
didas econdmicas y conflictos costosos. Ade-
mas de los grandes casos presentados.a nivel
internacional y que son relativamente bien co-
nocidos, existen una multitud de pequeﬁos__dié
ques que han sido dafiados en mayor 0. menor
grado sin que hayan recibido la publicidad y re-
levancia de los anteriores. El resultado de esta
situacién ha sido la falta de confianza genera-
lizada en la utilizacién de las técnicas tradicio-

"nales de célculo y disefio de diques rompeolas.

Por otro lado, la experiencia general acumu-
lada relativa a la construccién de diques cons-
tituye uno de los factores fundamentales de di-
sefio en la practica. Por esta razén, el fracaso
evidente de las técnicas tradicionales de disefio
de digues rompeolas no ha significado el de-
sarrollo inmediato de nuevas técnicas de dise-
fio mas eficientes. El estado de la técnica ac-
tual esta caracterizado por la coexistencia de
formulaciones y técnicas de disefio mltiples, -
asi como la de opiniones divergentes en cuan-
to a la importancia relativa de los distintos fac-
tores de célculo y las secciones tipo que de-
ben utilizarse en el futuro. Son gran variedad
las secciones tipo, conceptos y férmulas de cal-
culo de diques que han sido propuestas como
alternativas a las técnicas y disefios clasicos,
pero no existe la necesaria experiencia acumu-
lada de construcciones reales para que consti-
tuyan alternativas seguras a corto. plazo.

En este articulo se han descrito algunos de
los problemas de las formulaciones de célculo
tradicionales asi como algunas alternativas de
disefio planteadas en la actualidad. Se ha pre-
sentado el esquema de un proyecto de inves-
tigacion desarrollado por los autores para ana-
lizar el efecto de los grupos de olas sobre la
estabilidad de diques en talud. Los resultados
preliminares del mencionado .proyecto han se-

719



P

GRUPOS DE OLAS Y DISENO DE DIQUES EN TALUD

Ralado con claridad que no sélo la altura de ola
significante del oleaje es importante, también
los periodos, duracion de los temporales, gru-
pos de olas e incertidumbre del clima maritimo
afectan sensiblemente la estabilidad de los di-
ques en talud a gran profundidad.
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