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RESUMEN: Con el fin de identificar y cuantificar los procesos que loman parte en la
transmision de energia entre el oleaje y las estructuras verticales de proteccion de puertos
y costas, se ha analizado la literatura existente y se ha realizado ensayos de laboratorio
sobre modelos a escala reducida. Como consecuencia, se ha desarrollado un nuevo
método para el calculo de las acciones del oleaje sobre los espaldones de los diques
rompeolas. Dicho método es directamente aplicable onda a onda y al caso de oleaje,
aceptando la hipotesis de equivalencia. Se ha aplicado el método a distintos espaldones, y
se ha comparado con otros modelos y con ensayos de laboratorio, obteniéndose
resultados satisfactorios. Las principales ventajas del método son que (1) es muy simple
conceptualmente y en su aplicacion, (2) da lugar a espaldones mas pequeios y por lo
tanto a proyectos mas baratos y (3) tiene en cuenta el efecto de la berma del manto
principal en las acciones sobre el espaldon.

INTRODUCCION

En un dique rompeolas convencional coexisten
normalmente dos estructuras de naturaleza y
comportamiento muy diferente. En primer lugar, el
cuerpo del rompeolas, formado por un nuacleo de
materiales sueltos protegido por una serie de mantos de
piezas mayores. En segundo lugar, la superestructura
cimentada sobre éste, generalmente un espaldon de
hormigdn en masa, que permite el tendido de
instalaciones, la circulacion sobre el dique, etc. Al estar
formado por materiales sueltos, el cuerpo del dique es
deformable y, de ocurrir una averia, ésta se produce de
una forma "ductil"; generalmente dilatada en el tiempo
tras la incidencia de varios temporales. Sin embargo, el
espaldon es una estructura rigida, cuyas averias se
producen de forma "fragil"; generalmente fallando bajo
la accién de una unica ola suficientemente grande.
Habitualmente, al abrigo del espaldon se realizan
numerosos trabajos portuarios para los que el colapso de
la estructura supone el cese inmediato del servicio
prestado.

Los métodos para el calculo de acciones sobre los
espaldones son escasos (Iribarren, 1964, Jensen, 1984,
Gtinbak, 1984) y, a la vista de que el comportamiento de
los espaldones en servicio, en general, dan lugar a
disefios sobredimensionados. Por otra parte, los actuales
métodos de célculo no tienen en cuenta el efecto de la
geometria y naturaleza del manto principal sobre las
fuerzas resultantes sobre el espaldon. El conocimiento de
este efecto es importante, tanto para la redaccion de
nuevos proyectos, como para conocer la resistencia
remanente de los espaldones de aquellos diques cuyos
mantos se encuentran en proceso de degradacion.

Se ha realizado un estudio experimental y teérico de los
efectos debidos a distintos tipos de ondas al incidir
contra estructuras reflejantes. Se ha identificado los
procesos que toman parte en el ascenso de la masa de
agua por el talud del dique hasta incidir contra el
espaldon, asi como el efecto de la geometria del manto
principal en las fuerzas resultantes. Como resultado, se
presenta un método para el calculo de las acciones
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ACCIONES DEL OLEAJE SOBRE ESPALDONES

sobre los espaldones fundamentado en el estudio
experimental de las acciones de ondas sobre estructuras
reflejantes desarrollado en el Laboratorio de Ingenieria
Oceanografica y de Costas de la Universidad de
Cantabria.
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Figura 1

El método que se presenta es aplicable a aquellos
espaldones de diques de escollera sobre los que no puede
producirse "presiones de impacto", es decir, aquellos
sobre los que la onda incide rota o en el proceso de Run-
up sobre el talud de bloques, tal y como ocurre en los
diques en talud con espaldon disefiados con los criterios
de Iribarren y Nogales (1964). Notese que si la ola puede
romper contra el espaldon, la estructura se cataloga
como dique mixto y no como dique en talud, debiendo
dimensionarse mediante un método de calculo para
diques mixtos.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: En
primer lugar se describe los fundamentos e hipotesis en
que se basa el método. En el segundo apartado se
describe las leyes de presion sobre el paramento del
espaldon denominadas "dinamicas" y
"pseudohidrostaticas", asi como las leyes de
subpresiones. A continuacidn se realiza una revision de
las condiciones requeridas para la aplicacion del método.
En el apartado siguiente se analiza el alcance del método
como herramienta de disefo. Seguidamente, se evalia
los parametros del método. Finalmente se aplica el
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método a los diques de Gijon, onda a onda, y Ciervana
(Bilbao) con oleaje irregular, comparando los resultados
con otros métodos y con resultados de laboratorio.

En el Anejo I se presenta de forma resumida el esquema
de aplicacion del método, mientras que en el Anejo II se
describe el trabajo realizado para evaluar los parametros
del método.

FUNDAMENTOS DEL METODO

Las leyes de presion resultantes muestran unas
distribuciones espaciales y temporales bien diferenciadas
en funcion del tipo de onda que incide contra una
estructura vertical. Si la onda incidente es de caracter
lineal, la serie temporal de presiones tiene aspecto
sinusoidal. Aumentando el peralte de la onda, dentro del
régimen de Stokes, el maximo de presiones en el fondo
se desdobla en dos maximos relativos, sensiblemente
simétricos (Figura la). Aumentando atn mas el peralte
de la onda, el desdoblamiento del méximo de presiones
se presenta en toda la columna de agua (b). A medida
que la onda se acerca al punto de rotura, el primero de
los picos crece (c) hasta alcanzar un maximo cuando la
onda incide contra la estructura en el instante de la rotura
(d). Tras la rotura, la incidencia del frente roto vuelve a
originar los dos picos de presion cuasisimétricos (e).

Para los casos en que la onda no rompe contra la
estructura (a,b y c) existe diversas soluciones teodricas
que permiten el calculo de las acciones sobre las
estructuras, Fenton (1985), Nagai (1973), Sainflou
(1963). En los casos en que la onda incide en el instante
de la rotura (d) se produce las llamadas "presiones de
impacto", de valor muy alto y muy corta duraciéon. En
estos casos las teorias de ondas dejan de ser validas y es
necesario recurrir a modelos matematicos de impulso (de
dificil aplicacion) , Cooker et al. (1990), Losada et al.
(1995), o a modelos de caracter experimental, Goda
(1984), Nagai (1974). Para los casos de onda rota (¢), los
modelos existentes son escasos y de marcado caracter
empirico, Ramsden et al, (1990).

Del estudio de los resultados de la experimentacion,
Martin, (1995), se ha verificado que el primero de los
picos es debido a la deceleracion del frente de la onda,
mientras que el segundo se produce durante el descenso
de la masa de agua acumulada contra la estructura. Es
decir, el primero es debido principalmente a
deceleraciones horizontales y el segundo a aceleraciones
verticales. No solo el origen de los dos picos es distinto,
también la distribucion de presiones a lo largo de la
pared revela caracteristicas diferentes. Las presiones
correspondientes al primer pico y calificadas como
presiones dinamicas, Py, (Figura 2,A) muestran un perfil
vertical practicamente constante. Sin embargo, las
asociadas al segundo pico pueden calificarse de



pseudohidrostaticas, Py, creciendo en vertical con una
razén proxima a pg. (Figura 2,B). Puesto que ambas
situaciones estan originadas por procesos distintos,
asociados a distintas etapas en el proceso de evolucion
de la masa de agua sobre el talud, ambas presiones se
presentan en todos los casos desfasadas en el tiempo.

En el caso de un espaldon sobre el que incide una masa
de agua en su ascenso sobre el talud, el patron de
presiones sera similar al descrito en (e). Experimen-
talmenlc se ha observado que la magnitud de cada uno
de los dos maximos relativos de fuerza horizontal
asociados a ese patron de presiones depende de las
caracteristicas del flujo y, fundamentalmente, de las
caracteristicas geométricas del dique. Por lo tanto, es
imposible saber a priori cual de los dos originard la
situacion pésima en un espaldon determinado y, por lo
tanto, es necesario plantear y comparar ambas
situaciones de carga. Por ello se propone un método que
permite el establecimiento de las distribuciones de
presion correspondientes a los dos maximos descritos (Pg

y Pn).

La conceptualizacion anterior se basa en resultados de
ensayos con incidencia normal, sin embargo se ha
comprobado que hasta angulos de incidencia de 40°, el
comportamiento de las leyes de presion mantiene
caracteristicas similares. Para el ajuste de los parametros
involucrados en el método se ha empleado ensayos de
incidencia normal, sin embargo, el método ha sido
contrastado en casos con incidencias de hasta 20°. por lo
tanto, se recomienda el uso del presente método con
angulos de incidencia de hasta = 20°.

La simplicidad del método que se propone a
continuacion es una consecuencia de la simplicidad de
las hipotesis de partida en que estd basado. Asi, se
supone que el fluido incidente contra el espaldon es
isotropo y el flujo es estacionario, lo que permite obtener
la expresion de la maxima presion dindmica de forma
sencilla e inmediata, sin embargo los efectos debidos
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a la anisotropia del flujo (burbujas de aire) y las
aceleraciones locales de la masa de agua no podran ser
modeladas por el método. Son precisamente esas
"irregularidades" del flujo las que originan la
variabilidad experimental asociada a los ensayos sobre
modelo fisico. Ademads, estas '"irregularidades", se
traducen en oscilaciones de la presion que, aun podiendo
tener un valor importante, su duracion suele ser muy
corta (ver Figura 3) y por lo tanto el impulso que
transmiten es muy reducido. En este sentido existe una
postura unanime segun la cual éstas oscilaciones de muy
corto periodo no originan respuesta alguna cuando
actiian sobre estructuras cuyos periodos de oscilacion
propio son mucho mayores, Bradbury el al. (1988),
Ramsden et al. (1990), van den Meer et al. (1995).
Notese que este mismo razonamiento es aplicable al caso
de las presiones de impacto en diques verticales o
mixtos.
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Figura 3. Comparacion de las presiones medidas sobre un
modelo a escala y las proporcionadas por el método propuesto

En definitiva, puesto que el método estd dirigido al
planteamiento del equilibrio mediante un esquema
estatico de fuerzas, como se vera mas adelante, en €l no
debe buscarse un modelo de prediccion de las maximas
presiones instantaneas medibles sobre un espaldon,
sino una ayuda al célculo de las maximas presiones
"efectivas' sobre un espaldon (de una duracion minima
del orden de T/20).

LEYES DE PRESIONES

A continuacion se describe la metodologia propuesta
para el célculo de las distribuciones de presion que dan
lugar a los dos méximos relativos de fuerza horizontal
(presién dindmica y pseudohidrostitica), y se
propone un valor de las subpresiones en cada caso.
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Presion Dinamica

El proceso determinante de la generacion de las acciones
es el ascenso de la masa de agua por el talud y la
transformacion de flujo de cantidad de movimiento
horizontal en flujo de cantidad de movimiento vertical,
debido a la presencia del espaldon.

Desde un punto de vista hidrodindmico, en el espaldon
se puede distinguir dos partes claramente diferenciadas:
la parte superior, expuesta a la accion directa de las olas
y la parte inferior, que se encuentra protegida por el
manto de escollera, recibiendo la accion del oleaje
"filtrado" por la estructura porosa.

Siguiendo a Giinbak (1984), y verificado en la
experimentacion realizada, Martin (1995), se considera
que la ley de presiones maximas en la parte superior del
espaldon es uniforme y se puede expresar como

P, = apgs A . <z<A, +s @

donde A. es la cota de coronacion del talud de escolleras,
con respecto al nivel medio del mar de célculo, s es la
anchura de la lamina de agua sobre la cota de coronacion
de la escollera (figura 4), p es la densidad del agua de
mar, g la aceleracion de la gravedad y o es un parametro
adimensional que contiene informacion de la celeridad
de aproximacion de la lamina de agua de anchura s, y
que sera funcion del méximo ascenso de agua por el
talud, del angulo del mismo, B y del angulo de
incidencia del oleaje 6.

La evaluacion de las presiones dinamicas sobre una
estructura vertical mediante una relacion lineal con la
densidad del fluido, una anchura de ldmina de agua y un
parametro adimensional que considera la deceleracion
del flujo puede encontrarse también en Nagai, (1973),
Jenscn, (1984) y Ramsden et al. (1990).

Figura 4. Distribucion de presiones propuestas en el método
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En la zona del espaldon protegida por la berma, parte de
los esfuerzos de deceleracion del frente de la onda son
soportados por los elementos del manto. Si estos
elementos son suficientemente grandes y/o no se
encuentran en contacto directo con el espaldon, no
descargaran las acciones sobre éste. Experimentahnente
se ha comprobado que la ley maxima de presiones, en
esta zona del espaldon, puede considerarse uniforme y
esta relacionada con la presion P,. En consecuencia, bajo
la cota A, se propone una ley de presiones maximas
uniforme definida por:

P, = lapgs cota de cimentacion <z < A4, (2)
donde (A) es un coeficiente de reduccion de la presion
dindmica, originado por la presencia de la berma.

Presion Pseudohidmstatica

Experimentalmente, se ha comprobado que las leyes de
presion  pseudohidrostaticas son debidas a la
acumulacion de agua contra el espaldon y por lo tanto
son proporcionales a la altura de la columna de agua con
coeficiente de proporcionalidad pupg, donde p es un
factor menor o igual que la unidad. Consecuentemente,
la ley de presiones maximas pseudohidrostaticas se
puede calcular mediante la expresion (3)

Py (z2)=u pg(s+ 4, —-2) 3)
cota de cimentacion <z < A, +s

Se ha verificado que las maximas presiones debidas a la
acumulacién de agua contra el espaldon no se producen
en el instante de maximo Run-up, sino ligeramente
después, durante el proceso de descenso de la columna
de agua; sin embargo, a efectos practicos, se propone
que las maximas presiones se calculen simultaneamente
con el maximo Run-up. Asi, estas presiones actuaran
sobre toda la pared vertical del espaldon, desde la cota
de cimentacion hasta A, + s. En los apartados siguientes
se evalua los parametros s, oL,A Y .

Calculo de las Subpresiones

Para el calculo de las subpresiones debidas a cada una de
las hipotesis de carga anteriores, se supone la siguiente
ley de presiones bajo el espaldon: La presion en el
extremo expuesto se determina por la condicion de
continuidad de la ley de presiones entre el paramento
vertical y la base del espaldon; si la cota de cimentacion
del espaldon se encuentra por encima del nivel del mar
de calculo, la presion en la zona protegida puede
suponerse nula; si el espaldon se encuentra cimentado
por debajo del nivel del mar de célculo, ademas de la
flotabilidad debida a encontrarse sumergido en el agua,
el espaldon experimentara la presion debida a la onda
transmitida a través del macizo poroso, que debera



ser establecida. El tipo de ley con la que se realiza
el acuerdo entre estos dos valores dependera,
fundamentalmente, de la porosidad del macizo de
escollera. Losada (1991), estudié la transmision de
presiones en un medio poroso confinado. El estudio,
basado en la teoria lineal, revela que, para las
porosidades habituales del nucleo de los diques de
escollera (n = 20 - 40 %), la ley de subpresiones es
ligeramente parabolica. Sin embargo la simplificacion
que supone ajustar una ley lineal introduce un error
menor del 10 %, siempre del lado de la seguridad.

CONDICIONES  REQUERIDAS  PARA LA
APLICACION DEL METODO

El método propuesto para el célculo de las presiones
sobre el espaldon es aplicable con olas que incidan
sensiblemente normales al dique (+20°) y no rompan en
voluta o descrestamicnto contra el espaldon. Por ello,
antes de su aplicacion habra de verificarse que las
condiciones geométricas del talud, anchura de berma y
caracteristicas del oleaje, altura H, periodo T y direccion,
garantizan las condiciones requeridas.

Para ello habra de atenderse a los siguientes parametros:

- el nimero de Iribarren de la onda de calculo
(Ir) definido por

_tan 8
L
L

- la cota de coronacion del talud de escollera

1

(A

- la anchura de la berma superior de la
escollera (B).

- direccidén de incidencia del oleaje (£20°).

Aquellas ondas con numeros de Iribarren superiores a
tres no rompen en descrestamiento o voluta, Losada y
Giménez-Curto (1981) y por lo tanto el método sera
aplicable a estas ondas.

Para las ondas con numeros de Iribarren menores que
tres, en primer lugar habra que verificarse si la onda
rompe por fondo antes de alcanzar el dique. Si es asi, el
método puede seguir aplicandose. De no ser asi, habra de
estudiarse el comportamiento de la onda sobre el talud
de escollera. Si la geometria de la escollera garantiza que
la onda rompa antes de alcanzar el espaldon, el método
también puede ser aplicado. En concreto, las
caracteristicas geométricas de la escollera a tener en
cuenta seran la cota de coronacion de la misma (A,) y la
anchura de la berma de coronacion (B), ver Figura 5.
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EXTENSION DEL METODO AL CASO DE
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Figura 5. Region de aplicacion del método para ondas con
numeros de Iribarren menores de 3 (experimental).
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El método propuesto ha sido concebido para su
aplicacion onda a onda, con independencia del tipo de
rotura y en la hipotesis de no interaccion entre ondas, por
tanto, aceptando la hipdtesis de equivalencia, es posible
extenderlo a oleaje siempre que cumpla las condiciones
de aplicacion.

Obsérvese que, para aplicar el método, se requiere
garantizar que las ondas no rompen contra el espaldon.
Para ello o bien el nimero de Iribarren es mayor que tres
o bien la berma de coronacion del talud se encuentra
suficientemente alta y/o es suficientemente ancha como
para garantizar la rotura de las olas sobre el talud y la
berma (ver apartado anterior).

En el primer caso, el flujo y reflujo sobre el talud se
produce con un periodo menor que el periodo del tren
incidente, particularmente si éste posee una minima
estructura de grupo, tal y como ocurre bajo condiciones
de temporal. Es decir, a la presentacion de una ola
grande le sigjje otra ola grande. Este razonamiento tiene
su expresion en la hipotesis de equivalencia, que
aplicada al flujo sobre un talud permite obtener la
funcion de distribucion del Run-up, F(Ru), conocida la
funcion de distribucion de alturas de ola y periodos.
Losada y Giménez-Curto (1981), demostraron que la
F(Ru) asi calculada se ajustaba a los datos
experimentales.

En el segundo caso, es posible que se produzca la
interaccion entre el reflujo de una onda y la llegada de la
siguiente. Sin embargo, tal y como se comprueba al apli-
car la hipdtesis de equivalencia, estas simultaneidades
son estadisticamente irrelevantes. Ademas, es poco
probable que la solicitacion de calculo venga fijada por olas
que rompen sobre el talud con I < 3, puesto que para
obtener un Ru alto es necesario que I, >3.
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UTILIZACION DEL MODELO COMO UNA
HERRAMIENTA DE PROYECTO

Consideraciones previas

El método propuesto permite el establecimiento del
equilibrio de un espaldon mediante un esquema estatico
de fuerzas, en el cual se compara las fuerzas maximas
debidas al oleaje con la resistencia estitica de la
estructura, sin atender a la historia temporal de las
fuerzas aplicadas. En el caso de que la resistencia del
espaldon sea rebasada, se supone que la duracion de las
acciones es suficiente (impulso suficiente) para
desarrollar totalmente la averia de la estructura. Frente a
este esquema se encontraria un planteamiento dinamico
del equilibrio en el que se somete al espaldon a una serie
temporal de fuerzas y se analiza la respuesta instantanea
del espaldon (asociada a su inercia) y su cimentacion
(elasto-plasticidad). En caso de que la capacidad
resistente del espaldon sea superada, este se movera en
funcién del impulso que le ha transmitido la ola; asi, si la
fuerza es grande pero de corta duracion (impulso
pequefio) el espaldon apenas se movera. Este tipo de
analisis requeriria de un modelo sumamente complejo en
su desarrollo y explotacion (Goda, 1994, Oumeraci et
al., 1994). Por la simplicidad de utilizacion y puesto que,
a igualdad de fuerzas maximas, el método estatico da
lugar a espaldones mas del lado de la seguridad, éste
esquema de calculo es ingenierilmente correcto.

Metodologia

Los esquemas de la maxima presion actuante se
muestran en la figura 3. A partir de ellas debe plantearse
las dos situaciones de carga, una con las presiones
dinamicas y otra con las pseudohidrostaticas, siendo la
de proyecto la que de lugar al menor coeficiente de
seguridad. Siguiendo a Goda (1985), los coeficientes de
seguridad frente a deslizamiento y vuelco en un esquema
estatico de fuerzas pueden definirse como:

(Peso—Subpres.) C ,
£,

C.S. deslizamiento —

“
CS _ Mpeso _Msuhp.

vuelco
M F,

donde Fj, es la resultante de las fuerzas horizontales, M;
denota los momentos debidos a las fuerzas subindicadas
y Cs es el coeficiente de friccion entre el espaldon y su
cimentacion. Para los espaldones grandes, cimentados en
las proximidades del nivel del mar, Nagai (1974),
propone un valor del coeficiente de friccion de proyecto
de 0.6. Para los espaldones
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pequefios o parapetos, cimentados sobre la coronacion
del dique, Hamilton et al. (1992) propone un valor de
0.5. En cualquier caso, la estimacion del coeficiente de
friccion no es trivial; de hecho depende de diversos
parametros como la naturaleza de las superficies en
contacto, los métodos constructivos, etc,.dificiles de
controlar en un prototipo y, ademas, evoluciona en el
tiempo en funcion de la historia de cargas-respuesta de la
estructura, Nagai (1974).

El coeficiente de seguridad frente al deslizamiento no
debe ser menor de 1.2, mientras que el de vuelco se
recomienda que sea superior a 1.4, Goda (1985).

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DEL
METODO

La aplicacion del método requiere la definicion de cinco
parametros: ascenso del agua por el talud (Ru), o, A, ny
s. En este apartado se realiza la evaluacion de los
mismos.

Caélculo del Run-up y s

Se propone calcular el Run-up de la onda de calculo
segin el modelo de Losada (1992), valido para distintos
tipos de taludes. Segun este modelo los parametros que
controlan el Run-up son el nimero de Iribarren y la
porosidad del manto. En la figura 6 se muestra el Run-up
sobre taludes de diversa naturaleza en funcion del citado
nimero de Iribarren.

Porosity
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TETRAPOD
CUADRAPOD

cumo
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030 [R1P-mar

Figura 6. Run-up de ondas sobre taludes de distinta
naturaleza, (Losada, 1992).

En el rango de angulos de incidencia en que el método es
aplicable (+ 20°), la influencia de este en el Run-up
puede ser correctamente representada por el coseno de
dicho angulo, Hosoi et al, (1964), Losada et al (1982),
Asi: Ru (0) = Ru(0°) cos (0).



Una vez conocido el Run-up de la onda de calculo
sobre el talud, debe determinarse s, anchura de la ldmina
de agua sobre la cota de coronacion del talud de
escollera. Una cota superior a dicha anchura puede
obtenerse planteando una ley lineal de reduccion de la
anchura de la lamina de agua (Giinbak, 1984) desde s =
Hen z = 0 hasta s = 0 en z = Ru. Aceptando esta
aproximacion, la anchura de la lamina se agua, s, es:

AC
s=H(1-—5) )

u

Obsérvese que el parametro s, fundamental para la
definicion  de las  presiones  dindmica y
pscudohidrostatica, ha sido evaluado en el instante de
maximo Run-up, mientras que la experimentacion
muestra que ninguna de las presiones maximas ocurre en
dicho instante. Sin embargo, este modo de trabajar
simplifica la aplicacion del método, al tiempo que situa
los resultados del lado de la seguridad.

Evaluacion de o

Mediante el analisis descrito en el Anejo II, se obtiene la
siguiente expresion de o

a=2%coszﬂcoszﬁ (6)

donde H es la altura de ola de calculo a pie del talud, Ru
el maximo ascenso del agua en un talud indefinido de
angulo B con la horizontal y 0 es el angulo de incidencia
del oleaje respecto a la normal al dique.

Evaluacion de los parametros ALy u

En el Anejo II se describe brevemente la
experimentacion realizada para la evaluacion de los
parametros A y p.

0.7
0.6 —N
. \ A=0l8 e(-10.9 B/L)
0.5 55 “\
)\‘ B i
0.4 \g
0.3 7 0.03 <H/L <0.075
0.2 ] T T T T T

0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 -0.11

B/L

Figura 7. Valores ajustados de A
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En la Figura 7 se muestra los resultados ajustados para A,
representados en ejes A, - B/L, donde B es el ancho de
berma y L es la longitud de onda a pie de dique. Se
observa que los resultados se agrupan a lo largo de una
linea (cuya expresion de mejor ajuste se muestra en la
figura). Denominando a B/L "berma relativa", el
comportamiento de los valores de A en los ejes
seleccionados muestran que el valor de la reduccion de
las presiones dinamicas esta gobernado principalmente
por la anchura de la berma relativa. Como cabe esperar,
se observa que a menor berma relativa, el coeficiente A,
aumenta. Para los mayores valores de B/L ensayados, el
coeficiente A alcanza valores alrededor de 0.3. Se
observa claramente la eficacia de la proteccion que
supone la berma de coronacion del talud de bloques. Asi,
para un periodo de onda dado, una berma de una pieza da
lugar a presiones maximas de valor doble que una berma
de tres piezas.

10—
0.9-\"
0.8:\\
0.7-

0.6 1 N

|
B{le (Ancho Berma/lado eq. piezas manto)
Numero de piezas que conforman la berma

0.5 \\:\ n=1
0.4 ] ,\n—2
0.3 B =
0.2 T T ] T T T

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Peralte (H/L)

Figura 8. Valores ajustados de u.;

En la Figura 8 se muestra los resultados obtenidos para el
parametro u.. En este caso se ha representado en ejes -
H/L, quedando libre el parametro B/le Este
comportamiento denota la dependencia de p, no solo del
ancho de berma, sino también del peralte de la onda. Se
observa que, para los peraltes menores de 0.02, las leyes
de presiones son hidrostaticas, decreciendo notablemente
hasta alcanzar valores de alrededor de 0.5 pgh con
peraltes de 0.04. Para 1 peraltes superiores a 0.08, los
valores de p se mantienen practicamente constantes,
adoptando valores de 0.45 para bermas de una pieza,
0.37 para bermas de dos piezas y 0.3 para las de tres
piezas.
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COMPARACION CON OTROS METODOS
CALCULO

DE

Comparacién con métodos onda a onda

En este apartado se ha comparado el modelo propuesto con
los de Iribarren (1964) y Gilinbak-Gokcc (1984) aplicados
al Dique Principe de Asturias, bajo una situacion
determinada de oleaje. La seccion tipo del dique se muestra
en la Figura 9.

La cimentacion del espaldon se encuentra a la cota 0.0 m,
la de coronacion a la +18.3 m. y la coronacioén del manto de
bloques a la +12.7 m, todas ellas respecto al cero del
puerto. La anchura de berma es de 3.75 m , lo que supone
una sola pieza de 120 T. El calado es de 25.5 m y se
propone una marea de 4.5 m (calado total 30 m). Las
caracteristicas del oleaje de calculo son altura de ola de
calculo 12.0 m y periodo 16 segundos, incidiendo normal al

BLOQUES DE 90 TONS

dique.

limite de su resistencia. Sin embargo se ha comprobado que
durante los 20 afios de servicio del Dique Principe de
Asturias, el espaldon ha resistido olas de mas de 15 metros
sin fallo estructural aparente.

Método propuesto

Manteniendo el mismo valor del Run-up = 1.0 H empleado

en los célculos anteriores, se calcula los pardmetros s y a.
Asi:

A, 8.2
—HI-=9)=12(1--2)=338
s=H( Ru) ( 12)

R
a :2%0052 p cos’ 0 =144

-18.50
g

\IDO/AH 0€ ESCOLLERA DE &5 KGS.

Figura 9. Seccion tipo del Dique Principe de Asturias (Gijon)

Tabla 1. Resumen de resultados

Método Iribarren | Giinbak et al.
F. Horizontal 2285T 123.15T
Subpresiones 1919T 12593 T
Coef. Segur. Desliz. 0.41 1.08

En la Tabla I se resume la fuerza total neta por metro de
anchura de espaldon obtenida de la aplicacion de los dos
métodos citados. En todos los casos ha resultado mas
restrictivo el coeficiente de seguridad frente al
deslizamiento.

De la observacion de la tabla se desprende que bajo las
condiciones de calculo propuestas, el modelo de
Iribarren predice la averia del espaldén, mientras que
segun modelo de Giinbak el dique se encontraria al
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Por lo tanto, la presion dinamica en la zona expuesta del
espaldon es:

P,=1.44 pg s = 1.44-1.03-3.8 = 5.63 T/m’

y para la parte protegida por el manto de bloques
acudiendo a la figura 6 con B/L=0.015, se obtiene:

P,;=0.7-5.63 = 3.94 T/m’



Las fuerzas netas debidas a las presiones dinamicas son:

F,,, =3.8-5.63+12.7-3.94=714 T/m

16.2-3.94

Subpr = =3191T/m

(347.7-3191) 0.6

Coef . Seg.Desl. =
oef . Seg.Des 14

=2.65

es decir, desde el punto de vista de las acciones
dindmicas, el espaldon es estable frente a la ola de
célculo seleccionada.

En lo que se refiere a las acciones pseudohidrostaticas,
acudiendo a la figura 7 con H/L = 0.046 y B/le = 1:

P,=upg(4,+s-2)=0515(12.0-2)

Puesto que Ac + s = 12.0 m no supera la cota de
coronacion del espaldon (+14.3), estas presiones
solamente actiian sobre el mismo desde z = 12.0.

85.16.2

Subpr = =68.9T/m

347.7-68.9) 0.6
Coef'. Seg. Des. = ( ) =2.38
70.12

P,(12.0)=0.0 T/m*

P,(—4.5) = 0.515-16.5=8.5 T/m>
8.5

For = >

16.6=70.12 T/m

En este caso, la situacion mas desfavorable es la debida a
las presiones pseudohidrostaticas, que dan lugar a un
coeficiente de seguridad frente al deslizamiento de 2.38.

En ambos casos, el coeficiente de seguridad frente al
deslizamiento es mas limitante que el coeficiente frente a

+18.00
+14.00

+4.5 HHWL
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vuelco. Se comprueba que, a diferencia de los métodos
de Iribarren y Giinbak, el método propuesto otorga al
espaldon un coeficiente de seguridad que asegura la
estabilidad del mismo frente a alturas de ola de 12
metros.

Mediante este método, es posible tantear otras
soluciones para el espaldon, en funciéon de la geometria
del manto de bloques. Para un periodo incidente de 18 s,
el espaldon esta en condiciones de resistir olas de
alrededor de 16 m. Ampliando el ancho de berma al
doble, el mismo espaldon resistiria olas por encima de
19 m. Si se pretende que el espaldon resista la misma
altura de ola (16 m), la ampliacioén de la berma al doble
significa que se podria rebajar el peso del espaldon en
unas 60 Ton/m lineal. En definitiva, el método propuesto
dota al proyectista de una herramienta para integrar el
calculo del espaldon y el célculo del manto principal,
permitiendo tantear diversas soluciones en funcién de las
caracteristicas particulares de la obra y su entorno.

Comparacién con Modelos de Oleaje

En este apartado se ha comparado el método propuesto
con el de Jensen (1984) (con los datos recopilados por
Pedersen et al, 1992), y con los resultados
experimentales presentados porBurcharth et al. (1995),
para el espaldon del Dique de Ciervana (Bilbao). La
geometria de dicho Dique se muestra en la figura 10. La
cota de cimentacion del espaldon es la +1.5 respecto al
cero del puerto, la de coronacion es la + 18.0, la cota de
coronacion de la berma de escollera es la +14.0 y la
anchura de la misma es de 9 metros. El calado frente al
dique es de 26.0 y el nivel de marea de calculo es 4.5 m.
El manto principal del dique esta formado por bloques
paralelepipcdicos de 100 T. y el nticleo del dique es de
todo-uno.

298.00

+7.00

L B ﬁ—g +5.00 |
M STEANNN ~5.00

________ ~N E‘ -7.00
0.1-1 t rock ? £

Core
material

Figura 10. Seccion tipo del Dique de Ciervana
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Los estados de mar de calculo empleados para la
aplicacion del método propuesto se resumen en la tabla
adjunta, el parametro de anchura espectral utilizado es y
= 1.4 y la duracion de los registros es de 3000 olas sin
repeticion. En los casos de alturas y periodos mayores, la
relacion entre Ho,x v Hy es de 1.6, logicamente inferior a
los valores pronosticados por la distribucion de
Rayleigh, debido a las limitaciones de calado.

El proceso anterior se ha integrado en una aplicacion
informatica que permite la obtencion inmediata de las
estadisticas de fuerza a partir de las caracteristicas
geométricas del dique y del estado de mar. Dicha
aplicacion numérica se encuentra a disposicion publica.

Para poder comparar resultados ha de verificarse que las
distribuciones de olas que definen el estado de mar son
similares en los tres métodos comparados.

Tabla 2. Oleajes simulados mediante el método propuesto

H; (m) 8 9

10 11 12

T, (s) 15 16

17 19 20

Para aplicar el método propuesto en el caso de oleaje
irregular es necesario hacer uso de la hipotesis de
equivalencia que supone aceptar que la interaccion de
una onda con la siguiente es irrelcvantc desde el punto
de vista de la estadistica final de las acciones. Una vez
aceptada dicha hipotesis, el proceso seguido para la
aplicacion del método es el siguiente:

1) Se genera el espectro teorico (TMA) asociado a
una altura de ola significante, un calado y un
parametro de anchura espectral.

2) A partir de dicho espectro se genera
sintéticamente una serie temporal de superficie libre.

3) La serie de superficie libre se discretiza en ondas
individuales mediante el método de pasos
ascendentes por cero.

4) A la serie de ondas (H,T) obtenida se le aplica las
siguientes limitaciones de rotura por fondo y por
peralte:

- limitacion por fondo H, = 0.65 d
(correspondiente a ensayos en laboratorio)

- limitacion por peralte H, = L * 0.142 th (2rd/L)
(ondas en prois, intermedias); donde Hy es la
altura de onda en rotura, d es el calado y L la
longitud de onda.

Se supone que aquellas que rompen por fondo se
reconstruyen con H = 0.5 d y las que rompen por peralte
se reconstruyen con H= 0.7 H,,

5) Se aplica el método onda a onda para cada una de las
ondas obtenidas anteriormente, utilizando el método de

obtencion del Run-up propuesto por Losada (1992.)

6) Se obtiene la estadistica de las fuerzas resultantes.
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El método de Jensen (1984), se aplica con base en
resultados experimentales recopilados por Pedersen et
al.(1992), a partir de diversas fuentes, lo que impide
conocer el régimen de oleajes utilizados en cada caso.
Sin embargo es posible comparar el régimen de oleajes
empleado en el modelo propuesto con el utilizado por
Burcharth et al. (1995) en los ensayos sobre el Dique de
Ciervana y las expresiones empiricas propuestas por
Stive (1986), para el caso de oleajes en profundidades
reducidas. Como se comprueba en la Figura 11 la

99.9

99.0
-7 ,Raylcigh

Prob. de no excedencia

95.0 -
90.0
Burcharth et al.
70.0 Modelo Prop.
Stive, 1986
1 2 3 4 5 6

il

Figura 11. Comparacion de la distribucion de alturas de ola
en los ensayos de Burcharth et al. (1995), las
empleadas para la aplicacion del método propuesto
v las aportadas por Stive, (1986)

estadistica del oleaje es muy similar.

Puesto que el método de Jensen (1984) solamente
proporciona la fuerza total asociada a una probabilidad
de excedencia del 0.1 %, se utilizard dicha fuerza como
parametro de comparacion entre los tres métodos de
calculo. Notese que el método de Jensen (1984) no
proporciona las leyes de presiones ni las de
subpresiones, y por lo tanto es imposible al calculo de
los coeficientes de seguridad.



En la Figura 12 se muestra la fuerza horizontal total
asociada a una probabilidad de excedencia del 0.1 %
correspondiente al método propuesto, los ensayos de
Burcharth el at.(1995) y al modelo de Jensen (1984).
Debe aclararse que en el caso de los ensayos de
Burcharth et al. (1995) la fuerza total se obtiene como la
suma de las acciones dinamicas (oleaje) la carga
hidrostatica (4.5 m. de columna de agua) y el empuje de
los bloques apoyados sobre el espaldon. En el método
propuesto, el empuje de los bloques no es tenido en
cuenta, ain con todo se observa una notable similitud
entre los resultados obtenidos por el modelo propuesto y
las mediciones realizadas por Burcharth. et al. (1995).

ACCIONES DEL OLEAJE SOBRE ESPALDONES

las distribuciones verticales de presion. En Burcharth et
al. (1995) no se describe éstas distribuciones, pero se
proporciona las presiones medidas en el pie de la
estructura. La presion medida asociada al 0.1% de
excedencia para un oleaje de H; = 11 m es de 120 Kpa,
mientras que el método propuesto produce una presion
de 110 Kpa. Por otra parte, de los ensayos sobre el Dique
de Ciervana realizados en el CEDEX descritos en el
mismo articulo, se ha obtenido el centro de aplicacion de
fuerzas correspondiente a la fuerza con una probabilidad
de excedencia del 0.3%. Para el caso de H; = 11 m el
centro de fuerzas horizontales medido oscila entre los 12
y 12.5 m, mientras que el método propuesto lo situa en
12.13 m.

CONCLUSIONES

1) El método que se propone es una
herramienta de ayuda al proyecto de
espaldones rapido y sencillo en su
aplicacion.

2) Las hipodtesis aceptadas para el
desarrollo del mismo lo situan del
calculo del lado de la seguridad.

2500
€ -
5 2000 — -
T2 1500 — —
oS
5 1000
I. 500 -9- ::lé:::::;::;e::h et al.
Ll T —k— Método Jensen
0 | | |

8 9 10

i {m)

Figura 12. Comparacion entre la fuerza asociada a un nivel de excedencia del
0.1% obtenida experimentalmente por Burcharth et al., 1995, el. modelo se

de Jensen, 1984 y el modelo propuesto.

La recopilacion de informacion realizada por Pedersen ct
al. (1992), para la aplicacion del método de Jensen
(1984), muestra una gran dispersion de resultados. En
este caso, se ha adoptado como valor de referencia el
valor superior de la nube de puntos que define una
posible "curva" de calculo. Notese que si bien esta
dispersion de resultados puede explicarse en parte por la
variabilidad asociada a todo ensayo de laboratorio,
también puede ser un indicador de que la
parametrizacion realizada por Jensen (1984), no tiene en
cuenta todos los parametros relevantes, como por
ejemplo la naturaleza y geometria de la berma de
escollera. Por otra parte el método de Jensen (1984)
solamente es aplicable con incidencia normal del oleaje.

Ademas de las fuerzas totales, es importante comparar

11

3) El método es aplicable onda a onda y
con oleaje irregular, aceptando la
hipotesis de equivalencia.

12

4) Los resultados del método propuesto
aproximan a los resultados
experimentales obtenidos por diversos
autores asi como a los comportamientos de
los espaldones en servicio analizados.

5) El método no tiene en cuenta las oscilaciones bruscas
de presion asociadas a la aleatoriedad del proceso de
Run-up e incidencia contra el espaldon de la masa de
agua, pero dichas oscilaciones no afectan a la estabilidad
de los espaldones, si su inercia es suficientemente
grande..

6) A la vista de las leyes de presion, en aquellos
espaldones cuyas cotas de cimentacion se encuentran
proximas al nivel del mar de calculo protegidos en la
mayor parte de su altura por un talud de escolleras, las
presiones pseudohidrostaticas definirdn el estado de
cargas pésimo, sin embargo, los espaldones pequefios,
cimentados en las proximidades de la coronacion del
macizo de escollera, la situacion pésima correspondera a
la presion dinamica.
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LISTA DE SIMBOLOS

o Parametro  adimensional que contiene la
informacion de la celeridad de la masa de agua de
anchura s a la cota A.. Se emplea para el calculo
de Pd.

B: Angulo que forma el talud del manto principal con
la horizontal.

A Parametro adimensional que introduce el efecto de
la berma en las presiones sobre la zona protegida
del espaldon. Se emplea para el calculo de Py.

e Parametro adimensional menor que la unidad
necesario para la obtencion de Py,

p: Densidad del agua de mar.

A Cota de coronacion de la berma de escollera o
bloques.

B: Anchura de la berma de escollera o bloques.

d: Calado.

g: Aceleracion gravitatoria.

H: Altura de ola de calculo

Hy: Altura de ola en rotura.

Hi: Altura de ola significante.

I: Numero de Iribarren.

L: Longitud de onda de calculo.

le: Lado equivalente de las piezas del manto
principal.

Py: Presion Pseudohidrostatica.

Pg: Presion Dinamica.

R,: Run-up. Ascenso maximo de la lamina de agua
sobre el talud, supuesto éste indefinido.

s: Anchura de la 1amina de agua ascendente sobre el
talud a la cota A..

T: Periodo de onda de célculo.

Ty Periodo de pico.

z: Coordenada vertical con su origen en el nivel del

mar de calculo y positiva en sentido ascendente.
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ANEJO I: RESUMEN DEL METODO

-Método: Se plantea el esquema de esfuerzos totales bajo
los dos estados de carga, DE FORMA
INDEPENDIENTE, seleccionando como situacion de
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calculo aquella que origine el menor coeficiente de
seguridad.

-Nomenclatura:

H, T, L: Altura, periodo y longitud de la ola de
célculo a pie de dique.

Ru: Run-up de la ola de calculo

-Estados de caiga:

a) Estado 1: Cargas dinamicas. P4 =Aapgs
* A=1A <z<A +s
A = (ver figura 1.1) cota cimentacion < z < A..

R
* a= 2—cos’f cos’@

H

A

* s= H(1-—=

( 2 )

u

b) Estado 2: Cargas pseudohidrostaticas.

Ph=ppg(s+A.-2)

*u = (ver Figura 1.2) cota cimentacion <z < A..+s

1.0
0.9+
0.8 |
071\

I 0.6;"
0.5--
0.4} 1
0.3 i
02—

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

! { | I
A a=Bhe(Aachs Bermaflado oq. pieras mahto)
o = Numero dc piczas que conforman la bérma

Peralte (H/L)

Figura 1.2
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ANEJO II. DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS DEL MODELO

Determinacion del parametro a

Expresar las presiones dinamicas en funcion de la
anchura del bore, de la forma apgs, es una practica
habitual, (Nagai, 1973, Tensen, 1984, Ramsden et al.,
1990). El parametro o contiene la informacion de la
celeridad de aproximacion de la lamina de agua de
anchura s. Asi, o serd funcion del Run-up relativo de la
onda, del talud (B) del manto principal y del angulo de
incidencia del oleaje (0). Aplicando conservacion de
energia y despreciando las perdidas por friccion, la
celeridad del frente de la 1amina de agua ascendente, a su
paso por z = A, sera:

|V| =4 Z(Ru - Ac )g

y, puesto que la lamina de agua debe viajar
sensiblemente paralela al talud, la componente de la
velocidad en el plano horizontal y normal al espaldén, a
su paso por z = A, sera:

vy = J2(R, —A,)gcosb cosq

En la hipdtesis de que toda la cantidad de movimiento
horizontal de la lamina de agua de anchura s a la cota A,
es transmitida al espaldon vertical:

AV, =mv, =pv.v . At=1
P, At=1 lIuego P, =apgs :pvi

donde V, es la cantidad de movimiento horizontal
normal al espaldon e I es el impulso. Por lo tanto, se
obtiene la siguiente expresion de a:

a =2&cos2 p cos’ @
H

Veamos que valores adopta éste parametro o
Suponiendo un valor caracteristico de Ru/H, por ejemplo
1, un talud de dique de escollera clasico (p.e. 2:1), cos’p
= 0.8, e incidencia normal, un valor tipico de a serd a. =
1.6.
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Estudio experimental de los parametros A, y p

Del estudio de los resultados experimentales de diversos
autores (p.c. Pedersen et al., 1992, Gilinbak, 1984) se
observa una reduccion de las presiones en la zona del
espaldon protegida por la berma, proxima al 50 %. El
proceso que origina las cargas dinamicas es la
deceleracion de la masa de agua en su aproximacién al
espaldon, por lo tanto, la reduccion de estas cargas en la
zona protegida por el talud estara asociada a la reduccion
de la velocidad de la lamina de agua en el interior del
manto. Asi, dicha perdida de velocidad de la masa de
agua estara asociada, en primer lugar, al propio flujo
(velocidad) y, por supuesto, a la naturaleza del manto
(porosidad, friccion, ancho de berma).

La complejidad de los procesos de perdida de carga de
un flujo turbulento en un medio poroso practicamente
imponen la estimacion empirica de los parametros A y L.
Por lo tanto, para el establecimiento de dichos
coeficientes, en el Laboratorio de Ingenieria
Oceanodgrafica y de Costas de la Universidad de
Cantabria se ha realizado una serie de ensayos
especificos sobre modelo a escala. En dichos ensayos se
ha representado a escala 1/90 la seccion del Dique
Principe de Asturias del Puerto de Gijon, sobre el que se
ha hecho incidir trenes de ondas regulares.

Los parametros barajados para el estudio de la variacion
de A y p han sido: altura de onda, periodo y anchura de
la berma de coronacion.

Los periodos de onda utilizados corresponden a 12, 14,
16 y 18 s en el prototipo. Se ha ensayado tres anchuras
de berma: berma de una, dos y tres piezas. El espaldon
se instrumentd mediante sensores de presion de tipo
strain-gauge, tanto en su paramento expuesto como en la
base. En la figura II. 1 se muestra la seccion ensayada asi
como la situacion de los sensores.

Mediante sensores de superficie libre se registr6 las
series temporales del oleaje a sotavento y a barlovento
del dique. Haciendo uso de los métodos adecuados se
realizd el analisis de dichas senales, obteniéndose las
alturas de onda incidente, reflejada y transmitida.
Mediante la integracion de la presiones registradas por
los sensores se obtiene la fuerza total sobre la estructura.

De esta forma se obtienen las series temporales de fuerza
sobre el espaldon. En la Figura I1.2 se muestra un tramo
de la serie temporal de fuerzas netas horizontales
correspondiente al caso H= 12 m, T = 16 s y anchura de
berma 1 pieza.
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Figura 11.4. Obtencion de los paramteros L 'y u mediante el ajuste de las leyes de presion.

En la Figura I1.2 se observa los dos maximos relativos
correspondientes a las acciones dinamicas y a las pseu-
dohidrostaticas. En este caso la hipdtesis de carga de
calculo es la debida a las acciones dinamicas (primer
maximo). Seleccionando, en cada caso ensayado, la dos
fuerzas maximas relativas (una fuerza dinamica y una
pseudohidrostatica por caso), se confecciona la Figura
I1.3. En esta Figura se observa el efecto del ancho de
berma. Como cabia esperar mayores anchos de berma
dan lugar a menores fuerzas sobre el espaldon, con el
mismo oleaje incidente. Ademas se observa como a
partir de periodos de 16 segundos, y en funcion del
ancho de la berma, las acciones pseudohidrostaticas son
superiores a las dinamicas.
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El ajuste de los parametros A y p se ha realizado
comparando las fuerzas resultantes proporcionadas por
la experimentacion y el modelo, asi como las leyes
verticales de presiones correspondientes a las dos
hipoétesis de carga. Asi, el modelo resultante ademas de
proporcionar las fuerzas resultantes segin a los
resultados experimentales, ajusta los perfiles de
presiones de calculo, pudiéndose realizar adecuadamente
el calculo de los momentos sobre el espaldon.

En la Figura I1.4 se muestra esquematicamente un
ejemplo del ajuste de A y p para el caso de H=10.6 my
T=15s.





