
PRUEBAS SELECTIVAS ACCESO At CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS,

CANATES Y PUERTOS DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE IA REGION DE

MURCIA.

PRUEBA PRÁCTICA
APARTADO 1: (1.5 PUNTOS desglosados en: a) O,5

puntos + b) O,5 puntos + c) O,5 ountos)

Se solicita que se conteste de forma razonada y justificada, en

base a la legislación vigente a las siguientes cuestiones:

a) Si es legalmente posible incluir en los pliegos de cláusulas

administrativas o de prescripciones técnicas del concurso abierto que

se desea convocar para la adjudicación de un proyecto de obras de:

"Construcción de Depósito de Agua Potable en la población de XXXXX

(Murcia)", por un importe de 450.000 euros, como gastos a cargo del

adjudicatario de dicho concurso: el importe del visado por el Colegio

profesional correspondiente del proyecto redactado por los Servicios

Técnicos de la Comunidad Autónoma, y los importes de la Dirección

de Obra y de la Coordinación de Seguridad y Salud de los proyectos a

desarrollar.

b) Cuando el menor plazo de ejecución es uno de los

criterios de valoración del concurso, QU€ se tiene en cuenta para su

adjudicación y no se cumple por la empresa adjudicataria por causa

que le es imputable ¿Es legalmente posible la ímposición de sanciones

o la concesión de prórrogas o hay que proceder a la resolución del

contrato por incumplimiento del plazo? èDebe dar cuenta de este

retraso el Director de la Obra al órgano de Contratación? ZSi no es

así, es responsable el Representante de la Administración cuando

firma el Acta de Recepción de las obras?



c) S¡ el proyecto de las obras no reuniese los requisitos

previstos en el Texto Refundido de la Ley de Contratos del Sector

Público y del Reglamento General de Contratación, èA quién se le
podría imputar la responsabilidad?

APARTADO 2: (1,5 PUNTOSì

Se dispone en el Servicio X, dependiente de la Dirección

General y de la CARM, competente en este tipo de actuaciones, de un

proyecto relativo a una obra redactado por una Asistencia Técnica,

por importe de 552.040,00 € (IVA incluido). El citado proyecto ha

sido objeto de aprobación por el órgano competente.

Indique los distintos pasos de la tramitación administrativa

ordinaria (no se consideraran posibles modificaciones de obra ni

obras complementarias) de la citada actuación en su ejecución, a

tenor de lo dispuesto en el Texto Refundido la Ley de Contratos del

Sector Público , así como aquella otra normativa que a su criterio le

fuese de aplicación.

Se deberá extender la tramitación hasta la finalización

administrativa de la misma.
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PRUEBAS SELECTIVAS ACCESO AL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS,

cANALES y puERTos DE LA coMUNtDAD nuróruoMA DE m nec¡óN DE

MURCIA.

EJERCICIO PRACTICO
Se quiere analizar la situación actual de una carretera de la Red Regional

de la Comunidad de Murcia, entre los PK 7+500 y el 11+030.

Los datos de aforos de esta carretera son los siguientes:

ANO IMD ANO IMD

2005 2633

2006

,4

2007

2008

2009

2012

2013

2014

2189

2479

Además se dispone de los siguientes datos de accidentalidad:

PK NO ACCIDENTES PK NO ACCIDENTES

9+6007+400

7+900

8+000

8+300

8+500

8+600

8+900

9+000

1

1

10+000

l0+100

l0+500

10+700

10+800

1 1+000





La sección transversal de esta carretera consiste en dos carriles de 3,5 m

de anchura y arcenes variables de 0 a 0,5 m, encontrándose mayoritariamente sin

arcenes. En general la carretera carece de bermas, y las cunetas longitudinales

son triangulares de taludes 111 y de profundidad variable.

En cuanto a los sistemas de contención, hemos de indicar que se disponen

de dos tipos:

En la estructura existente en el PK 10+250 se dispone de barandillas

conformadas con elementos tubulares. En el resto del trazado todos los

desniveles están protegidos con la correspondiente barrera. El tipo de barrera

instalada es en todos los casos del tipo BMSNA con postes de sustentación, que

dependiendo de su fecha de colocación son IPN 1001120 o perfiles C 120.

En cuanto a los sistemas de protección de motoristas, todos los tramos

curvos cuya instalación es recomendada en la normativa en vigor, se encuentran

con el sistema instalado, por lo que los tramos curvos se considera que están

perfectamente adaptados a esta normativa.

Con los datos indicados anteriormente, y con la documentación aportada

adjunta:

1. Realizar un análisis del trazado actual de la carretera tanto en planta

como en alzado desde el punto de vista de la Seguridad Vial (2 Puntos)

2. lndicar los puntos que se consideren más conflictivos (1 Punto)

3. Realizar un diagnóstico de la situación en conjunto de la carretera

indicando las actuaciones de mejora que se propondrían para aumentar

la Seguridad Vial del tramo en conjunto (2 Puntos)

4. Estudiar la corrección de trazado en planta de la carretera en conjunto o

de los tramos de ella que se considere necesario, y proponer una

solución aproximada de la misma, indicando los objetivos que se

pretende con la corrección y definiéndola lo máximo posible (2 Puntos)
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PRUEBAS SETECTIVAS ACCESO AL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANATES Y

PUERTOS DE [A COMUNIDAD AUTONOMA DE tA REGION DE MURCIA.

suPuEsro pRÁcr¡co.

Valoración 7 ptos.

La población X, que tradicionalmente se ha venido abasteciendo desde una batería de pozos,

por problemas de sobreexplotación e intrusión salina, debe modificar su sistema de captación

en alta para lo cual se han analizado dos posibles alternativas: OPCION A Y OPCION B.

En ambas opciones se puede realizar una toma desde una conducción en lámina libre del

sistema general de abastecimiento en alta de la Mancomunidad de municipios a la que

pertenece la citada población, es decir se trata de conducciones de agua potable, que deberán

finalizar en un depósito de regulación y reserva, el mismo para ambas opciones.

Los datos topográficos (terreno) así como cotas hidráulicas relevantes se aportan en croquis

que se adjuntan (expresados en mts).

Los datos de población estimada para el horizonte de planificación para el que se quiere

dimensionar el sistema de abastecimiento en alta son:

Población estable: 60.000 habitantes

Población estival: 20.000 habitantes/mes, que se extiende a los meses de julio, agosto y

septiembre.

La curva de demanda mensual (en % respecto al total anual) estimada para la población

estable es:

Determinar:

a) El predimensionamiento de las dos opciones planteadas, indicando en cada caso los

distintos elementos de que deberían constar, debiendo determinar sus características

geométricas y resistentes de la impulsión así como las características (tipología,

materiales, etc) de los elementos electromecánicos que se consideren esenciales. (5

ptos)

a. Dimensionamiento hidráulico 3 ptos

b. Descripción de las instalaciones 2 Ptos

b) La solución más ventajosa, entre las dos planteadas, desde un punto de vista

económico en función de una posible tarifa de utilización de aguas, para lo cual al

menos se valoraran de manera simplificada los elementos principales de ambas

soluciones, con la información facilitada relativa a los costes de inversión.(2 ptos)

Mes Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept

% 6.5 6.5 6.5 7.5 7.5 7.5 9.0 9.5 10.0 10.0 L0.0 9.5 1_00



NOTAS:

La citada tarifa comprenderá al menos la amortización de la inversión (tasa del 4%

durante 25 años), gastos administración y conservaciôn (l% de la inversión en la opción

Ay 2% de la inversión en la opción B) y el coste de la energía (se manejara un precio

medio de 0.10 €/kwh y volumen a suministrar el correspondiente a la población

estimada en el horizonte de planificación). Todos los costes indicados se consideran

como finales impuestos excluidos.

Opción A: Consta de una captación, mediante toma en canal, a la cota hidráulica 618,00

mts y una conducción de 5350 mts de longitud. El punto de entrega es el citado

depósito, de capacidad a determinar, con cota hidráulica de entrada 498,50 mts.

Opción B: Consta de una captación mediante toma en canal, a la cota hidráulica en

aspiración de 343,59 mts, con una arqueta de toma y estación elevadora e impulsión,

de características hidráulicas y energéticas a determinar. El punto de entrega, tal y
como ya se ha indicado, es el citado deposito, con cota hidráulica de entrada 498,50

mts.

Las cotas se entienden son absolutas (msnm)

Para el cálculo de la amortización de la inversión se utilizará la fórmula de anualidad

í(t+i\n
(7+í)n-L

siendo i= tasa de amortización

n = número de años en el que se amortiza la inversión.

El coste de inversión correspondiente a la estación de bombeo se determinara por la
expresión:

l=0,25*(-3,3*10-7 (q*h)2 + 0,01373 q*h +0,719)

Siendo:

l= coste de la inversión (millones de euros)

h: altura manométrica de la elevación (mts)

Q= caudalde diseño (m3ls)

El coste de inversión unitario correspondiente a las impulsiones y/o tuberías a presión

se determinara de la fig.ne 76, que se adjunta.

Cualquier otro dato que se considere preciso para la resolución del supuesto práctico

será adoptado de manera razonada por los aspirantes.
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Detalle para caudales bajos.
Figura 7 6. Inpulsiones y/ o
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ARBOL JUNTO A IVIARGEN DE CALZADA

FAROLA AÐOSADA A FACHADA DE EDIFICIO

FAROLA INSTALAÐA EN BACULO CON BRAZO

FAROLA INSTALADA EN COLUMNA

MURO / CERRAMIENTO EN MARGEN DE CALZADA

POSTE TELEFONIA EN MARGEN DE CATZADA

EDIFICACIÓN EN MARGEN DE CALZADA

ROCA EXISTENTE EN MARGEN DE CALZADA

BANDEROLA EN MARGEN DE CALZADA

BARRERA DE PROTECCIÓN
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ARBOL JUNTO A MARGEN DE CALZADA

FAROLA ADOSADA A FACHADA DE EDIFICIO
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Figure ll-l-9. Summary of linear (Airy) wave theory'wave characteristics

assumption may be questionable. A third dimensionless parameter, which may be used to replace either the

*aue sì."pn.ss or relative water depth, may be defined as the ratio of wave steepness to relative water depth.

Thus,

H/L H (rr-1-66)
dlL d

Water Wave Mechanics il-1 -3 1
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Cuadro 4.2. FAI.LOS EN DIeUES MD(TOS

FAIjLOS IMPORTANTES BN DTQUES M¡XTOS

oløie de diseño Natunløa
de la arería Ter¡eno

DtsEño DE DtquEs vERTtCALES

Reparación

.lrenæ Bloques de

cayuela de
50 tn

Roca de
tn

Roa de
40 tn

MÉToDos DE cÁLcULo DE ESTÁBILIDAD EsIRUcTURAL

V. MÉTODOS DE CÁLCULO DE ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL

63

I¿stres
7968

Dique y año

Fuentermbía
1979

7947-7987

7934-7956
Castro
7930-t978

H=4,00m
L= 728m

Proyectos

H :6,00 m
=l2Om

H=9,14m
L- -

H= m

Socavación
Ola rcta

Ola rota
Socavación

Ola rcta

Ola rota
Ola rcta

Cavernæ
Ola rota

Socawción
Rebase

cavernas óxido
Socawción
Ola rcta

Ola roa
Brecha

Socawción

L- -

1. Introducción

El constantc intenro del hombre por alcanzar e reproducir los fenó-
menos nïsicos medianre modelos y asíãaborar métodos^ de diseño, llevó a
principios de siglo a Gaillard, r9o4,a tomar una serie de a"to, ae."-po
empleando equipos tipo dinamómerros en diques situados en 1os G.".råe,
Lagos. De esta forma pud. definir diagramas de presiones p"." ,o.r", J.
profundidades somera' semejantes al efecto chorio que un fluido e¡erce
sobre una placa impermeable perpendicular al mismo.

Sobre las nismas bases científices, Hiroi e4 1919 diseña un primer
dia^grama de gran utilidad y conservad6lãñlãñãã lá¡ninas d.' ;gu*,
definiendo unâ lcy rectangular de presiones-uniforme y 

""y" "ãfo.responde:

Pmáx = 1,507.If t5.1]

en.la que .Ël represenra la altura de ola de diseño, y T,, elpeso específico
del agua del mar. Esta distribución de presiott.r'i. otiliå .o., l,,o.-.
profusión derivado de su sencine", en iquenos casos dond.e ra profun-
didad por encima de la berma de la cimåntación (d) d. L .rroäto." .,
mayor que 2 -Ff,r3.

La década de los años veinte y treinta represente un avence espectacurar
en las técnicas de diques verticales, oo iólo por el conocirniento deltenómeno fisico de aná_lisis de las fuerzas sobre ã1 paremento, sino, porque

Tazones
7934-7962
Cædás
7927-7955
Luanco
7934-7935
San Esteban
Prayia, 1931

7934-7948
Luarca
7967-7979

H=6,60m
L- -

H:4,95 m
L- -

Sin prcyecto

Sin proyecto

Sin prcyecto

H=5,00m
L= _

Roca con
capa arcna

Roca

Restingas

de æna

Bloques de

22ú
Gabarm

27 En

Bloques
18 tn

Roca con Bloques de
afena 30 15 tn

Roca Bloqus
40 rn

Roca con Bioques de
caÞa arem 20 ùt
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DtsEÑo DE DTQUES VERTTCALES

s.e publica un trabajo de notable repercusión todavía en nuestros días: el"Essai sur-tes digues maritimes vericales", Annales ponrs et chaussées,
'-Volumen.9&,-núm: 1, páginas 5_4g de Sainflou [15] que 

";;r;;"ye ;;;revolución técnica en este carnpo de estudio.

Trabajos como los^delira enrre I92-g y t933;de Larras enue 1936 y7937, de Gourrer, 1937, fueron 
-recogidos 

por .í p."ãr"rlrii"rr* jãsl
que publica el julio de 1938, su MétJdo ¿" ca"oto a. oiq""rü.;¿Já,
de noable difusión en España, sobre todo, para el cálculoide .b;;;;auxiliares, tipo espaldones [40].

Lado mar

Fig. 5.1. Diagrama de Hiroi [21].

De esra época son también, los trabajos de Bagnold (193g_39) en losque se esboza la naturaleza de las presiorie, 
"r, 

ahoqo. con aire conûna.oy efecto marrillo.

Hubo, asimismo, notables deficiencias, generalmente,. derivadas delmodelo de 9n{1 a reproducir, y, sobre ,"ãã, li p-Ulenia..de âracar lasgrandes profundidades v su paso a zonas de ransición y ;g"*;;;;donde los esquen*s de'GersLer p.d;";;lå;; siend.o.æn,orros casosnecesarios, la adopción de criterioitipo onda o"ãà¿
Â partir de este momento, y, esumiendo la teoría tocoidrl, Ios plantea_mientos fisicos consideraron dos grandes g.opo, d. *étodo,,
. Dínamo-estáticos:

- Lira e lribarren

',
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. Hid¡odinámicos o de onda estacionaria:

- Benezit , Sainflou y Gourret

El propio lribarren en su fbro "Obras Marítimas. Oleaje y Diques',
[40], câlculo de 1os diques reflejanres, páginas 279 y 29I-293, mencionaba
que hubiera sido más correcto denominar método estacionario al hidro-
dinámico y método de totalización al dínamo-estático.

En este sentido, y conocidas læ acciones, con un grado de aproximación
suficiente, correspondientes a la presión de la refl.exión de la cresta de la ola,
o sea, su afloramiento rnáximo, presión dinámica de reflexión; y la presión
de paso, para obtener el diagrama toal buscado; con unâ subpresión que
responde a rina ley triangular correspondiente a la rnitad de las presiones de
ia arista exterior, siendo nula en su interior; Iribarren proporcionó consejos
prácticos esenciales para el diseño de diques de paramento vertical.

Entre ellos clestacan:

. Profrndidad al pie Cel dique; -Fl, 2 4 h pa:a asegurâr la no rotura de
la onda (Il = 2 h; H = eltura de ola).

. Profundiciad de la coronación del basamento;Hr23 h.

. Coeficiente de rozamiento entre fibrica y escollera,0,50.

. Máxima carga de rrabajo de la cimentación , 4 a 5 kg/ cm2 .

. Protección de escollera para evitar la socavación del fondo, > L/2.

. Cota de coronación del rnonolito, ligeramente superior a Ia del aflo-
ramiento máximo, pudiendo ser rebasado por algún roción verdcal.

Estas reflexiones sirvieron para un numeroso diseño de esta tipología
estructluel desde los prirneros escriros de Iribarren (1938) [29] hasta-el
desarrollo de nuevos diagramas de presiones y esquemas de cálåulo.

Sin entrar en valoraciones de partidarios y deüactores, la Comunidad
Científìca se beneÂció de este avance notable, sobre todo, en la compren-
sión del fenómeno fisico. Hoy en día, el diagrama de Sainflou, t9ãg, es
ampliamente utilizado, así como, las ideas de presiones de Wagner y de

la-qnoid (ûgura 5.4) han vuelto a rener su apogeo en los Grupos ã.to'U"¡o
del MASI' III al analizar el tipo de choque iobre la pared.

Los_m.étodos de1 primer grupo definen 1a existencia de una compo_
nente dinárnica originada por la velocidad orbital que animaba a 1a masa
Iíquida que incidía sobre el paramento; mientras que la estática se debía
a 1z ctrga de agua alcarrzada por la cresta de la ola por encima del nivel
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d1 rql" en reposo. La consideración de la velocidad orbital pira) o de laceleridad (Iribarren) eran las diferencias ,"rt".r.1"i., en el diseño, siendomás conservador en el caso segundo.
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SWL
H+ôs

Fig. 5.3. Diagrama de presiones de Sainflou [15]

Aitura de ola de diseño

Presión en el nivel de agua en reposo (cota h)

Presión en la base de la pared verrical (cota 0)

Presiónalacotaå+ôo -H
Sobrelevación mírxima del nivel debida al
movinúento orbital de las partícu1as

Cota de1 NM|tr medida desde el pie de la esrrucrura

L Longitud de o¡rda

p - C Peso especíûco del agua del mar

La distribución <ie subpresiones fue propuesrâ años después por Laval.

Continuando con la evolución de los ensayos, Bagnold en 1938 quiso
analizar e1 proceso del impacto cuando las olas rompen sobre el paramento
(ûgura 5.4). Supuso que las presiones impulsivas eran instantâneas, de
muy corte duración, y su causa era Ia compresión de una capa fina de aire
que quedaba atrapada entre el frente de la onda rompiente y el muro
impermeable.

Como ia velocidad de la ola es muy alta,la presión es intersa, pudiendo
elcenzzr picos de pre.siórr de la ola en roturâ dados por la expresión:

P-M.VE.

B.M.V.E.

tht¿h

Fig. 5.2. proyecto de la sección del dique reflejanre. Iribarren [40].

El método hidrodinárnico, de onda esbcionaria o clapotis tienen encuenta la formación de una onda estacion"ri"ì.Ur,t. ã"1;;;;;";;consecuencia de la reflexión en el mismo, deãniendo 
"rf, 

.í Ã;;;;de presiones sobre la estructura,

Benezit asumió una hipótesis de fondo indefinido con 1ámina deagua h = L/2, mienrras que_Sainflou y Co-u.r.t plantearon la inci_
i;;;' z iî r' 2T r!', 

tra 
''sì 

c i ó .' r; ; ; ¿'; ;;ä "ãi 
a 

" 
¿.,," i" "iö

Sainflou deûne sus e:r
enerprímer.*;;;;;;;T"'i;L"",tfr ffi :,3ïf ä,t;::Aî;îï::.;segundo H- ô0.

Pr:#fu P¡=(P2rp.s.r)ffi þz1

ll]3lr

.t¡H2

L
Ps: p' S .(H - õo) ôs - coth

siendo

H
P1

P2

P3

ô.

(m)

(t/rnz)

(r/rn2)

g/rrl)

h

(-)
(m)

(-)
(t/rn3)

t,
il

2rh
L ) [5.3]

I

P2 Pz

H-ôo
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D _2,70.p.U2.K¿ ma\ - ----D - 
[5.41

en la que

p Densidad del agua

U Velocidad de la ola cuando impacta sobre el monolito
K . Longitud de la columne de agua, asumiend.o l,/5 de la altura de ola
D Espesor de la capa de aire atrapado

. 
Así mismo, Bagnold ernpez' a cuesrionar las semejanzas hidráulicasexistentes en los ensayos, y mâ conc.etamente la Ley de Érorrde,

_u
[s.s]t1-Js.

ya que existen efecros espurna, aireación, irreguraridades e inestabilidadesen el mar, que el modelo äe Fro,rde ,ro p.r.å. Çroao.i..

Posteriormente Goda (1967) deûne estas circunsrancias como .,presión

de pico angular-única", mienrras que Lundgren (1969) y Horikawa y
Noguchi (1970) como "choque ventilado".

Otro avance especracular fue el proporcionado por Minikin [30], que
utilizó los resultados de Bagnold y sus propias experiencias, para deûnii la
carga de iinpacto, obteniendo una expresión altamente contrastada y
respetada, aunque su valor proporcione fuerzas extremadamente elevadas,
15 a 18 veces mayores que las dadæ para olas no roras (S.P.M. 1973) t39].

La expresión de Minikin ha sido ampliamente difundida y empleada,
siguiendo el esquema de máxima presión asumida en el nivel del mar:

MÉToDos DE cÁLculo DE EsraBtLtDAD EsrRUcruRAL

HU cltP- : 101tr'on (D + d")

siendo (figura 5.5):

n, Máxima presión djnámica ftN/m,;lblfÉ)
w: p- g Peso específico del agua del mar (kN/m3; lblft)
Ht, .Alrura de ola en rotura (rn; ft)

ds Profundidad al pie del monolito (m; ft)

D Profundidad a una longitud de onda
dei monolito (m; ft)

LD Longitucl de onda a la profundidad de D (m; fr)

w(ds++)

TIPO WAGNER

vra

þ

þ>6

TRANSfCóN

vN+

DtsEño DE DtquEs vERTtcALEs

TIPO BAGNOLD

vr_

Orþ
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[5.6]

p

o o

ô>p>0

Fig. 5.4. Esquema de formas de impacro 137) l7l.

Los tipos básicos de presiones impursivas se desarronan sobre la basede ia,forma de ataque d-e la onda ,"i;.ip;;;enro. De esra manera,si eI ángulo de aøque B.es mayor que la cuiatu* oþ, ô)";.';;ì;äel choque venrilado presión 
"i9 Vr;c".1 ,i Éî'".g"rivo el aire quedaconfinado originanáo la presión ti[o É"gíofJ, mienrras que el casointermedio 6 > p > 0 represenra la t.anJción'entre los modelos depresiones de pico. La comþrensión de este ;;;.*" puede verse en lafigura 5.4.

Fig. 5.5. Diagrama de presiones de Minikin [30].
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{}tnr*'t

ó.

lt¡

Fig. 5.6. Esquema de presiones y fuerzas de Minikin t391.
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Fig. 5.7. Factor de reducción de Minikin [39.]
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ti

!l-.

5

"'E

laÀ)rlT
3

La {ueva. y el momento resurtante de la componente dinámica de lapresión resulta:

u dr+ +Mt: M^ * M" : l¡7* I
6 [s.e]

Con todo ello, se puede deûnir cual es 1a presión en diferenres punros
del muro, así com,o, la capacidad de reducción basándose en la experiencia
obtenida de estudios realizados por el propio Minikin, mediante 1a

expresión:
n*:'^{o

Rt: R* * r?, :.¿- a

Mm P^Hod,s

J
&*l'

d"+ +

[s.7]

[5.8]

La contribución de la presión hidrostática a la faerza y ei momentovolcador, permite hablar dJIa co"rp";.;;;;;; ãh qo. rompe conrra elmuro (R) a la distancia (d,-+Unti¡,y de su *ãri.rrro hidroscárico (M,),con presión en base de w(d".+ Hùi2): Finalmente, co" f" r"..* ,i,¡,ìd1jy el momenro total (M) ,.'óbti.oË., í* .t;;i;;;,

[s.10]

Los picos impulsivos fueron posteriormente analÞados en diferentes
investigaciones como I¿ llevada a cabo por Mitsoyatsu (figura 5.8) y
Tanimoto et aL (figw 6.1).

Continuando con la evolución de las investigaciones, Miche desarrolla
una aptoúmación para ondas estacionarias ûente a la pared con coeficiente
unitario de reflexión, corregida por Rundgren para cualquier valor de la
misma.

p : pm¿x (t -'#)'

2
u

2



Otro diagrama de noable importancia histórica fue el desarrollado poren los- principios de la década àe los setenta. Se partía 
"" J"p¿; dJ l;fórmula de Hiroi de 1919-1920 para olas en grandès profroåd'"d., .,. J.Sainflou para onda cuasiesracionaia basada 

""i."¡" r.ã."1ã¡, ."ipi.i"i.
1na. inicl expresión para ola cítica básica para el desliza"ú""r",;;;;;
decrsivo de la estabilidad en aguas someras ã"da po.,

P: P^e*(t-'#)' 
15.111

72

en la cual:

P Presión media de la ola
/ Altura desde la base a 1,25 -Ff por encima

del nivel medio
B Ancho del cajón

t-t Coeûciente de rozamiento o fricción
W Peso del cajón en reposo

'H; Altura de ola en aguas profundæ
L. Long¡tud de onda €n aguas prolundæ

EIsEÑo DE DIqUEs VERTIcALEs

(r/oÔ

(m)

(m)

(-)

G)

las relaciones aproximadas:

P
'l-Ir : o'7Û

#:0,15 +0,55å

H
- ( I 15.121
d'

H
d ,1 [s.13]
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Ito introduce los monornios adimeruionales P/p . gHy -FUd obreniendo

para

il

La región inicial corresponde a la teoría hidrostática, de onda esta_
cionaria, de Sainflou o de clapotis, mientras que la segunda corresponde
a la rotura.

Ito asurni.ó una distribución uniforme de presiones horizontales y
triangular. con todo ello, se permite una transición suavizada entre la
acción de una ola rote y no rota.

La máxima discusión en todos 1bs diagramas anteriores se centra en
la elección de la altura de ola de diseño- llay que tener en cuenta que la
teo¡ía de Geometría-estadíscica de Longuet-Higgins es un concepio de
la década de los cincuente, y, como 

"o.rr."rr.rr.i", 
las férmuias. de^Hiroi,

,.0

o.9

o.8

h-d o'7
lF" o.o

o.5

o.4

para

o.e

o,r

oo o.5 lo t.5 20 ¿5 30 3.5 4.O 4.5 5.o
8n/

o o.l o.2 ;, 03

to TALUD 1/15

Hô/Lo
o o.oo95. O.O t9
o o.o52
I 0.067

I
n
tl

!

e

7

5

5

4

3

2

I
lo
ù'

'c
'a

o.8 f o t.2

h/4
t.4 t.6 l.g

Fig. 5.8. Picos impulsivos de Mtsuyasu [lg]

\

\ $
\\

H/l¡.O.719

Fig. 5.9. Expresiones de Tanimoto.de picos de presión [32].
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[s.14]

[5.1s]

MÉTODOS DE CÅI-CUUO OT ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

El diagrama propuesto tiene su mayor intensidad de presión P1 en el nivel
de agua en reposo considerado,y es nula a una altura máxime de 1,5 .Él¿ sobre

este nivel. En ei fondo se considera una presión imaginaria Pr, muy sensible

al periodo, siendo P3 una interpolación lineal entre los valores Pt y Pz.

La subpresión dinánrica adopa una þ triangular de valor P,, bajo la cara

expuesta cle la estructura, y de valor nulo en el interior. Este valor está corre-
gido por el propio Goda con un coeûciente ø3 que permite cotejar Ia realidad
con la experimentación, confirmando su teoría con la práctica constructiva.

Del modeio tradicional de Goda [16], se obtienen 1os siguientes paú-
metros de diseño.

2.1. Sobreeleoacíón

El cálculo de la sobreelevación (4) se realiza a través de 1a fórmula:

75

Sainfou, Bagnold, Iribarren, Lira, Benezit, Miche, Miche-Rundgren, por
citar algunas de les comentadas en este estado del arte previo rro paar.ttt"r,
posibilidac de distinguir enrre la ola signiûcante, Fr173 o promedio ãel tercio
de olas más dtas, la ola Hr,ro o prornedio de las 1/10 dJhs ru ohs más altas
del registro, o la -Fln¡* del mencionado registro (Ilrr25o, Goda, 19g5).

Por estos motivos, los cálculos con las fórmulas anteriores resultan
complejos, si bien, por la sanción práctíca se utilizaban basándose en
el criterio de máxima solicitación sobre la estructura, tanto en grandes
protì.rndidades como en profundidades someras.

Fste criterio permite aclarar notablemente los prediseños de estas
úpologías estructurales de gravedad, monolíticas.

Posteriormente se aplicarían conceptos estâdísticos a la expresión anterior.
'fras esta breve pero ilustrativa descripción del estado de1 arte de las

clistintas expresiones del cáIculo de un dique vertical en función de las ac-
ciones que el monolito puede recibir, aií co-o, su forma, estacionaria,
rompiente, rota..-, se establece la nórmula de Goda como ûemendamente
represencativa dentro de las innovaciones conceptuales del prediseño.

El diagrama propuesto como clásico par:r este úpo estructural, en el
c-aso de diques a gran profundidad, es el propuesto poi God" en 1974. Este
9t:-gl.i" ha- sido posreriorment. *odiû.."do poi God" y Tanimoto en
1.983, el cual origina el modelo de Goda generalizado 1l'eAS¡ y que ha
sido readaptado a diques a pequeña profunáidad.oo probl"-"s'de picos
impulsivos por efecto de rorura poi Takahashi dur¿nie ros años yigo a
1995. El razonamienro teórico es él siguiente.

2. Goda, 1974

El método se desarrolla con ra inquietud de obtener una 6rmu1a válida
tanto en \e zona de ondas estacionarias como de olas en rotura. posterior_
rnente#e comprobará que para estos últimos casos su expresión minirniza
los esfuerzos y, como coruecuencia, se aleja de la seguridaá.

H^*,N=#l^t;ol.ffi] 4* : 0,75[1 +cos(p)]frp ; HD :mín{t*-, Hu\

truåu = 1'8ofl¡

Ht = o,L7Lo{r - *o [-t,** (r + rst'"* e)]]

2.2. Díagratna de presíones

El diagrama de presiones de Goda se muestra en 1a ñgura 5.10:

Pr = 0,50 [1 + cos(B)] [cri + a2 cos2 (p¡] p-lí p

Pz: It
cosh (f)

Pe: c¡tPt

& : 0,50 [1 + cos(B)] o¿rotspugUD

[s.16]

[s.17]

[s.18]

[s.1e]

[s.20]

15.211

!s.24
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h,.

Parte sumergida del cajón
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ls.27l

[s.31]

Ls.32l

K,H6l} [s.33]

Ag 1
i"'
h

Pz

Fig. 5.10. Diagrama de presiones de Goda.

2-3. Patánetros ondalatodos

Los parámetros básicos del oleaje, pueden obtenerse a través de la
siguiente formulación:

gT2

2r tr = tro.tanh

cosh

3. Goda,1985

Posteriormente el mismo Goda [17], considera los nuevos parárnetros:

3.1. Fórmala ile Goila para altwa ìle ola sígníficante, 7985

Hö = K,K¿Ho [5.28]

si fr > o,zo:

Hy = K"Hö Í5.291

si f; < û,20:

Ht: mín{Éoflö *Érl¿, þ^e*H6, K"Hö} t5.301

3-2. Fórmula ile Goila parc altwa ile ola máxíma, 7985

e)

2trl¿Ls Ís.231

[s.2s]

[s.26]

L

t:t#r*n(?) c.T=L ; 1=l,1Tm Í5.241

2-4. Valores ile los coficíentes
Hö: K,K¿HO

si fr > o,2o:

H^¿*: KrHö

si ft < o,2o'

Hméx = mínipfif{fi + Bilr., þî^e"Hô,

ûi=o,6o.rl#i'

*,=*í,{(w)#,ä}
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3 .3. Coeficíentes ile la ahura ile ola sígníficønte

þo = 0,028(ff)-t'" exp [zotanr,'o1e¡J ts.34]

ár : 0,52 exp [4,20 tan(d)] [5.35]

þmtx:-,*fo,gz; 0¡, (ff)-o''nu*ot2,40ran(d)lÌ ts.36l
t

P f.tt" formado por la dirección de aproximación del oleaje y la
línea normal a la alineación del dique. Comenzando desde la'diiec_
ción principal, el oleaje suele rorer con relación a la normal y la
alineación unos 15 grados, lo que compersa la incertidumbre en la
estimación de la dirección {el tempord y el ,,spreailíng,, direccional.

3.4. Coeficíentes ile la altaru de ola tnãxíma

Éð : 0,052 (#)"t'exp [zotanl,soie¡] [s.37

Éi : 0,63 exp [3,80 tan(0)] ts.38l

þî-e* :*a* { t,os; 0,$ (#) 
-t'2e 

e*p [z,ao ta,(o)]] ts.3elt

La variable h6esra profundidad a una distancia cinco veces la altura de
ola significante en frenre del dique:

ha: h + 5Il¡ tan(0) [5.40]

La fuerza roral a pie de cajón resula:

e =f,br*pz)h'+f;ø,.+p¿)hi ts.41l
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El momento total resultante es:

donde:

Vuelco

F¿: o si n* t h. Í5.441

[s.4s]ål : mín {4., h"}

Los valores de las resultantes de subpresiones dinámicas tanto en
empuje como en rnomento esabilizador nega.tivo son:

u :Lrr,n w,=zru.e

u, = I i2pt + p.t) n'' * 
T b t + ps) h' hi + 

L6 

@ t + zpa¡ n;2

Pq,: Pt(t - #) si rt* ) h"

vs, 
- JVIP-
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[5.46]

Los siguientes pâúmetros gobiernan el mecanismo de fallo en función
del diagrama de Goda:

Deslizamíento

79

ls.42l

[s.43]

15.4V

[s.48]

en la que ¡t es el coeûciente de fricción o rozamiento entre la estructura y
la cimentación, siguiendo el criterio del cuadro 5.2-

V*elco seg*tt FrO/&,4 05/94

La ROM 05/94 [10] en su apartado 3.7.11.3 estudia el vuelco de los
muros de gravedad. Co¡r este fin considera la plastiûcación de los terrenos
existentes bajo 1a zapate erL su zona de tensiones máximas, próxima al
punto de vuelco,y suporre que provoca una distribución tensional rectangular
en la zona plastiûca.da.
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En este sentido supone que el punto de vuelco se desplaza hacia ei
interior de la estrucrura a diferencia de los criterios tradicionales de cálculo
que lo sitúan en el extremo del cajón ye que â estos efectos se admite que
el terreno es completamente rígido &enre al vuelco del cajón.

Como datos de entrada de este cálculo se requiere haber obtenido
previamente las siguientes variables:

V Componente vertical de la fuerza actuante
resultante de la combinación de hipóresis G)

H Componente horizontal de la fuerz¿ actuante
resultante de la combinación de hipóresis (r)

M" Momento estabilizador resulante de la
combinación de hipótesis (-Ð

M, Momento volcador resultante de la
combinación de hipótesis (trrÐ

Se precisa además conocer las variables siguientes:

(Þ Ángulo de rozarniento de la banqueta de
cimentación C)

T'b,q Peso especíûco sumergido de la banqueta de' cimentación (/m')

La formulación seguida pata le rcarización de los cálculos se desarrrola
detalladamente en la Tabla 3.5.2 de la ROM 0.5/94 en su âperredo
3.5.4.3.I,y es la siguienre:
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/vc
òl

Si

Nr:

S'v:1-o

ø+0

Si @:0
si Õ10
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[s.s0]

[s.51]

ls.s2l

[s.s3]

[s.s4]

[s.ss]

[s.s6]

[s.s7]

I
(l+sin Õ) exp" r." +

Þ 0

l-sin Q

C 
-1!-g-tr

Bi"" Nq

L* N"

oo=(r-o,t#)

N, CoeÍìciente de capacidad de carga según la
fórmula de Btinch-Hansen

t
0

Í

(-)

(rad)

('- #)'

Angulo de desviación de la carga respecto
a la vertical

Ángulo de cálculo cuando se pueda asegurar
una cieita cohesión con e1 terreno

i.l

(No - 1) fan@

oBhnt' L.

ranô*: ry+*

ô

I

"HO:vtan
P!,h : q' Nq S qiq + ïBi,,lb"nN., S.i.l 15.4el

en la cual:

q

ry
sj

íj

Sobrecarga en el entorno de1 cimiento

Coeficientes de capacidad de carga

Coeficíentes de forma

Coeûcientes de inclinación

(t/rn')

t-/

(J

e

(rad)

(-)B- Anchura efectiva de cimentación

Se calcula iterando en la fórmula:
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en la cual:

Pn¡ Componente vertical de la presión que produce
hundimiento (t/r:f)

flundímíento

El hundimiento de una estructurâ vertical apoyada en una banqueta
consiste en la rotura del terreno natural bajo la misma debido a las
censiones tangenciales producidas durante el proceso de plastifìcación.
De acuerdo con los resultados básicos de la geotecnia,la curve a lo largo de
la cual el terreno se rornpe corresponde a une zona triangular bajo la ban-
queta, une espiral logarítmica, y una rama recta. Dependiendo de la
geometría de la banquea, que puede provocar la existencía o no de empujes
pasivos que mejoren el hundimiento, el número de capas del terreno
natural y las características geotécnicas de cada una de éstas, el cálculo de la
carga de hundirniento puede complicerse bastante.

En general. hay que comprobar que las cargas transmitidas por la
estructure a cada una de las capas que forman la cimentación, incluida la
banqueta, no superen las tensiones admisibles para cada uno de los
terrenos, y que la curve que se elija de rotura see re.l*.rrt la de mínimo
coeficiente de seguridad. Para ello la normativa española en la ROM
0.5/94 [10] recomienda la utilización de la fórmula de Brinch-Flansen,
que se resume a continuación.

A partir de los siguientes daros cle entrada:

D Altura de la banqueta de escollera bajo cajón (*)
L" Longitud de la zapata (.")
Ø*, Ángulo de rozamiento del terreno natural C)
c,o, Cohesión del terreno natural (t/m)
yi,,, Densidad sumergida de la banquea (t/-r)
yi,., Densidad sumergida del terreno natural (t/rn)
w Árrg"t" de aperrura de tensiones en banqueta C)
V Componente vertical de la fuerza actuante

resultante de la combinación de hipótesis (r)

H Componente horizontal de la fuerza actuante
resultante de la combinación de hipótesis (r)

I¡ÊÍODO5 DE CÁLCULO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURÄL

Se deduce:

q' Peso de la banqueta de cimentación (t)

q' : D'ï'øon

N' N.,N, Coeûcientes de capacidad de carga.

DISEÑO DE D¡qUES VERTICALES

[s.s8]

"r: {

*:i
Nr: 

{

fl+2
No-I

tan{iÞ.a¿)

(-)

Õuo¿ :0
þnot # O

(*)
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[s.se]

[s.60]

[5.61]

ls.62l

[s.63]

[s.64]

[s.6s]

ls.66l

P,,-*:f,tu",a.Nrl (*"-i,*) #l
tv

g; =01-

I DI

Si

0

0

DI

Si

( l+sin Oooa ) exp" len 'Þ¿o¿

---1=ñ(Ç;)---

J1

iÞnot

fÞn¿¿

Si

Si

0
3t (Nq - 1)tan.(Þ*o¿)

So, S, S, Coeûcientes de forma de la carga (J

Ss:1+

S":Sc

B;r" No

L* N"

en la cual:

Bu,, Zc:ne de aplicación de tensiones sobre el
terreno natu¡d

Sr:1- 0,4!+

Blo,=\4#+Dtun(ø)l



84

iq, i,, ís Coeûcientes de inclinación de la carga

Finalmente e1 coeficiente de seguridad a hundimiento se obtiene de la
fórmula:

[s.70]

en la cual:

Pr¡ Componente vertical de la presión que
produce hundimiento

P, Componente verrical de la presión uransmitid.a
al terreno natural
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Para cada uno de los círculos se discretiza el suelo concenido en el
círculo mediante rebanadas verticales en las que se considera el peso de cada
uno de los terrenos que forman la rebanada, y las tensiones tangenciales
y normales con las rebanadas adyacentes y con 1a curva de deslizamiento,
planteándose el equilibrio ¡Je fuerzas de todo el sistema.

Podría ocurrir que el círculo de rotura coincida sensiblemente con 1a

:espiral logarítmica resultante del hundimiento, siendo la única diferencia en
resultado el haber corsiderado como cur de rotura una espiral o un círculo.

C o eJi cíent e s ile s egtní îhd

En ei diseño comírnmente admitido, tanro en el iibro de Goda [17]
"Random seas and desigrr of Maritime Structures", 1985; como en el Ciria-
Cur Manual 16), 1.991 "Manual on the use of rock in coastal and shoreline
engineering", el coeficiente de seguridad tanto a deslizamiento como a
vuelco estructural se sitúa en 1,20, siendo p el coeûciente de fricción
admitido universalmente entre escollera de cimentación y hormigón de
0,60. La ROM 05/94, Recomendaciones pare Obras Marítimas, Reco-
mendaciones Geotécnicas, marca, sin embargo, los siguientes coeficientes
de seguriclad mínimos para el proyecro de diques de paramento verticel
(ver cuadro 5.1 resumen de l¿ ROM 05/94 [10]).

Cuaclro 5.1. COEFICIENITE DE SEGURIDA,D ROM 05,/94

DrsEño tE DtquEs vERTTCALES

(-)

[s.67]
H J

)

":{{ä'f-æ

'ta = L-0,7 v

o,: (t - ,!)'

si Q¿a¿:0

si o""¿ I 0
[s.68]

[s.6e

F hþ
Po

(t/rn'z)

(t/rn)

po,¡ : q'NoSoiq + cnotNcsci" + f,a;"r¡^.ru1s.¡.,r ts.71l

_vD-t'= 
Eçoo* n 15.721

D eslíz amíento prof*nilo

El deslizarniento profundo consisre en la dete¡minación de la posible
rotura del terreno por una curve que no tiene por qué pasar por 

"ip,rrrrodonde se transmiten las máximas tensiones al teireno.

Este cálculo es bastante complejo, y sr:ele realiza¡se mediante el método
de- Bishop qr:e considera una cûrva de rotura círcular que se ve u"ii""ã"
a,,!o Lxgo deI terreno hasra encontrar el círculo de ro^tura q"" t;d;;;el mínimo coeficiente de seguridad:

FSTADOS Ti¡VTTIB (TTTT¡r,IOS DE ROTIJRA
DE,Trpo cegrÉcNlco

SITUACIONES
Pêtsistentes Accide¡tales

(Iatgo Plazo) (Corto Plazo)

Deslizalniento hormigónr/banqueta 1,40 7.20
flundimiento 2,50 2.00
Vuelco 1-.40 7.20
Estabilidad global 1,30 1,10

Iribarren recomendaba el valor de 0,50 entre el basamento y la cimen-
tación de escollera.

El cálculo clásico tradicional recomendaba coèûcientes 1,50 a desliza-
miento,2,00 a vuelco ), 3,00 a hundimiento a largo piazo [3].

L¿s.Recomendaciones para Obras Marítimas ROM 05/94 permiten el
uso de coefi.cientes de fricción de 0,70 aumentando los coefìcientes de
seg.uridad a deslizamiento y vuelco.
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Investigaciones muy recientes desarrolladas por Bridgestone, 1997-98,
han permitido alcanzar valores mejorados, entre 0,75 - 0,80 del roza-
miento entre el monolito y la banqueta empleando derivados de productos
neumáúcos y teflón.

Nagai (1973), distinguía ente coeûcienre de fricción a corro plazo (0,60)
y a largo plazo, permitiendo aumentar su valor en el entorno de 0,80
(cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. TA.BLA PROCEDENTE DË TAK.AH,A'SHI

coEFrcrENTEs p¡ ¡nrcclóN pAR-â. EL Drsçño DE DrQlrES

0,50
0,50

0,80

MÉToDoS DE CÁLCULO DE ESTAEILIDAD ESTRUCTURAL

4. Takahashi,1992

Takahashi et al. (1,992), han propuesto una modificación al método
clásico de Goda (1974 y 1985) basada en nuevgs resultados de ensayos de

laboratorio. Estos modelos se han centrado en estudiar las presiones de

impacto e:r profundidad reducida, dado que la formulación tradicional
no las estima co¡r suficiente exactitud, infravalorándola.

Lado mar Lado puerto

E.+
v B.M.V.E. r 0.00

Pared perfcrada Cámara disipadora

Alzado

Un¡dades: m

Fig. 5.11. DiqueVertical deYobuko [13].

Por este motivo, cuando un cajón tiene el inconveniente de presentar
relaciones il/h irrfeùores a 0,70 ¡ por consecuencia, la posible presencia de
presiones irnpulsivas, hace preciso utiliza¡ el modelo de Takahashi, 7992, o
Goda mocü6cado, y por tanto, debe comprobarse este efecto irstantáneo de
respuesta rápida.

En este sentido, el coeficiente cr2 de la fórmula de Goda de 1985 hay
que deûnirlo como sigr,e:

aL = mítxldzco¿o, o't]- aI : a.rco¿n t5.731

H <2d ls.74l

drc :2 H > 2d [s.7s]

El coe6ciente d¡ se obtiene gúûcamente en la ûgura 5.13. El valor de
d¡ es el coeûciente asocjado a las presiones impulsivas y puede llegar a

alcarrzar el valor de 2,1.o que da una idea de la magnitud de las mismas. El
caso más desfavorable se centra en la relación 8,,,/L : 0,72'. con d/h:
O,4QyHid>2.
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Mé.toilos ile câlc*Io actuales

Dada la mejora de la informática de usuario y el desarrollo que gracias
a ello han tenido áreas como la de los elementos finitos, comienza a ser
factible el estudio de la estabilidad del dique vertical como un conjunto
que consirlere la estructura y las distintas capas de terreno que forman la
banqueta y el terreno natural, deû.niendo para cacla una de ellas los pará-
metros geotécnicos y los criterios de plastiûcación que gobiernan cadi una
de las capas.

Hay gue tener en cuente que la estn:ctura como sólido rígido trans-
mite las cargâs a una banqueta de escollera que se plastiûca por las terxiones
tangenciales con unâ ley parabólica de comportamiento muy distinto que
el de los fangos o erenas que pueden constituir el terreno natural.

El estudio de todo este conjunto en un mismo cálculo no lineal
determinaú de una forma mucho mas adecuada la curva de rotura y las
tensiones en cada zona del terreno, así como los asientos, tanto a corto
como a largo plazo.

Es, por consiguiente, necesario continue¡ los esfuerzos en este sentido
en los próximos años con objeto de alcanzar un método de cálculo de
coeficientes de seguridad de forma más realista que en los métodos
convencionales.

H
d

dIo

4.5 t_O 4_5
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rrr 0.t

a) OLAESTACIONARIA b) OLAROMPIENDo c) oLAEN PLUNGING

cARGApuLSÁTtL cARGADEtMpAcro

Apl¡cable fómula de codâ No apl¡cable fórmula.de Goda

Fig. 5.12. Esquema de rotura impuisiva de Takahashi t34l
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o

o

h-d

o2

o o t o.z .fu. o.3 o-4

Fig. 5.13. Ábaco de Takahashi para la obtención de q,^ Í341.

El coeÊciente de irnptlsif¡¡ de la ola.se determina mediante la fórmu]a:

DISEÑO DE DIQUES VERT¡CÁLES

ØlGæ

T = Periodo de ¡a ola

{r

o

l"kl
2Ã

I¡ t.0

o.0

d
t

o¡
ro. ìÍr o: o.4

o

- Elco_etciente ør0 representa el.fenómeno de la altura de.ola al romper
sobre la banquea; mientras .que dn se reûere a 1a forma y anchura dË h
misma,siendo función de (å - d)/h , B/Ly d/h.

. Para el caso de dique vertical a.gran profundidad y sin oleaje en rom_
piente, a, tiende a:0; con lo que t^rfto q2 y ør son nulos y sã admire el
modelo clásico de Goda que además proporciona resultados conservadores
con relación a las fuerzas medidas .n Ë*"yo, dado que E ouoyo < E coan

otra forma de obtención del coeficiente de impulsión es a través de
la siguiente formulación (TiJrahashi,Tänimoto, Shimo-sako, 1994) [34] :

all :
si d22(0
si d22>0 [s.78]

cos(dr)
Gñfôil

I
cosh(ör )y'cosh(dz)

h, Profundidad hasta la cota superior de la banqueta de escollera (m)
Ab Anchura de la berma en la zona de influencia del oleaje (*)

[s.7e]

[5.80]

La altur¿ de ola de câiculo ,Fl¡ se obriene de:

Ho = mín{"#, Uu} i ä,*, = 1,80If" t5.S1l

ôrr 0,98

õzz : -0'30

f -o,tz
t'-o,tz

+ 0,36 (53 - 0,6)

+0,93 (+ - 0,6)
ls.76l

o,^:[. # si He12h¿

L 2,0 si Ho ) 2ht

af : aItQJO

4,9õ22

3,06y2
ô

2Aõn si ô11 ( 0

15ð¡1 si ô¡ > 0 62: 6zz

6zz
[s.7n

st

SI

<0
>0

o2
O.r

Et

d
Htzd
H>2d
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Takahashi, 7990,7992,7994 y 7996, ualizando resultados anteriores,
entre los que cabe destacar los de Mitsuyashu de 196I-66, concluye con
un diagrama de modificación del coeûciente c[r de Goda en función de
la pendience del fondo, de la profundidad crítica y de1 peralte para diques
verticales convencionales.

Takahashi et al. (1994),ñnalmente proponen:

n' : 0,75 [1 + cos(p)] À111p tf .sz1

[5.83]

[s.84]

Pr : 0,50 [1 + cos(p)] [À1e1 + \zo,icos2(B)) pugïo

P" : 0,50 [1 + cos(p)] À3rl.1r,¿p.gVp

conservando las demás expresiones del modelo de Goda modiûcado de
1985.

5. Método de Negro, Varela y Gatcía Palacios, 1995

El modelo de Negro et al. f44) permite obtener el parámetro de
altura de ola adimensional en el entorrìo de 0,50, con ancho efectivo
resistente mínimo de 1,75 H¿, o, lo que es lo mismo,3,75 H,,pare
situaciones h> 2 Htß.

El modelo está basado en una serie de ajustes empíricos sobre obras
realizadas en las fachadas Cantábrica y Canaria y sobre dominio de
Stokes, es deciq cort ratios de profundidad con relación a la longitud
de onda superiores e 0,L37, para elementos no sometidos a oleaje en
rompì.ente y donde es aplicable el concepto de Goda de altura de ola
máxima.

Esto se recoge en las expresiones siguientes:

fIq(0,50 A:1-t I5.S5l
'fu

MÊfODOS DE CÁLCULO DE E5TABILIDAD ESTRUCTURAL

siendo

Monomio de la altura de ola adimerxional

Altura de ola de diseño

A-ltura de ola signiûcante

Coeûciente relativo de densidades

Peso específìco mecüo del cajón

Peso específico del agua del mar

Ancho efectivo resistente del cajón

Gran parte de nuestros diques monolíticos en la fachada Cantábrica
han suÊido una notable evolución en su comportamiento ante la acción de
los oleajes.Éstos han pasado de ser verticales a^ convertirse en mixtos,por el
fallo global de sus secciones, quedando hoy púcticarnente cubiertos por un
manto de bloques que cambia e1 funcionamiento estructural de la sección.
Este hecho conlleva una mayor difisul¡¿d en e1 calibrado del paúmetro de
ola adimensional (ver tabla-s expuesras en el epígrafe de averías).

Así mismo, 1a evolución de dique vertical a mixto o espaldón y la
tipología de modelos en función del dominio de validez de las teorías
orbiales (d/L) > 0,137, Stokes, ola no rora; (d/L) < 0,137, Bousinesq, ola
roø; complica aún más, el proceso de calibrado de modelos conceptuales.
Así mismo, ios múltiples criterios de fallos, Oumeraci (1994), con coe6-
cientes de deslizamiento y vuelco desde estrictos (= 1) hasta próximos a
2,00, la diÍìcultad de concretar el coeficiente de fricción a corro y largo
plazo þIagai, 1973), y la realidad del concepro de fuerza upliJt o de sub-
presión nos conduce a una tarea compleja cuya sensibilidad requiere una
profu nda irrvcstigación.

El motivo inicial del método fue la nueva deûnición del parámetro de
ola adirre¡rsional, ¡esultancio :

å:o.so
AA

donde:

H Altuira de ola de diseño, mín {1,80 Hrz¡ ; }4} , Goda (-)

^ 
Coeficiente relativo de densidades (-)

A Ancho efectivo de una estrucrura resistente (m)

[5.88]

Ho

Hd

H,

^
v

T,,

A

/-l

(-)
(m)

(-)

(r/m\

(t/m3)

(-)

H3

AAHs

A: I,75H¿

Ila:1,80If¡

,4. : 3. 15.8L
3

Is.86]

[s.87]
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Sobre esta premisa inicial y en función de Datos de Clima Maútimo
procedentes del Banco de Datos Oceanográûcos y el Atlas de Oleaje de
las Recomendaciones para Obras Maútimas (ROM 03/91) [9] y medidas
las características fïsicas y geométricas de las secciones, se procedió al
cálculo de las mismas tento en la fachada Cantábrica.como en la Sur
Atlántica-Canaria.

El modelo del.Cálculo permitió deûnir.

1. Estabilidad a corto plazo:

p = 0, 60 (coeficiente de fiicción), tt = 0, 70 - 0, 90 Nagai, a

medio-largo plazo.

2. Ancho efectivo estudiado:

- Ancho con eqrriliþ¡|q estricto:

F¿:1,004=1,00

- Ancho con equilibrio Goda:

F¿= t,20 n= 1,20

- -A.ncho con equilibrio clásico:

F,=f,SOF,:2,00

3. Comparación con el ancho existente:

4. Deûnición de los coeficienres de seguridad:

Deslizamiento =
¡.1@eso propio - Subpresión)

Esfuerzo dinámico del oleaje

Momento peso propio -Momento subpresión

[s.8e]

Vuelco = [5.e0]
Momento dinámico del oleaje

Los c,'rlculos justiûcativos. de las. secciones propuestes y las gráûcas de
ajuste se exponen en el. cuadro .de le pãgína 94.

Este modelo permirió contrastar las recomendaciones prácticas desarro-
lladas desde el Congreso de Roma de 1953, cuyas síntesis fueron:

. Los morros deben ser reforzados, yâ que en las partes extremas de los
diques, la ola rompe y no se refleja.
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. El macizo de escollera tendrá un ancho de enrase del orden de 2,5
veces la altura de ola para el estado límite de utilización; con altura
de ola .Fl, v Hrn.Por ranro: 3,I75 H,.

. La cota de coronación serâ de 1,2 a 1,5 la altura de ola para el estado
límite de utilización.

. La alt'.rr¿ übre deL paremenro por debajo de la Bajamar MáximaViva
Equinocciat será, al menos, 1,50 veces la altura de ola del estado límite
de rotura.

El esquema de Negro et al. rcst;iLtí más conservador que los clásicos
esquemas de cálculo para diques verticales totalmente reflejantes.

6. PROVERBS, MAST III, Ourneraci et al,, McConnell, 1998

Como se ha comentado en la inrroducción, en su epígraG primero,
mediante el empleo de los resulødos del Programa pROVER.BS [27], del
M,{ST III, al analizar el,mapa paramétrico de los productos adimensionales
de alrura rela¡ira de berma (/l-¿), altura relativa de ola signiûcante (-Ff),
anchura de berma relariva (.B), berma equivalente (B*"0), fuerza horizontal
(F¡) y concüción de rotura en plunging, dada por Baajes en 1974 y por
Takahashi en 1996, en la fórmula:

? : 0,50 * 0,40 tanh(33Ss), So -
{o: # > o,¿o

Vzõ'

2¡Hw

ft:W,tn'3,zotan(o)lff , Takahashi t5.s2l

se sistematizeron e identifica¡on las cargas en función de la geometría de la
estructurâ y netLlralezâ del oleqie. Basado en un número suûciente de ensayos
ftreguJares y con incidencia perpendicular al paramenro impermeable y .., áo,
dimensiones, se obh¡vo el siguiente mapa de monomios adimensionares de
diseño:

Battjes [5.91]

[s.e3]

[s.es]

Alturø relatioa de la berma

Alttna rclatíud de ala signíficante

,'_ hb,"0-E

IIs
ås

H:
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Estos conceptos serán expuestos en los epígrafes 5.3.3, <Fórrnulas de

prediseño del manto>,y 5.3.3.2, <Fórmulas de cálculo con oleaje irregular>
(Modelo de Van der Meer, 1988).

INICIO DE AVERÍA AVERfA DE IRIBARREN DESTRUCCIóN

Fig. 5.3. Criterio general de averías en un Rompeolas [86].

3. Fórrnulas de deterrninación del peso rnedio
de los cantos del rnanto principal

3.1. Razonamíeúo tzóríco

Existe un gran número de expresiones empíricas que pretenden resolver
el problema del ataque de las olas sobre un tnacizo granular formado por
elementos de distinta graduación. La mayor parte de ellas relacionan, para
la fase de iniciación de averías, la altura de ola con e1 peso medio de las

unidades resistentes. Éstas tienen en cuenta la potencia d cubo de las alturas
de ola, con la sensibilidad que el problema conlleva.

Analicemos, de forma somera, la aûrmación anterior. Primeramente se

emplea el análisis dimensional de Buckhgham.

Sean y-, Hy T,peso especíûco del agua de1 mar, altura de ola y perio-
do, los parámetros lineahnente independientes pera deûnir los monomios
adimensioneles. Empleando el sistema Longitud-Fuerza-Tiempo, L-F-T,
se puede escribt:

LONGrrr¡O FUERjZA TIEMPO

Peso especlfi.co(i*)' -t t o

Altrya de ola
(¡Ð100

Periodo
(Ð 0 0

Peso de los cantos
(wso) 0 0

El monomio adimensional, sabiendo que el determinante de los coeû-
cientes de las incógnitas (y-:H-T) es distinto de cero, se expresa con sus

ecuaciones de resolución de la manera siguiente:
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¡c=yir*Hb*T"*W

-3*a+b=0, a+1=0, c=0, b = -3, a = -l

Por tanto, resulta el producto adimensional:

* 
^,W=K*y-*l!3

In*Ht

' A continuación, se estudia el fenómeno desde la perspective de equi-
librio estâtico en la rnecánica racional.

Supongamos dos cantos con un punto de contacto ,4 en el talud,
siendo su peso medio sumergido W'. El valot del mismo es función del
diámetro no¡ninal equivalente, y será, en consecuencia:

fl=e*@-p)*É

I
,
I
a

, .*Fp
,

o<

ô( w'

Fig.5.4. Equilibrio de los canlos según Sigurdson, en 1962 [8].

Tomando rnomentos respecto del punto de contacto y suponiendo un
esquema rle foerzas normales, perpendiculares al talud, F,v, y fuerzas paralelas,

Fp, hacia abajo y hacia arriba en función del flujo y reflujo del oleaje
sobre el talud y el equilibrio correspondiente en función del ángulo <cu,
se obtiene:
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Fu*scnþ * 2 * Fr*wO*T = g *Wl *sen(S - a) D*-
2

Empleando la relación entre fuerzas y alturas de ola planteada por
Hudson en 1959, podemos obtener:

þ = p*g*fl*þ2*Q

Asumiendo que (ClD es un coeficiente para fuerzas normales; <C2>,pan
fuerzas paralelas y uKo es la relación entre el diámet¡o de la partícula <-D> y
su nornin¡l medio <D,,5s).

Escribiendo la ecuación de equilibrio en esta siruación, se obtiene:

p*g*Dnj*cr*Il*scn6*t + p'*g'*D*] 'r Cr+fl*çs6ç*Ë =

= I *(p - p) * D,na * sen{ú - ù - f;
Deûniendo el coeûciente relativo de pesos especíûcos, <Â>,y operando,

se obdene:

a=lL-f i p*g=T
'{*

H K*s¿¿(ö -a)
A+D^ Cr*senþ + C2*cosô

Empleando la teoría de Iribarren, 1950, sobre la base del coeficiente de
fricción,p:tagQ:

H K*(p\cosa - sena)
O * Dnn (t *Ct*Cz)

Sobre la base de los dos razonamientos anteriores: ecuación fundamental
de los productos o monomios adi¡nersionales y empleo de la mecánica racio-
nal, es posible detnir las múltiples formulaciones pere determinar el peso
medio de las unidades del manto principal de un dique.

Pese a todas las corxideraciones anteriores, las förmulas presenta¡ì un
predominio de lf3, aunque los efectos del periodo y su correLción, H-7,
hayan sido profundamente e'studiados,Âhrens (Lg7s),Bruun y Gümbak

ì
I
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CASTRO
(1s33)

IRIBARREN
(1 e52)
Taludes sumergidos

LARRAS
(1e52)
-faludes 

sumergiclos

IRIBARREN Y NOGALES
(1e52)

HEDAR
(1953)

HUDSON

i1ese)

IRIBARBEN
(1e65)
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\" ç

4

Fn

Þ's

,,,
êv.t^/ <Wo{v}

Ps

Fig. 5.5. I)ifere,ntes esquernas de equilibrio de los cantos del manto principal [22]
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(1976),Suârez Bores (1977), Losada y Giménez-Curto (7979),Yan der Meer
(1983); ai igual que la forma de rotura del oleaje sobre el talud, Losada y
Giménez-Curto, (1979-81),Van der Meer, (1988), o el efecto de la duración
de las tormentas, Suárez Bores (197ó) yVan der Meer (1988), encre otras

variables.

Las componentes del flujo, los efectos de porosidad y permeabilidad de
los mentos, así como los equilibrios de 1as piezas hacia arriba y hacia abajo
en función del talud crítico, han sido conceptos tratados desde el principio
de la década de los 50 (Hedaa 1953; Iribarren, 1965) hasta nuestros días.

Pero, después de esa reflexión, el ingeniero se preguntâ: <¿Qué apellido
tiene la ola de diseño o cálculo?>

La respuesta no es, e veces, sencilla.

3.2. Alturc ile olø ile iliseño

Tras las reflexiones y matizaciones anteriores, se precisa deûnir para esta

tipología de Dique Rompeolas, con infinitos puntos de contacto en sus pie-
zas sueltas, en alud y con modo de fallo gadual, la variable principal o
característica; es decir, la altura de ole de diseño. De fs¡rna 5¿nçilla y somere,
se exponen distintos criterios:

Hd = ß1n ( Ht ) IIo) ; H r = 1.27 +H! i
10103

. Rayleigh, condiciones de aguas profundas:

H:_ = tn *H" ) H L = 1.55*If" i ã* = 1.80*1f", H* = II t
10 50 250

. Rayleigh, profundidades de tr¿nsición hacia la zona de rotura:

frl = ( 1.19+0.O4 l*H"; II1= ( 1.33+0.12 )*Il"
10 t)

II n = l.JJ*ll"

FoRMAS DE RoTT'R,{:

Modelos clásicos de rotura porfondo (toda H se refere a Hs):

1. Munk-Mac Gowan:

4 = o.za'd

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DE DIqUÊS EN TALUD. EL MANTO

2. Gümbak:

4. Bat{es:

4=0.80;f<0.2o
d

4=o.sl *É +0.63;o.z)<e <0.66
d

4 = tzo; r > 0.66
d

3. Weggel:

H_ b
=i = :-;. ¿ i a = 43.7O * ( 1 - exP( -19 * i ) )

I+--
8*P

b = 1.56

1+exp(-19.5*i)

1'l l

4=o.so +0.4o*th(i 2*'¡E*Hs
d -)3*so);so=-;;f-

H!=H"
3 5- Kimshi-Saeki:

4 = S.O1S 'r tto'¿Ð
d

6. Collins:
!=o.zz+5.60+m
d

F1asta un número de xeinta modelos de rotura por fondo.

Modelos elásicos de rotura por forma:

1. Miche en profundidades indeÂnidas:

1
7

H
L

2. Miche en profundidades reducidas:

| = o.ro * th (k*h); K = 2-!-L
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Con la validez de los paúmetros de la onda siguientes:

t,=l#;L=Ia.thTy

r=ffi,,"^='#*=ffi
t-

\¿
en donde:

Hut
.rl,

Htt:¡
Htt¡¡
H*a,
Htnso

Alture de ola signiûcanæ o promedio del tercio de oias más alas, m.

Altura de ola signiûcante, m (H, = Hyz).

Altura de ola promedio del décimo de olas más altas, m.

.{ltura de o1a promedio de 1/50 * lV olas rnás aitas, m.

Altura máxima del registro de /V olas, m.

Altura de ola promedio de 1/250 * lV olas más altas, m (según

el criterio de Goda, coincide con la Fl*¡,.).

Altura de o1a de diseño, m.

Altura de olâ en roturâ, m.

Número de Iribarren, -.
Pe¡:alte adimensional, -.
Talud de la plataforma, ".

Pendiente del terreno natural, -.
Pendiente del terreno natural,- Qa noación varía según formu-
laciones).

Profundid¿d de la lá¡nina de agua, m.

Profundidad de la lárnina de agua, m (a notación varía según

formulaciones).

Longitud de onda en profundidades indeûnidas, m.

Longitud de onda en profundidades reducidas, m.

Aceleración de la gravedad, m/s2.

Periodo ondulatorio, s.

Número de onda, -.
Constantes de ajuste.

Número pi.
Número de olas activas de un registro de oleaje, -.

H¿

Hø
e
ç
So^

c[

i

fti

d

h

14

L
o

T
K
ar,

n
N

b
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La notación empleada es la deûnida por cada uno de los autores en sus

respecti s investigaciones y propuestas, de manera que resulte compleja la
uniforrnidad de la misma, ya que se ha querido respetar la originalidad en

sus estudios con sus terminologías y nomenclaturas proPias.

De la misma mânera, las fórmulas para el cálculo del peso de los cantos

del manto exterior se p|oponen tal como en su día quedaron deûnidas por
sr¡s âutores respectivos, rro debiéndose homogeneizar la terminologíâ entre

ellos, dada la sanción prãætca. de las mismas y el uso frecuente de las expre-

siones, limitando con ello las posibles dificultades de comprensión.

3.3. Fórmulas ile pteliseño del mønto

Con un trâtamiento literario de notable sensibilidad, se publica Por don
Eduardo de Castro y Pascual (Revísta ile Obrus Públieas, abril de 1933) la
primera fórmula para eI cálculo del peso de los cantos del manto principal
de un Dique de Escollera, función del cubo de la altura de ola, la pendiente

del talud y la densidad relativa de los cantos.

En 1938, y debido a la influencia del esrudio anterior, Iribarren publica
su primera e4presión, que generalrzaná. en 1950 con lâ eyude de Casto Nogales

y culminaú tres siete años de experiencia en aludómetro (1957-1965), con

el Congreso de Estocolmo del PIANC-AIPCN, introduciendo en su exPre-

sión, de forma directa, el encaje y &icción entre las piezas, e indirecta,
el efecto ¡otur¿ y periodo de oleaje en la esabilidad del macizo granular.

Entre estos dos grandes ingenieros e invescigadores maríli¡nos españoles,

una serie de personalidades irrumpen en la disciplina porcuaria: Larræ
(1952) presena una fórmrrla donde aparece por primera vez la longitud de

onda. Abecasis (1953) critica para piezes especiales los coefi.cientes de encaje

unitarios propuestos por don Ramón lribarren. Hedar (1953) desarrolla

una expresión con variación del equilbrio en base a la subida y bajada de

la vena líquida sobre el tai.ud y a su mecanismo de rotura.

Hudson yJackson (1959) presenten une fórmula de reconocida difu-
sión -y cierta limitación- con esffuctura semejante a 1a de lribarren. En
estos años. múltiples investigadores desarrollan sus expresiones, siendo muy
parecidas, destâcando por su singularidad ias empleadas en las normativas
soviéúcas, SN-92-60, corr incidencia hacia arriba y hacia abajo de la ola
sobre el talud, el efecto hielo en los diques y la combinación alcura de ola
y periodo en iorma de rt * T @yhtchesvsþ).
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Todas las formulaciones anteriores parten de ensayos con oleaje regular

y ajustes empíricos de sus coe6.cientes. Los primeros resultados con oleaje

irregular los publican Carstens,Törum yTraetteberg en 7966.

Font an;ahza el efecto de la duración de los temporales en 1968. Suárez

Bores aplica el método de Monte Carlo para eI riesgo de i¡iciación de

everta de un Dique en Tdud entre 1968 y 1970. Bat{es (7974) introduce el

número de lribarren en el estudio de los flujos sobre distintos taludes.

En 1976, el PIANC-APICN elabora un informe con todas las formu-
laciones existentes, sus ajustes y dispersiones en cuanto a los resultados obte-
nidos. Ese mismo año, Suárez Bores propone una función bivariada de fallo,
altura de ola característica-duracíón de los temporales, tras los eventos acâe-

cidos en Bilbao en mLarzo y diciembre.

Al año siguiente, desarrollará su método sistémico multivariado, verda-
dero precedente de los esquemas de cálculo semiprobabilísticos (l'{ivel I) y
probabilísticos (Ì\ivel II y III).

Losada y Giménez-Curto, en 7979,analizen la combinación altura de

ola-periodo y probabilidad de fallo para elaborar una expresión con datos

de Iribarren,Ahrens et al. y Hudson, en incidencia normal y oleaje regular.

Seú en 7982 cuartdo generalicen su función de estabilidad para el caso de
incidencia oblicua.

Las averías de Bilbao (1,976), Sines (1978), San Ciprián (7979, 1980,
1982),Arzew, el-Djedid (1980),Túpoli (1981), rnârcaron la década de los
80. Estos sucesos condujeron a la aportación de una serie de reflexiones
tânto en las alturas de ola de diseño como en las constantes de estabilidad,
cuya consecuencia fue un prediseño más conservador (Shore Protection Manual,
te84).

R¡r, en 1984, con trenes de oleaje irregular, publica una primera expre-
sión con Tenaa:reTeza completa del espectro de resÞuesta del oleaje sobre el
dique.Esta investigación ha sido continuada desde entonces con el apoyo de

Sawaragi (1986) v Kim (1994).

En 1985, Losada y Desiré generalizan las funciones de esabilidad para

cubos (a * a* a) y bloques pardelepipédicos (a * a* 2 a;a* a* 7,50 a),

definiendo la fuerte aleatoriedad de la respuesta.

Entre 1981 y 1988,Van der Meer desarrolla una nueve expresión para
escolleras, cubos, tetrápodos y'acrópodos, basada en ensayos con oleaje irre-
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gular y combinando altura de o1a, periodo, duración de los temporales,
permeabilidad teórica del manto, forma de rotura y número de Iribarren.
Esta formulación ha constituido un despegue en el campo de los Rompeolas
por su notable repcrcusión.

En 1990, Medína et al. anaJizan el efecto de los grupos de olas en la res-
puestâ de ios taludes. Burcharth, en 1992,ptopone expresiones basadas en el
parámetro de altura de ola adimensional para bloques y dolos; Berenguer,
1993 y 7998, para betas, cubos perforados y antifer perforados; De Jong,
1996,para tetrápodos en rotura tipo volute o plunging;Bhtngeloe,1998,para
cubos nronocapa; Melb¡ para core-locs...

Además de las clásicas investigaciones sobre los Rompeolas, las nuevas

tipologías de dique también han constituido un tema sujeto a reflexión.

Givler y Sorensen, en 1986, desarrollan un modelo para Diques Sumer-
gidos.Ahrens, en 1987-1990, plantea el equilibrio dinárnico de los macizos
y su estâbiädad, deûniéndolo para los Diques Arrecife.Vidal et al., en L992,
estudian la estabilidad por sectores de diques rebasables esráticamente esta-
bles y sumergidos.

Se desarrollan los Diques Berma y en Malto en D, si bien antecedentes
históricos tle nuestras obras demuestran realidades const¡uctivas de estas tipo-
logías en el siglo XIX (Taragona yAlicante).

Pese a ello, y estando en el camino que se estima correcto, el problema
requiere un enfoque de anáIisis del flujo en el interior del ralud y su res-
puesta ante el flujo y refl.ujo de los trenes de onde incidentes (Loseda et al.,
1988; Koba.vashi et al., 1.987-1989-1990; Sun et a\.,1992...).

Los autores han planteado un modelo de equilibrio semejante al desa-
rrollado por Terzaghi que les ha perrnitido estudiar ciertos problemas de
averías locales en manto de Rompeolas.

En este epígraG, y dado lo prolijo del tema, solamenre se han descrito
aquellas e4pr.esiones que por su origen, innovación conceptuâl, aceptaciín
de 1a comunidad cientíûca y profesional, desarrollo investigador, entre otros
aspectos, han. tenido alt¿ difusión. Sirvan de ejemplo anto l¿s tablas siguientes
como la breve descripción de las clásicas expresiones.
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TAb'p-5.2A. CRITERIOS DE ESTABILIDAD HIDR.ÁULICA DEL M"ANTO
PRINCTPAL EN OLEAJE REGULAR E IRREGUIÁR (RYU. 1999) t75]

OLEÀJE REGUI-AR

AUTOR Y FORMUL/À GENERAL DE DlsEÑO
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TAbIA 5.2b. CRITERIOS DE ESTABILIDAD I{IDRÁIJIICA DEL MANTO
PRINCTPAL EN OrÆAJE, REGULAR E rRREcur_aR (RyU. 1999) tTsl

OLEAJE IRRXGUI-AR

AUTOR Y FÓBMULA GENEBAL DE DISEÑO

Van der Mær (19E6)

w>_
1,t''f ,H1,,

for (^<("

lor 6,16"

€, = (6.i po 3t 
J tilt q\ t P*o s

i6.zP-o 
i1(0, i lv - l)l

t¡4 
r3(4 

¡ frf2 lcotrl¡ùs q13 qy, t y. -t¡3
Ryu (198a), Ryu & Sawaragi (1986)

3t2

W>
r "$.48

+ 17 .73) tan 0
H

(D +36.3) tü þ
1t3

Kaku, Kobayæhí & Ryu (1991)

I,Hltz

Caslro

[ribanen

Iribrrren

0.704 Htf,

@oñ@,o,h;f
K

(cos á-sin ú)3 (¿, I r, .1)3

yl =--- 
l- H'f' 

=(msd - siná)' (f , I f , -l)'
w=

TI

W-
K lfy,

Hedar

Svæ

Hedar

sN-92-ó0

w=

fri=

W_

Ryhtchevsþ

. v=

Maelicyna

w=

K H tr,

cos ' 0 (¡, I r , - l\'
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Tabla 5.3. CRITERIoS DE ESTABILIDAD FIDR-Á.IILICA DllT- MANTO (I}URCHART}j' 19991 í72)
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en donde:

P

d

ĉt

A
H
D¡5o

T
"t

T*

K, * (cotgu + l)2 *

o.7u

(*o'-3)
,+ d *tr?

@-Ð3
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Desarrollando la expresión en esquemas semejantes al actual:
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Sus reflexiones, artículos y ponencias de 1938, l95O y 7954,twieron su
culminación en el Congreso del PIANC-ÁIPCN de Estocolmo en 1965,
donde desarrolló su fórmula defnitiva para el cfculo de Diques de Escollera
naturales o artiñciales.

Sus contribuciones fundamenrales en relación con la expresión del libro
Oleaje y Díques de 1954. fueron:

. 
1Ç coeficiente de fricción dimensional, tomado como unitario (1938), es

función del número de cantos, no siendo ni siquiera 1 para las escolleras
naturales. El uso del taludómetro constn¡ido a ûnales de la década de
los 50 (1957) le permitió la obtención de los siguienres valores en
relación con el número de lados del cubo equivalente:

f : Z,Zg Escollera^s naturales.

f = Z,gC Bloques paralelepipédicos.

_f = Z,C+ Tetrápodos.

. Equilibri<¡ hacia arriba y hacia abajo. Este concepro lo había e4puesro
Hedar en 1953 y concretado en suTesis doctoral de 1960. I¿ situación
de los cantos desprendidos enla zone de avería confirma la exisæncia de
dos dpos de estados: el primero, con taludes no excesivamente sueves,
determina la formación de acumulaciones por debajo de 7e zona de
avería;1o contrario sucede para taludes muy suaves, tendidos, en los
que el material se acumula por encima.

Por este motivo, en su fórmula, el parénresis (f* cos a-sen cr') debe
ser empleado para equilibrio hacia abajo, y para equilibrio hacia
arriba hay que adoptar: (f* cos cr * sen o¿)- Los taludes cúricos se
sitúan en corg cr' = 3,64 para escolleras, corg q = 2,80 para bloques y
cotg c[ : L,77 palå tetrápodos, en incidencia normal y rronco de dique.

. Curra de estabilidad con une relación media enrre la altura de ola de
iniciación de avería, HoN,y la de rotura total, Flroox, que coincide
prácticamente para las tres piezas y se sitúa en O,62. Con ello, la rela-
ción entre pesos o coeûcientes, iVroox y ,iV6e6, permite concretår un
coeficiente de seguridad de 1,60 en alturas de olay 4,10 en peso de
los cantos, diseñandt-¡ a inicio de aveúa; es decir, inferior a un 5 por
ciento de daños.

. Los taludes recor¡rendables en función de los tipos de piezas y equi-
librio hacia abajo en secciones tipo tronco, con incidencia normal, son:

Escolleras naturales: cotg o': 1,50 a 3,00

Bloques de hormigón: corg cr: 1,50 a2,OO

Piezas especiales: cotg cr, : 1,33 a 7,5O

E(_ =t
o *Dnn I

qF*:,)å

P=
(cotga +If *

Peso medio de los elementos de1 manto principal, t.

Cociente de pesos específicos, material del manto/agua salada, -.
Coeûciente relativo de pesos especíûcos, -.
Ti¡lud del dique, ".

Altura de ola de cálculo, m.

Altura de ola de cálculo, m.

f)iámetro nominal medio de le píeza,rn.

cotg q', -.
Peso especítco de la piez.t,t/nf .

Peso especíûco del agua del mar, t/m3.

Ësta expresión puede considerarse la pionera del cálculo de las unidades
del manto principal de los Diques Rompeolas sobre ejustes con datos rea-
les y existentes, y sin duda fue Ia que sirvió de inspiración para la mejora y
desarrollo de don Ramón Iribarren con su primera contribución en este
campo, expuestâ en su publicación de julio de 1938 (Pasajes, Bermejillo
Usabiaga).

Fón¡¡t¡¡.e or In-rn¡nn¡¡r, 7965 :

Desde que en 1938, y tras cesi una década de experimenación a escala
real en el Grupo de Puertos de Guipúzcoa, eperece la personalidad de don
Ramón (1900-1967),y, con ello, la disciplina marítima española y mundial
va a verse favorecida por su capacided de trabajo e inteligencia, realizando
una serie de contribuciones y destacando como referencia fundamental en
el diseño y dimensionamiento'de Diques Rompeolas.
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Escollera

Bloques

Tetrápodos

Inicio aveda

Rotun tot¿l

Escollem

Bloques

Tetrápodos

Pieza

Escollen

Bloques

Inicio aveúa

Rotum totd

Inicio aveúa

Rotun total

Inicio avc¡ía

Rotum total

fnicio avería

Rotur¿ total

Inicio aveúe

Rotup total

Inicio avería

Rotum total

cotg |'c

2,OO

2,00

1,s0

r,50

1,50

123

Equilibrio
hacia ariba

1,515

0,s0s

7,474

o,567

3,572

1,374

Equilibtio
hacia æriba

2,784

0,910

2,171

7,034

4,650

0,325

DISEÑO DE DIQUES RO¡¿IPEOLAS

. Los morros suelen mayorarse, recomelldendo -*i se conser el tamaño
de la pieza- tender el talud; o, si se conserva el talud, rrrayotar el peso

delapieza en 1,50 veces-

La formulación de Iribarren que recoge las matizaciones enteriores es

la siguiente:

p = Q*ft*l,t;Q=# -,*;n=1iA=L25*n(f*cosg - g¿nc)' (d-1)

Los valores de ajuste experimentales (1V) en función de las piezas, la
incidencia, los niveles de everíe-y el equilibrio se elpone¡r en las teblâs

5.4, 5.5 y 5.6; el ajuste del pârámetro uQo, en la ûgura 5.5, y de <Rr,

en la ûgura 5.6.

El uso de la fórmula se plantea con une ola de cálculo A: 7,25 * H,
<-É/> obtenida por teoúa determinística. Lo que âproxima la expre-
sión de lribarren a la geometría estådística es la recomendación
Htt1¡: 1,27 * Huz.

ESTABILIDAD EN CUERPO DE DIQUE

TNC¡ÐEN.CIA NORM.AL DE OT¡AJE

Piezt Nivel de asía Na daños
Equilibrio
hecia abajo cotg dr Equilibrio

hacia æiba

DIMENSIONA''¡IENTO ESTRUCTURAL DE DIQUES EN TALUD. EL MANTO

TAbIA 5.5. COEFICIENTE <ND DB Iá, FÓRM(.ILA DE IRIBARREN,
INCIDENCIA OBLICUA, PARA ESCOITERAS, BLOQUES

Y TETRTí,PODOS, CUERPO DE DIQUE, TNTCIO DE A\rERÍÀ
Y DESTRtJCCIóN, EQUTLIBRIO HACIA ABAJO Y HACIA ARRIBA

ESTABILIDAD ÊN CUBRPO DE DIQUE

INCIDENCIA OBLICIJA DE OLEAJE

Pieza Nivel de aruía Na dañor Equilibdo
hacia abajo

o%

700 %

o%

700 %

o,434

0,746

7,014

0,390

0,386

0,161

0,468

) ))1

1,128

0,564

2,OO

2,000%
100 %

0,452

0,774

TAbIA 5.4. COEFICfENTE <N> DE LA FóRMULA DE IRIBARR-EN,
INCIDENCIA NoR:MAL, PARA ESCOIIERAS, BLOQUES

y TETR.ÁPODOS, CIJERPO DE DTQIJE, rNrCrO DE AVERÍA
Y DE,STRUCCIÓN, EQUILIBRIO HÀCTA ABAJO Y HACIA ARRIBA

TAbIA 5.6. CO.EFICTENTE (N> DE LA FóRMULA DE IRIBARR-EN,
INCIDENCIA NORM¿LY OBIf,CUA, PARA ESCOLLERAS, BLOQUES

Y TETR.ÁPODOS, MORRO DE DTQUE, rNrCrO DE AVERÍÀ
Y DESTR(JCCIóN, EQUILTBRIO IIACI,å, ABAJO Y I{ACIA ARRIBA

1,50

1,50

ESTABIIIDA.D EN MORRO DE DIQUE
INCIDENCTA NOR¡4.AL y OBLTCTJA DE OLEAJE

Nivel de aæría N7 daños
Equilibrio
hæia abajo cotg cG

0%

100 %

0%
7OO o/o

o%

r00 %

0,430

0,105

0,430

0,10s

0,6só

0,157

3,64

2,80

0,849

o,207

0,918

0,224

7,743

o,425

o%

700 %

Inicio æe¡ía

Rotun toal
Inicio avería

Rotun total

3,64

2,80

o%

700 %

1,50

1,50

7,77

1,77

Tetrápodos
1,50

Como coruecuencia, si c[ < sqírico (talud más tendido, cotg cr > cotg cr.),
el equilbrio es hacia arriba; mientras que si cr ) ok;¡.o (talud muy pronun-
ciado, cotg cr < cotg a"), el equilibrio es hacia abajo. Esta situación repre-
senta que, si los talucles son muy tendidos, la naturaleza tiende a piezâs en
equilibrio l¡acia arriba, mientras que, si son abruptos, la berrnâ se sitúa en el pie.

0 o/o

700 %
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La diferencia fundamental entre las expresiones de don Ramón
Iribarren de 7965, Congreso de Estocolmo, y de 1938, primera publicación
en Pasajes (Guipúzcoa), reside en su ronra inicial del coeûciente de Êicción
como unitario.La critica deAbecasis en 1953 per piez^s mesir¡¿s de hor-
migón,y el uso durante siere años del taludómetro,t957-796í,permitió la
introducción del factor de encaje o trabaz6n,f, ¡¡c'rlifiçande la e4presión
primitiva de 1938. Ést" .o,

P= N * d *A3
(cosø -sezc)3 (d-Ðt

DIMENSIONÂMIENTO ESTRUCTURAL DE DIQUES EN TALUD. EL A,IANTO

Qrlora: En las rablas.anteriores 5.4,5.5
contribución del doctor Suárez
coeficientes.)

125

y 5.6 tuvo una importancia básica la
Bores en la justiâcación y ajuste de los

Connscc¡óx DE SuÁREz Bonns, 1973

Los avances desarrollados por su verdadero discþulo el profesor Suárez
Bores, que introdujo las técnicas especûeles y esradísricas del oleaje en
los años 60, permitieron la corrección de la fórmula y sus coeficientes,
adoptando, como eltura de ola característica, bien IIttrc : 1,27 * Htn
o Htno = '1..403 * Htn, como estimadòr de régimen extremal pere el
modelo univariado de manro, PIANC-AIPCN (1973), así como los efecros
de la incidencia oblicua del oleaje en el proceso de avería en un Dique de
Escollera.

En 7976 realize l^ estima de la función bivariada de averías, recomen-
dando su obtención mediante la correspondiente experimentación en un
canal de oleaje complejo.

La tendencia de la citada función demuestra que la aveía se produce
únicamente por las olas activas; es decir, las que superan el umbtal de inicio
de avería, admitiendo la linealidad entre el número de las mismas y la
avería del rnanto. Por estos motivos, es necesario el anáüsis de sensibilidad,
'Fle-N, contabilizando de forma real las olas activas del temporal.

La aplicación inicial de la función biva¡iada de fallo fue retiz¿d¿ ¡1¿5 1¿

avería de ma¡zo de 7976 en el Dique de Punta Lucero, en Bilbao.

Tras el temporal de diciembre de 1976, y como consecuencia del
comportamiento del rnanto en estado de avería Iribarren (dejando visø la
segunda capa de manto) e inicio de destrucción con 6.ltro visible, se desa-
rrolló un modelo de estima mulcivariado donde la función mostraba la
sensibilidad a la altura de ola, periodo, persistencias, efectos mareales...,
entre otras variables del sistema.

Esta situación represente un âvance conceptud de la tecnología española
que casi treinta años antes plantea métodos de diseño semej"ntes " los
probabilísticos de nivel II y III; hoy en auge y pleno desarrollo.

c.Á¡,cur,o DE Los DIeuEs DB EscoLLERÀ NATLIRALES y ARTTFICTaT¡s
CURVÀS DE APLICACIóN EN INCIDENCIA NORMAL

Fórmula:P= Qx RxA3

Cdq

Fig. 5.6. Valores del coeficiente <<e>> en la fórmula de hibar¡en [21]

'=l -!r
'lo
o

-.-ltla¡aooot

¿a

ttl

ï:

VALORÊS OE
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INFLI.'ENCIA DE I..A DENSIDAD

t.8

t.6

t.4

t.2

t?olg
e

2.O ?.1 2.6 ¿6 3.O a-?

Fig. 5.1. Valores del coeficiente <<R> en Ia fórmula de kibarren [21]
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Fón¡¡ur¿. on Fluosott, t952, 1958, 19592

En 1os años 40, y por encargo del Departamento de la Marina de
Esados Unidos @epartrrrent of the Navy), se llevaron a cabo enVicksburg
(Waterways Experiment Sation) una profunda serie de ens:ryos encaminados
a estudiar e! efecto del oleaje sobre los Diques Rompeolas.

Con un esquema muy semejante al empleado por lribarren en 1938,

Hudson publica una primera expresión reducible fäcilmente a la ya clásica
y o:adicional empleada en Europa y desarrollada por don Ramón.

Étt .o,

* - 
KI*\r'"di\3*Ar3

(p *ccrss -seno,)3 *(d-l)x

La citada expresión es comentada y criticada por el español enle Reuisu
de Obras Públicas en junio de 1954, te¡to en los valores de las constantes
como del cocficiente de fricción.

En 1959, y tras otra serie amplia de ensayos, propone la clásica pero limi-
tada fórmula de Hudson, basada en despreciar el coeficiente de ûicción
salvo casos aislados donde interviene la cohesión; simplificar las fuerzas
actuantes de inercia y errestre que tienden e seperâr el canto del talud y que,
en general, son función del cuãdrado de la velocidad <22>; la sensibilidad de
(p> por 1a íorrria de los cantos y la manera de colocarlos, así como la discu-
sión de la correlación, ulV-pr, su obtención y naturaleza de ensayos en
modelo reducido.

Únicamente, la expresión propuesta por Hudson mostraba una diferen-
cia clara:

(p *cosø -sene)3, Iribanen; cotgu, Httdson

por 1o que bastaba arralirat las fõrmulas con casos reales y comprobar cuál
de ellas era la mâ eceptable.

El hecho cierto es que la comunidad cientíûca aceptó la expresión nor-
teamericana, popularizándose y siendo un mêtodo determinístico de cálculo
en los últimos veinticinco a treinta años.

La formulación es la siguiente:

T
li
ii

li

ii

,fi

:l
ll

i

,il

il

,:

:l

I

t'

il

zo

to

d

2.O
2.1
?.2
2.3
2.4
2-5
2.6
2.7
?.4
2.9
3.O

d

VALORES d. R

2000
1.574
t.273
LO47
o-gfs
o.74r
o.635
o.549o4æ
o.423
o.575

_-_-9._
(d - ll¡
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El= f*E¿3

K, * co¡ga, *

DIMENSIONAJI{IENTO ESTRUCTURÀL DE DIQUES EN TALUD. EL t'¡tANTo

Tabla 5.7. \/ALORES DË Il\ CONSTAME DE ESTABILIDAD
DE HUDSON (RxcOMENDAcrÓN) t20l

CRITERIO DE INICIÀCION DE ÀVERIÀS SIN REBASE

EscoLl.e ra NèI

129

1.5 a 3.0

ï
)

,t _t
rn

Tipo de
caltos

[un.
caÞas

Co!o-
cac i ôn

c. del dique
Rd

Rota No Rota

Morro del dique
Kd TâLud

Rota No rotâ cotg(O)
u,= #%=4 =( Ko * cotsu')å, o = *'''* ='il

Lisa red
Lisa red

Rand
Rand

2
>3 6 2-3

6.0
5.5
4.O

9.O
8.5
6-5

u
5
5

6.0

1-5

o
o

donde:

Wso

"t

T*

H¿

K¿,

cotg cr,

Ho

H,

N̂,

D,so

Peso medio de 1os cantos del manto exlerior, t.

Peso especíûco de la pieza,t/rrf .

Peso especítco del agua del mar, t/m3.

Altura de ola de diseño, m.

Coefìciente de estabilidad de Fludson, -.

Tirlud del dique, -.

Parámetro de alrura de ol¿ adimensional, -.
Altura de o1a significante (Htrù,rn.

Coetciente relativo de pesos especíûcos, -.

Coefìciente de estabilidad de Brebner y Donelly, -.
Diárnetro nominal de la pieza, m.

La fórmula de Fludson NO permíte determinar el equilibrio hacia arri-
ba o hacia abajo de los caatos, pero concrete su coeûciente de estabilidad
(K¡) en función de las partes de la estructura (tronco-cuerpo y morro del
dique), trpo de pieza,,forrna de colocación, número de capas, alud, natura-
leza de1 oleaje (roto y no roto), porcentaje de averías (calculado siempre
a riesgo de iniciación de la misma), sobre la base de ensayos con oleaje
regular, monocromático y talud indeûnido.

Los valores comúnmente admitidos de Kp se exponen en 1a tabla
adjunta.

Rug. ang. 2

>3

2.O 4-0

?.0 8.0

1.9
1.6
1.3

3.2
z.a
2-3

Rug, aDg
Rug. aDg

Rand -

Espc -

Rand

Raod

t.5
2-O
3-O

1.5
2.O
3.0

r.5
2-O
3-0

1.5
2-O
3.O

TetFapo
v

OuadriÞ

CRITERIO DE INICIÀCION DÉ ÀVERIÀS SIN REBASE

Tipo ale
can¿os

nuñ.
caPa s

c. del alique
Colo- Kd
cðcioû Rota t¡o Sota

Horro del diqùe
Kd Taìud

Ro¿a No rota cotg(&)

9.5

3
82Tribar

lribar

Do ì.os

cubo

Cub. ltod

Rand

unif

Rand

Ra¡d

Rand

9.0

t2.o

t5.8

5-5

ó,5

ro.o

t5-o

rt .8

6.O

7.5

2.O
3-0

16
l4

o
o

Tipo dê nun.
caÞas

C. ¿leI atique
Colo- Kd
cacion Rota No Rotàcantos

CRIÎERIO DE INICIÀCION Ì}B ÀVERIÀS SIN REBÀSE

4-O 5.O

5.0

lto¡ro de) diquê
¡(d Talud

Rota No rota cotg(o)

HexaÞ.

ÀcroÞ.

8e ¡è

loskane

LO

t0-0

1.O

5-O

7-O

5.0

?-o

9.0

6-5

t.33
2.O

Raßd

PaDd

Rand

eaßd

9-5

12 -O

8.5

22.O
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Tabla 5-8. CONSTAÀITE DE ESTABIIJDAD RECOMENDÄD,A'
POR Iá, BRITISÍI STANDARD INSTITUTION (PARTE \¡tr)

SEGÚN ËL TIPO DEPIEZ.A DEL M.ANTO PRTNCIPAL I73I

PÍBZ,A .tí¡
DoIos 70-72
Stabit 70-12
Tetrápodos ó-8
Bloques utifer 6-8
Acrópodos 70-12

TAbIA 5.9. PESOS M,Á.XIMOS DE LOS FTEMENT'OS DF M.A.NTO
PRINCIPAL RECOMENDADOS POR II\ BRITISII STANDARD

INSTITUTION (PARTE \rIÐ t73]

PIEZA PESO
M.fusl\Áo (r)

Dolos 15

St4bit 20

Tet¡ápodos 30

Bloquec mtifa 60

Pese a la extraordinariie difirsión,l¿ ñrmula de Hudson ha tenido múhiples
cúticâs, discutiéndose que no conterrqilaba el periodo de la ole" no distinguía
la rotura envoluta (plungíng) u oscileción (surghg),uatzndo soleûrente el daño
con lâs olas que descendíân por el talud. Hudson yJaclson busca¡on en su
irrvestigación la peor condición de oleaje, en un rango h,/L entre 0,15 y 0,50,
asegurando que los efectos ondulatorios, Ty L, eran muy limitados.

,"J;L"r"r 
posteriores hicieron noter le influencia del periodo en âguas

Los ensayos de Hudson fueron rg¿lizados con oleaje regular y hes déce-
das más arde condujeron aVan der Meer a analizar la incertidumbre de la
eq)resión sobre sus datos con olas irregulares, obteniendo una ecuación cuyo
ajuste proporcionó valores de a = 0,70 y å = 0,15, siguiendo la ecuación:

DI'AENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DE DIQUES EN TALUD. EL /'¡ANTO l3t

CoNcnnso DE NAìrEGACTóN on Roue,1953:

El equipo científìco internacional encontró en los Congresos de Na-
vegaciôî del PIANC-AIPCN un foro de debate que contribuyó de forma
not¿ble al avance de la disciplina maútima en el rliseño de los Rompeolas.

Un año ântes el evento celebrado en Roma, Larras había planteado una
frrmr¡la semejante a la de Iribarren pero con serxibilidad al fenómeno orbital.
En el citado congreso,Abecasis sancionó los postulados de lriba¡ren, si bien
cuestionó el valor unitario del coetciente de fricción, f, para el caso de
cubos y bloques paralelepipédicos de horrnigón sobre el talud.

Fónuur¡ DE LARRe's, coN REr-lcróN If-L (7):

2*n,rII
K* L

fll=
,r4 * tc *z

L * d *If
(cosc - seac)3 (d-Dt

Tal vez fue Hedar, con un esqueme de fuerz¿s normales y paralelas al
alud, peso sumergido y efecco gravedad en el equilibrio escático, con coefi-
ciente de fricción uniørio, quien desarrolló un concepto nuevo de aportación
cienúûca considerando dos estados: cuando la ola sube por el alud después

de romper, y cr¡ando la ola rota desciende sobre el talud.

De esta mânera, deduce dos expresiones, donde se pueden encontrar los
prirneros antecedentes del equiJibrio hacia arriba y hâcia abajo de los cantos,
cientíûcameirte compleado por Iribarren con posterioridad, en 1965.

Fón¡r,ru¿t nr Heoan, 1953:

Las expresiones deducid¿s resultan:

. Ola subiendo por el talud:

w= ' Ko * fn *fr
(cos6s +send.f 

. (lL _Ð,
"lv

. Ola bajando por el talud:

w= K * 1" *If
(cosc - senc)3 (! _ f),

ly

fl_
-------:- = ¿*
A*D¿9

(Kr*cotga,)3 *gb

Ello originaba un coeficiente de variación de la constante de estabilidad
de Hudson a la potencia 7/3 del 18 por ciento, con el consecuente grado
de ûabilidad de la õrmula.
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e FóR.lrrrr.À DE LosADa,y GuvrÉwnz-Crrnro, 1979:

La expresión desarrollada por Losada y Giménez-Curro en 1979 es eI
resultado del estudio de la investigación de los últimos ocho años de
T¡ibarren (1957-1965) con escolleras narurales, bloques paralelepipédicos
de horrnigón (a* a* 1,50 d) y tetrápodos a los que se inãorporaion datos
procedentes de Ahrens y Mc Carrney (1975) y Hudson (1959).

en fi¡nción del peralte H/L : 0,142, donde A y B son coeficientes
de ajuste, dependientes del nivel de avería, ripo de pieza, talud y colocación, y
tras investiga.ción, se propuso una nueva formulación que, intinsecamente,
relaciona H-! siendo ésta:

ws'H'= T"* (S;ry 
*H"*tÞ(u,-)

a{a, þ = Otn, 
4 
¡ 

* 6 lmnaa cotúanzp)

En ella, la F;nción de est¿bilidad presenta una primera componente
obtenida de los resultados de lribarren,Ahrens el al. y Hudson,y una segunda
que puede interpretarse como de nurgen de seguridad ante la respuesta del
mento y los valores iniciales de ajuste.

Los valores experimentales obtenidos son:

DIT,UNSIONÁN4IENTO ESTRUCTURAL DE DIQUES EN TALUD. EL MANTO

Tabla 5.10. FUNCIóN Q @, H/L) EN r-A FóRMIILÀ
DE LOSADA-crMÉr{Ez-cuRTo t76l

I'NIDAD cotgc COEFICIE\ITEA COEFICIENTEB I,oóËo

1,50 0,0903s - 0,5879 7,77
Escollen ¡atural 2,OO 0,05698 - 0,6627 7,33
(Inicio de avería) 3,00 0,04697 - 0,8084 0,88

4,00 0,04472 - 0,9339 0,66
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_ . Posteriormente, el propio Hedar ha hecho modiûcaciones a su expre-
sión original, sobre la base de mejores ensayos en modelo reducido, ajustes
en los coeûcientes y en sus técnicas de experimentación, proponiendo ligeras
modiûcaciones en su Tesis doctoral (1960) y, más recientemente (1986), en
los ajustes de las constantes de su fórmula.

Sin embargo, el plantearniento del esquema de equilibrio, semejante al
de lribarren y Nogales de 1952,pero nuevo con releción a Castro (1933),
realizado en fuerzas paralelas; Iribarren (193S) y l,arcas (1952), con fuerzas
normales; unido al concepto de ol¿ subiendo por el alud después de romper
y rota cuando desciende sobre el mismo, con dos esquemes de cálculo, se
corxidera como una contribución relevante en el campo del diseño de 1as
piezas del manto principal del Dique Rompeolas.

Se selecciona¡on 93 ensayos por su homogeneidad según piezas (31_
4O-22) para ser validados mediante criterios experimentales ¡análisis de
resultados.

La enqrresión de parcida fue la relación del coeûcienæ <er con el número
de estebilidad (N,), Q : y*/N,3, de manera que,para la altura de ola de
iniciación de averías, se obtuviera una pareja de valores, e-Número de
Iriba¡ren, correladas medianre regresión lineal.

Este hecho es evidente,ya que,por anátisis dimensional, W = K* y** H3,
los térmjnos <S,> o coeficieqte relativo de pesos especficos ({/^¡*),'y un3o,
son fijos en cualquier formulación convencional de las piezas del mánto de
un Rompeolas.

r?¿s distintos ** *îilî;;"""*endo esquemas diversos;

Q = A*eB

'Q = A*E*eB

Q = A*(l-É)*¿¡¡t€-l¿, E > Eo i ls = 2.6s4+tagd,

1,50 0,06819 - 0,5148 7,77Bloques
(a* a* 1,50 a)

2,00 0,03968

0,03410

0,03380

0,02788

0,02058

7434

0,1819

0,1468

- 0,6247

- 0,7620

- 0,3747

- 0,3993

- 0,5078

- 0,5764

- 0,6592

- 0,6443

I,JJ

0,88

1,99

1,77

7.33

o,76

0,53

3,00

1,33

Tetrápodos 1,50

2,00

Escollaa natural
(Fallo nulo)

5,00

2,50

3,50
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T.'NIDAD cotg t

1,50

Escollera natual 2,OO

(Inicio de aveúa) 3,00

4,00

Bloques
(a* a* 7,50 a)

1,50

2,OO

3,00

1,33

Tetrápodos 1,50

DI5EÑO DE DIqUES ROIIPEOLAS

TAbIA 5.11. FUNCIÓN DE BANDA DE CONFIANZ.A.:
0m".-c*[Õ = þ1qrr/L) * 0u,¿""."¡.*] F6l

95 o/o

IT^E-= "
" A *D,*o

, o*='lî,^{*-')

s=4 tE =ryD; ln
!z

P
s

tf¡v
cotgs.

90 Yo

7,34

1,37

1,29

1,51

2,71

2,06

t,62

1,51

1,99

1,3s

7,41

7,46

1,64

3,28

2,37

1,77

1,64

2,27

99 Vo

1,58

1,64

t,49

1,97

4,76

3,17

2,12

t,97

2,93

Escollem natural
(Fallo nulo)

1,40 70

1,42 1,74

Posterior.mentg la formulación ¡nelizó diGrentes casos tales como la inci-
dencia oblicua,los efectos de bioques de otras dimensiones (a* ø* ay a* a* 2a)
o el efecto morro, destacando la inicial por lo innovador y por los efectos
de correlación altura de ola y periodo, representados mediante el número
de Iribarren.

3.3.2. Fórmulas de cábulo con oleaje inegular

Fónnn-n e ¡r V¡N orn Mræn" 1988:

Basada en los primeros trabajos de Thomson y Shutler en ia década de
los 70 (1975) y en una serie muy amplia de ensâyos con oleaje irregular
(superiores al centenar) realizados en Del-ft Hydraulics,Van der Meer pro-
pone una serie de expresiones en un rengo muy amplio de elementos
(escolleras, cubos, tetrápodos y acrópodos): composición del dique, todo
uno, filtro y manto; permeabilidades teóricas en función de la misma;
amplias condiciones de clima maútimo representâdos por la altura de ola,
el periodo y la duración del temporal; formas de rotura (voluta o plungíng
y oscilación o surging); número de lribarren; taludes...Todo ello le ha con-
ducido a una serie de expresiones tot¿lmente acepta'las en la actualidad por
la comunidad cientíñ ce internacionel.

Las mismas se encuentrân basadas en los monomios, parámetros adi-
mensionales o variables siguientes:

pudiendo rel¿cionar el monomio de altura de ola adimensional estático, ffs,
ãon el número de estabilidad, N,, o la constânte de Hudson, Kp, en el

esquema siguiente:

E- , u"ur.rj
H- = -::L- = 4 = ( Ko*cotgalg"o A*Dr¡o A*D,so

Con estos principios, Van der Meer propone sus expresiones en

condiciones de profundidades indeûnidas (ofshore) y en âguas poco Pro-
fundas, reducidas o someras (shallow watet), con las restricciones propias de

los ensayos y de las piezas analizadas.

7,73 7,93 2,37

1,503,50

7,525,00

Estas soir:

' Escollera:

#i;-,lE = 6fi * Po'rs * a 
Ë* 

r* i 4 < Ê", vahtu o plnngíns

+ = l.(Þ * P-o'tt *,!@, - ( + ft * E¡; E > E",vøivéno wging
a+D¡. /-,¡v

[" = ( o.zo * Port *,tw" \#: t¡anicìón

. Cubos:

""=#;=[ * ild* * 1.oo
j1o30

6:to I 
"o, 

a.to
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PRECIOS ESTIMADOS A CONSIDERAR

9966,37Pantalán 10 mud

Botadura, transporte y fondeo del cajón a su posición definitiva,

incluyendo remolcadores, materiales de amarre y fondeo, bombas

y demás medios auxiliares

7394,38Botadura, traslado y fonde del cajónud

Enrase con grava 40-80 sobre banqueta de cimentación de

escollera, incluso adquisición, carga, transporte, vertido con

medios marinos y nivelación con ayuda de buzos.

25,33Enrase con grava de banquetam3

Colocada según sección tipo, incluido canon de cantera,

clasificación , carga y transporte, vertido por medio marítimos y

terrestres en los casos necesarios.

31Escollera entre 1501 - 3000 kem3

Colocada según sección tipo, incluido canon de cantera,

clasificación , carga y transporte, vertido por medio marítimos y

terrestres en los casos necesarios.

26Escollera de 500 - 1500 kem3

Colocada según sección tipo, incluido canon de cantera,

clasificación, carga y transporte, vertido por medio marítimos y

terrestres en los casos necesarios.

10,7rEscollera de L00 kgm3

Relleno de celdas del cajón del dique con material de aportación,

incluido extracción, selección, carga, transporte desde la cantera,

vertido y extendido.

3,59Relleno de celdasm3

Cortado, doblado, armado y colocado en armadura, incluso

materiales de atado y separación de armaduras

L,05Acero B-500-5ke

106,78Hormigón HA-35 para viga cantilm3

77,24Horrnigón HP-40 pavimentosm3

lncluido colocación en situación final

106,78Hormigón HA-35 bloquesm3

Armar cajones,incluyendo materiales, encofrados, mano de obra,

medios auxiliares de fabricación, parte proporcional de las

instalaciones a realizar para la fabricación de cajones y costes de

las obras de preparación del lugar de fabricación y restitución del

lugar a las condiciones iniciales.

TTI,45Hormigón HA-35 CAJONESm3

5,4Draeado generalm3

PRECTO (EUROSIRESUMENUD
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suPuEsro pRÁcnco - PARTE A

En una zona del levante español existe un puerto industrial con un calado de (- 8) metros.

Como muestra la figura t hay dos oleajes dominantes en la zona, ambos caracterizados por la

boya de aguas profundas que se encuentra en el punto señalado.

Figuro 7: Esquemo oleojes dominontes en lo zono de estudio.

Las características de ambos oleajes son las siguientes:

o Oleaje A. En aguas profundas, altura de ola: H=7 metros, periodo: T=2 segundos,

dirección de propagación a 45e del dique del puerto.

o Oleaje B. En aguas profundas, altura de ola: H=4 metros, periodo: T= 10 segundos,

dirección de propagación 45s más al sur que el oleaje anterior.

Nótese que las batimétricas son aproximadamente paralelas al dique y considérese oleaje

regula r.

Utilizando la documentaeión facilitada con el enunciado y las Recomendaciones de Obras

Marítimas (normativa española en proyectos portuarios), se pide calcular:

1. Para ambos oleajes, considerando la teoría de ondas de Airy, en aguas profundas:

Longitud de onda, profundidad de entrada en aguas de transición y peralte de la ola. (1

punto)

2. Altura de ola cuando el oleaje alcanza el morro del dique. (1 punto)

3. Altura de ola en el atraque señalado en la figura 2, teniendo en cuenta que el calado

en el interior del puerto es constante (-8 metros). (1 punto)

4. Comentar si la orientación de la bocana es adecuada o no. En el caso de que no lo

fuera, proponer otra orientación. (1 punto)





5. Teniendo en cuenta que el fondo marino en la zona está formado por un metro de

fango y posteriormente por una capa competente de filitas y esquistos pertenecientes

al complejo nevado-filábride con una buena resistencia a la compresión (> 20 MPa),

proponer 3 tipos de diques y justificar cualitativamente y cuantitativamente (en la

medida de lo posible y considerando una sección central del dique), cuál de las tres

opciones propuestas sería la más recomendable desde vuestro punto de vista. Nótese

que el criterio de profundidad no es determinante al ser un dato fijo. (3 puntos)

Figuro 2: Esquemo otroque y cqrqcteríst¡cos geométricos bósicas.

Notas:

Ecuación de la dispersión:

a2: gktanh (kh)

Siendo:

o= frecuencia angular (zn/Tl

T= periodo de la onda

g= aceleración de la gravedad en la Tierra ) 9,8 m/sz

k= número de onda (zn/Ll

L= longitud de onda

h = profundidad x (en la hoja adjunta de las ecuaciones de la onda Airy la profundidad se

denomina con la letra d)





cs,t
Ks-

Coeficiente de asomeramiento

cs,,

Coeficiente de refracción

KR-
cos 01

cos 02

Siendo Cg la celeridad de grupo y U el ángulo de propagación del oleaje




