PRUEBAS SELECTIVAS ACCESO AL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE LA REGION DE

MURCIA.

PRUEBA PRACTICA

APARTADO 1: (1,5 PUNTOS desglosados en: a) 0.5
puntos + b) 0,5 puntos + ¢) 0,5 puntos)

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

base a la legislacién vigente a las siguientes cuestiones:

a) Si es legalmente posible incluir en los pliegos de clausulas
administrativas o de prescripciones técnicas del concurso abierto que
se desea convocar para la adjudicacién de un proyecto de obras de:
"Construccion de Depdsito de Agua Potable en la poblacién 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 Auténoma, y los importes de la Direccidon
de Obra y de la Coordinacién de Seguridad y Salud de los proyectos a

desarrollar.

b) Cuando el menor plazo de ejecucion es uno de los
criterios de valoracion del concurso, que se tiene en cuenta para su
adjudicacion y no se cumple por la empresa adjudicataria por causa
que le es imputable ¢Es legalmente posible la imposicion de sanciones
o la concesién de prérrogas o hay que proceder a la resolucion del
contrato por incumplimiento del plazo? éDebe dar cuenta de este
retraso el Director de la Obra al 6rgano de Contratacion? ¢Si no es
asi, es responsable el Representante de la Administracion cuando

firma el Acta de Recepcién de las obras?



c) Si el proyecto de las obras no reuniese los requisitos
previstos en el Texto Refundido de la Ley de Contratos del Sector
Publico y del Reglamento General de Contratacion, ¢A quién se le

podria imputar la responsabilidad?

APARTADO 2: (1,5 PUNTOS)

Se dispone en el Servicio X, dependiente de la Direccion
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 aprobaciéon por el 6rgano competente.

Indique los distintos pasos de la tramitacion administrativa
ordinaria (no se consideraran posibles modificaciones de obra ni
obras complementarias) de la citada actuacion en su ejecucién, a
tenor de lo dispuesto en el Texto Refundido la Ley de Contratos del
Sector Publico , asi como aquella otra normativa que a su criterio le
fuese de aplicacion.

Se deberd extender la tramitacion hasta la finalizacién

administrativa de la misma.
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PRUEBAS SELECTIVAS ACCESO AL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE LA REGION DE

MURCIA.

EJERCICIO PRACTICO

Se quiere analizar la situacion 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
2004 3030 2010 2653
2005 3733 2001 2633
2006 3799 2012 2424
2007 3432 2013 2189
2008 3599 2014 2479
2009 2854

Ademas se dispone de los siguientes datos de accidentalidad:

PK N° ACCIDENTES PK N° ACCIDENTES
7+400 2 9+600 1
7+900 1 10+000 1
8+000 1 10+100 1
8+300 3 10+500 1
8+500 1 10+700 1
8+600 1 10+800 2
8+900 1 11+000 1

9+000 1







La seccion transversal de esta carretera consiste en dos carriles de 3,5 m
de anchura y arcenes variables de 0 a 0,5 m, encontrandose mayoritariamente sin
arcenes. En general la carretera carece de bermas, y las cunetas longitudinales

son triangulares de taludes 1/1 y de profundidad variable.

En cuanto a los sistemas de contencidon, 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 estan protegidos con la correspondiente barrera. El tipo de barrera
instalada es en todos los casos del tipo BMSNA con postes de sustentacion, que

dependiendo de su fecha de colocaciéon son IPN 100/120 o perfiles C 120.

En cuanto a los sistemas de proteccidn de motoristas, todos los tramos
curvos cuya instalacién es recomendada en la normativa en vigor, se encuentran
con el sistema instalado, por lo que los tramos curvos se considera que estan

perfectamente adaptados a esta normativa.

Con los datos indicados anteriormente, y con la documentacidén aportada

adjunta:

1. Realizar un andlisis del trazado actual de la carretera tanto en planta
como en alzado desde el punto de vista de la Seguridad Vial (2 Puntos)
Indicar los puntos que se consideren mas conflictivos (1 Punto)
Realizar un diagnéstico de la situacion en conjunto de la carretera
indicando las actuaciones de mejora que se propondrian para aumentar
la Seguridad Vial del tramo en conjunto (2 Puntos)

4. Estudiar la correccién de trazado en planta de la carretera en conjunto o
de los tramos de ella que se considere necesario, y proponer una
solucion aproximada de la misma, indicando los objetivos que se

pretende con la correccion y definiéndola lo méximo posible (2 Puntos)
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PRUEBAS SELECTIVAS ACCESO AL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE LA REGION DE MURCIA.

SUPUESTO PRACTICO.
Valoracién 7 ptos.

La poblacién X, que tradicionalmente se ha venido abasteciendo desde una bateria de pozos,
por problemas de sobreexplotacion e intrusidn salina, debe modificar su sistema de captacién
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 conduccién en ldmina libre del
sistema general de abastecimiento en alta de la Mancomunidad de municipios a la que
pertenece la citada poblacién, es decir se trata de conducciones de agua potable, que deberan
finalizar en un depdsito de regulacién y reserva, el mismo para ambas opciones.

Los datos topograficos (terreno) asi como cotas hidraulicas relevantes se aportan en croquis
que se adjuntan (expresados en mts).

Los datos de poblacién estimada para el horizonte de planificaciéon para el que se quiere
dimensionar el sistema de abastecimiento en alta son:

Poblacion estable: 60.000 habitantes

Poblacién 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 poblacién
estable es:

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

% 65 |65 |65 (75 |75 [75 |90 |95 10.0 | 10.0 | 10.0 [ 9.5 | 100

Determinar:

a) El predimensionamiento de las dos opciones planteadas, indicando en cada caso los
distintos elementos de que deberian constar, debiendo determinar sus caracteristicas
geométricas y resistentes de la impulsion asi como las caracteristicas (tipologia,
materiales, etc) de los elementos electromecdnicos que se consideren esenciales. (5
ptos)

a. Dimensionamiento hidraulico 3 ptos
b. Descripcidn de las instalaciones 2 Ptos

b) La solucién mds ventajosa, entre las dos planteadas, desde un punto de vista
econdmico en funcién de una posible tarifa de utilizacion de aguas, para lo cual al
menos se valoraran de manera simplificada los elementos principales de ambas
soluciones, con la informacién facilitada relativa a los costes de inversién.(2 ptos)




La citada tarifa comprenderd al menos la amortizacién de la inversion (tasa del 4%
durante 25 afios), gastos administracién y conservacion (1% de la inversién en la opcién
Ay 2% de la inversion en la opcién B) y el coste de la energia (se manejara un precio
medio de 0.10 €/kwh y volumen a suministrar el correspondiente a la poblacién
estimada en el horizonte de planificacién). Todos los costes indicados se consideran
como finales impuestos excluidos.

Opcidén A: Consta de una captacién, mediante toma en canal, a la cota hidraulica 618,00
mts y una conduccién de 5350 mts de longitud. El punto de entrega es el citado
depésito, de capacidad a determinar, con cota hidrdulica de entrada 498,50 mts.

Opcién B: Consta de una captacién mediante toma en canal, a la cota hidraulica en
aspiracion de 343,59 mts, con una arqueta de toma y estacién elevadora e impulsién,
de caracteristicas hidrdulicas y energéticas a determinar. El punto de entrega, tal y
como ya se ha indicado, es el citado deposito, con cota hidraulica de entrada 498,50

mts.
NOTAS:

Las cotas se entienden son absolutas (msnm)
Para el calculo de la amortizacidn de la inversion se utilizara la férmula de anualidad

_ i+t
T (141
siendo i= tasa de amortizacién
n = ndimero de anos en el que se amortiza la inversion.

El coste de inversion correspondiente a la estaciéon de bombeo se determinara por la
expresion:

1=0,25%(-3,3*107 (q*h)? + 0,01373 q*h +0,719)
Siendo:

I= coste de la inversién {(millones de euros)

h: altura manométrica de la elevacién (mts)
g= caudal de disefio (m3/s)

El coste de inversién unitario correspondiente a las impulsiones y/o tuberias a presién
se determinara de la fig.n2 76, que se adjunta.

Cualquier otro dato que se considere preciso para la resolucién del supuesto practico
serd adoptado de manera razonada por los aspirantes.
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Figura 76. Impulsiones y/o tuberias a presion. Coste de inversion. Detalle para caudales bajos.
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EM 1110-2-1100 (Part Il)
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7. Water particle
displacements
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pressure P o PN = sh@may T2 | P = pem A7) -pgz

Figure l1-1-9. Summary of linear (Airy) wave theory - wave characteristics

assumption may be questionable. A third dimensionless parameter, which may be used to replace either the
wave steepness or relative water depth, may be defined as the ratio of wave steepness to relative water depth.

Thus,

H/L

r:
L d

Water Wave Mechanics

(11-1-66)

11-1-31
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Cuadro 4.2. FALLOS EN DIQUES MIXTOS

FALLOS IMPORTANTES EN DIQUES MIXTOS

Naturalezs

Dique y afio Oleaje de disefio do Is svesia Terreno Reparacién
Fuenterrabia H=4,00m Socavacion Arenas Bloques de
1919 L=128m Ola rota hormigan
Zumaya 15 proyectos Socavacion Arenas Blogues de
1947-1981 reparacién Ola rota hormigén
Bermeo H=6,00m Socavacién Roca cayuela Blogues de
1934-1956 L=120m Ola rota 50 tn
Castro H=914m Socavacion Roca Blogues de
1930-1978 L= - Ola rota 48,8 m
Lastres H=5680m Ola rota Roca Bloques de
1968 L= - 40 tm
Tazones H=6,60m Cavernas Roca con Bloques de
1934-1962 L= — QOla rota capa arena 22 tn
Candis H=49m Socavacién Roca Gabarra
1927-1955 = — Rebase y blogue 27 tn
Luanco Sin proyecto Socavacidn Restingas Bloques de
1934-1935 cavernas éxido de arena 18 tn
San Esteban Sin proyecto Socavacién Roca con Bloques de
Pravia, 1931 Ola rota cipa arena 30y 15tn
Cudillero Sin proyecto Socavacion Roca Bloques de
1934-1948 Ola rota 40 tn
Luarca H=5,00m Brecha Roca con Bloques de
1967-1979 L= - Socavacién capa arena 20 th

o T B
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V. METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL

1. Introduccién

El constante intento del hombre por alcanzar a reproducir los fené6-
menos fisicos mediante modelos y asi elaborar métodos de disefio, llevé a
principios de siglo a Gaillard, 1904, a tomar una serie de datos de campo
empleando equipos tipo dinamémetros en diques situados en los Grandes
Lagos. De esta forma pudo definir diagramas de presiones para zonas de
profundidades someras semejantes al efecto chorro que un fluido ejerce
sobre una placa impermeable perpendicular al mismo,

Sobre las mismas bases cientificas, Hiroi en 1919 disefia un primer
diagrama de gran utilidad y conservador en grandes liminas de agua,

definiendo una ley rectangular de presiones uniforme y cuyo valor
responde:

Progx = 1,507 H [5.1]

en la que H representa la altura de ola de disefio, Y Yw €l peso especifico
del agua del mar. Esta distribucién de presiones se utilizd con enorme
profusién derivado de su sencillez en aquellos casos donde la profun-
didad por encima de la terma de la cimentacién (d) de la estructura es
mayor que 2 H, 5.

La década de los afios veinte y treinta representa un avance espectacular
en las técnicas de digues verticales, no solo por ¢l conocimiento del
fenémeno fisico de anilisis de las fuerzas sobre el paramento, sino, porque




.grandes profundidades y su paso
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s¢ publica un trabajo de notable repercusion todavia en nuestros dias: el
Essai sur les digues maritimes verticales”, Annales Ponts et Chaussées.

Volumern 98, ntim: 1, piginas 5-48 de Sainflou [15] que constituye una
revolucidn técnica en este campo de estudio.

Trabajos como los de Lira entre 1928 v 1933; de Larras entre 1936 v
1937, @e'Goum:t. 1937, fueron recogidos por el profesor Iribarren [29]
que publica en julic de 1938, su Método de Caleulo de Digues Verticales,

de notable difusién en Espafia, sobre todo, para el célculo de elemeritos
auxiliares, tipo espaldones [40].

—

Lado mar

1.25H

7-)::

ASSNIR NSRS SRR,

AR ERRRRERR VAR

Fig. 5.1. Diagrama de Hiroi [21].

De esta época son también, los trabajos de Bagnold (1938-39) en los

que se esboza la naturaleza de las presiones en choque con aire confinade
y efecto martille.

HI:JiJO, asimisme, notables deficiencias, generalmente; derivadas del
modelo de onda a reproducir, ¥, sobre todo, el problema-de atacar las

a zonas de transicién y-aguas someras,
donde {os esquemas de Gerstner podrian asumirse, siendo- en otros casos
necesarios, la adopeidn de criterios tipo onda trocoidal.

) A partir de este momento, y, asumiendo la teora trocoidal, los plantea-
mientos fisicos consideraron dos grandes grupos de métodos:

* Dinamo-estaticos:

— Lira e Iribarren

METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL 65

¢ Hidrodinamicos o de onda estacionaria:
— Benezit , Sainflou y Gourret

El propio Iribarren en su libro “Obras Maritimas. Oleaje y Diques”
(40, cilculo de los diques reflejantes, paginas 279 y 291-293, mencionaba
que hubiera sido mis correcto denominar método estacionario al hidro-
dindmico y método de totalizacién al dinamo-estitico.

En este sentido, y conocidas las acciones, con un grado de aproximacién
suficiente, correspondientes a la presidn de la reflexién de la cresta de la ola,
o sea, su afloramiento mAiximo, presién dinidmica de reflexién; y la presién
de paso, para obtener el diagrama total buscado; con una subpresién que
responde a una ley triangular correspondiente a la mitad de las presiones de
la arista exterior, siendo nula en su interior; Iribarren proporciond consejos
practicos esenciales parz el disefio de digues de paramento vertical.

Entre ellos destacan:

¢ Profundidad al pie del dique; H, = 4 h para asegurar la no rotura de
la onda (H = 2 h; H = altura de ola).

* Profundidad de la coronacién del basamento; H, > 3 .

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

* Mixima carga de trabajo de la cimentacién, 4 a 5 kg/cm?®.

* Proteccién de escollera para evitar la socavacién del fondo, > L/2.

+ Cota de coronacién del monolito, ligeramente superior a la del aflo-
ramiento maximo, pudiendo ser rebasado por algfin rocién vertical.

Estas reflexiones sirvieron para un numeroso disefio de esta tipologia
estructural desde los primeros escritos de Iribarren (1938) [29] hasta el
desarrollo ds nuevos diagramas de presiones y esquemas de calculo.

Sin eatrar en valoraciones de partidarios v detractores, la Comunidad
Cientifica se beneficié de este avance notable, sobre todo, en la compren-
sidn del fenémeno fisico. Hoy en dia, el diagrama de Sainflou, 1928, es
ampliamente utilizado, asi como, las ideas de presiones de Wagner y de
Bagnold (figura 5.4) han vuelto a tener su apogeo en los Grupos de Trabajo
del MAST TII al analizar el tipo de choque sobre la pared.

Los métodos del primer grupo definen la existencia de una compo-
nente dinimica originada por la velocidad orbital que animaba 2 l1a masa
liquidz que incidfa sobre el paramento; mientras que lz estitica se debia
a la carga de agua alcanzada por la cresta de la ola por encima del nivel
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de agua en reposo. La consideracién de la velocidad orbital (Lirz) o de 13
celeridad (Iribarren) eran las diferencias sustanciales en el disefio, sien

! do
mas conservador en el caso segundo.

PM.VEE.

B.M.V.E.

Hyz &b

Fig. 5.2. Proyecto de la secci6n del dique reflejante. Iribarren [40].

El método hidrodinimice, de onda estacionaria
cuenta la formacién de una onda estacionaria del
comsecuencia de la reflexién en
de presiones sobre la estructura,

o clapotis tienen en
: ante del paramento
el mismo, definierido asi, el diagrama

Benezit asumié una hip
agua h = L/2 mientras
dencia en zonas de tran
1/25 < h/L < 1/2.

otesis de fondo indefinido con lsmina de
gue Sainflou y Gourret plantearon la inci-
sieion y somera, profundidades reducidas,

Sam__ﬂou define sus expresiones para paso de cresta y seno, alcanzando
en el primer caso una altura sobre el paramento H + §,,

S vl mientras que en el
H -
P =—09 Pi=(Py+p-g-h) 2%
cosh (Z‘LLEJ 1 ( 2TpP"g ) h + H +£D [52]
i wH? 2rh
Py=p.g (H 50) dp = T coth (T) [5.3]

Tae T TR ERy

e i
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Py Py
H+ 8, .:
SWL e
SESE S o H=8
n
r
| P2 | Po
Fig. 5.3. Diagrama de presiones de Sainflou [15].
siendo:
H Aitura de ola de disefio (m)
P Presién en el nivel de agua en reposo (cota h) {t/m?)
P, Presi6n en la base de la pared vertical (cota 0) (t/m?)
P, Presibnalacotah + & —H (t/m?)
& Sobrelevacién mixima del nivel debida al
movimiento orbital de las particulas ()
h Corta del NMN miedida desde el pie de la estructura (m)
L Longitud de onda (m)
P-g Peso especifico del agua del mar (t/m?)

La distribucién de subpresiones fue propuesta afios después por Laval.

Continuando con la evolucién de los ensayos, Bagnold en 1938 quiso
analizar el proceso del impacto cuando las olas rompen sobre el paramento
(figura 5.4). Supuso que las presiones impulsivas eran instantineas, de
muy corta duracidn, y su causa era la compresién de una capa fina de aire
que quedaba atrapada entre el frente de la onda rompiente y el muro
impermeable.

Como la velocidac de la ola es muy alta, la presién es intensa, pudiendo
alcanzar picos de presién de la ola en rotura dados por la expresién:
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_270:p-U%. K

Prnax D [5.4]

en la que
e Densidad del agua
Velocidad de la ola cuando impacta sobre el monolito

U
K Longitud de la columna de agua, asumiendo 1/5 de la altura de ola
D

Espesor de la capa de aire atrapado

Asi mismo, Bagnold empezé 2 cuestionar las semejanzas hidriulicas
existentes en los ensayos, y mis concretamente la Ley de Froude:

F=_" (5.5]

3

ya que existen efectos espuma, aireacién, irregularidades e inestabilidades
en el mar, que el modelo de Froude no puede reproducir.

TIPO WAGNER TRANSICION TIPO BAGNOLD
Vi
Wy M My
i
5 = B / f
B B
"~
o ‘o o
B>8 §>8>0 0>8

Fig. 5.4. Esquema de formas de impacto [37] [7].

Los tipos bisicos de presiones impulsivas se desarrollan sobre la base
de la forma de ataque de 2 onda sobre el paramento. De esta manera,
si el dngulo de ataque f es mayor que la curvatura & (8 > §) se origina
el chogue ventilado presion tipo Wagner; si f es negativo el aire queda
confinado originando la presidén tipe Bagnold, mientras que el caso
intermedio § > B> 0 representa la transicién entre los modelos de
presiones de pico. La comprensién de este esquerna puede verse =n la

figura 5.4,

bt

n b sk

Al o e i i

e b 7 it
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Posteriormente Goda (1967) define estas circunstancias como ‘_‘presién
de pico angular-Gnica”, mientras que Lundgren (1969) y Horikawa y
Noguchi (1970) como “choque ventilado™.

Otro avance espectacular fue el proporcionado por Minikin [30], que
utilizé los resultados de Bagnold y sus propias experiencias, para definir la
carga de impacto, obteniendo una expresién altamente contrastada y
respetada, aunque su valor proporcione fuerzas extremadamente elevadas,
15 a 18 veces mayores que las dadas para olas no rotas (S.PM. 1973) [39].

La expresién de Minikin ha sido ampliamente difundida y empleada,
siguiendo_ el esquema de miéxima presién asumida en el nivel del mar:

Py = 101w%%’ (D +dy) 5.6]

siendo (figura 5.5):
P, Mixima presién dindmica &N/m?; b/ )
w=p-g Peso especifico del agua del mar (&kN/m?; Ib/f%)
H, Altura de ola en rotura (m; ft)
ds Profundidad al pie del monolito (m; ft)
D Profundidad a una longitud de onda

del monolito (rn; ft)
L, Longitud de onda a la profundidad de D (m; ft)

7T
] a7
| /
L. 7
Hh Z z :
! ,é -I/’ S Componernte dindmica
1 4~ %C:mm.onenle hidrostatica ds

L

\'\\Combinacion
H
= w {dg + Tb ) ——I

PN

Fig. 5.5. Diagrama de presiones de Minikin [30].




Tanimoto et al. (figura 6.1).

Continuando con la evolucién de las investigaciones, Miche desarrolla
4 una aproximacién para ondas estacionarias frente a la pared con coeficiente
| unitario de reflexién, corregida por Rundgren para cualquier valor de la
| =B misma.

I =
ik H%
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'f
it e T o - 10T T—
i S 08 H
I b B - A 5 Eaan
!.!I .Iﬂl' b " S T : P | of i :
W | o8 A
I I I
| L] 1 —
]
Lf T
i ™ 0.5 tﬂ I
= 94 : ] T
; 03 o
i 0z ek
| — o e s
i A AT ¥ 1 7 i
| I B A -H HH it
i T & % o1 02 03 04 03 06 07 08 05 10
‘ T ll
il 3 Hp
|
H Fig. 5.7. Factor de reduccién de Minikin [39.]
i
Fig. 5.6. Esquema de presiones y fuerzas de Minikin [39]. i (d + Hy )3
' w
{ s T 72
: My = Mnp+ M, = Mpn + — 6 (5.9]
La fuerza y el momento resultante de la comy inimi i
5 2 onente dinimica d A . . .
presién resulta: : tde i { Con todo ello, se puede definir cual es la presién en diferentes puntos
|.- | P b 3 del muro, asi como, la capacidad de reduccién basindose en la experiencia
|LJ| Ry = -2t My = Royd, = P Hyd, 5. = obtenida de estudios realizados por el propio Minikin, mediante la
_.I: ' 3 ) s 3 [5.7] ' 3 expresién:
ikl J' % 2
i La conmbgcién de la presién hidrostitica a la fuerza y el momente P = Prsx (1 B F) 5101
]'. |.! volcad?;,jer?mz hablar de Ia componente de la ola que rompe contra el I
I muro (£ 2 la distancia d, +H, /2 ; = i By ,-:
{, con presidn en base de ui Qs }I L./)é)}l ;Iii:ll:n;?;nemol?gmsmnto (M;)\, 5 Los picos impulsivos fueron posteriormente analizados en diferentes
S IH e t . , con 1 - . . =
Fll! | y el momento total (M)) se obtienen las expresiones: uerza- total (R,) ; nvestigaciones como la llevada a cabo por Mitsoyatsu (figura 5.8) y
i :

1] H\2
\ \ I‘A Rt=Rm+Rs=Rm+w_(_.d‘T+2ﬂ_ 58]
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Qtro diagrama de notable importancia histérica fie el desarrollado por
en los principios de la década de los setenta. Se partia en Japdn de la
formula de Hiroi de 1919-1920 para olas en grandes profundidades ¥ de
Sainflou para onda cuasiestacionaria basada en teora trocoidal, empleando
una inica expresién para ola critica bisica para el deslizamiento, punto mas
decisivo de la estabilidad en aguas someras dada por:

2
P = Py ( - %) [5.11]
en la cual:
P Presion media de la ola (t/m?)
l Altura desde la base a 1,25 H por encima (m)
del nivel medio
B Ancho del cajén ()
u Coeficiente de rozamiento o friccién &)
w Peso del cajén en reposo ®
H, Allura ds olz en agugas profundas
"y | L, Longitud de onda en aguas profundas

10—~ TALUD 1/15

T EmeGED HL, 0
el © 0009 i
s 0.019 I"
7. © ooz I
3 0.067 ey
6 il

P/w,Hn

I P e
(. e

02 ©&8 08 10 12 i1a 16 18
h/H,

Fig. 5.8. Picos impulsivos de Mitsuyasu [18].
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Ito introduce los monomios adimensionales P/p - ¢H y H/d obteniendo
las relaciones aproximadas:

P H
= ara — <1 5.12
g =010 p 2 5.12]
H H :
= ] — —>1 5.13
i 0,18 + 0,55 4 para 4 > [5.13]

La regién inicial corresponde a la teorfa hidrosttica, de onda esta-
cionaria, de Sainflou o de clapotis, mientras que la segunda corresponde
a la rotura.

Ito asumid una distribucién uniforme de presiones horizontales y
triangular. Con todo ello, se permite una transicién suavizada entre la
accién de unz ola rota y no rota.

La mixima discusién en todos los diagramas anteriores se centra en
la eleccibn de la alturz de ola de disefio. Hay que tener en cuenta que la
teoria de Gecmetria-estadistica de Longuet-Higgins es un concepto de
la década de los cincuenta, ¥, como consecuencia, las formulas de Hiroi,

1.0
0.9
08

h- d 017 3
0.6 S \
05 \.\‘\"“‘\ \\_\

0.4
03

0.2
0.

h/L=00712, H/h=0Tt9

/)
[/
C

v
O 05 10 (5 20 25 30 35 40 45 50

1 1l 1 B”/ q alk J
o 0.1 02 : 03

Fig. 5.9. Expresiones de Tanimoto de picos de presi6n [32].
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Sainflou, Bagnold, Iribarren, Lira, Benezit, Miche, Miche-Rundgren, por
citar algunas de las comentadas en este estado del arte previo no presentan
posibilidad de distinguir entre lz ola significante, H, ;0 promedio del tercio
de olas mis altas, Iz ola H,,y o promedio de las 1/10 de las N olas més altas
del registro, o 1a H_;, del mencionado registro (H, /550, Goda, 1985).

Por estos motivos, los cilculos con las férmulas anteriores resultan
complejos, si bien, por la sancién practica se utilizaban basindose en
el criterio de méxima solicitacién sobre la estructura, tanto en grandes
profundidades como en profundidades someras.

Este criteric permite aclarar notablemente los predisefios de estas
tipologias estructurales de gravedad, monoliticas.

Hy = min {Hngx, v, Hp} [5.14]
0,2886
Hpoz, N = % Ln(N) + W] [5.15]

Posteriormente se aplicarian conceptos estadisticos a la expresién anterior.

Tras esta breve pero ilustrativa descripcidn del estado del arte de las
distintas expresiones del cileulo de un dique vertical en funcién de las ac—
ciones gue el monolito puede recibir, asi como, su forma, estacionaria,
rompiente, rota..., se establece la férmula de Goda como tremendaments

. representativa dentro de las innovaciones conceptuales del predisefio.

El dizgrama propuesto como clisico para este tpo estructural, en €l
caso de diques a gran profindidad, es el propuesto por Goda en 1974, Este
diagrama ha sido posteriormente modificado por Goda y Tanimoto en
1983, el cual origina el modelo de Goda generalizado (1985) y que ha
sido readaptado a diques 2 pequefia profundidad con problemas de picos
impulsivos por efecto de rotura por Takahashi durante los afios 1990 a
1995. Bl razonamiento teérico es el siguiente.

2. Goda, 1974

El método se desarrolla con la inquietud de obtener una frmula valida
tanto en la zona de ondas estacionarias como de olas en rotura. Posterior-
mente, s¢ comprobard que para estos tiltimos casos su expresién minimiza
los esfuerzos y, como consecuencia, se aleja de la seguridad.
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El diagrama propuesto tiene su mayor intensidad de presion Py en el nivel
de agua en reposo considerado, y es nula a una altura maxima de 1,5 H; sqbre
este nivel. En el fondo se considera una presién imaginaria P,, muy sensible
al periodo, siendo P; una interpolacién lineal entre los valores Py y P;.

La subpresién dindmica adopta una ley triangular de valor P, bajcf la cara
expuesta de la estructura, y de valor nulo en el interior. Este valc?r estd corre-
gido por el propio Goda con un coeficiente 7; que permite cotejar la reallfiad
con la experimentacién, confirmando su teoria con la prictica constructiva.

Del modelo tradicional de Goda [16], se obtienen los siguientes para-
metros de disefio.

2.1. Sobreelevacién

El calculo de la sobreelevacidon (1)) se realiza a través de la férmula:

n* =0,75[1 + cos(B) Hp ; Hp = min {Hzlﬁ’ Hb} (5.16]

H. =1,80H

1
250 3

[5.17]

. , )
Hy = 0,17Lo {1 —exp [—1,50% (1 +15tan? e)]} [5.18]
0

2.2. Diagrama de presiones

El diegrama de presiones de Goda se muestra en la figura 5.10:

Py = 0,501 + cos(B)] [a1 + a2 cos*(8)] pwgHp [5.19]
S - 5.20

By = cosh (22h) [5:20]

P=a1P [5.21]

P, = 0,501 + cos(B)) cuazpwgHp [5.22]
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0

he

TEITY

EASSAZACANAY T

Fig. 5.10. Diagrama de presiones de Goda.

2.3. Parametros ondulatorios

Los pardmetros bésicos del oleaje, pueden obtenerse a través de la
siguiente formulacién:

_ gT? ) _ 2mh

L_o = o 3 L= Lo tanh ( T [5.23]
gT? 2mh
_ 9T LR T T=L - - 2
L o ta.nh( 7 i ¢c-T=L ; T=11Tm [5.24]
2.4. Valores de los coeficientes
2
4grh
1

ey =060+=- [ —E [5.25]

2 o [t
i

C o[ (Bod)\ B 24)
ap = ) E & [5.26]
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K 1
a3 =1-—=—|1~-

h 2rh
cosh I

3. Goda, 1985

[5.27]

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

3.1. Formula de Goda para altura de ola significante, 1985

H} = K.K;Hy
si £ > 0,20:
Hy = K.H;
si £+ < 0,20:
Hy =min{foH; + ik, BmaxHG, KsHg}

3.2. Formula de Goda para altura de ola mdixima, 1985

H = K, Kq4Hy
si £ > 0,20:
Hpmax = K H}
si £+ < 0,20:

Hpsx = min{fiHy + B1h, BumsHs, KsHg}

[5.28]

[5.29]

[5.30]

[5.31)

[5.32)

[5.33]
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3.3. Coeficientes de la altura de ola significante

H* -0,38 B
Bo = 0,028 < L—“) exp [20 tan!0(6)] [5.34]
0 .
B1 = 0,52 exp [4,20 tan(9)] [5.35]

*

H*\ %29
Bmix = Max {0,92; 0,32 ( Lg) exp [2,40ta.n(6)]} [5.36]

B Angulo formado por la direccién de aproximacién del oleaje y la
linea normal a la alineacién del dique. Comenzando desde la direc-
cién principal, el olesje sucle rotar con relacién a la normal y la
alineacién unos 15 grados, lo que compensa la incertidumbre en la
estimacién de la direccién del temporal y el “spreading” direccional.

3.4. Coeficientes de la altura de ola maxima

H? —0,38
B5 = 0,052 ( Lz) exp [20 tan™50(9)] [5.37]
B = 0,63 exp [3,80 tan(§)] [5.38]

bd

—0,29
B% 4 = max {1,65; 0,53 (L—") exp [2,40 tan(G)]} [5.39]
(1]

La variable &, es la profundidad a una distancia cinco veces la aleura de
ola significante en frente del dique:

hy=h+ SH% tan(9) [5.40]
La fuerza total a pie de cajén resulta:

1 1
P=2(p+ps)h'+ 3 (PL+pa) [5.41]
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El momento total resultante es:

1 1 .
M, = é (2p1 +ps) B2 + 3 (1 +pa) W' + 2 (p1+ 2p4) he® [5.42]
donde:
Re n e
p-n(1-%) sion>he [543
T]*
Py=0 si 7" <he [5.44]
hi =min{n*, hc} [5.45]

Los valores de las resultantes de subpresiones dinimicas tanto en
empuje como en momento estabilizador negativo son:

2
U= %PuB ; M,=:U-B [5.46)

Los siguientes parametros gobiernan el mecanismo de fallo en funcién

del diagrama de Goda:

Deslizamiento
w-U
Cog = .“(F—) [5.47]
Viuelco W.B _ ap
s S
Coy = Mo [5.48)

en la que y es el coeficiente de friccién o rozamiento entre la estructura y
la cimentacién, siguiendo el criterio del cuadro 5.2.

Vaelco segiin ROM 05/94

La ROM 05/94 [10] en su apartado 3.7.11.3 estudia el vuelco de los
muros de gravedad. Con este fin considera la plastdficacién de los terrenos
existentes bajo la zapata en su zona de tensiones méiximas, préxima al
punto de vuelco, y supone que provoca una distribucidn tensional rectangular
en la zona plastificada.
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En este sentido supone que el punto de vuelco se desplaza hacia el
interior de la estructura a diferencia de los criterios tradicionales de cilculo
que lo sithan en el extremo del cajén ya que a estos efectos se admite que
el terreno es completamente rigido frente al vuelco del cajén.

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

|4 Componente vertical de la fuerza actuante
resultante de la combinacién de hipétesis ®

H Componente horizontal de la fuerza actuante
resultante de la combinacién de hipbtesis ®

M, Momento estabilizador resultante de la
combinacién de hipdtesis (mt)

M, Momento volcador resultante de la
combinacién de hipbtesis (mt)

Se precisa ademas conocer las variables siguientes:

D Angulo de rozamiento de la banqueta de
cimentacién ©)

Yng Peso especifico sumergido de la banqueta de
cimentacién (t/my’)

La formulacién seguida para la realizacién de los clculos se desarrrolla
detalladamente en la Tabla 3.5.2 de la ROM 0.5/94 en su apartado
3.5.4.3.1,y es la siguiente:

Pyn =g NySqig + %B;an'ﬁ)anN’Ys’Yi’Y (5.49]
en la cual:
q Sobrecarga en el entorno del cimiento (t/m?)
N; Coeficientes de capacidad de carga )
S; Coeficientes de forma ()
i Coeficientes de inclinacién ()
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N { 1 Si =0
¢ = 1+4sin & o tan & ;
Lrsin®)exp” "
Aesin@log? ™" Si 2#0
3 Bf_ N,
Sp=l+

. H\?
By = (1—0,77)

N, Coeficiente de capacidad de carga segfin la
férmula de Brinch-Hansen

Nt Si =0
Tl $(N,-1)tan® Si @ #£0

BK

Sy=1-0,4 gﬁ“

. / H\?
iy iy = kl —_ —‘;)

é Angulo de desviacién de la carga respecto
a la vertical

H
tand = v

£ o Angulo de cilculo cuando se pueda asegurar

una cierta cohesién con el terreno

HCs vuelco
V

tand* =

E B* Anchura efectiva de cimentacién

Se calcula iterando en la férmula:

o)

(rad)

(rad)

(m)

[5.50]

[5.51]

[5.52]

[5.53]

[5.54]

[5.55]

[5.56]

[5.57]
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. 3 Se deduce:
Al v 1. _, 1. _\tané]> Vv 3
ii ' P B E’YbanB Ny [1 - (Me - EVB ) M, } T 0 (5-58] - k. q Peso de la banqueta de cimentacién  (t)
I en la cual: q' = DYjan [5.59]
il P,,  Componente vertical de la presién que produce
hundimiento (t/m?) N,, N, N, Coeficientes de capacidad de carga )
l Hundimiento 1 Si Ppat=0
_i g . 3 Ny= 2 (seinBusdexp™ 00t . [5.60]
j El hundimiento de una estructura vertical apoyada en una banqueta 3 g {Ba 1:;:n[ £ ) Si @pu #0
:'! comnsiste en la rotura del terreno natural bajo la misma debido a las e
tensiones tangenciales producidas durante el proceso de plastificacién.
I De acuerdo con los resuitados bisicos de la geotecnia, la curva a lo large de 3 m+2 Si ®pe: =0
, : N, = i (5.61]
| la cual el terreno se rompe corresponde a una zona triarigular bajo la ban- c No—l g @pus £0
! q queta, una espiral logaritmica, y una rama recta. Dependiendo de la tan(Pnat)
1 geometria de la banqueta, que puede provocar la existencia o no de empujes :
]|| pasivos que mejoren el hundimiento, el nimero de capas del terrena ] E 0 Si
| ” ‘ natural y las caracteristicas geotécnicas de cada una de éstas, el cilculo de la ] ; N, = 3(N. - 1) tan(®me) Si [5.62]
' I carga de hundimiento puede complicarse bastante. 3 (Ng et
i En general, hay que comprobar que las cargas transmitidas por la A - .
i &
estructura a cada una de las capas que forman la cimentacién, incluida la _ 3 Sp So S Coeficientes de forma de la carga O
| banqueta, no superen las tensiones admisibles para cada uno de los 3
A terrenos, y que la curva que se elija de rotura sea realmente la de minimo 4 So=1+ Bian Ng [5.63]
{ coeficiente de seguridad. Para ello la normativa espafiola en la ROM 3 ' 7= L* N, '
I‘ | 0.5/94 [10] recomienda la utilizacién de la férmula de Brinch-Hansen, ]
i que se resume a continuacién. : £ S:.=35, [5.64]
| i
11 A partir de los siguientes datos de entrada: A :
| :- ‘ D Altura de la banqueta de escollera bajo cajén () ; Sy=1-0, 4%.:@ [5.65)
i L Longitud de la zapata (m) : :
1l , : 3
.' @,,, Angulo de rozamiento del terreno natural ) 3 ; en la cual:
| ‘ Cuat Cohesi6n del terreno natural (t/m? 4 B,  Zona de aplicacién de tensiones sobre el
b _.!| Vi  Densidad sumergida de la banqueta (t/m?) terreno natural (m)
|
(i ! Densid: i 2 3 : _
! ! Y e ; ensidad sumergida del terreno natural (t/m?) : : Bl =2 M.—My + Dtan(w)]
| w Angulo de apertura de tensiones en banqueta  (°) 3 an 1% {5.66]
IS |4 Componente vertical de la fuerza actuante ; 3
i p
i.! 1! resultante de la combinacién de hipétesis ®
i; ¢ H Componente horizontal de la fuerza actuante
| p
| resultante de la combinacién de hipétesis ()
l I i
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i, i, iy Coeficientes de inclinacién de la carga S
H\3
= f(1-07H
iq ( 0, 7V) [5.67]
" H : .
(i —) Si @p=0
=9 inNo-1 : . [5.68]
‘Qﬁ;‘q__l’ Si @44 ?é 0
H\3
iy = (1 - —) [5.69
14

Finalmente el coeficiente de seguridad a hundimiento se obtiene de la
férmula:

Pon
F=""
P, [5.70]
en la cual:
P,,  Componente vertical de la presién que
produce hundimiento (t/m?)
p, Componente vertical de la presién transmitida
al terreno natural (t/m?%
3 R }
Py p = ¢'N¢Syiq + Cnat NoSeic + §Bnat'7:th7S”ﬂ'7 [5.71]
v
Py=——+¢ [5.72]
B ban

Deslizamiento profundo

El deslizamiento profiundo consiste en la determinacién de la posible

rotura del terreno por una curva que no tiene por qué pasar por ¢l punto
donde se transmiten las miximas tensiones al terreno,

Este cilculo es bastante complejo, y suele realizarse mediante ¢l método
de Bishop que considera una curva de rotura circular que se va variando
2 lo largo del terreno hasta encontrar el circulo de rotura que produce
el minimo coeficiente de seguridad.
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Para cada uno de los circulos se discretiza el suelo contenido en el
circulo mediante rebanadas verticales en las que se considera el peso de cada
uno de los terrenos que forman la rebanada, y las tensiones tangenciales
v normales con las rebanadas adyacentes y con la curva de deslizamiento,
planteidndose el equilibrio de fuerzas de todo el sistema.

Podria ocurrir que el circulo de rotura coincida sensiblemente con la
espiral logaritmica resultante del hundimiento, siendo la finica diferencia en
resultado el haber considerado como curva de rotura una espiral o un circulo.

Coeficientes de seguridad

En el disefio comiinmente admitido, tanto en el libro de Goda [17]
“Random seas and design of Maritime Structures”, 1985; como en el Ciria-
Cur Manual [6], 1991 “Manual on the use of rock in coastal and shoreline
engineering”, el coeficiente de seguridad tanto a deslizamiento como a
vuelco estructural se sitGa en 1,20, siendo W el coeficiente de friccién
admitido universalmente entre escollera de cimentacién y hormigén de
0,60. La ROM 05/94, Recomendaciones para Obras Maritimas, Reco-
mendaciones Geotécnicas, marca, sin embargo, los siguientes coeficientes
de seguridad minimos para el proyecto de diques de paramento vertical
(ver cuadro 5.1 resumen de la ROM 05/94 [10]).

Cuadro 5.1. COEFICIENTE DE SEGURIDAD ROM 05/94

ESTADOS LIMITE ULTIMOS DE ROTURA PersistenfoACIONlisd dentales

DETIPO GEOTECNICO {Largo Plazo) (Corto Plazo)
Deslizamiento hormigén,/banqueta 1,40 1.20
Hundimiento 2,50 2,00
Vuelco 1,40 1,20
Estabilidad global 1,30 1,10

Iribarren recomendaba el valor de 0,50 entre el basamento vy la cimen-
tacién de escollera. ‘

El cilculo clisico tradicional recomendaba coeficientes 1,50 a desliza-
miento, 2,00 a vuelco y 3,00 a hundimiento a largo plazo [3].

Las Recomendaciones para Obras Maritimas ROM 05/94 permiten el
uso de coeficientes de friceién de 0,70 aumentando los coeficientes de
seguridad 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 ¢l monolito y la banqueta empleando derivados de productos
neumaticos y teflén.

Nagai (1973), distinguia entre coeficiente de friccidn a corto plazo (0,60)

y a largo plazo, permitiendo aumentar su valor en el entorno de 0,80
(cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. TABLA PROCEDENTE DE TAKAHASHI

COEFICIENTES DE FRICCION PARA EL DISENO DE DIQUES

Hormigdn-hormigén 0,50
Hormigdn-roca 0,50
Hormigén-banguets 0,60
Escollera-escollera 0,80

Meétodos de calculo actuales

Dada la mejora de la informitica de usuario y el desarrollo que gracias
a ello han tenido dreas como la de los elementos finitos, comienza a ser
factible €l estudio de la estabilidad del dique vertical como un conjunto
que considere la estructura y las distintas capas de terreno que forman la
banquetz y el terrenc natural, definiendo para cada una de ellas los paré-
metros geotécnicos y los criterios de plastificacién que gobiernan cada una
de las capas.

Hay que tener en cuenta que la estructura como sélido rigido trans-
mite las cargas 2 una banqueta de escollera que se plastifica por las tensiones
tangenciales con una ley parabélica de comportamiento muy distinto que
el de los fangos o arenas gue pueden constituir el terreno natural.

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

Es, por consiguiente, necesario continuar los esfuerzos en este sentido
en los préximos afios con objeto de alcanzar un método de cilculo de

coeficientes de seguridad de forma mis realista que en los métodos
convencionales.
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4. Takahashi, 1992

Takahashi et al. (1992), han propuesto una modificacién al método
clasico de Goda (1974 y 1985) basada en nuevos resultados de ensayos de
laboratorio. Estos modelos se han centrado en estudiar las presiones de
impacto en profundidad reducida, dado que la formulacién tradicional
no las estima con suficiente exactitud, infravalorindola.

Lado mar 10,5 Lado puerto 13.0
10 5 6o 15
+43 " i
PMVE. + 2.5_@_3@— et
¥ B.MMVE. +0.00 : L
Pared perfcrada Céamara disipadora
N Alzado
150 Unidades: m

Fig. 5.11. Dique Vertical de Yobuko [13].

Por este motivo, cuando un cajon tiene el inconveniente de presentar
relaciones d/h inferiores a 0,70 v, por consecuencia, la posible presencia de
presiones impulsivas, hace preciso utilizar el modelo de Takahashi, 1992, o
Goda modificado, y por tanto, debe comprobarse este efecto instantineo de
respuesta ripida.

En este sentido, el coeficiente O, de la f6rmula de Goda de 1985 hay
que definirlo como sigue:

o = max {0ogoda; @1} ar =apan  [5.73]

a.|

o H<2d [574]

age =2 H>2d [5.75)

El coeficiente ¢ se obtiene grificamente en la figura 5.13. El valor de
Q; es el coeficiente asociado a las presiones impulsivas y puede llegar a
alcanzar ¢l valor de 2, lo que da una idea de la magnitud de las mismas. El
caso mas desfavorable se centra en la relacién B,,/L = 0,12: con d/h =
0,40y H/d > 2.
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Fh T = Periodo de la ola
2
pgH]
L0 -
“i
o L + °-J i 1
03 10 yT ol 02 yT
a) OLA ESTACIONARIA b) OLA ROMPIENDO c) OLA EN PLUNGING
CARGA PULSATIL CARGA DE IMPACTO

|
f Aplicable férmula de Goda

t -
No aplicable férmula de Goda I

Fig. 5.12. Esquema de rotura impulsiva de Takahashi [34].

El coeficiente ¢y, representa el fendmeno de la altura de ola al romper
sobre la banqueta, mientras que @ se refiere 2 la forma y anchura de la
misma, siendo funcién de (k — d)/h , B/L y d/h.

Para el.caso de dique vertical a gran profundidad y sin oleaje en rom-
piente, &; tiende 2 0, con lo que tanto @, y @; son nulos y se admite el
modelo clisico de Goda que ademsis proporciona resultados conservadores

con relacién = las fizerzas medidas en ensayo, dado que F e < Fe e

Otra forma de obtencién del coeficiente de impulsién es a través de
l2 siguiente formulacién (Takahashi, Tanimoto, Shimosako, 1994) [34]:

& = 0,98 (4 —0,12) +0,36 (234 — 0,6) 576
22 =—0,30 (4 —0,12) +0,93 (252 — 0,6) '
h, Profundidad hasta la cota superior de la banqueta de escollera (m)
A, Anchura de la berma en la zona de influencia del oleaje ()
206 i 61 <0 i 02250
P wosioou s 5y = 4,922 Sf 22 < (5.77]
150y si 611 >0 3,009 si g >0
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02 a9) = G5 “ay & P8
apn [‘3 H$2d = e | -4
Lz w20 = RIT]
0 | - - . 1.0
o] ot 02 .i_" 03 04

Fig. 5.13. Abaco de Takahashi para la obtencién de @, [34].

El coeficiente de impulsién de la ola se determina mediante la formula:

cos(fa .
cosh(d; ] si 6 <0

an = 1 . [5.78]
cosh(d1)\/cosh(da) 62 >0
ED_ .

[— e si Hp < 2hy [579]
2,0 si Hp>2h

ar = anarg [5.80]

La altura de ola de cilculo Hp, se obtiene de:
Hp=min{H, . H,,} . H, =180H, [5.81]
L 250 250
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Takahashi, 1990, 1992, 1994 y 1996, utilizando resultados anteriores,
entre los que cabe destacar los de Mitsuyashu de 1961-66, concluye con
un diagrama de modificacién del coeficiente @, de Goda en funcién de
la pendiente del fondo, de la profundidad critica y del peralte para diques
verticales convencionales.

Takahashi et al. (1994), finalmente proponen:
" =0,75[1 + cos(B)] MHp [5.82]
Py =0,50{1 + cos(B)] {Men + Aaa cos®(B)] pwgHp [5.83]

P, =0,50 [1 + COS(ﬁ)] AsayaspwgHp [5.84]

conservando las demis expresiones del modelo de Goda modificado de
1985.

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

El modelo de Negro et al. [44] permite obtener el parimetro de
altura de ola adimensional en el entorno de 0,50, con ancho efectivo

resistente minimo de 1,75 H,, o, lo que es lo mismo, 3,15 H,, para
situaciones h > 2 H, /5.

El modelo estd basado en una serie de ajustes empiricos sobre obras
realizadas en las fachadas Cantibrica y Canaria y sobre dominio de
Stokes, es decir, con ratios de profundidad con relacién a la longitud
de onda superiores a 0,137, para elementos no sometidos a oleaje en
rompiente y donde es aplicable el concepto de Goda de altura de ola
maxima.

Esto se recoge en las expresiones siguientes:

Hy < 0,50 A=L_1 [5.85)
Tw
Hy = H, H;=1,80H 15.86]
°T A4 4= 502 :
A=1,75H, A=3,15H, [5.87]
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siendo:

H, Monomio de la altura de ola adimensional )

H, Altura de ola de disefio (m)

H, Altura de ola significante (m)

A Coeficiente relativo de densidades )

Y Peso especifico medio del cajon (t/m)

Y Peso especifico del agua del mar {t/m’)

A Ancho efectivo resistente del cajén (m)

Gran parte de nuestros diques monoliticos en la fachada Cantibrica
han sufrido una notable evolucién en su comportamiento ante la accidn de
los oleajes. Estos han pasado de ser verticales a convertirse en mixtos, por el
fallo global de sus secciones, quedando hoy pricticamente cubiertos por un
manto de bloques que cambia el funcionamiento estructural de la seccién.
Este hecho conlleva una mayor dificultad en el calibrado del parimetro de
ola adimensional (ver tablas expuestas en el epigrafe de averias).

Asi mismo, la evolucién de dique vertical a mixto o espaldén y la
tipologia de modelos en funcién del dominio de validez de las teorias
orbitales (d/L) > 0,137, Stokes, ola no rota; (/L) < 0,137, Bousinesq, ola
rota; complica alin mis, el proceso de calibrado de modelos conceptuales.
Asi mismo, los maltiples criterios de fallos, Oumeraci (1994), con coefi-
cientes de deslizamiento y vuelco desde estrictos (= 1) hasta préximos a
2,00, la dificultad de concretar el coeficiente de friccién a corto v largo
plazo (Nagai, 1973), y la realidad del concepto de fuerza uplift o de sub-

presién nos conduce a una tarea compleja cuya sensibilidad requiere una
profunda investigacién.

El motivo inicial del método fue la nueva definicién del pardmetro de
ola adimensional, resultando:

H
2g = 0,50 [5.88]

donde:
H Altura de ola de disefio, min {1,80 H,,;; H,}, Goda (m)

A Coeficiente relativo de densidades )

A Ancho efectivo de una estructura resistente (mm)
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Sobre esta premisa inicial y en funcién de Datos de Clima Maritimo
procedentes del Banco de Datos Oceanogrificos y el Atlas de Oleaje de
las Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM 03/91) [9] v medidas
las caracteristicas fisicas y geométricas de las secciones, se procedié al
cilculo de las mismas tanto en la fachada Cantibrica como en la Sur
Atlantica-Canaria.

El modelo del Célculo permitié definir.

1. Estabilidad a corto plazo:

U = 0, 60 (coeficiente de friccidén), p = 0, 70 — 0, 90 Nagai, a
medio-largo plazo.

2. Ancho efectivo estudiado:
— Ancho con equilibrio estricto:
F,=1,00 F,=1,00
— Ancho con equilibrio Goda:
F,=1,20 F=1,20
— Ancho con equilibrio clasico:
F,=1,50 E = 2,00
3. Comparacién con el ancho existente:

4. Definicién de los coeficientes de seguridad:

(Peso propio — Subpresién) .
Deslizamiento = = =2 = [5.89]
Esfuerzo dindmico del oleaje

Momento peso propio ~ Momento subpresién
Vuelco = [5.90]
Momento dindmico del oleaje

Los cilculos justificativos de las secciones propuestas y las graficas de
ajuste se exponen en el cuadro de la pigina 94.

Este modelo permitié contrastar las recomendaciones pricticas desarro-
lladas desde el Congreso de Roma de 1953, cuyas sintesis fueron:

* Los morros deben ser reforzados, ya que en las partes extremas de los
diques, la ola rompe y no se refleja.
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* El macizo de escollera tendri un ancho de enrase del orden de 2,5
veces la altura de ola para el estado limite de utilizacién; con altura
de ola H, = H, ;. Por tanto: 3,175 H..

* La cota de coronacidn serd de 1,2 a 1,5 la altura de ola para el estado
limite de utilizacién.

¢ La altara libre del paramento por debajo de la Bajamar Méxima Viva
Equinoccial serd, al menos, 1,50 veces la altura de ola del estado limite
de rotura.

El esquema de Negro et al. resulté mis conservador que los clasicos
esquemas de cilculo para diques verticales totalmente reflejantes.

6. PROVERBS, MAST IIlI, Oumeraci et al., McConnell, 1998

Como se ha comenrado en la introduccién, en su epigrafe primero,
mediante el empleo de los resultados del Programa PROVERBS [27], del
MAST 111, al analizar el mapa paramétrico de los productos adimensionales
de altura relava de berma (h%), altura relativa de ola significante (ET7),
anchura de berma relativa {B), berma equivalente (B',,), fuerza horizontal
(Fy) y condicién de roturz en plunging, dada por Battjes en 1974 y por
Takahashi en 1996, en ia férmula:

= 0,50 +0,40tanh(335;), Sp= 24

T
& = 2 - g 46 d Battjes  [5.91]
V@ T
h
7{11 = [0,59 - 3,20 tan(a)] % : Takahashi [5.92]
0 0

se sistematizaron e identificaron las cargas en funcién de la geometrda de la
estructura y naturaleza del cleaje. Basado en un néimero suficiente de ensayos
irregulares y con incidencia perpendicular al paramento impermeable y en dos

dimensiones, se obtuve el signiente mapa de monomios adimensionales de
disenio:

Altura relativa de la berma hy = —:—b [5.93]
s

Altura relativa de ola significante

H = IZ_: [5.95]
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Estos conceptos serdn expuestos en los epigrafes 5.3.3, «Férmulas de
predisefio del mantor,y 5.3.3.2, «Foérmulas de cilculo con oleaje irregular»
(Modelo de Van der Meer, 1988).

INICIO DE AVERIA AVERIA DE IRIBARREN DESTRUCCION

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

3. Férmulas de determinacién del peso medio
de los cantos del manto principal

3.1. Razonamiento tedrico

Existe un gran niimero de expresiones empiricas que pretenden resolver
el problema del ataque de las olas sobre un macizo granular formado por
elementos de distinta graduacién. La mayor parte de ellas relacionan, para
la fase de iniciacién de averias, la altura de ola con el peso medio de las
unidades resistentes. Estas tienen en cuenta la potencia al cubo de las alturas
de ola, con la sensibilidad que el problema conlleva.

Analicemos, de forma somera, la afirmacién anterior. Primeramente se
emplea el anilisis dimensional de Buckingham.

Sean v,,, Hy T, peso especifico del agua del mar, altura de ola y perio-
do, los parimetros linealmente independientes para definir los monomios
adimensionales. Empleando el sistema Longitud-Fuerza-Tiempo, L-F-T,
se puede escribir:

LONGITUD FUERZA TIEMPO

Peso especifico =

(Yw) =3 1 ]
Alcura de ola

(H) 1 0 0
Periodo

(D 0 0 1
Peso de los cantos 0 4 0

(Wsa) .

El monomio adimensional, sabiendo que el determinante de los coefi-
cientes de las incognitas (Y,—H-—T) es distinto de cero, se expresa con sus
ecuaciones de resolucién de la manera siguiente:
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=y, H  xT° x W
-3%xa+b=0,a+1=0,¢=0,b=-3,a=-1

Por tanto, resulta el producto adimensional:

W
T = —_—, W=K*yw*H3
v, * H®
A continuacidn, se estudia el fendmeno desde la perspectiva de equi-
librio estatico en la mecinica racional.

Supongamos dos cantos con un punto de contacto A en el talud,
siendo su peso medio sumergido W'. El valor del mismo es funcién del
didmetro nominal equivslente, y seri, en consecuencia:

W =gx(p - p,)xD’

Fig. 5.4. Equilibrio de los cantos segtn Sigurdson, en 1962 [8].

Tomando momentos respecto del punto de contacto y suponiendo un
esquema de fuerzas normales, perpendiculares al talud, Fu, y fuerzas paralelas,
Fbp, hacia abajo y hacia arriba en funcién del flujo y reflujo del oleaje
sobre el talud y el equilibrio correspondiente en funcién del ingulo «0i,
se obtiene:
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Fy*send *?D + F,*costb*g = g*W,o’#sen(d,-m)t-g-

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

F = psgxH+D**xC

Asumiendo que «Ci» es un coeficiente para fuerzas normales; «Ca», para
fuerzas paralelas y «K» es la relacién entre el didmetro de la particula «D» y
su nominal medio «D,so».

Escribiendo la ecuacién de equilibrio en esta situacién, se obtiene:

i KS . 'KS
p:|<g=|=D"’:=¢Cl:|<}11<sen¢:c=T + p*g*Dn;*C!*H*cos(b*T N

= g*(p-p,)*D, trsen(d -az)*K?4

Definiendo el coeficiente relativo de pesos especificos, «A», y operando,
se obtiene:

A=Y -1; prg=y
T
H _ K+sen(d-a)
A*Dn” C,*send + C,*cosd

Empleando la teoria de Iribarren, 1950, sobre la base del coeficiente de
friccion, B = tag ¢:

H  _ Kx(pxcosa - sena)
AxD,_ (1 +C,+C)

Sobre Ia base de los dos razonamientos anteriores: ecuacién fundamental
de los productos o monomios adimensionales y empleo de la mecanica racio-
nal, es posible definir las miltiples formulaciones para determinar el peso
medio de las unidades del manto principal de un digue.

Pese a todas las consideraciones anteriores; las formulas presentan un
predominio de H7, zunque los efectos del periodo y su correlacién, H-T,
hayan sido profundamente estudiados, Ahrens (1975), Bruun y Giimbak
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CASTRO
(1933)

IRIBARREN
(1952)
Taludes sumergidos

LARRAS
(1952)
Taludes sumergidos

IRIBARREN Y NOGALES
(1952)

HEDAR
(1953)

HUDSON
{1959)

IRIBARREN
(1965)

Fig. 5.5. Diferentes esquemas de equilibrio de los cantos del manto principal [22].
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(1976), Sudrez Bores (1977), Losada y Giménez-Curto (1979),Van der Meer
(1988); al 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 duracién
de las tormentas, Suirez Bores (1976) y Van der Meer (1988), entre otras
variables.

Las componentes del flujo, los efectos de porosidad y permeabilidad de
los mantos, asi como los equilibrios de las piezas hacia arriba y hacia abajo
en funcién del talud critico, han sido conceptos tratados desde el principio
de la década de los 50 (Hedar, 1953; Iribarren, 1965) hasta nuestros dias.

Pero, después de esta reflexidn, el ingeniero se pregunta: «;Qué apellido
tiene la ola de disefio o cilculo?»

La respuesta no es, a veces, sencilla.

3.2. Altura de ola de disefio

Tras las reflexiones y matizaciones anteriores, se precisa definir para esta
tipologia de Dique Roompeolas, con infinitos puntos de contacto en sus pie-
zas sueltas, en talud y con modo de fallo gradual, la variable principal o
caracteristica; es decir, la altura de ola de disefio. De forma sencilla y somera,
se exponen distintos criterios:

H;=min (H:1 ; H,); H1 =127+«H: ; H: = H
10 10 3 E)

s

» Rayleigh, condiciones de aguas profundas:

H, =127+«H ; H, =155+«H_; H__ =180xH ,H__ = H;
10 50 250

» Rayleigh, profundidades de transicién hacia la zona de rotura:

Hi =(1.19+0.04 )*H ; Hy =(133+0.12 )+H,
10 50

H, =133%H,
FORMAS DE ROTURA:

Modelos clasicos de rotura por fondo (toda H se refiere a Hy):
1. Munk-Mac Gowan:

= 0.78

o iy
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2. Giimbak:
H _480;:& <020
d
I—:=0.87*E+0.63;0.20<E<0.66
H _ 1208 > 066
d
3. Weggel
H_ 5 . -4370 +(1 -exp(-19 xi))
d . a=*xd
X ==
g * T*
) 1.56
1 +exp( -195 *i)
4. Battjes:
H Z*TI*H:
H o050 +040 xth (33 %5,);38=—— =
d g+ T2

5. Kimshi-Saeki:
= 5.618 * m %4

Al

6. Collins:
%’ =072 +560 +m

Hasta un nitmero de rreinta modelos de rotura por fondo.

Modelos clésicos de rotura por forma:
1. Miche en profundidades indefinidas:
H_1

L 7
2. Miche en profundidades reducidas:

B _ 0142 s th(keh); K =227
7 L
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Con la validez de los pardmetros de la onda siguientes:

en donde:
His

H,

Hino
Hiso
Huix

Hi /250

Hu

8Ty g gy 22T
Ly 2% L L
2xmxH
E=:agu;som=__23;E=t£E
H g*T; V¥om
L

Altura de ola significante o promedio del tercio de olas mis altas, m.
Altura de ola significante, m (H, = Hys).

Altura de ola promedio del décimo de olas mis altas, m.
Altura de ola promedio de 1/50 * N olas mis altas, m.

Altura mixima del registro de N olas, m.

Altura de ola promedio de 1/250 * N olas mas altas, m (segn
el criterio de Goda, coincide con la Hmix).

Altura de ola de disefio, m.

Altura de ola en rotura, m.

Nimero de Iribarren, -.

Peralte adimensional, —.

Talud de la plataforma, °.

Pendiente del terreno natural, -.

Pendiente del terreno natural,- (Ia notacién varia segiin formu-
laciones).

Profundidad de la limina de agua, m.

Profundidad de la 1dmina de agua, m (la notacién varia segfin
formulaciones).

Longitud de onda en profundidades indefinidas, m.

Longitud de onda en profundidades reducidas, m.

Aceleracién de la gravedad, m/s?.

Periodo ondulatorio, s.

Niumero de onda, -.

Constantes de ajuste.

Namero pi.

Ntmero de olas activas de un registro de oleaje, -.
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La notacién empleada es la definida por cada uno de los autores en sus
respectivas investigaciones y propuestas, de manera que resulte compleja la
uniformidad de la misma, ya que se ha querido respetar la originalidad en
sus estudios con sus terminologias y nomenclaturas propias.

De la misma manera, las férmulas para el cilculo del peso de los cantos
del manto exterior se proponen tal como en su dia quedaron definidas por
sus autores respectivos, no debiéndose homogeneizar la terminologia entre
ellos, dada Iz sancién prictica de las mismas y el uso frecuente de las expre-
siones, limitando con ello las posibles dificultades de comprension.

3.3. Foérmulas de prediseiio del manto

Con un tratamiento literario de notable sensibilidad, se publica por don
Eduardo de Castro y Pascual (Revista de Obras Pblicas, abril de 1933) la
primera formula para el cilculo del peso de los cantos del manto principal
de un Dique de Escollera, funcién 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 estudio anterior, Iribarren publica
su primera expresién, que generalizard en 1950 con la ayuda de Casto Nogales
y culminara tras siete afios de experiencia en taludémetro (1957-1965), con
el Congteso de Estocolmo del PIANC-AIPCN, introduciendo en su expre-
sién, de forma directa, el encaje y friccién entre las piezas, e indirecta,
el efecto rotura y periodo de oleaje en la estabilidad del macizo granular.

Entre estos dos grandes ingenieros e investigadores maritimos espafioles,
una serie de personalidades irrumpen en la disciplina portuaria: Larras
(1952) presenta una férmula donde aparece por primera vez la longitud de
onda. Abecasis (1953) critica para piezas especiales los coeficientes de encaje
unitarios propuestos por don Ramén Iribarren. Hedar (1953) desarrolla
una expresién con variacién del equilibrio en base a la subida y bajada de
la vena liquida sobre el talud y a su mecanismo de rotura.

Hudson y Jackson (1959) presentan una férmula de reconocida difu-
sién —y cierta limitacién— con estructura semejante a la de Iribarren. En
estos afnos, maltiples investigadores desarrollan sus expresiones, siendo muy
parecidas, destacando por su singularidad las empleadas en las normativas
soviéticas, SN-92-60, con incidencia hacia arriba y hacia abajo de la ola
sobre el talud, el efecto hielo en los diques y la combinacién altura de ola
y periodo en forma de H*> * T (Ryhtchesvsky).
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Todas las formulaciones anteriores parten de ensayos con oleaje regular
y ajustes empiricos de sus coeficientes. Los primeros resultados con oleaje
irregular los publican Carstens, Térum y Traetteberg en 1966.

Font analiza el efecto de la duracién de los temporales en 1968. Suirez
Bores aplica el método de Monte Carlo para el riesgo de iniciacién de
averia de un Digue en Talud entre 1968 y 1970. Battjes (1974) introduce el
niimero de Iribarren 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 afio, Suarez Bores propone una funcién bivariada de fallo,
altura de ola caracteristica-duracién de los temporales, tras los eventos acae-
cidos en Bilbao en marzo y diciembre.

Al afio siguiente, desarrollard su método sistémico multivariado, verda-
dero precedente de los esquemas de cilculo semiprobabilisticos (Nivel I) y
probabilisticos (Nivel II y III).

Losada y Giménez-Curto, en 1979, analizan la combinacién altura de
ola-periodo y probabilidad de fallo para elaborar una expresién con datos
de Iribarren, Ahrens ef al. y Hudson, en incidencia normal y oleaje regular.
Serd en 1982 cuando generalicen su funcién de estabilidad para el caso de
incidencia oblicua.

Las averias de Bilbao (1976), Sines (1978), San Cipriin (1979, 1980,
1982), Arzew el-Djedid (1980), Tripoli (1981), marcaron la década de los
80. Estos sucesos condujeron a la aportacién de una serie de reflexiones
tanto en las alturas de ola de disefio como en las constantes de estabilidad,

cuya consecuencia fue un predisefio mis conservador (Shore Protection Manual,
1984).

Ruyu, en 1984, con trenes de oleaje irregular, publica una primera expre-
s16n con la naturaieza completa del espectro de respuesta del oleaje sobre el
dique. Esta investigacién ha sido continuada desde entonces con el apoyo de
Sawaragi (1986) y Kim (1994).

En 1985, Losada y Desiré generalizan las funciones de estabilidad para
cubos (a * a * 4) y bloques paralelepipédicos (a * a* 2 g;a * a * 1,50 a),
definiendo la fuerte aleatoriedad de la respuesta.

Entre 1981 y 1988,Van der Meer desarrolla una nueva expresién para
escolleras, cubos, tetrapodos yacrépodos, basada en ensayos con oleaje irre-
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gular y combinando altura de ola, periodo, duracidn de los temporales,
permeabilidad tedrica del manto, forma de rotura y niimero de Iribarren.
Esta formulacién ha constituido un despegue en el campo de los Rompeolas
por su notable repercusién.

En 1990, Medina et al. analizan el efecto de los grupos de olas en la res-
puesta de los taludes. Burcharth, en 1992, propone expresiones basadas en el
parimetro de altura de ola adimensional para bloques y dolos; Berenguer,
1993 y 1998, para betas, cubos perforados y antifer perforados; De Jong,
1996, para tetrdpodos en rotura tipo voluta o plunging; Bhangeloe, 1998, para
cubos monocapa; Melby, para core-locs. ..

Ademis de las clasicas investigaciones sobre los Rompeolas, las nuevas
tipologias de dique también han constituido un tema sujeto a reflexidn.

Givler y Sorensen, en 1986, desarrollan un modelo para Diques Sumer-
gidos. Ahrens, en 1987-1990, plantea el equilibrio dindmico de los macizos
y su estabilidad, definiéndolo para los Diques Arrecife. Vidal et al., en 1992,
estudian la estabilidad por sectores de diques rebasables estiticamente esta-
bles y sumergidos.

Se desarrollan los Diques Berma y en Manto en D, si bien antecedentes
histéricos de nuestras obras demuestran realidades constructivas de estas tipo-
logias en el siglo XIX (Tarragona y Alicante).

Pese a ello, y estando en el camino que se estima correcto, el problema
requiere un enfoque de anilisis del flujo en el interior del talud y su res-
puesta ante el flujo y reflujo de los trenes de onda incidentes (Losada et al.,
1988; Kobayashi et ai., 1987-1989-1990; Sun et al., 1992...).

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

En este epigrafe, y dado lo prolijo del tema, solamente se han descrito
aquellas expresiones que por su origen, innovacién conceptual, aceptacidén
de la comunidad cientifica y profesional, desarrollo investigador, entre otros
aspectos, han tenido alta difusién. Sirvan de ejemplo tanto las tablas siguientes
como la breve descripcién de las clisicas expresiones.
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Tabla 5.2a. CRITERIOS DE ESTABILIDAD HIDRAULICA DEL MANTO
PRINCIPAL EN OLEAJE REGULAR E IRREGULAR (RYU. 1999) [75]

OLEAJE REGULAR

AUTOR Y FORMULA GENERAL DE DISENO

Castro 0.704 HY, Hdr K Hy,
" cot8+ 1Y Jeot8 =217, (r, 17, -1 (cosB—sinBY (r,/y. -
. X Yy, Svee kK H,
~ (cosB-sin8)’ (7,17, -1) 0y iy, -1
Iribarren K H y Hedar ) KKIJ HY,
. " (acos-sin8) (717, -1)
" eatd+sind) (7,17, Y e p HrL
’ Y.
Mabews oo HY, e veer oy,
(cot9-0.75sin6)? (7,17, -1’ Rybtchevsky )
Tl g HTy, X H'Ly,
T(e-tm 8) (r, 1y, -1) Vet Sgoot’ 6 (7. 17, 1)
f . H'T,
Rodof  _ 300:62 r._ K Wy,
G OGN DU w0 0,11,
1 H'y, Goldschtein & Kononenko
Koot 6y, /7, -1 W=0.3Kmn'“9( flhn;
Laas [ 2L T Beaudevin ro
__ Lsinh 4z /L] H’y, I iy,
ot 6-sm8) (,i7,-1) W=Kxx[m’°-‘5]m

H, Hyp; Altora de ofa incidente, K, K;, Ki; Constantes de estabilidad, L; Longitod de onda, T; Periodo, W; Peso, h,,-z; Profundidad
a pie de digue y banquefa, 6; Talud, 1; Coeficiente de friccion, Y, Y»; Pesos especificos, K,; Factor de seguridad, D, D, Dy;
Nivel de dafio (%), 0,; Pardmetro de pico espectral, N; Nimero de olas activas, £; Pardmetro de similaridad, N, N, Nimeros
de estabilidad.
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Tabla 5.2b. CRITERIOS DE ESTABILIDAD HIDRAULICA DEL MANTO
PRINCIPAL EN OLEAJE REGULAR E IRREGULAR (RYU. 1999) [75)

OLEAJE IRREGULAR

AUTOR Y FORMULA GENERAL DE DISENO

Van der Meer (1986)
&1 Hiy fr <
or
*162095 0, h/_)‘”](r/r, y? "
Hl” foré, >¢&

" 0 R8T, 17, )
Ryu (1984), Ryu & Sawaragi (1986)

/2
7.(540, +17. 73)tan0-| 2

‘;;: =(6.7P°3'\/tm)”“°5

W > e i
yE(D+363) tg|
Kaku, Kobayashi & Ryu (1991
sk Kobai& I (1)) g3, S =269V tana-241
[P—OB(S/‘\IN)OZ[COtB)osfm] r,/}l.,,_l) { for Ns>Nc
S=0  for Ns<Ne

Ryu & Kim (1994)
'}" 7, (1190 +3.88)
Ly "3(D/AN°25+582)tan¢

3-0.005D}-£,
J ,,3,,4 0.194 {(z__#)

H, Hys, Altura de ola incidente, K, K, K;; Constantes de estabilidad, L; Longitud de onda, T; Periodo, W; Peso, h,-z; Profundidad
apie de dique y hanqueta, 8; Talud, ; Cozficiente de friccion, Y, Yu; Pesos especificos, Ki; Factor de seguridad, D, D,, Dg;
Nivel de dafio (%), {5; Parimetro de pico espectral, N; Niimero de olas activas, &s; Pardmetro de similaridad, N, N.; Némeros
de estabilidad.
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Tabla 5.3. CRITERIOS DE ESTABILIDAD HIDRAULICA DEL MANTO (BURCHARTH. 1999) [72]

FORMULA MODIFICADA

INVESTIGADOR

FORMULA MODIFICADA

INVESTIGADOR

{tan pcos @ — sina)

1
1
[k}

=K

H
ADgs0

Iribarren (1965)°

— ]
2}’
fin

(EVIN

{Kl(com + 1)"\[

Castro (1933)

1
= Kycos(28° + )

H
ADnsy

Metelicyna (1967)"

K.} {cosor - sina)

i
ADnsy

Tribarren (1938)

o1
3
1
w
m
=
2®
. ]
T @
3 )
= w
= =
n n
a8 N
T|Q =g
a4 |4
g
=
2
5
b
S
8
= £
4 €]
-]
Wn 4
& S
.
-
5
2 2
= =
! =
g 1
3 s
=~ 8
[ l\“
= =
n 1
3
=g HTm
a la
&
.
=
I
eyl =
E =
= 8
=
=
: &

(Kn cota)i

Ho
N
AD'ISO

SPM (1984)

E .
) tan (-‘IG' -3

i
T

(K

ADyso

Hickson, Rodolf (1951)

—_——
=
+ o~
|3 Ny
P = i "
£S5 5 oK
s T R E
S RN
g+ x 3 L
=\ 5
- ~|E 2 S
——— s 5 B
e N of
Sre M_ﬂ @ W
ol W
i It (]
JE .8 .8
gl ] ]
< < <
=
2 —_
£=] L-d
= D
= .
MO ~—
-
= Q
g ¢ =
g B
5 e -
: 2 s
-
P =
5 2P LE
BoPL als
1LY s L=
I -
3 | Ble =
ES S 2 3
& @ - 2
3 2 F B
Ty Eo=
] n n n
B 5
H_MH_Dm HD.HTM
L] <1 < <
=
2
S
= Iy =
i - 5 2
E g T 2
e = E s
§ 3 < 3
- L
= =] M =4

3 g
[=2%
..m. = —
. E 9]
= £ e
.aav.mmm _mm m
== m. TE A~
29 8 - @
M«Meedlw =
=3 v Q
558228 2
CELASKEZE &
3 mnl M‘
WEQ Ay o
£
3,
55 8
.us e.m wm
w02 Mm.mm.
d.%e”m..VuCMH
sg oS5 8=F 2
dmm.mmh&wo
BE2S5:2 833
EBESyBEEL
I SZES2L£ES A
~
A
B oo s .
=]
e _M
..W 5
T |+ Ed
2 A -n
= [~ ——
3 == 8 =19
g X ¢ X
1 i I
2 3 3.8
TQ [ [ =R|(Q
a la |la |«
&
3
2
5 —
= .
iy i
s 2 o
2 g § %
El s = 4
: I 8 2
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3.3.1. Férmulas de calculo con oleaje regular

FORMULA DE CASTRO, 1933:

«No he de atreverme yo con lo que no se atrevieron otros de mds valor y fama.
Autores de universal renombre titubean cuando llega el momento de determinar
el talud de una escollera batida por las olas, y justifican sus dudas y vacilaciones
con las grandes dificultades que tiene el problema.»

De est2 manera, sensible y sentida, comenzaba el articulo del profesor de
la Escuela y director durante décadas del Puerto del Musel en Gijén, don
Eduardo de Castro y Pascual, considerado como el pionero de las formula-
ciones clasicas de las escolleras en los Diques Roompeolas (*).

El articulo, mezcla de poesia y técnica, recoge parrafos tan espléndidos
como los siguientes:

«No es la ola cuando choca contra el dique la que remueve la escollera; sino la
ola al retirarse, al retroceder, al ir cuesta abajo por el talud; cuando ya no es ola
ni recuerda ningiin movimiento propio de las ondas, y no es mds que una masa
de agua que por la accién de la gravedad se despefia.»

«Se tienen todos los datos para plantear el problema: peso de la piedra, pendiente
del talud y altura de ola. La forma de la piedra no es indiferente, pero se puede
suponer, en este cdlculo, que es un cubo.»

«Quiero unir a esta correccidn el nombre de Briones, ingeniero de tanta compe-
tencia como modestia, que desgraciadamente ya no estd entre nosotros, y que
modificé la formula que da el caleulo: varié coeficientes y exponentes, y tras
muchos tanteos, llegd a otra formula parecida, que concuerda bien con todos aque-
los taludes de los Digues de Escollera que tienen ya una vida lo bastante larga
para haber sufrido muchos temporales. »

La férmula inicialinente propuesta fue:

H.-m =704 xA * d ;3 d = Y -Penkg
d d-1? Yy

P x (T+1)*#*

(*) Existen antecedentes de formulas de cilculo del movimiento de los cantos en régimen fluvial
¥ canales (Isbash, 1933-1938).
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Desarrollando la expresién en esquemas semejantes al actual:

H Y NIE
= | K, *(cotge. + 1) (‘l -£
A*Dn” ( 1 *(cotga +1)° *(, | cotge d)]

P 0.704 d_ .z

= %

*
d-1)°
(cotga +1)? *, (cotga—%) @D

en donde

P Peso medio de los elementos del manto principal, t.
d Cociente de pesos especificos, material del manto/agua salada, .
A Coeficiente relativo de pesos especificos, -.

o Talud del dique, °.

A Altura de ola de cilculo, m.

H Altura de ola de célculo, m.

Diso Diametro nominal medio de la pieza, m.

T cotg o, —.

Y Peso especifico de la pieza, t/m>.

Yo Peso especifico del agua del mar, ¢/m’.

Esta expresion puede considerarse la pionera del cilculo de las unidades
del manto principal de los Diques Rompeolas sobre ajustes con datos rea-
les y existentes, y sin duda fue la que sirvi6 de inspiracién para la mejora y
desarrollo de don Ramén Iribarren con su primera contribucién en este
campo, expuesta en su publicacién de julio de 1938 (Pasajes, Bermejillo
Usabiaga).

FORMULA DE IRIBARREN, 1965:

Desde que en 1938, y tras casi una década de experimentacién a escala
real en el Grupo de Puertos de Guipiizcoa, aparece la personalidad de don
Ramén (1900-1967), y, con ello, la disciplina maritima espafiola y mundial
va a verse favorecida por su capacidad de trabajo e inteligencia, realizando
una serie de contribuciones y destacando como referencia fundamental en
el disefio y dimensionamiento 'de Diques Rompeolas.
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Sus reflexiones, articulos y ponencias de 1938, 1950 y 1954, tuvieron su
culminacién en el Congreso del PIANC-AIPCN de Estocolmo en 1965,
donde desarrollé su férmula definitiva para el cilculo de Diques de Escollera
naturales o artificiales.

Sus contribuciones fundamentales en relacién con la expresién del libro
Oleaje y Digues de 1954 fueron:

* f, coeficiente de friccién dimensional, tomado como unitario (1938}, es
funcién del nimero de cantos, no siendo ni siquiera 1 para las escolleras
naturales. El uso del taludémetro construido a finales de la década de
los 50 (1957) le permiti6 la obtencién de los siguientes valores en
relacién con el ntmero de lados del cubo equivalente:

f= 2,38 Escolleras naturales.
f= 2,84 Bloques paralelepipédicos.
f= 3,44 Tetrdpodos.

Equilibrio hacia arriba y hacia abajo. Este concepto lo habia expuesto
Hedar en 1953 y concretado en su Tesis doctoral de 1960. La situacidén
de los cantos desprendidos en la zona de averia confirma la existencia de
dos tipos de estados: el primero, con taludes no excesivamente suaves,
determina la formacién de acumulaciones por debajo de la zona de
averia; lo contrario sucede para taludes muy suaves, tendidos, en los
que el material se acumula por encima.

Por este motivo, en su férmula, el paréntesis (f * cos a-sen o) debe
ser empleado para equilibrio hacia abajo, y para equilibrio hacia
arriba hay que adoptar: (f * cos a + sen a). Los taludes criticos se
sitlian en cotg & = 3,64 para escolleras, cotg a = 2,80 para bloques y
cotg o = 1,77 para tetripodos, en incidencia normal y tronco de dique.

Curva de estabilidad con una relacién media entre la altura de ola de
iniciacién de averia, Hox, y la de rotura total, Hiogs, que coincide
pricticamente para las tres piezas y se sitfia en 0,62. Con ello, Ia rela-
cién entre pesos o coeficientes, Nioow v Now, permite concretar un
coeficiente de seguridad de 1,60 en alturas de ola y 4,10 en peso de
los cantos, disefiando a inicio de averia; es decir, inferior a un 5 por
ciento de dafios.

Los taludes recomendables en funcién de los tipos de piezas y equi-
librio hacia abajo en secciones tipo tronco, con incidencia normal, son:

Escolleras naturales: cotg oo = 1,50 a 3,00

Bloques de hormigdén:  cotg oo = 1,50 a 2,00
cotg o = 1,33 2 1,50

Piezas especiales:
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« Los morros suelen mayorarse, recomendando —si se conserva el tamafio
de la pieza— tender el talud; o, si se conserva el talud, mayorar el peso
de la pieza en 1,50 veces.

La formulacién de Iribarren que recoge las matizaciones anteriores es
la siguiente:

N d
P = Q+R*A%Q= iR

:R= A=125+H
(f*cose - senc)’ @d-1>

Los valores de ajuste experimentales «N» en funcién de las piezas, la
incidencia, los niveles de averfa y el equilibrio se exponen en las tablas
5.4,5.5 y 5.6; el ajuste del parimetro «Q», en la figura 5.5, y de «Ro,
en la figura 5.6.

El uso de la féormula se plantea con una ola de cilculo A = 1,25 * H,
«H» obtenida por teoria deterministica. Lo que aproxima la expre-
sién de Iribarren a la geometria estadistica es la recomendacién
Hiso = 1,27 * Hus.

Tabla 5.4. COEFICIENTE «N» DE LA FORMULA DE IRIBARREN,
INCIDENCIA NORMAL, PARA ESCOLLERAS, BLOQUES
Y TETRAPODOS, CUERPO DE DIQUE, INICIO DE AVERIA
Y DESTRUCCION, EQUILIBRIO HACIA ABAJO Y HACIA ARRIBA

ESTABILIDAD EN CUERPO DE DIQUE
INCIDENCIA NORMAL DE OLEAJE

Pieza Nivel de averia Ny, dafios hliq;ﬁi.liﬂl::aijoo cotg Oc hﬁqa:l 1:‘;::; a
Escollera Inicio averia 0% 0,430 3,64 0,849
Rotura total 100 % 0,105 3.64 0,207
Bloques Inicio averia 0% 0,430 2,80 0,918
Rotura total 100 % 0,105 2,80 0,224
Tetrépodos Inicio averia 0% 0,656 1,77 1,743
Rotura total 100 % 0,157 1,77 0,425
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Tabla 5.5. COEFICIENTE «N» DE LA FORMULA DE IRIBARREN,
INCIDENCIA OBLICUA, PARA ESCOLLERAS, BLOQUES
Y TETRAPODOS, CUERPO DE DIQUE, INICIO DE AVERIA
Y DESTRUCCION, EQUILIBRIO HACIA ABAJO Y HACIA ARRIBA

ESTABILIDAD EN CUERPO DE DIQUE
INCIDENCIA OBLICUA DE OLEAJE

Pieza Nivel de averia Ny, dafios }i?;;h:: aijc:) cotg O h]aagi:ﬂ:l::ii:a
Escollera Inicio averia 0% 0,438 2,00 1,515
Rotura total 100 % 0,146 2,00 0,505
Blogues Inicio averia 0% 0,452 2,00 1,474
Rlootura total 100 % 0,174 2,00 0,567
Tetrpodos Inicio averia 0% 1,014 1,50 3,572
Rotura total 100 % 0,390 1,50 1,374

Tabla 5.6. COEFICIENTE «N» DE LA FORMULA DE IRIBARREN,
INCIDENCIA NORMAL Y OBLICUA, PARA ESCOLLERAS, BLOQUES
¥ TETRAPODOS, MORRO DE DIQUE, INICIO DE AVERIA
Y DESTRUCCION, EQUILIBRIO HACIA ABAJO Y HACIA ARRIBA

ESTABILIDAD EN MORRO DE DIQUE
INCIDENCIA NORMAL Y OBLICUA DE OLEAJE

Pieza Nivel de averia Ny, dafios Eaz?:l':b;:joo cotg O hl:gil;il:;l::iiga
Escollera Inicio averia 0% 0,386 1,50 2,184
Rotura total 100 % 0,161 1,50 0,910
Bloques Inicio averia 0% 0,468 1,50 2,171
Rotura total 100 % 2,223 1,50 1,034
Tetripodos Inicio averia 0% 1,128 1,50 4,650
Rotura total 100 % 0,564 1,50 0,325

Como consecuencia, si & < Oaiico (talud mas tendido, cotg o > cotg o),
el equilibrio es hacia arriba; mientras que si 00 > OGlerseo (talud muy pronun-
ciado, cotg . < cotg ), el equilibrio es hacia abajo. Esta situacidén repre-
senta que, si los taludes son muy tendidos, la naturaleza tiende a piezas en
equilibrio hacia arriba, mientras que, si son abruptos, la berma se sitia en el pie.
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La diferencia fundamental entre las expresiones de don Ramén
Iribarren de 1965, Congreso de Estocolmo, y de 1938, primera publicacién
en Pasajes (Guipiizcoa), reside en su toma inicial del coeficiente de friccién
como unitario. La critica de Abecasis en 1953 para piezas masivas de hor-
migdn, y el uso durante siete afios del taludémetro, 1957-1965, permitié la
introduccion del factor de encaje o trabazén, f, modificando la expresién
primitiva de 1938. Esta era:

N . @ yE

P = *
(cosa -senc)® (d-1)°

CORRECCION DE SUAREZ BORES, 1973

Los avances desarrollados por su verdadero discipulo el profesor Suirez
Bores, que introdujo las técnicas espectrales y estadisticas del oleaje en
los afios 60, permitieron la correccidén de la formula y sus coeficientes,
adoptando, como altura de ola caracteristica, bien His10 = 1,27 * Hiss
o Hiso = 1,403 * Hys, como estimador de régimen extremal para el
modelo univariado de manto, PIANC-AIPCN (1973), asi como los efectos
de la incidencia oblicua del oleaje en el proceso de averia en un Dique de
Escollera,

En 1976 realiza la estima de la funcién bivariada de averias, recomen-
dando su obtencién mediante la correspondiente experimentacién en un
canal de oleaje complejo.

La tendencia de la citada funcién demuestra que la averfa se produce
Gnicamente por las olas activas; es decir, las que superan el umbral de inicio
de averia, admitiendo la linealidad entre el nimero de las mismas y la
averia del manto. Por estos motivos, es necesario el analisis de sensibilidad,
H,— N, contabilizando de forma real las olas activas del temporal.

La aplicacién inicial de la funcién bivariada de fallo fue realizada tras la
averia de marzo de 1976 en el Dique de Punta Lucero, en Bilbao.

Tras el temporal de diciembre de 1976, y como consecuencia del
comportamiento del manto en estado de zveria Iribarren (dejando vistz la
segunda capa de manto) e inicio de destruccién con filtro visible, se desa-
rrollé un modelo de estima multivariado donde la funcién mostraba la
sensibilidad a la altura de ola, periodo, persistencias, efectos mareales...,
antre otras variables del sistemna.

Esta situacién representa un avance conceptual de la tecnologia espaniola
que casi treinta afios antes plantea métodos de disefio semejantes a los
probabilisticos de nivel I y IIL hoy en auge y pleno desarrollo,
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(NoTa: En las tablas anteriores 5.4, 5.5 ¥y 5.6 tuvo una importancia bisica la
contribucién del doctor Suérez Bores en la justificacién y ajuste de los
coeficientes.)

CALCULO DE LOS DIQUES DE ESCOLLERA NATURALES Y ARTIFICIALES
CURVAS DE APLICACION EN INCIDENCIA NORMAL

Foérmula: P= QX R x A®

(X1

°% VALORES OE Q

0.4 - Tot o sLEouEN

100 | 04e3a | oJvso | a.umos
123 | ozesr | a.uero | ooy
Lso | ouesr | 0.0784 | c.osor
irs | osinz 00363
100 | 0.0v06 | aners

20

004
\ 208 | oarre | ocslo | —
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\ boo |ooser | — |
N xes [ oomse | — |
\ LN aso | ooses | — |

wes.

—— EfES.LENAS EATURALEY
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T
“ e 180 T3

T v b T
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Fig. 5.6. Valores del coeficiente «Q» en la férmula de ribarren [21],
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i1 [}
.:: 11. '-;: INFLUENCIA DE LA DENSIDAD FORMULA DE HUDSON, 1952, 1958, 1959: g
|: i | ) E
"f ! !:! 2.0 En los afos 40, y por encargo del Departamento de la Marina de i
[l i1 Estados Unidos (Department of the Navy), se llevaron a cabo en Vicksbur; i
011 % VY. . 24 H
( E‘ | VALORES de R ; (Waterways Experiment Station) una profunda serie de ensayos encaminados !
‘: ‘ I | -8 4 d 'rd‘-’T a estudiar el efecto del oleaje sobre los Diques Rompeolas. b
fIF |/ eAie 2.0 | 2000 1 2
HiE |.' 21 |1.578 ] Con un esquema muy semejante al empleado por Iribarren en 1938, .
‘ I 16 4 :g 'ng.? Hudson publica una primera expresién reducible ficilmente a la ya clisica X
‘ 2.4 | 0.875 y tradicional empleada en Europa y desarrollada por don Ramén.

[ [ L4 2.5 | 0.741 ;

| . 2.6 | 0.635 - ;
|;.. | | 7 §Z 8,'338 . Esta era:
I 2.9 |0.423 _ Ky =dép®sa?
i [ L2 - 3.0 | 0.375 W= 3
'|I| (p *coso -sena )’ *(d - 1)?
1 I .

| - 1O 4 . 2 e ~ 0
J °| < La citada expresion es comentada y criticada por el espaiiol en la Revista
I | T Xp = y p P

| ', u [ ’ de Obras Piblicas en junio de 1954, tanto en los valores de las constantes
;‘ i % osl | k como del cocficiente de friccién.
[ | I | i
| | 1 4 En 1959,y tras otra seriec amplia de ensayos, propone la clsica pero limi-
it 1t Q.64 ; tada férmula de Hudson, basada en despreciar el coeficiente de friccion
| t salvo casos aislados donde interviene la cohesidn; simplificar las fuerzas

i ‘ 3 actuantes de inercia y arrastre que tienden a separar el canto del talud y que, !

| ~ - - 2 p 11

Il & ':‘ 04 e en general, son funcién del cuadrado de la velocidad «v™w; la sensibilidad de

“ 411K «p» por la forma de los cantos y la manera de colocarlos, asi como la discu- |
e |1 o2 | F sién de la correlacién, «N—», su obtencién y naturaleza de ensayos en it
o . modelo reducido.

el |
IRl [ i . .. .
|' el o d : Unicamente, la expresién propuesta por Hudson mostraba una diferen-

1 il LJ T T T hd 1 {1 -
| 20 22 24 26 28 30 32 G cia clara: |__
il |
A | . _ q . . |
11 e i Fig. 5.7. Valores del coeficiente «R>» en la férmula de Iribarren [21]. 4 (u *cosa -sena)’, Iribarren; cotgw, Hudson [t
i il |‘I .I L |
‘ it :-T por lo que bastaba analizar las formulas con casos reales y comprobar cuil I
I IlE" i‘ 5 de ellas era la mis aceptable. t
{ LA . . L . N |
! 1 i | El hecho cierto es que la comunidad cientifica acepté la expresién nor- i
i | | 3 teamericana, popularizindose y siendo un método deterministico de cilculo |
[t it ‘l I i en los altimos veinticinco a treinta afios.

LR -

! lll V' || 3 La formulacién es la siguiente: ![
‘ ‘;
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|
3 _ i
W - Y x H P Tabla 5.7. VALORES DE LA CONSTANTE DE ESTABILIDAD
s DE HUDSON (RECOMENDACION) [20]
K, * cotga * X -1
Y, CRITERIO DE INICIACION DE AVERIAS SIN REBASE
. mmrmemmmm e
C. del dique Morro del dique
1 3 Tipo de num. Colo- Kd R4 Talud
H, 4 W cantos capas cacilon Rota No Rota Rota No rota cotg(@)
= =N, =(Kp*coga )?;A=2Y -1:p =
b - (Kp+coga)’ ;4= -1;p = |¥
AxD ¥ Asp Escollera. Nat.
My w Y A S PRI TPPR L
Lisa red. 2 Rand. 1.2 z.4 1.1 1.9 1.5 a 3.0
Lisa red. >3 Rand. 1.6 1.2 1.4 2.3
donde:
1.9 3.2 1.5
. Rug. ang. 2 Rand. 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
Wso Peso medio de los cantos del manto exterior, t. 1.3 2.3 B0
< ; Rug. . >3 d. .2 A% 2. 4.2
Y Peso especifico de la pieza, t/m’. B ang "3 l;g:c. gé 1.9 5.3 6.4
Yew Peso especifico del agua del mar, t/ m>. Tetrapo. 5.0 6.0 1.5
Y 2 Rand. 7.0 8.0 3.5 5.5 2.0
e i y . 3.0
H, Altura de ola de disefio, m. Quadrip. 3.3 4.0
Kp Coeficiente de estabilidad de Hudson, ~. CRITERIO DE INICIACION DE AVERIAS SIN REBASE
=== = e
1 C. del dique Morro del dique
cotg o Talud del dique, -. Tipo de num.  Colo- Kd Kd Talud
P . R cantos capas cacion Rota HNo Rota Rota No rota cotg (@}
Hy Parametro de altura de ola adimensional, -.
ioni 8.3 9.0 1.5
H;, Altura de ola significante (H1/3), m. Tribar 2 Rand. 5.0 10.0 7.8 s.g g.g
. ; 6.0 6. )
A Cocficiente relativo de pesos especificos, -. -
Tribar 1 Unif. 12.0  15.0 7.5 9.5
N; Coeficiente de estabilidad de Brebner y Donelly, -.
ez . . bolos 2 Rand . 15.8 31.8 8.0 16.0 2.0
D,so Diimetro nominal de la pieza, m. 7.0 14.0 3.0
] b 1.5
La férmula de Hudson NO permite determinar el equilibrio hacia arri- U e # Rands 55 80 e o e
ba o hacia abajo de los cantos, pero concreta su coeficiente de estabilidad H
5
(Kp) en funcién de las partes de la estructura (tronco-cuerpo y morro del % Cub. Mod.. 3 Rand. 6.5 1.5 5.0
dique), tipo de pieza, forma de colocacién, niimero de capas, talud, natura~ : 3.‘
leza del oleaje (roto y no roto), porcentaje de averd i
erias (calcul }
: 4 e PO Y ),’ P J ( ado Sieiprc - CRITERTO DE INICIACION DE AVERIAS SIN REBASE
a riesgo de iniciacién de la misma), sobre la base de ensayos con oleaje 1 Smmman =
rezular. monocromari C "+ 1 iz €. del dique Morro del dique
guiar, maAlco ¥ talud indefinido. i3 Tipo de  num. Colo- Kd ¥d Talud
" _: cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota cotg (@)
Los valores cominmente admitidos de Kp se exponen en la tabla 1
adjunta. 5 Hexap. 2 Rand. 8.0 9.5 5.0 7.0
Acrop. } Pand.  16.0 12.0 7.0 9.0 1.33
Beta rd Rand. 7.0 8.5 5.0 6.5 2.0
Toskane 2 Rand. 1¥.0 22.0
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Tabla 5.8. CONSTANTE DE ESTABILIDAD RECOMENDADA
POR LA BRITISH STANDARD INSTITUTION (PARTE VII)
SEGUN EL TIPO DE PIEZA DEL MANTO PRINCIPAL [73]

PIEZA Kp
Dolos 10-12
Stabit 10-12
Tetrdpodos 6-8
Bloques antifer 6-8
Acrépodos 10-12

Tabla 5.9. PESOS MAXIMOS DE LOS ELEMENTOS DEL MANTO
PRINCIPAL RECOMENDADOS POR LA BRITISH STANDARD
INSTITUTION (PARTE VII) [73]

PESO

SIEZA MAXIMO (£)
Dolos 15
Stabit 20
Tetrdpodos 30
Bloques antifer 60

Pese a la extraordinaria difusidn, la férmula de Hudson ha tenido mdaltiples
criticas, discutiéndose que no contemplaba el periodo de la ola, no distinguia
la rotura en voluta (plunging) u oscilacién (surging), tratando solamente el dafio
con las olas que descendian por el talud. Hudson y Jackson buscaron en su
investigacién la peor condicidn de oleaje, en un rango h/L entre 0,15 y 0,50,
asegurando que los efectos ondulatorios, T'y L, eran muy limitados.

Trabajos posteriores hicieron notar la influencia del periodo en aguas
sommeras.

Los ensayos de Hudson fueron realizados con oleaje regular y tres déca-
das mis tarde condujeron a Van der Meer a analizar la incertidumbre de la
expresion sobre sus datos comn olas irregulares, obteniendo una ecuacién cuyo
ajuste proporciond valores de ¢ = 0,70 y b = 0,15, siguiendo la ecuacién:

H 1
= a*(K,*corga )’ xS°
AxD,

Ello originaba un coeficiente de variacién de la constante de estabilidad
de Hudson a la potencia 1/3 del 18 por ciento, con el consecuente grado
de fiabilidad de la férmula.
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CONGRESO DE NAVEGACION DE ROMA, 1953:

El equipo cientifico internacional encontrd en los Congresos de Na-
vegacion del PIANC-AIPCN un foro de debate que contribuyd de forma
notable al avance de la disciplina maritima en el disefio de los Rompeolas.

Un afio antes al evento celebrado en Roma, Larras habia planteado una
férmula semejante a la de Iribarren pero con sensibilidad al fenémeno orbital.
En el citado congreso, Abecasis sanciond los postulados de Iribarren, si bien
cuestiond el valor unitario del coeficiente de friccidn, f, para el caso de
cubos y bloques paralelepipédicos de hormigon sobre el talud.

FORMULA DE LARRAS, CON RELACION H-L (T):
3

2« xH
K * ;
sh4a='r:=t=zz
W = L * d * H®
(cose - senq)’ d-1»

Tal vez fue Hedar, con un esquema de fuerzas normales y paralelas al
tatud, peso sumergido y efecto gravedad en el equilibrio estitico, con coefi-
ciente de friccidn unitario, quien desarrollé un concepto nuevo de aportacidon
cientifica considerando dos estados: cuando la ola sube por el talud después
de romper, y cuando la ola rota desciende sobre el talud.

De esta manera, deduce dos expresiones, donde se pueden encontrar los
primeros antecedentes del equilibrio hacia arriba y hacia abajo de los cantos,
cientificamente completado por Iribarren con posterioridad, en 1965.

FOrRMULA DE HEDAR, 1953:
Las expresiones deducidas resultan:

* Ola subiendo por el talud:

W= % T
(cosa + sena) (_‘Y_, -1y
w
¢ QOla bejando por el talad:
W= L4 . '
(cosa. - sena) (1,_ _ 1),

w
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Posteriormente, el propio Hedar ha hecho modificaciones a su expre-
sion origmal, sobre la base de mejores ensayos en modelo reducido, ajustes
en los coeficientes y en sus técnicas de experimentacién, proponiendo ligeras
modificaciones en su Tesis doctoral (1960) y, mis recientemente (1986), en
los ajustes de las constantes de su formula.

Sin embargo, el planteamiento del esquema de equilibrio, semejante al
de Iribarren y Nogales de 1952, pero nuevo con relacién a Castro (1 933),
realizado en fuerzas paralelas; Iribarren (1938) y Larras (1952), con fuerzas
normales; unido al concepto de ola subiendo por el talud después de romiper
y rota cuando desciende sobre el mismo, con dos esquemas de clculo, se
considera como una contribucién relevante en el campo del disefio de las
piezas del manto principal del Digue Rompeolas.

4 FORMULA DE LOSADA Y GIMENEZ-CURTO, 1979:

La expresién desarrollada por Losada y Giménez-Curto en 1979 es el
resultado del estudio de la investigacién de los tiltimos ocho afios de
Iribarren (1957-1965) con escolleras naturales, blogques paralelepipédicos
de hormigdn (a * a * 1,50 4) y tetripodos 2 los que se incorporaron datos
procedentes de Ahrens y Mc Cartney (1975) vy Hudson (1959).

Se seleccionaron 93 ensayos por su homogeneidad segiin piezas (31—
40-22) para ser validados mediante criterios experimentales y analisis de
resultados.

La expresion de partida fue la relacién del coeficiente «Q» con el niimero
de estabilidad «Ny», Q = v,/ 2, de manera que, para la altura de ola de
iniciacién de averias, se obtuviera una pareja de valores, Q-Niimero de
Iribarren, correladas mediante regresién lineal.

Este hecho es evidente, ya que, por anilisis dimensional, W = K * Yo * H°,
los términos «S;» o coeficiente relativo de pesos especificos Y/ Yw), 7 «H»,
son fijos en cualquier formulacién convencional de las piezas del manto de
un Rompeolas.

Tras distintos anilisis exhaustivos efectuados, siguiendo esquemas diversos:

Q = AxE+B
Q =Axe?
Q = AxExe?

Q=ArE-E)xe” "™ £ > £ ;£ = 2654 xtaga
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en funcién del peralte miximo, H/L = 0,142, donde A vy B son coeficientes
de ajuste, dependientes del nivel de averia, tipo de pieza, talud y colocacién, y
tras investigacion, se propuso una nueva formulacién que, intrinsecamente,
relaciona H—T, siendo ésta:

N
W=y, s B ®(a, )
s,-1? L

@(a,:'L’-') =¢(a,%)*¢(bandacom‘ianza)

En ells, la funcién de estabilidad presenta una primera componente
obtenida de los resultados de Iribarren, Ahrens ef al. y Hudson, y una segunda
que puede interpretarse como de margen de seguridad ante la respuesta del
manto y los valores iniciales de ajuste.

Los valores experimentales obtenidos son:

Tabla 5.10. FUNCION ¢ (o, H/L) EN LA FORMULA
DE LOSADA-GIMENEZ-CURTO [76]

UNIDAD cotg @ COEFICIENTE A COEFICIENTE B I, 50
1,50 0,09035 - 0,5879 1,77
f Escollera natural 2,00 0,05698 - 0,6627 1,33
(Inicio de averia) 3,00 0,04697 - 0,8084 0,88
4,00 0,04412 0,9339 0,66
1,50 0,06819 05148 1,77
Blogques 2,00 0,03968 0,6247 1,33
(@a* a* 1,50 a) > : — .
3,00 0,03410 0,7620 0,88
1,33 0,03380 —0,3141 1,99
Tewrdpodos 1,50 0,02788 20,3993 1,77
2,00 0,02058 05078 133
2,50 0,1834 05764 1,06
pgollorainatural 3,50 0,1819 0,6592 0,76
(Fallo nulo) . . — 4
5,00 0,1468 0,643 0,53
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Tabla 5.11. FUNCION DE BANDA DE CONFIANZA:

UNIDAD cotg O 90 % 95 % 99 %
1,50 1,34 1,41 1,58
Escollera natural 2,00 1,37 1,46 1,64
(Inicio de averia) 3,00 1,29 1,35 1,49
4,00 1,51 1,64 1,91
Blogues 1,50 2,71 3,28 4,76
2,00 2,06 2,37 3,11
(@*a*1,50 q)
3,00 1,62 1,77 2,12
1,33 1,51 1,64 1,91
Tetrdpodos 1,50 1,99 2,27 2,93
2,00 1,73 1,93 2,37
PO ST S—" S —
(Fallo nulo} ~ > > .
5,00 1,42 1,52 1,74

Posteriormente, la formulacién analizé diferentes casos tales como la inci-
dencia oblicua, los efectos de bloques de otras dimensiones (@* a*aya* a* 2q)
o el efecto morro, destacando la inicial por lo innovador y por los efectos
de correlacién altura de ola y periodo, representados mediante el niimero
de Iribarren.

3.3.2. Férmulas de calculo con oleaje irregular
FOrMULA DE VAN DER MEER, 1988:

Basada en los primeros trabajos de Thomson y Shutler en la década de
los 70 (1975) y en una serie muy amplia de ensayos con oleaje irregular
(superiores al centenar) realizados en Delft Hydraulics, Van der Meer pro-
pone una serie de expresiones en un rango muy amplio de elementos
(escolleras, cubos, tetripodos y acropodos): composicién del dique, todo
uno, filtro y manto; permeabilidades tedricas en funcién de la misma;
amplias condiciones de clima maritimo representados por la altura de ola,
el periodo y la duracién del temporal; formas de rotura (voluta o plunging
y oscilacién o surging); nimero de Iribarren; taludes... Todo ello le ha con-
ducido a una serie de expresiones totalmente aceptadas en la actualidad por
la comunidad cientifica internacional.

Las mismas se encuentran basadas en los monomios, parimetros adi-
mensionales o variables siguientes:

DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DE DIQUES EN TALUD. EL MANTO 135
B 3
H, = 2 1D, = I;—F’;::LE[l--l];P;cotga;:—
A+D, Y Y

: «

S=_:4_2 . E - _;.‘!L

D"” g

L

pudiendo relacionar &l monomio de altura de ola adimensional estitico, Hy,
con el namero de estabilidad, N., o la constante de Hudson, Kp, en el
esquema siguiente:

2 1

1 3,73

E' 3 H, =L

= = N = ( K, *cotgo. = —_—
Hy A<D, " ( Kp*eorge:) A*D,

Con estos principios, Van der Meer propone sus expresiones en
condiciones de profundidades indefinidas (offshore) y en aguas poco pro-
fundas, reducidas o someras (shallow water), con las restricciones propias de
los ensayos y de las piezas analizadas.

Estas soin:

e Escollera:

H, - « POI8 S 20, Iuta g
=% + E = 620 = P° t(m) ; € < E,, voluta o plunging

/. 1.00 * PP « Jeotga * ( i 2 x EF 5 £ > €., vaivén o surging
A«D, JN

1
E, = (620 x PO x iaga )F * °; wansicion

¢ Cubos:
H od ; -0.10
N = ,ﬁ-'d; =| 6.70 * r +100 | s, ™




CUADRO DE PRECIOS






PRECIOS ESTIMADOS A CONSIDERAR

ubD RESUMEN PRECIO (EUROS)
m3 Dragado general 5,4
m3 Hormigén HA-35 CAJONES 111,45
Armar cajones,incluyendo materiales, encofrados, mano de obra,
medios auxiliares de fabricacion, parte proporcional de las
instalaciones a realizar para la fabricacion de cajones y costes de
las obras de preparacion del lugar de fabricacién y restitucion del
lugar a las condiciones iniciales.
m3 Hormigén HA-35 bloques 106,78
Incluido colocacidn en situacion final
m3 Hormigoén HP-40 pavimentos 77,24
m3 Hormigén HA-35 para viga cantil 106,78
kg Acero B-500-S 1,05
Cortado, doblado, armado y colocado en armadura, incluso
materiales de atado y separacién de armaduras
m3 Relleno de celdas 3,59
Relleno de celdas del cajén del dique con material de aportacion,
incluido extraccidn, seleccién, carga, transporte desde la cantera,
vertido y extendido.
m3 Escollera de 100 kg 10,71
Colocada segtn seccion tipo, incluido canon de cantera,
clasificacion, carga y transporte, vertido por medio maritimos y
terrestres en los casos necesarios.
m3 Escollera de 500 - 1500 kg 26
Colocada segtin seccion tipo, incluido canon de cantera,
clasificacion, carga y transporte, vertido por medio maritimos y
terrestres en los casos necesarios.
m3 Escollera entre 1501 - 3000 kg 31
Colocada segtin seccién tipo, incluido canon de cantera,
clasificacién, carga y transporte, vertido por medio maritimos y
terrestres en los casos necesarios.
m3 Enrase con grava de banqueta 25,33
Enrase con grava 40-80 sobre banqueta de cimentacién de
escollera, incluso adquisicion, carga, transporte, vertido con
medios marinos y nivelacién con ayuda de buzos.
ud Botadura, traslado y fonde del cajén 7394,38
Botadura, transporte y fondeo del cajén a su posicién definitiva,
incluyendo remolcadores, materiales de amarre y fondeo, bombas
y demds medios auxiliares
ud Pantalan 10 m 8866,37







SOPJESTD PRHCTIO R

SUPUESTO PRACTICO — PARTE A

En una zona del levante espafiol existe un puerto industrial con un calado de (- 8) metros.
Como muestra la figura 1 hay dos oleajes dominantes en la zona, ambos caracterizados por la
boya de aguas profundas que se encuentra en el punto sefialado.

* - Boya'aguas

Figura 1: Esquema oleajes dominantes en la zona de estudio.
Las caracteristicas de ambos oleajes son las siguientes:

e Oleaje A. En aguas profundas, altura de ola: H=7 metros, periodo: T=2 segundos,
direccién de propagacion a 452 del dique del puerto.

e Oleaje B. En aguas profundas, altura de ola: H=4 metros, periodo: T= 10 segundos,
direccién de propagacion 452 mas al sur que el oleaje anterior.

Notese que las batimétricas son aproximadamente paralelas al dique y considérese oleaje
regular.

Utilizando la documentacién facilitada con el enunciado y las Recomendaciones de Obras
Maritimas (normativa espafiola en proyectos portuarios), se pide calcular:

1. Para ambos oleajes, considerando la teoria de ondas de Airy, en aguas profundas:
Longitud de onda, profundidad de entrada en aguas de transicién 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 sefialado 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 orientacién de la bocana es adecuada o no. En el caso de que no lo
fuera, proponer otra orientacién. (1 punto)






5. Teniendo en cuenta que el fondo marino en la zona estd formado por un metro de
fango y posteriormente por una capa competente de filitas y esquistos pertenecientes
al complejo nevado-filabride con una buena resistencia a la compresién (> 20 MPa),
proponer 3 tipos de diques y justificar cualitativamente y cuantitativamente (en la
medida de lo posible y considerando una seccién central del dique), cudl de las tres
opciones propuestas seria la mas recomendable desde vuestro punto de vista. N6tese
que el criterio de profundidad no es determinante al ser un dato fijo. (3 puntos)

Figura 2: Esquema atraque y caracteristicas geométricas bdsicas.

Notas:

Ecuacidn de la dispersion:

o? = gktanh (kh)

Siendo:

o= frecuencia angular (2n/T)

T= periodo de la onda

g= aceleracion de la gravedad en la Tierra = 9,8 m/s2
k= nimero de onda (2n/L)

L= longitud de onda

h = profundidad * (en la hoja adjunta de las ecuaciones de la onda Airy la profundidad se
denomina con la letra d)






Coeficiente de asomeramiento:

C
K = ~91
Cy,2

Coeficiente de refraccion:
cos 8,
KR =
cos 6,

Siendo Cg la celeridad de grupo y U el dngulo de propagacién del oleaje
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