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Se ha realizado una investigacion mediante modelacion fisica sobre diques en escollera rebasables con
el objetivo de verificar la idoneidad del uso de los pardmetros de altura de ola Hs, (altura promedio de
las 50 mayores olas totales) y Hs; (altura promedio de las 50 mayores olas incidentes) en la formulacién
de los niimeros de estabilidad que permiten disefiar la estructura. Adicionalmente, se ha introducido la
dependencia del francobordo en estas formulaciones. Se han realizado ensayos experimentales sobre
una estructura en escollera con un nicleo y un manto bicapa, para tres niveles de francobordo (emer-
gido, a nivel del agua en reposo y sumergido), a escala 1:50. Se han comparado los valores del dafio S
medidos y calculados, considerando las estimaciones obtenidas en funcién de la altura de ola incidente
Hs; v de la altura total Hs,,. Se ha demostrado que, para la estructura utilizada en este trabajo, el mejor
ajuste se obtiene utilizando la Hsy; en la estimacién del dafio. Una posible razén de la peor estimacién
del dafio utilizando la altura de ola total es que la necesidad del uso de una férmula para el coeficiente
de reflexion R afiade una nueva dispersion a los resultados.
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Experimental comparison to test the eligibility of the wave parameters Hs,, and Hz;
in the stability formulation for overtopped breakwaters
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An investigation on low-crested breakwater has been carried out using physical modeling with the
objective of verifying the suitability of using the wave parameters Hs, (average height of the 50 largest
total waves) and Hs; (average height of the 50 largest incident waves) in the stability formulations.
Additionally, the dependence of the freeboard has been introduced in the mentioned formulations.
Experimental tests have been performed on a breakwater structure with a core and a two-layer armour,
for three freeboard levels (emerged, at still water level and submerged) at 1:50 scale. The measured and
calculated damage values, S, have been compared, considering the different estimations based on the
incident wave parameter Hsy; and the total wave parameter Hs,. It has been shown that for the struc-
ture used in this work, the best fit was obtained using the parameter Hs(;. One possible reason for that
is the fact that in the estimation of Hs, the need to use a formula for the reflection coefficient R adds
new dispersion results.
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1. Introduccion

Los diques exentos de escollera son estructuras ampliamente utili-
zadas en ingenieria costera con la principal finalidad de proteger
una zona litoral de la erosién. Normalmente, estos diques se dispo-
nen a una cierta profundidad y paralelamente a la costa con el obje-
tivo de reducir la energia del oleaje incidente; se disefian para que
una cierta cantidad de energia penetre entre las defensas a través de
los espacios entre ellos o por rebase, en el caso de diques de franco-
bordo reducido (estructuras rebasables y sumergidas).

En la mayor parte de los casos, estos diques se disefian con un
ntcleo, un filtro y un manto principal. Uno de los aspectos mas im-
portantes en el disefio de estas estructuras es el calculo del tamafio
de las piezas del manto principal que tienen que resistir, durante la
vida til, el impacto de las olas. Para ello, se utiliza el concepto de
ntmero de estabilidad, que expresa la relacion entre las fuerzas de
arrastre y las gravitatorias. Las formulas existentes [1-4] relacionan
el namero de estabilidad con el nivel de dafio y con diversas carac-
teristicas de la estructura y del oleaje incidente, como son la per-
meabilidad de la estructura, el nimero de olas incidentes, el tipo de
rotura y la pendiente del talud, mediante funciones de tipo poten-
cial. En las féormulas mas recientes, se emplea la altura de ola pro-
medio de las 50 mayores olas incidentes sobre la estructura (Hsg;)
como parametro que mejor predice la evolucién del dafio en una
sucesion de estados de mar [4].

Lépez et al. [5] demostraron que la altura de ola total a pie de di-
que (H,) definida como la altura de ola obtenida de la suma de la
altura de ola incidente y reflejada al pie del talud, describe mejor
que la altura incidente (H;) el dafio medido en el manto principal de
diques de escollera no rebasables. Sin embargo, la formulacién de la
altura de ola total a pie de dique requiere del conocimiento del coe-
ficiente de reflexién y de la fase de la ola reflejada en el talud. En la
literatura, existen formulaciones para determinar el coeficiente de
reflexion, por ejemplo Van der Meer [2], pero hay muy poca infor-
macién con respecto a la fase. La aplicacion efectiva de la altura de
ola total con la informacién existente en la actualidad exigiria defi-
nir H, = H; (1+R), siendo R el coeficiente de reflexion, despreciando
la influencia de la fase.

Otro inconveniente que tiene la propuesta de Lopez et al. [5] es
que algunas de las formulaciones mas utilizadas para la determina-
cién del coeficiente de reflexion tienen en cuenta las caracteristicas
del flujo sobre el talud, al incorporar el tipo de rotura sobre el talud,
la permeabilidad del manto y el francobordo. Estas mismas varia-
bles son también las que definen el namero de estabilidad en es-
tructuras en talud rebasables, por lo que, si se utiliza la altura de ola
total, se estara incorporando dos veces la influencia de estas varia-
bles. Como las formulaciones que permiten determinar R tienen su
propia dispersion, la incorporacién de H, en la formulacién de esta-
bilidad estara sumando la dispersién propia del ajuste del dafio con
la dispersién de la formulacién de R utilizada, sin que la incorpora-
ci6én de R aporte nueva informacién sobre el flujo en el talud.

En este articulo, se pretende verificar para un ejemplo basado en
experimentacion en laboratorio, si en las formulaciones de estabili-
dad en las que el dafio se formula en términos de variables que des-
criben el flujo en el talud, en el interior o sobre el dique (nimero de
Iribarren del talud, porosidad, tamafio de las piezas y francobordo),
el namero de estabilidad calculado con la altura de ola total em-
peora la descripcion del dafio con respecto al niimero de estabilidad
calculado con la altura de ola incidente.

Para ello, se ha realizado una experimentacién de laboratorio so-
bre un dique en talud con algunas caracteristicas a escala de un di-
que exento que se esta construyendo en Mar del Plata, descrito en
Gyssels et al. [6], y se ha ajustado el dafio medido mediante expre-
siones potenciales de las variables adimensionales que mas influ-

yen en el dafio: nimero de estabilidad, nimero de Iribarren, poro-
sidad y francobordo. Para incorporar la sucesién de estados de mar
(o la duracién del estado de mar en el caso mas simple), se sigue la
propuesta de Vidal et al. [7] de utilizar Hs; para la definicion del
nimero de estabilidad. Para contrastar la propuesta de Lépez et al.
[5], se compara la calidad de la descripcion del dafio obtenida con la
que se obtendria de formular el dafio con el nimero de estabilidad
definido con la Hs, es decir, con la altura media de las 50 mayores
olas totales.

En el apartado 2, se describe la experimentacién realizada y los
datos obtenidos. En el apartado 3, se realiza el analisis de los resul-
tados y la comparacién del dafio utilizando los dos parametros de
altura de ola propuestos. Finalmente, en el apartado 4, se exponen
las conclusiones de este trabajo.

Los ensayos se realizaron en el canal de oleaje del Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Cérdoba (Argentina).

2. Trabajo experimental

Los datos necesarios para realizar el estudio se han obtenido me-
diante ensayos de laboratorio sobre una estructura en escollera en
un canal de oleaje bidimensional. Para el modelo se ha elegido una
estructura con una tipologia similar a un dique que se esta constru-
yendo en Mar del Plata, Argentina [6]. Este dique es rebasable o su-
mergido en funcién de las condiciones de marea (sumergida en
pleamar, con francobordo a nivel del mar en media marea y emer-
gida rebasable en bajamar) y se compone de un ntcleo de escolleras
y de una coraza de escollera en dos capas (figura 1, izquierda). Ade-
mas, se incorporan, en ambos pies del dique, sendas bermas de pro-
teccién de escolleras y todo el conjunto se apoya en el terreno a
través de una capa de filtro de escolleras.

En los ensayos, se ha considerado una estructura analoga a la de
Mar del Plata solamente en lo que se refiere a tamafio de las piezas
y pendiente del talud. En efecto, para someter la estructura a series
de oleaje creciente y evaluar experimentalmente la dependencia
del dafio con el aumento de la severidad del oleaje, los ensayos se
realizaron a una profundidad que permitiera la propagacion del
oleaje sin rotura por fondo o por peralte frente a la estructura, esto
ha permitido someter el dique a oleajes de gran intensidad hasta
llegar a la destruccién de la estructura. Se ha mantenido la profun-
didad de propagacion constante y se han considerado tres diferen-
tes elevaciones (o francobordos, F) del dique con respecto al nivel
elegido para la propagacién de los oleajes: oleajes sobre una estruc-
tura totalmente sumergida 5 cm (F = -0,05 m) por debajo del nivel
de propagacion, a nivel del agua en reposo y sobre una estructura
emergida rebasable 5 cm (F = 0,05 m) por encima del nivel de pro-
pagacion (figura 1, derecha).

2.1. Caracteristicas del modelo

En prototipo, la estructura se compone de un ntcleo de piedras de
peso entre 500-700 kg y de un manto exterior de dos capas con
piedras de 4 a 7 t (figura 1, izquierda).

El manto exterior cubre el talud exterior, con pendiente 1/2. El
talud interior del dique, con pendiente 1/1,5 se protege con dos ca-
pas de escolleras de 1 a 2 t. Las bermas de pie se constituyen con dos
capas de escolleras de 800 a 1.500 kg.

La estructura del modelo se simplifica en relacién con el proto-
tipo (figura 1, derecha), donde se han eliminado las bermas y el filtro
de cimentacion. Se ha aumentado la profundidad a pie de dique para
facilitar la generacién de oleajes capaces de producir dafios en el
manto principal del modelo. El modelo fisico es un modelo hidrau-
lico de semejanza de Froude a escala geométrica 1:50, impuesta por
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Figura 1. Esquema de la estructura diseflada en Mar del Plata (Argentina) (izquierda); esquema de las geometrias de ensayo (derecha).

la eleccién de la 6ptima combinacién entre las dimensiones del ca-
nal y los limites de funcionamiento de la pala mecanica, los oleajes
a ensayar, los niveles a considerar, las caracteristicas de la estruc-
tura, la correcta reproduccién de los fendmenos involucrados y la
tipologia de las mediciones a realizar. A esta escala, la profundidad
elegida para la propagacion de los oleajes en el modelo es de 0,53 m,
que corresponderia a una profundidad en prototipo de 26,5 m.
Los datos basicos del prototipo y modelo utilizados son:

Prototipo:

+ Densidad de las piezas del manto principal y del nacleo: pg, =
2.650 kg/m3

* Peso medio de las piezas del manto principal: Wsg,, =6t

» Lado del cubo equivalente de las piezas del manto principal:
Dis0ap = 1313 m

* Peso medio de las piezas del niicleo: Ws,,, = 600 kg

* Ladodel cubo equivalente de las piezas del ntcleo: Ds,,=0,609 m

» Densidad del agua: pwp: 1.025 kg/m3

Modelo:

* Densidad de las piezas del manto principal y ndcleo:
ps: 2.650 kg/m3

 Densidad del agua: p,,: 1.000 kg/m?3

» Profundidad a pie del dique: h’,,: 0,38 m

Se asume que las viscosidades del agua salada y dulce son iguales
y que la aceleracién de la gravedad es la misma en el modelo y en el
prototipo.

El modelo se disefia a escala geométrica prototipo/modelo, N; =
50 no distorsionada, con similitud hidrodindmica de Froude. Las
piezas del manto principal se disefian, ademads, con similitud en el
ntmero de estabilidad y el ntcleo, con similitud en la transmisién
del oleaje a su través, segtin el nomograma de Hudson [8]. Estas dos
altimas condiciones obligan a distorsionar ligeramente el tamafio
de las piezas.

La similitud de Froude impone que la escala de tiempos sea igual
a la raiz cuadrada de la escala geométrica, es decir Ny = 7,07. Defi-
niendo el nimero de estabilidad mediante la expresion (1):

H
L 1
=D (1)
donde H es un parametro de altura de ola: A= (p,/p,,)-1 y D son,
respectivamente, la densidad sumergida y un tamafio caracteris-
tico de las piezas del manto principal. Obligando a que los nimeros

de estabilidad de modelo y prototipo sean iguales, se obtiene la
relacion de escala para el tamafio de las piezas, dada por la expre-
sion (2):

N
N,=—L
PTN, )

Como la escala de densidad sumergida de las piezas es N,= 0,961,
la escala de las piezas del manto principal debe ser Ny, = 52, es de-
cir, las piezas del manto principal son ligeramente mas pequeflas y
ligeras que las impuestas por la escala geométrica para compensar
la menor densidad del agua en el modelo.

Por lo que respecta al niicleo, Hudson et al. [8] propusieron tener
en cuenta que las pérdidas por friccién en el niicleo son proporcio-
nalmente mayores en el modelo que en el prototipo mediante una
distorsién de la escala de las piezas del ntcleo. En este caso, la rela-
cion de distorsién es 1,2, por lo que la escala del tamario de las pie-
zas del nucleo debe ser Np, = 42.

De esta manera, los tamafios y pesos de las piezas de los mantos
principales y nicleo del modelo (fig. 2) son:

* Lado del cubo equivalente de las piezas del manto principal:
Dspam = 1,313/52 = 0,0253 m

» Peso medio de las piezas del manto principal: W5, = 0,0429 kg

» Lado del cubo equivalente de las piezas del nucleo: Dggy,, =
0,609/42 = 0,0145 m

= Peso medio de las piezas del nicleo: W5, = 0,0081 kg

Finalmente, el peso medio de las piezas del manto principal y del
ntcleo se ha seleccionado a partir del material de cantera existente,
obteniéndose un tamafio y peso medios para las piezas del manto
principal (armadura) y ndcleo de D, 54, = 0,026 m, W, . = 0,0466
kg y Dy50nm = 0,0145 m, Wi, = 0,0081 kg, respectivamente.

La profundidad considerada en el modelo (h’,, = 0,38m) ha sido
definida para realizar ensayos con las alturas de olas caracteristicas
del clima maritimo en Mar del Plata y que permitieran la genera-
cion y propagacién de oleajes de tal magnitud que llevaran a co-
lapso total la estructura. Por lo tanto, en este caso, esta profundidad
no se corresponde con la profundidad en prototipo donde los efec-
tos de rotura por fondo son dominantes.

Los ensayos se han realizado en el canal de oleaje del Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad Nacional de Cérdoba (Argentina).
Este canal de oleaje, de 23,5 m de longitud, 0,50 m de anchuray 0,70
m de altura, ha sido subdividido en cinco tramos (Fig. 3):

« Un tramo de desplazamiento de la pala y estructura absorbente
por detras, de 1,5 m.
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» Un tramo plano de 8 m de largo.

* Unarampa de 3 m de largo y pendiente de 0,05.

» Un falso fondo horizontal de 7 m de largo (para lograr la ola de
disefio al pie de la estructura).

» Una playa disipativa parabélica de 4 m de largo, realizada con
grava de 3 cm de tamafio medio y coeficiente maximo de re-
flexion medido para los oleajes ensayados menor del 10%.

Se han realizado aperturas de 30 cm en el fondo vidriado de la
rampa inclinada y del falso fondo horizontal después de la estruc-
tura con el objetivo de reducir las corrientes de retorno hacia la es-
tructura que pudieran interferir con el oleaje incidente (fig. 3). Se
pusieron un total de 7 sensores delante de la estructura con el obje-
tivo de comprobar la bondad del software de separacién de ola con
diferentes técnicas.

2.2. Descripcion de los ensayos

Para cada una de las tres elevaciones de la estructura (francobordos
F de +0,05, 0, -0,05 m) se ha realizado tres series de ensayos, cada
una de las series con un nimero de Iribarren constante y, por lo
tanto, con un peralte del oleaje constante (H,/L,,, donde L _, es la
longitud de onda media en aguas profundas). Se estudi6 una geo-
metria de la estructura con talud constante de pendiente 1V:2H.
Cada serie se inicia con un estado de mar de altura de ola inferior a
la que produce el dafio, aumentado progresivamente la altura de ola
en los estados de mar sucesivos. Para mantener constante el nd-
mero de Iribarren en cada estado de mar, el periodo de pico del es-
tado se modifica consiguientemente. Al final de cada estado de mar

Videocamara

= | ‘ 2 - ‘- \

Figura 2. Vista en perspectiva del modelo durante el llenado (izquierda) y vista de arriba con estructura a +5 cm (derecha).

de 1.000 olas, se mide el dafio producido. La serie termina cuando,
en un estado de mar, se produce la destruccion del manto principal,
es decir, cuando comienzan a ser extraidas piezas del nicleo, segiin
el criterio de Vidal et al. [9]. Una vez terminada la serie, se inicia el
proceso con otro nimero de Iribarren. Al terminar las tres series de
un nivel, se modifica la elevaciéon de la estructura y se reinicia el
proceso hasta terminar los ensayos con las tres cotas. La reconstruc-
cién de la estructura se efectudé solamente al finalizar cada serie
para considerar la evolucién del dafio con el incremento de la seve-
ridad (energia) del estado de mar.

En total, se realizaron 66 ensayos. En la tabla 1, se resumen las
principales caracteristicas de los ensayos realizados. Los oleajes
elegidos se corresponden con los oleajes del clima maritimo de
Mar del Plata en aguas profundas [6]. Algunos ensayos fueron ex-
cluidos, al observarse un excesivo niimero de olas rotas por sobre-
paso del peralte critico. Se realiz6 una repeticién completa de to-
dos los ensayos con el fin de verificar la variabilidad de las
mediciones del dafio y las eventuales diferencias debidas al proce-
dimiento constructivo.

2.3. Mediciones y andlisis de los datos
La medicién del dafio ha sido realizada de tres formas diferentes:

a) Comparacion de fotografias y videos de alta definicion;

b) Mediciones de perfiles transversales con nivel 6ptico sobre la
estructura en 4 secciones.

¢) Contabilizaciéon del nimero de piedras removidas del manto
principal.

wNivel de agua de ensayo 0.18M  Sensores de oleaje |
h, =0,38 . o - Pala
Playa disipativa parabdlica |~ ™ \ generadora
_\_) ; : \T\ Rampa pendiente 0,05 huo=0,58m
Falso fondo h;=0,15m | | Reflujo — i
P r’f ’I 1 Base ST« ----81 Perf : ion 2
erioracion estructura  heseesse erforacion Ancho canal
: : 05m
om: X;=13m x2:11ml‘ X, =8m x=0m
_____ 5 M R st o A AL <

Figura 3. Esquema de la geometria de los ensayos, en seccién lateral y en planta, para un nivel de agua arbitrario.
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Tabla 1

Pardmetros utilizados en la realizacién de los test de oleajes irregulares en cada serie para un nivel de agua asignado (superindice “m

" por modelo y “p” por prototipo)

Serie Test I, H/Lo HsP (AH = 0,5m) Tpp Hsm Tpm N.° olas
S m S (por test)

1 1a8 2 0,06 45a8 8,7a12,9 0,0920,16 1,232 1,82 1.000

2 1a8 2,5 0,04 45a8 93a14,9 0,0920,16 1,3222,10 1.000

3 1a6 3 0,03 45a7 124a183 0,092 0,14 1,72 22,59 1.000

La caracterizacion del dafio se ha realizado al finalizar cada en- El area transversal media de erosion A, y resulta:

sayo de la misma serie, evaluando los resultados de las tres metodo- s
logias, obteniendo un tnico valor de dafio medido. Las piedras de- A,p= Vo_ NDs (4)
positadas en areas precedentemente erosionadas no han sido © L (I-n)L

tenidas en cuenta.

A partir de las mediciones 6pticas, del conteo manual y de una
comparacién con las fotografias se ha podido obtener las piezas
desplazadas y depositadas sobre el manto principal. El error del ni-
vel 6ptico es del orden de 1 mm, mientras que la medicién manual
se realiz6 introduciendo el asta graduada en un reticulo rigido posi-
cionado sobre el canal, con malla de 2 cm (fig. 4). El error de medi-
cién se estim6 del orden de un radio equivalente de la piedra.

Con esta medicion del dafio se puede obtener una estimacién del
area media de erosion [7]. Siendo N el ndmero de piedras deposita-
das sobre el manto principal (formando el volumen de sedimenta-
cién) y n la porosidad del manto principal, el volumen ocupado por
estas piedras V,, antes de ser extraidas es:

_ND,

Vv
1-n

n

3)

mira

grilla rigida

Figura 4. Esquema de la técnica de medicion mediante sensor de nivel 6ptico con
una grilla (en rojo) de 1,4 cm de lado.

donde L es la longitud de la estructura ensayada, que es la anchura
en la que se han realizado las mediciones, no habiéndose conside-
rado el dafio cercano a las paredes por una distancia dada por el
tamafio de dos piedras a cada lado. Se adopté un valor de la porosi-
dad n = 0,49, calculada como porosidad en peso del manto exterior.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de resultados obtenidos con
modelo fisico. En contorno amarillo, se evidencia la zona del ndcleo
expuesta al oleaje al finalizar el ensayo. Ademas, con las medidas
realizadas del perfil transversal en cuatro secciones, restando los
perfiles originales y dafiados, se han obtenido las areas transversa-
les de erosion (A;) de cada seccion (i). El drea transversal media de
erosion (A s) viene dada por:

1 4
AtE,S:ZZ{Ai (5)

La medicion se realiz6 en cuatro secciones espaciadas 6 cm entre
ellas. Con las mediciones realizadas se ha efectuado un promedio
del dafio al finalizar cada ensayo. El dafio es definido por la siguiente
relacién:

S

A!e (6)

)
DnSO

donde A, es el drea media transversal de erosién del manto princi-
paly D,5,, el didmetro caracteristico medio de las piezas del manto.

Las mediciones del oleaje se han realizado con 7 sensores de tipo
resistivo, instalados delante de la estructura, a distancias variables,
para poder separar la onda incidente de la reflejada por diferentes
metodologias y verificar los resultados con varias combinaciones de

Figura 5. Estado inicial de una serie de oleaje con francobordo positivo (izquierda) y estado final para la misma serie después de un test que ha generado la destruccién total
de la estructura (derecha). En amarillo, se evidencia la zona del nicleo expuesta al oleaje al finalizar el ensayo.
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distancias entre sensores. Se adopt6, finalmente, la metodologia
de Baldock [10], que utiliza solamente dos sensores puestos delante
de la estructura (Ch3 y Ché6 en la figura 3, puestos a 35y 10 cm del
pie del dique, respectivamente). La metodologia propuesta funciona
correctamente, se comparé con el método de Mansard y Funke [11]
y de Goda y Suzuki [12], es estable y presenta la ventaja de utilizar
solamente dos sensores. En la primera serie de ensayos, se puso un
sensor después de la estructura para medir también el oleaje trans-
mitido.

La serie incidente ha sido analizada usando el método zero-
downcrossing (IAHR, [13]) para obtener los parametros de altura de
olay periodos necesarios para el estudio.

Las siguientes figuras muestran los valores de los principales pa-
rametros de altura de ola medidos en el sensor Ch3: la altura
maxima total (H,,4,,), 1a altura promedio de las 50 mayores olas to-
tal (Hsg,), la altura significante total (Hy,), la altura significante es-
pectral total (H,,.) y las correspondientes alturas incidentes (Hs;,
Hg;, H0;) después de haber separado la sefial incidente de la refle-
jada. Se muestran las figuras separadas en funcién del nivel de la
estructura considerado: con francobordo positivo: F = 0,05 m
(fig. 6), con francobordo nulo: F = 0,0 m (fig. 7) y con francobordo
negativo: F = -0,05 m (fig. 8).

El calculo de los parametros relacionados con las 50 mayores olas
(las alturas Hsg;, Hsq periodo Tsp;) ha sido efectuado teniendo en
cuenta los valores obtenidos en el ensayo anterior, debido a que el
dafio es cumulativo en los ensayos efectuados: en cada serie con I,
constante, las secciones no se han reconstruido hasta alcanzar la
destruccion, con lo cual en cada ensayo se ha calculado el promedio
de las 50 mayores olas (y periodos asociados) incluyendo en el cal-

F = 0,05 m - Serie01
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culo las 50 mayores olas del ensayo anterior. En algunos casos (ver
las series 3 por F=0,05 my F=0,0 m) se observa que la altura de ola
maxima decrece al aumentar la altura de ola ensayada, esto se debe
a que se ha verificado su rotura antes de llegar al sensor de medi-
cién. Sin embargo, todos los ensayos representados en las figuras
han sido considerados en el analisis, debido a que no se han presen-
tado muchas roturas del oleaje por peralte. Se han considerado
aceptables los ensayos con un nimero reducido de roturas: menor
oigual a tres olas.

3. Anadlisis de resultados

En primer lugar, se muestran los valores de los niimeros de estabili-
dad N5 ¥ N5, de las 50 mayores olas incidentes y totales, ajusta-
dos con funciones potenciales y calculados con la altura de las 50
mayores olas incidentes (Hs;) y de las 50 mayores olas totales Hs,.
A continuacién, se muestran los resultados de los calculos para la
determinacién del coeficiente de reflexion (R) obtenido para las 50
mayores olas incidentes y, finalmente, la comparacién entre los va-
lores del dafio medido (S,) y calculado (S,) utilizando la altura de
ola incidente (Hsg;) y la altura de ola total (Hs,).

3.1. Ajuste de las funciones potenciales

El namero de estabilidad es en funcién del dafio (S), del tipo de ro-
tura del oleaje incidente sobre el talud, (a través del parametro de
Iribarren [I,]), de la permeabilidad (P), del talud (tgo), y, en el caso
de diques rebasables, del francobordo (F).

F = 0,05 m - Serie02

0,35 0,35
0,30 - ——Hmax 0,30 - —=Hoat
0,25 —Hso 025 ~=Hs ¢
—_— Hs,t sy
— 0,20 | . S
E = Hinos S 0.20 —4=Hot
T 0,15 +H50,\ I 0,15 ~i-Hs,
i
~—=H
0,10 -+ s 0,10 - ~o-H;
<&=Hp, leH
0,05 0,05 -
0,00 0,00
TO1 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 TO1 T02 T03 T04 T05 T06
Test Tests
F = 0,05 m - Serie03
0,35
0,30 -
0,25 == Huax
HSU,[
— 0,20
é ——H;
I 0,15 =+=Hiot
0,10 == Hs
0,05 ==H,;
“=H;
0,00
TO1 T02 T03 T04 T05 T06
Tests

Figura 6. Oleajes caracteristicos en el sensor 3 (Ch3) por francobordo positivo (F = 5 cm). Serie01 con I, = 2; Serie02 con I, = 2,5; Serie03 con I, = 3.
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ToO1 TO2 TO3 T04 TO5  TO6
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0,35
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¢ Hmo,t
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——H,
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Figura 7. Oleajes caracteristicos en el sensor 3 (Ch3) por francobordo nulo (a nivel del agua). Serie01 con I, = 2; Serie02 con I,;,, = 2,5; Serie03 con I, = 3.
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Figura 8. Oleajes caracteristicos en el sensor 3 (Ch3) por francobordo negativo (F = -5 cm). Serie01 con I, = 2; Serie02 con I, = 2,5; Serie03 con I, = 3.
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Con los datos de los ensayos, se han ajustado funciones potencia-
les del tipo utilizadas por Shahidi y Bali [1], para obtener los niime-
ros de estabilidad, relativos a la altura de ola incidente (Ny50;,.) y a la
altura de ola total (Ngsq.). El subindice “c” estd por “calculado”,
mientras que el subindice “m” esta por “medido”). Se ha propuesto
una formula adicional para la N5, que no depende del ntimero de
Iribarren para verificar la influencia de este pardmetro sobre el
dafio.

Las funciones potenciales utilizadas para obtener los valores cal-
culados de los niimeros de estabilidad han sido:

Nimero de estabilidad de la Hsy; incidente:

Nisoic = 0,S" I3, L%, (7)

Namero de estabilidad de la Hs, total:

_ b, yc: d
Nisoreq = 0,57 20, L5 (8)

Ntmero de estabilidad de la Hsy, total:

Nisore, = 055”15, (no depende del, ) (9)
donde:

* Nys0ic €s el namero de estabilidad calculado por las 50 mayores
olas incidentes.

* Ngs0c €5 el nimero de estabilidad calculado por las 50 mayores
olas totales.

» Sesel parametro del dafio.

* I50; s el nimero de Iribarren del talud de las 50 mayores olas

tga
Tl 50im
8T,
Hspi, la altura de ola medida, promedio de las 50 mayores olas
incidentes; Ts;, el periodo medio de las 50 mayores olas inciden-
tes, y g la aceleraci6n de la gravedad. F

* Ly, es el francobordo adimensional dado por Ly, = l—H—

50im

donde F es el nivel del francobordo y Hsg;,,, es la altura Hsy; me-
dida.

incidentes, dado por[ ,; = donde o.es el angulo del talud;

Por otro lado, los valores medidos se han obtenido utilizando la
definicion de los nimeros de estabilidad:

Hypm(1+R )
N.. = 50im mo 10
$50im ADso ( )
H.,.
N.. = 50im 11
$50im AD50 ( )

donde:

* R, coeficiente de reflexion del momento de orden cero: R, =
H0:/Hmoi Siendo Hy o, 1a altura de ola reflejada y H,; 1a altura de
ola incidente, ambas del momento de orden cero.

 Enladefinicién de la altura de ola total como promedio de las 50
mayores olas totales (Hs,,,,), se considera la altura de ola total
maxima frente al dique, con lo cual:

Hypp = Hi[ 14 R ]0'5 =H;(1+R) oleajeregular (12)

" _H (1+[R|) oleajeirregular (13)

= " rmsi

Hoa[ 1+|RI + 2R ]

maxrmst —

» Laecuacién (12) es valida para oleaje regular (L6pez et al. [5]). La
ecuacion (13), valida para oleaje irregular (Baquerizo y Losada
[14]), esta calculada con el término de fase pir = 1.

« A=Ps_1: densidad relativa sumergida de las piezas (p,, es la
densidad del agua y p, es la densidad de las piedras);
* Ds,: didmetro medio de las piezas del manto principal.

Con los datos de los ensayos realizados, se han obtenido los si-
guientes ajustes potenciales para diques rebasables, considerando
la totalidad de los resultados por los tres niveles. No se ha conside-
rado la variabilidad de la permeabilidad ni de la pendiente del talud,
que son parametros fijos en este trabajo. En la tabla 2, se muestran
los valores obtenidos de los coeficientes de ajuste.

Niso; = 2.18S*IGLSG? (14)
Nisoen = 1428 IGL] (15)
Nysopr = 3.87S* L3 (16)

Los calculos de la dispersion de los resultados se han realizado
utilizando los siguientes indices: el coeficiente de correlacién (R2)
por la ecuacién (17); el indice de ajuste (I,) por la ecuacién (18), y el
error tipico (e,) por la ecuacién (19).

_ 2x-H)y-y)
V(-2 Z(y-y)

R2 (17)

Tabla 2
Valores de los coeficientes de los ajustes potenciales comparados con la formula
de Shahidi y Bali [1]

a (coeff) b (S) c(l) d(L)
Ajuste Ngsg; 2,18 0,17 0,30 0,22
Ajuste 1,42 0,19 0,88 0,07
Nisor(1)
Ajuste 3,87 0,18 - 0,24
Ngsoi(2)
Tabla 3

Errores medidos con diferentes formulas

R2 I, &
Ajuste Ny 0,83 0,93 0,18
(puntos en verde)
Ajuste Ny, (1) 0,86 0,94 0,30
(puntos en azul)
Ajuste Nso, (2) 0,41 0,72 0,42

(puntos en rojo)
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Ajuste Ngs; = f(S,Ir,L)

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

Ns, ajustado

3,5

3,0

20 /
2,0
2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0

N

Figura 9. Puntos experimentales para el ajuste de las funciones potenciales del
nimero de estabilidad Ngs; = f(S,I,L) considerando todos los francobordos (F).

s, medido

Ajuste Ngq, = f(S,IL)
8,0

7,0

o
[S)

o
=)

Ns, ajustado

>
[=)

3,0

2,0
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Ns, medido

Figura 10. Puntos experimentales para el ajuste de las funciones potenciales del
ntimero de estabilidad N5, = f(S,I,L) considerando todos los francobordos (F).

Teoy) (18)
3.y~ +/x-x])

a

» [Zl-H-y)]
3 (x-x)

e - (N—l_z) > (v-7) (19)

Donde: x, e, y representan los valores medido y estimado; x, el
promedio de los valores medidos; y, el promedio de los valores es-
timados, y N, el nimero de datos. Los valores de los errores obteni-
dos se muestran en la tabla 3. Las graficas de los ajustes se hallan en
las figuras 8,9,10y 11.

Se observa que el ajuste 3, que no considera el ndmero de Iriba-
rren, es el menos preciso y se ha descartado para los siguientes ana-
lisis. Esto implica que el niimero de Iribarren tiene peso en la for-
mula. Utilizando el error tipico e, el mejor ajuste se ha obtenido por
la expresién del nimero de estabilidad incidente Ngs; (e, = 0,18):

utilizando el coeficiente I, y R2 resultaria mejor el ajuste obtenido
utilizando la expresién con el nimero de estabilidad total Ny, (I, =
0,94y R2=0,86).

3.2. Cdlculo del coeficiente de reflexion

El calculo del parametro de estabilidad N5, introduce el coeficiente
de reflexién R, que es necesario estimar a partir de mediciones
del oleaje. En primer lugar, se ha determinado el coeficiente de re-
flexion para un estado de mar genérico como funcién de la altura de
ola significante. No se podria, en principio, calcular el coeficiente de
reflexion asociado al Hs(; para la vida qtil. Para ello, es necesario
introducir un coeficiente de reflexién valido para las 50 mayores
olas (Rs,). Este coeficiente, en principio, no es igual al coeficiente de
reflexion que se puede obtener a partir de la serie temporal refle-
jada calculando el Hy, y Rs = Hsg, [ Hsg;, porque puede ocurrir que
las 50 mayores olas reflejadas no se correspondan con las reflejadas
de las 50 mayores olas incidentes. Se supone que el coeficiente de
reflexion calculado de esta forma (R,;.so), para diques no rebasables
para las 50 mayores olas, es una buena aproximacién para el coefi-
ciente de reflexién de las 50 mayores olas.

Para el cdlculo de R, se ha utilizado la férmula de Van der
Meer [15]:

Rics0i = frsoi Ruresor (20)
donde:
Riesoi = 0-07]P’O'SZCOta’U-GZS:gAG 1)
f _02L+09 paraF/H <05
r50i g HSOi . Py . (22)
fi501=0.1 paraF/H;>=0.5
siendo:

* R €l valor del coeficiente de reflexion calculado para dique
rebasable para las 50 mayores olas incidentes.

* R0 €l valor del coeficiente de reflexién calculado para dique
no rebasable para las 50 mayores olas incidentes.

= {5 el coeficiente de ajuste por francobordo para las 50 mayores
olas incidentes.

- S _27Hs o el peralte; Hs;, la altura de ola promedio de las

op T2
p
50 mayores olas incidentes; T,s;, el periodo de pico medido des-
pués de separacion de oleaje sobre la serie incidente. Se ha utili-
zado un estimador del tipo T50; = 1,3 Ts; (Goda, [16]). Tsg; es el

periodo medio de las 50 mayores olas.

La féormula del niimero de estabilidad valida para la altura total
se transforma en la ecuacion (23):

_ H50im (] + RmcSOi)

N350t - AD,
50

(23)

donde:

* N5, €s el niimero de estabilidad de las 50 mayores olas totales.

* H, esla altura de ola promedio de las 50 mayores olas inciden-
tes medidas.

* R0 €l valor del coeficiente de reflexién calculado para dique
no rebasable para las 50 mayores olas incidentes.
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Utilizando los datos de los ensayos para obtener la funciéon de
ajuste del coeficiente de reflexion para dique no rebasable R 5, se
han utilizado solamente los datos con F / His > 0,5. Se ha obtenido:

R,es0; = 0.071P*cota 05,97 (24)

nrc50i

El exponente del peralte fue el Gnico parametro de ajuste.

Con la relacién (24) valida para R,,.5,; y con los datos para F [ His
<0,5 (dique rebasable) se ha obtenido una nueva curva de ajuste del
tipo (22) para el coeficiente de reduccién. El ajuste ha dado la si-
guiente expresion (siendo f.5p; = Rr50 [/ Ry c50):

F., =0027-1 +087 (25)

50i

Una vez obtenidas las formulas (24) y (25), ajustadas con los en-
sayos, estas se pueden utilizar en el disefio de diques rebasables del
tipo considerado en este estudio, usando la férmula (23), puesto
que ambos parametros pueden calcularse a partir de los datos de
clima maritimo a pie de dique.

Ajuste N5, = f(S,L)

6,0

55

5,0

4,5

4,0

3,5

Ns, ajustado

3,0

2,5

2,0
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
N

's, medido

Figura 11. Puntos experimentales para el ajuste de las funciones potenciales del
ndmero de estabilidad N5, = f(S,L) considerando todos los francobordos (F).

Sm VS Sc - Ecuacién 6

Sajustado

0 2 4 6 8 10 12 14 16
S,

medido

Figura 12. Ajustes de S, medido frente a S_ calculado con la ecuacién 6 en funcién
de la altura incidente (Hs).

Sm VS Sc - Ecuacién 7

Sajus\ado

S

'medido

Figura 13. Ajustes de S medido frente a S; calculado con la ecuacién 7 en funcién
de la altura total (Hsq,).

Tabla 4
Indices de correlacién y errores medidos con diferentes férmulas para el dafio S

Uso de Hy; Uso de: Hsp con R
R2 = 0,91 0,85
I,= 0,98 0,96
e = 1,05 1,28

3.3. Comparaciones entre el dafio medido y calculado

Se han comparado los valores del dafio S, medido, con los valores
del dafio S, calculado por ajuste potencial de las ecuaciones (14),
(15)y (16).

En la figura 12 y en la figura 13 se comparan los niveles de dafio
medidos y calculados para la formula que adopta la altura de ola
incidente y la altura de ola total, respectivamente. Esta comparacién
permite verificar experimentalmente la idoneidad del uso de los
parametros Hsg, y Hyg; para la férmula de la estabilidad de diques de
escollera rebasables.

En la tabla 4 se observa que el mejor ajuste se ha obtenido utili-
zando el parametro de altura de ola Hs;. Por lo tanto, para la estruc-
tura considerada en este estudio, la formula que adopta Hs,; es mas
precisa que la que adopta Hy,. Sin embargo, se puede observar que
las diferencias en los errores I, y R2 es inferior al 10%, con lo cual se
sugiere la necesidad de realizar mas ensayos con diferentes geome-
trias para poder generalizar los resultados.

4. Conclusiones

Como se ha indicado en la introduccion, el objetivo de este trabajo
ha sido demostrar que las formulaciones que facilitan el nimero de
estabilidad del manto principal de diques en talud son mas precisas
si se expresa el citado niimero de estabilidad en funcién de la altura
de ola incidente que si se expresa en términos de la altura de ola
total (incidente + reflejada), tal como demostraron Lopez et al. [5].
Tras la experimentacién realizada, y utilizando la altura de ola me-
dia de las 50 mayores olas que alcanzan el dique (Hs,) como des-
criptor de la altura de ola, se ha demostrado que:
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a) La propuesta de Lopez et al. [5] es correcta, es decir, la formula-

cién del nimero de estabilidad con los datos medidos de Hs, (o

que implica utilizar los datos medidos del coeficiente de re-

flexion) es mas precisa (en dos de los tres indices de ajuste utili-
zados) que la formulacién del nimero de estabilidad con la al-
tura de ola medida incidente (Hs;).

La utilizacion de la formulacion con la altura de ola total (Hs,),

para el disefio de diques implica la disponibilidad de una expre-

si6n para el coeficiente de reflexién (R) en términos de los para-
metros de oleaje y del dique conocidos a priori.

c) Estas expresiones del coeficiente de reflexion tienen su corres-
pondiente dispersion, por lo que al introducirlas en el calculo del
ndamero de estabilidad basado en la altura total (N,s,) afladen una
nueva dispersion a las formulaciones que determinan el dafio,
perdiéndose la ventaja de la utilizacién de la Hs, frente a 1a Hgg;.

d) Utilizando la formulacién de Van der Meer [3] para la evaluacién
del coeficiente de reflexién, la Hsy; describe mejor el dafio me-
dido que la Hs, con los tres indices de dispersion utilizados.

e) Las formulaciones actuales (Van der Meer, [3]; Shahidi y Bali,
[1]; Vidal et al. [7]) tienen en cuenta, de forma indirecta, el coefi-
ciente de reflexion a través del nimero de Iribarren y la permea-
bilidad. En este trabajo, se introdujo el calculo directo de la re-
flexion utilizando la formulacién de Van der Meer [16].

o
=

Agradecimientos

Se agradece la ayuda inestimable de los becarios del laboratorio de
hidraulica durante la realizacién de las mediciones y del técnico del
Laboratorio Christian Montanari. Un especial agradecimiento a
Alejo Testa y Antoine Patalano, doctorandos en el LH, por sus suge-
rencias en la redaccién del articulo.

Bibliografia

[1] Shahidi AE, Bali M. Stability of rubble-mound breakwater using H50 wave
height parameter. Coastal Engineering. 2011:59:38-45.

[2] Van der Meer JW. Stability of breakwater armour layers-design formula.
Coastal Engineering. 1988a;11:219-39.

[3] Van der Meer JW. Rock slopes and gravel beaches under wave attack. PhD
Thesis, Delft University of Technology, Delft, The Netherlands; 1988b.

[4] Vidal C, Medina R, Lomonanco P. Wave height parameter for damage descrip-
tion of rubble mound breakwater. Coastal Engineering. 2006:53,712-22.

[5] Lépez C, Losada M, Kobayashi N. Stability of mound breakwaters: dependence
on wave reflection. Proceedings of 26th Coastal Engineering Conference, ASCE.
1998:1833-45.

[6] Gyssels P, Pagot M, Hillman G, Muratore H, Rodriguez A. Breakwater stability
study by a physical model. IMTA. 2013:Vol. v, ndm. 4.

[7] Vidal C, Martin FL, Negro V, Gironella X, Madrigal B, Garcia-Palacios ].
Measurement of Armor Damage on Rubble Mound Structures: Comparison
Between Different Methodologies. Coastal Structures. 2003:189-200.

[8] Hudson RY, Herrmann Jr FA, Sager RA, Whalin RW, Keulegan GH, Chatham Jr
CE, et al. “Coastal Hydraulic Models,” Special Report No. 5, U.S. Army Corps of
Engineers, Coastal Engineering Research Center, Fort Belvoir, VA 22060; 1979.

[9] Vidal C, Losada MA, Medina R, Mansard EPD, G6mez-Pina G. A universal anal-
ysis for the stability of both low-crested and submerged breakwaters. 22.2
Conferencia de Coastal Engineering, Italia. Venecia: 1991; p. 1679-7692.

[10] Baldock TE, Simmonds DJ. Separation of incident and reflected waves over
sloping bathymetry. Coastal Engineering. 1999;38:167-76.

[11] Mansard, E. y Funke, E. “The measurement of incident andreflected spectra
using a least square method”, Proc. 17th Int. Conference on Coastal Engineering.
Sydney: 1980; Vol. 1, p. 154-72.

[12] Goda'Y, Suzuki Y. “Estimation of incident and reflected waves in random wave
experiments”, Proc. 15th Int. Conference on Coastal Engineering. Honolulu:
1976; Vol. 1, p. 828-45.

[13] International Association for Hydro-Environment Engineering and Research
(IAHR). “IAHR list of sea state parameters”. IAHR Seminar, Wave Analysis and
Generation in Laboratory Basins. Lausanne: 1987.

[14] Baquerizo A, Losada MA. Wave height to depth ratio in front of coastal struc-
tures. Proceedings of Coastal Structures, 1999.

[15] Van der Meer JW, Briganti R, Zanuttigh B, WANG B. Wave transmission and
reflection at low-crested structures: Design formulae, oblique wave attack and
spectral change. Coastal Engineering. 2005;52:915-29.

[16] Goda Y. “Random Seas and Design of Maritime Structures. World Scientific.
2010, pp. 708.

Listado de simbolos

Simbolo Nombre Unidades
e, Espesor de la primera capa del manto exterior [L]
@ Error tipico -
fis0i Coeficiente de ajuste por francobordo de las 50 mayores olas incidentes -
g Aceleracion de gravedad [LT2]
h, Elevacién de la estructura [L]
b, Profundidad del agua a pie del dique durante los ensayos [L]
n Porosidad -
Shn Peralte de la ola calculado para la altura de ola de pico en aguas profundas -
Sp Peralte de la ola calculado para la altura de ola de pico -
Ae Area erosionada por unidad de ancho promedio entre A Y A [L]
Aen Area erosionada calculada por conteo de las piezas movidas [L2]
Ages Area erosionada por unidad de ancho calculada por medicién de perfiles erosionados [L2]
D Tamafio caracteristico de un bloque de la estructura en enrocado [L]
Dsg, Dpyso Diametro nominal de los bloques [L]
Di50am Didmetro nominal de los bloques de la armadura en modelo [L]
Dis50nm Diametro nominal de los bloques del niicleo en modelo [L]
Dpsoap Didmetro nominal de los bloques de la armadura en prototipo [L]
Dpsonp Didmetro nominal de los bloques del nticleo en prototipo [L]
F Francobordo [L]
H Altura de ola [L]
H; Altura de ola incidente al pie de la estructura [L]
Hnsxrmst Altura de ola cuadratico media, maxima total [L]
Hpnaxe Altura de ola maxima total [L]
Honoi Altura de ola espectral incidente del momento de orden cero [L]

Honot Altura de ola espectral total del momento de orden cero

(L]



NsSOi
NsSOic
NSSOim
NsSOt
NsSOtc
NsSOtm
ND

NL
NDn
ND
NT
N,
P
R
R,

P

'm0

R,
R,

nrc50
nrc50i
chSOi
RSO
R2

W, Wso

P Pw
pﬂ
Ps
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Altura de ola cuadrético media incidente

Altura de ola significante

Altura de ola significante incidente

Altura de ola significante total

Altura de ola promedio de las 50 mayores olas incidentes

Altura de ola promedio de las 50 mayores olas reflejadas

Altura de las 50 mayores olas incidentes, medida

Indice de ajuste

Ntmero de Iribarren o Pardmetro de Similaridad de Surf
Ndmero de Iribarren del talud de las 50 mayores olas incidentes
Longitud de la estructura ensayada

Longitud de onda media en aguas profundas

Francobordo adimensional del oleaje incidente

Francobordo adimensional del oleaje incidente medido

Ntmero de piedras depositadas sobre el manto principal
Namero de estabilidad

Nimero de estabilidad de las 50 mayores olas incidentes
Nimero de estabilidad de las 50 mayores olas incidentes, calculado
Namero de estabilidad de las 50 mayores olas incidentes, medido
Nimero de estabilidad de las 50 mayores olas totales

Nimero de estabilidad de las 50 mayores olas totales calculado
Namero de estabilidad de las 50 mayores olas totales, medido
Escala del tamafio de las piedras

Escala de longitudes

Escala del tamafio de las piedras del niicleo

Escala del tamafio de las piedras del manto principal

Escala de los tiempos

Escala de densidad sumergida de las piezas

Permeabilidad caracteristica

Coeficiente de reflexién

Coeficiente de reflexion del momento de orden cero del espectro
Jonswap medido

Coeficiente de reflexién de las 50 mayores olas, calculado, para una estructura no rebasable

Coeficiente de reflexién de las 50 mayores olas, calculado, incidentes para una estructura no rebasable

Coeficiente de reflexion de las 50 mayores olas incidentes para una estructura rebasable
Coeficiente de reflexién valido para las 50 mayores olas
Coeficiente de correlacion

Coeficiente de averia o dafio para el criterio adoptado
Coeficiente de averia o dafio para el criterio adoptado, medido
Coeficiente de averia o dafio para el criterio adoptado, calculado
Periodo de pico del oleaje

Periodo de pico de las 50 mayores olas incidentes

Periodo medio de las olas incidentes

Periodo medio de las 50 mayores olas incidentes

Volumen ocupado por estas piedras

Peso medio de las piezas de enrocado

Peso de las piezas de la armadura en prototipo

Peso de las piezas del nicleo en prototipo

Peso medio de las piezas del manto principal

Peso de las piezas de la armadura en modelo

Peso de las piezas del nicleo en modelo

Angulo del talud de la estructura

Viscosidad dinamica del agua

Viscosidad cinematica del agua

Densidad del agua de mar

Densidad de la unidad del manto principal

Densidad de los bloques del manto de la estructura

Densidad de las piezas del manto principal y del niicleo

(L]
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(L]
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