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RESUMEN  En este articulo se presentan los resultados obtenidos del estudio experimental sobre la estabilidad de los di-
ques en talud construidos con dos tipos de bloques perforados: P-CUBO y P-ANTIFER. Se ha llevado a cabo un intenso
programa de ensayos sistemdticos en modelo fisico realizados durante el afio 1994 en el Centro de Estudios de Puertos y
Costas del CEDEX y que incluian ensayos 2-D para analizar la estabilidad y el comportamiento hidraulico de las secciones
del tronco, y 3-D para las secciones del morro. Como aplicacién, se proponen unas férmulas ttiles para el predisefio del
manto de proteccién de las secciones del tronco y del morro construides con bloques masivos perforados (P-CUBO y P-AN-
TIFER). También se propone una férmula para el edleulo del remonte de la ola sobre el talud de los mantos constituidos
por este tipo de bloques.

EXPERIMENTAL RESEARCH ON HOLLOWED CUBES FOR BREAKWATER PROTECTION

ABSTRACT  The paper will be focused on the experimental research on two types of hollowed armour units: the P-CUBE and
the P-ANTIFER. An intensive programme of systematic model tests was carried out in the laboratory of the Centro de
Estudios de Puertos y Costas, CEDEX, (Spain). The research included 2-D and 3-D tests on the stability and hydraulic
behaviour of trunk and roundhead sections. Design formulae for the preliminary design of trunk and roundhead sections
are proposed for hollowed (perforated) massive units (P-CUBE and P-ANTIFER). A formula for the calculation of the run-

up is also developed.
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INTRODUCCION

En el pasado, han sido muchos los diques rompeolas que al
estar sometidos a condiciones de oleaje muy intensas, han
llegado a sufrir serios dafios en su manto de proteccién. Una
de las causas ha sido el limitado conocimiento sobre la esta-
bilidad hidrdulica y la resistencia estructural de los elemen-
tos que constituyen su manto exterior.

Los bloques masivos han demostrado ser la alternativa
mas fiable para la construceién de diques rompeolas que van
a estar sometidos a fuertes temporales. El bloque ctibico o
paralelepipédico se ha utilizado ampliamente en todo el
mundo, especialmente en Espafia. El bloque Antifer, dise-
fiado especificamente para la defensa del dique del Puerto
de Antifer (1969), ha sido usado también en varios casos.
Las principales ventajas de estos tipos de bloques son su fa-
cil construccién y manejo junto con una elevada resistencia
estructural. En cambio, la cantidad de hormigén necesaria
para asegurar la estabilidad del manto construido con estos
blogues, en comparacién con la requerida utilizando otros ti-
pos de bloques, es su mayor inconveniente.

(*) Ingeniero de Caminos Canales y Puertos. Berenguer Ingenieros, S.L.

(**) Ingeniero de Caminos Canales y Puertos. CEPYC (CEDEX). Ministe-
rio de Fomento.

Perforar los bloques masivos es recomendable en el case
de elementos de gran tamafio (peso superior a 60 T) ya que
los gradientes térmicos generados por la hidratacién del ce-
mento pueden provocar elevadas tensiones internas en el
blogue de hormigén. Un bloque perforado puede evitar este
problema asegurando, por tanto, la resistencia estructural
del elemento. El incremento de coste de construccién de los
elementos perforados puede compensarse por el ahorro en el
volumen total de hormigén.

ESTUDIO EXPERIMENTAL
SECCION DEL TRONCO (ENSAYOS 2-D)
Condiciones de los ensayos

Los ensayos se han realizado en un tanque de oleaje de
36.20 m de longitud, 6.50 m de anchura y 0.80 m de profun-
didad médxima de agua. Con el propdsito de ensayar dos sec-
ciones simultdneamente se construyeron en la zona central
del tanque dos canales de 0.80 m de anchura en los que se
ubicaron ambas secciones. En el extremo opuesto al genera-
dor de oleaje se dispuso una rampa de grava de manera que
se atenuara, lo maximo posible, el oleaje reflejado.

Se utilizaron para defensa del manto principal de las sec-
ciones ensayadas dos tipos de bloque perforado: P-CUBO y
P-ANTIFER (ver figura 1).
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FIGURA. 1. Dimensiones de los bloques.
P-CUBO P-ANTIFER
Volumen (V) 113.0 cm?® 112.0 cm?®
Densidad (p) 2.23 g/cm® 2.23 g/cm®
Peso (W) 25209 249.8 g%
Diametro Nominal (D,sq) 4,83 cm 4.82 cm

TABLA 1. Caracteristicas de los blogues.

Previamente a los ensayos, se construyeron més de 2.000
unidades de cada tipo de bloque por medio de unos moldes
que hacfan de encofrado. Ver Tabla 1.

Se utilizé oleaje irregular ajustado a un espectro tipo
JONSWAP con factor de apuntamiento de valor y = 3.3. Las
alturas de ola se controlaban midiendo los desplazamientos
de la superficie libre del agua mediante dos sondas de resis-
tencia situadas una frente al generador en una profundidad
equivalente a aguas profundas y la otra en el exterior de los
canales de encauzamiento a una profundidad equivalente a
la del pie de las secciones del modelo. Los resultados se re-
fieren a las medidas registradas por esta 1ltima sonda, de
manera que no se vean afectados por la presencia de las es-
tructuras.

Las secciones de ensayo se construyeron en seco. El ni-
cleo y las capas de filtro se compactaron manualmente aun-
que estas ultimas sélo se compactaron hasta un grado mode-
rado. La colocacién de los bloques del manto principal se
realizé siguiendo los criterios siguientes:

* Doble capa.
¢ Manualmente, uno a uno.

e Progresando desde la berma de pie hacia la parte supe-
rior de la estructura.

* Aleatoriamente, pero tratando de que cada elemento estu-
viera en contacto con uno (capa interior) o dos (capa exte-
rior) elementos adyacentes.

 Evitando, en lo posible, la formacién de grupos de elemen-
tos con sus caras adosadas.

Realizacién de los ensayos

De acuerdo con el objetivo del estudio, se consideraron las
siguientes variables en los ensayos:

2 (P-CUBO, P-ANTIFER)
2 (con y sin espaldén)
2(15:1y2:1)

e Tipos de elementos:
* Superestructura:

e Taludes:

Los ensayos se llevaron a cabo mediante series de oleaje
de alturas crecientes para cada periodo. Se consideraron
tres periodos de pico: T, = 1.6 5-2.2 8-2.8 5.

Cada ensayo incluia 8-10 series de alturas de ola cre-
ciente cada una de ellas con una duracién minima equiva-
lente a 3.000 olas irregulares. Al poder ensayar dos seccio-
nes simultdneamente bajo las mismas condiciones de oleaje,
cada ensayo se repitié dos veces de manera que las desvia-
ciones obtenidas en los resultados de las averias se deben a
los diferentes procedimientos de colocacién de los elementos.

Los dafios se determinaron registrando los elementos
desplazados mediante observaciones visuales durante los
ensayos y utilizando, ademds, las fotografias tomadas al fi-
nal de cada una de las series.

Sélo se reconstruian las secciones al final de cada ensayo,
por lo que el nimero de bloques desplazados registrados al
final de cada serie corresponde al dafio acumulado.

El criterio seguido para estimar el dafio fue adoptado en
funcién del nivel de degradacién sufrido por el manto al fi-
nal del ensayo.

e N, =0.0 (sin dafio).

¢ N, =0.5 (inicio de averias).
® N, = 2.0 (dafio severo).

o N, =5.0 (fallo total).

N, representa el nimero de bloques desplazados de su
posicién inicial en una franja de ancho igual al lado equiva-
lente del elemento.

Andlisis de los resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los
ensayos y un andlisis preliminar de los mismos. El término
“dique puro” se utiliza para distinguir el dique de seccién
trapezoidal con manto principal que se extiende sobre la co-
ronacién hasta la zona posterior, del que dispone de un es-
paldén en coronacién.

Comparando algunos resultados parciales se pueden ex-
traer interesantes conclusiones. La gran dispersién de va-
lores que presentan determinados resultados no ha permi-
tido establecer, en esos casos, conclusiones demasiado
concretas.

Influencia del 4ngulo del talud en la estabilidad

Se han ensayado dos secciones con dos taludes cada una de
ellas, cotg oo = 1.5 y 2.0. Aunque estas pendientes son las
més utilizadas en el disefio de los diques rompeolas, el utili-
zar dos valores no permite obtener suficiente informacién
acerca de la influencia de la funcién F(e) en la estabilidad
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de los elementos del manto principal. Sin embargo, se pue-
den deducir algunas conclusiones de interés:

o Para el bloque P-CUBO, el nimero de estabilidad, N, ob-
tenido en los ensayos del “dique puro” y talud 1.5:1 es ma-
yor que con talud 2:1. Este hecho se produce para los tres
niveles de dafio considerados. Este resultado estd en de-
sacuerdo con la formulacién existente en la actualidad y
en cuyas ecuaciones se incluye como variable el dngulo
del talud. El elemento P-CUBO ha mostrado una gran

tendencia a modificar su posicién una vez sometido al
ataque de las olas. Esto altera la influencia que tiene el
dngulo del talud en las fuerzas que actian sobre un deter-
minado elemento provocadas por los elementos situados
encima de él. Cuanto mayor es el dngulo del talud, las
fuerzas ejercidas entre los elementos de la misma capa,
debidas a su propio peso, aumentan. Al cabo de varios
temporales, los bloques cubicos tienden a alcanzar una
posicién mas estable en el manto, produciéndose, a su
vez, una compactacién y un descenso generalizado de las
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capas del manto principal, requiriéndose mayores fuerzas
para poder extraer un bloque del mismo.

e En el caso de dique con espaldén y para el P-CUBO, el
efecto antes mencionado es parcialmente contrarrestado
por las fuerzas de arrastre ejercidas por la masa de agua
reflejada en el paramento del espalddn.

e En el rango de taludes ensayado (cotg o = 1.5-2.0) la in-
fluencia de este pardmetro sobre la estabilidad del manto
es menor que la derivada de la formula de Hudson.

Influencia del espaldén

Comparando los resultados obtenidos y teniendo en cuenta
el nimero limitado de ensayos realizados con este pardme-
tro no es posible extraer conclusiones muy generales sobre
el efecto del espaldén en la estabilidad de los elementos P-
CUBO del manto. Si se puede observar que para cotg o = 2.0
se obtiene un grado ligeramente mds alto de estabilidad. En
el caso de cotg o = 1.5 la presencia del espaldén produce una
mayor inestabilidad en los elementos del manto.

Sin embargo, en ambos casos el nivel de fallo total de la
seccidn se alcanza para valores bajos del nidmero de estabili-
dad, N,. Esto es debido a que la masa de agua reflejada por
el paramento vertical del espaldén contribuye a acelerar la
destruccién del manto una vez iniciado el proceso. Este he-
cho parece ser mds evidente cuanto mayor es el dngulo del
talud.

Influencia del tipo de elemento

De los resultados obtenidos con las secciones de talud 1.5:1
se observa que el P-CUBO es mds estable que el P-ANTI-
FER. En todos los ensayos con P-CUBO se han obtenido al-
tos valores del nimero de estabilidad, N, para cada nivel de
danios adoptado. Por el contrario, en los ensayos para las
secciones con talud 2:1, el P-ANTIFER ha mostrado un com-
portamiento mejor.

Las razones anteriormente expuestas pueden ser validas
aqui para explicar el distinto comportamiento de ambos ti-
pos de bloques. El alto grado de trabazén entre los elemen-
tos P-ANTIFER induce una mayor estabilidad para el
manto con talud 2:1. Para un dngulo del talud mayor (1.5:1)
las caras lisas del P-CUBO facilitan una reordenacion més
acomodada de los elementos, lo que provoca un incremento
de las fuerzas estabilizadoras en el bloque v, consecuente-
mente, una mayor resistencia al ataque de las olas.

Remonte

El valor del ascenso de la ola por el talud del manto de pro-
teccién de un dique rompeolas es importante para establecer
su cota de coronacién, pues la cantidad de agua que puede
rebasar al dique depende directamente de ella, especial-
mente en los casos de secciones sin espaldén.

Para las secciones ensayadas, el cdlculo del remonte de la
ola se puede ajustar, mediante la estimacién central de los
resultados, a la siguiente ecuacién:

Ru?‘,i."Hs =0.76 gpoj

Ahora hien, debido al limitado nimero de ensayos llevados
a cabo en el estudio, se recomienda utilizar una banda de con-
fianza cuando se vaya a hacer uso de la formula. Asumiendo
que los resultados pueden ajustarse a una distribucién gau-
siana para cada valor de £, la ecuacién recomendada para
predisefio de la seccidn, considerando un nivel de no exceden-
cia del 90.0%, toma, entonces, la forma siguiente:

RuZ’?}’!Hs = 076 épﬂ.t—) + 020

(Desviacion estandar: ¢ = 0.14)

Formula de disefio

Considerando conjuntamente los resultados obtenidos con los
dos tipos de bloques considerados en los ensayos, se puede cal-
cular el niimero de estahilidad de la seccién del tronco, segin
la estimacién central de los resultados, mediante la ecuacién:
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N, = (2.65 + 0.8 N,>7) £,%% (Desviacién estdndar: ¢ = 0.29)

Al igual que en el caso del run-up, asumiendo una distri-
bucién de tipo gausiano de los resultados para cada valor de
€, y considerando un nivel de no excedencia del 97.5%, la
ecuacién que proporciona el nimero de estabilidad para el
predisefio de la seccién del tronco es:

N, = 3.14 - £,0% _ 0 57

Resultados obtenidos en experimentos llevados a ecabo en
el CEDEX (Gonzalez Madrigal, 1992) con bloques paralele-

pipédicos presentan un buen grado de ajuste con esta for-
mula. Esto indica que la formulacién propuesta puede ex-
tenderse al caso de blogques cibicos o paralelepipédicos no
perforados.

SECCION DEL MORRO (ENSAYOS 3-D)
Preparacién de los ensayos

Los ensayos se han llevado a cabo en un tanque de oleaje de
36.20 m de longitud, 6.50 m de anchura y 0.80 m de profun-
didad maxima de agua y con oleaje irregular.
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En el tanque se situaron dos secciones del morro de un di-
que rompeolas simétricas y separadas por una pantalla verti-
cal. La anchura de ambas secciones al nivel del agua en reposo
fue de 1.9 metros. Por tanto, entre el extremo de cada seccidén
y el muro del tanque quedaba un canal de 2.30 metros de an-
cho. La energia del oleaje que pasaba por ambos canales era
absorbida por una playa de grava situada al final del tanque.

Realizacion de los ensayos

Para analizar el comportamiento frente a la estabilidad de
los morros de los diques rompeolas, sélo se ha considerado la
influencia de los pardmetros mas importantes:

2 (P-CUBO, P-ANTIFER)
6-7 (H, = 0.10-0.22 m)
3(T,=16,22y28s)

* Tipos de elementos:
o Alturas de ola:

¢ Periodos de oleaje:

Otros pardmetros, como por ejemple la geometria del mo-
rro, la profundidad de agua, etc., han sido considerados
como invariables adoptando unos valores tipicos o de rango
medio, de manera que las conclusiones pueden ser aplica-
bles de forma mds general.

Se han conservado constantes en log ensayos los siguien-
tes parametros:

Oleaje:

¢ Espectro JONSWAP (y=3.3)

e Duracién de cada serie: 3000 olas
¢ Oblicuidad: ® = 0° (Normal)
Caracteristicas del emplazamiento:

¢ Pendiente del fondo: m = 0.03

e Profundidad al pie de la seccidn: h, = 0.5 m

¢ Radio del morro a nivel del agua en reposo: r = 0.7 m

¢ (Cota de coronacién: R, =0.3m

La forma habitual de definicién de averias en las secciones
del tronco de un dique rompeolas no es ttil en el caso de los
morros, ya que el nivel de dafios estimado de esta manera
puede no estar en clara relacion con el nivel real de dafios su-
frido o con el auténtico riesgo de fallo de la estructura. Esto es
debido a la irregular distribucién espacial de las zonas averia-
das a lo largo de la superficie cénica del morro. El criterio de
Van der Meer, basado en el nimero N, tampoco es aplicable
debido al mismo hecho y, ademds, por la imposibilidad de
ajustar una franja regular sobre una superficie cénica.

Para evitar este problema, se adopté un criterio con-
sistente en dividir la superficie cénica en 3 sectores y tomar
como referencia para el fallo total de la estructura los dafios
producidos en el sector con mayor grado de averias, Dygy.

Se definieron tres niveles de dafios:

a) Sin daiio: No se produce ningin desplazamiento de blo-
ques (Dpge = 0).

b) Inicio de averias: El porcentaje de bloques desplazados

en el sector mds averiado es inferior o igual al 1% (D, £
1%). La altura de ola correspondiente a este nivel es la
inmediatamente inferior a aquélla para la cual este por-

centaje es excedido.

¢) Fallo total: En alguna zona del morro los elementos de
ambas capas se han desplazado de su posicién dejando la
capa de filtro al descubierto. Se ha observado, que este
fallo corresponde a un nivel de dafios Dy = 16% — 20%
en el sector més averiado.

Algunos parametros adimensionales utilizados para repre-
sentar el comportamiento frente a la estabilidad de los bloques
que constituyen el manto exterior de los morros, son:

N, = numero de estabilidad = H/AD,

Estructura: $,, = pendiente de la ola = (2r/g) H, T2
¢ Talud: 2:1 £, = pardmetro de Iribarren = (tg o) (g/2m)*° Hy** T,
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donde,

H, = altura de ola significante frente a la estructura
A = (ppy)-1

p. = densidad del elemento

pw = densidad del agua

D, = longitud equivalente del elemento = (w/p,)"3

w = peso del elemento

T, = periodo medio del oleaje

o = angulo del talud del manto exterior

Andlisis de los resultados
Influencia de la altura de ola

Como era de esperar, una vez rebasado el umbral correspon-
diente al inicio de averias el ataque de las olas mayores pro-
duce un aumento progresivo de los dafios. La distribucién
espacial de las averias en la superficie cénica del morro
muestra una tendencia bastante irregular. En la mayoria de
los ensayos el movimiento de los bloques se iniciaba en el
sector situado entre los dngulos 90°-150° respecto a la direc-
cién del oleaje incidente. A partir de este momento, los da-
fios progresan en direccién contraria a la de avance del ole-
aje debido a la pérdida de los elementos adyacentes a
aquéllos que ya se han desplazado.

Influencia del periodo del oleaje

Dos conclusiones principales se pueden extraer de los resul-
tados:

* El periodo del oleaje no tiene o tiene muy pequefia in-
fluencia sobre la estabilidad de los morros de los diques
rompeolas construidos con bloques perforados, en el inicio
de averias (D € 1%).

* Si tiene el periodo del oleaje, sin embargo, una clara in-
fluencia en la evolucién de los dafios. Olas con poco pe-
ralte, es decir, con periodos altos hacen que la seccién al-
cance el nivel de fallo con valores bajos del nimero de

estabilidad, N,. Esta tendencia, que es mas evidente en el
caso del elemento P-ANTIFER, es debida principalmente
a las grandes fuerzas de arrastre provocadas por las olas
de grandes periodos.

Distribucién espacial de los dafios

Como es sabido, las superficies cénicas de los morros presen-
tan una resistencia variable segun las zonas al ataque del
oleaje. Recientes investigaciones han mostrado la existencia
de zonas criticas. En el presente estudio, la seccién de los
morros se ha divido en tres sectores:

* Sector A: 0° - 30°
e Sector B: 30° - 90°
e Sector C: 90° — 150°

siendo el eje 0° el correspondiente a la direccién del oleaje
incidente (perpendicular al eje longitudinal del dique).

Del estudio realizado se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

¢ El comportamiento de ambos tipos de bloques considera-
dos en los ensayos ha sido muy similar en lo que se refiere
a la distribucién espacial de los dafios.

¢ Los dafios comienzan a aparecer, en la mayoria de los ensa-
vos, en la zona localizada justo por encima del nivel del
agua en reposo correspondiente al Sector C (90°-150°). Una
vez iniciado el desplazamiento de los primeros bloques, los
dafios evolucionan en direccién contraria al avance de las
olas como consecuencia de la pérdida de apoyo que experi-
mentan los bloques situados delante de los desplazados.

¢ La influencia del periodo del cleaje en la evolucién de los
dafios es més evidente en el Sector C. La influencia en el
Sector A es practicamente despreciable, Se debe hacer no-
tar, que un aumento en el periodo del oleaje, con un pe-
queilo incremento de la altura de ola, puede provocar el
fallo total de la estructura.
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Formula de diseiio

Se han reunido los resultados obtenidos con ambos tipos
de bloques perforados con el propdsito de desarrollar una
férmula comtn. El mejor ajuste para la estimacién cen-
tral viene representada mediante la siguiente ecuacién
que se puede utilizar en el predisefio de este tipo de sec-
ciones:

N,=1.8+ 2.3 Dy - s, *® (Desviacion estédndar: ¢ = 0.16)

Dada la dispersién que presentan los resultados, se re-
comienda la aplicacién determinista de esta ecuacién asu-
miendo un nivel de no excedencia del 97.5% con respecto a
la curva correspondiente a D4 = 1% (inicio de averias).
Este criterio permite establecer la formula siguiente:

N,=15+235,%

Comparacion con los elementos del tronco

Para un nivel de dafios aceptable (D<1%), la seccién del
tronco es un 10% — 40% mads estable que la seccién del mo-
rro, expresado en términos del nimero de estabilidad, N..
Esto implica, que el peso de los elementos del morro debe
ger 1.3 — 2.6 veces mayor que el peso de los elementos del
tronco, para las mismas condiciones (cotg o = 2).

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la serie de ensayos 2-D y 3-D
respecto de la seccién del tronco y del morro de un dique
rompeolas, se derivan las siguientes conclusiones:

* Se propone una férmula para disefios preliminares de seccio-
nes del tronco y del morro de los diques rompeolas construi-
dos con bloques masivos perforados (P-CUBO y P-ANTIFER),

Cotgo=2

D P.CUBO
A P-ANTIFER

Criterio de disefio
J 0% de elementos desplazados en relacién

al nimero total de elementos del morro
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la estabilidad de los elementos 2.0 2.5
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¢ Como consecuencia de la gran dispersién de los resulta-
dos obtenidos en los ensayos, se recomienda la utilizacién
de bandas de confianza adicionales para su aplicacién.

¢ Ambas formulas, han mostrado un buen grado de ajuste
con los resultados obtenidos en otros estudios experimen-
tales realizados con bloques de hormigén paralelepipédi-
cos, por lo que su aplicacién puede extenderse al caso de
bloques masivos no perforados, ctbicos o paralelepipédi-
COs.

® También se presenta una férmula para el cdlculo del re-
monte de la ola por el talud (run-up).

Hay que hacer hincapié, que en el presente estudio sélo
se han considerado variables algunos de los pardmetros que
gobiernan los fendmenos con influencia en la estabilidad de
las obras maritimas. Las conclusiones aqui propuestas, por
tanto, deben ser consideradas como tendencias y utilizarse

con precaucion. En el futuro, deberan realizarse ensayos
adicionales para clarificar algunos comportamientos contra-
dictorios observados en este estudio (influencia de la supe-
restructura, influencia del talud en la estabilidad) e investi-
gar los efectos inducidos por otras variables (incidencia
oblicua, oleaje de cresta corta).

Las técnicas usadas para colocar los bloques en las sec-
ciones del modelo, han tenido también hastante influencia
en los resultados. Se considera que la dispersién de los re-
sultados manifestada en el presente estudio depende consi-
derablemente de este aspecto, por lo que debe ser investi-
gado en el futuro.
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