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Sobre el efecto de Ia incidencia oblicua
del oleaje en los diques rompeolas "

Por LUIS A. GIMENEZ-CURTO
MIGUEL A. LOSADA

Departamento de Ingenierfa Oceanogréfica y Portuaria
Universidad de Santander

Iribarren, tipo de cantos, talud y

angulo de incidencia para un criterio de dafio establecido. Las caracteristicas
del flujo dependen del numero de Iribarren, tipo de cantos, y dngulo de inci-

dencia,

La comparacién de estas funciones con los datos disponibles indica un

ajuste razonable,

INTRODUCCION

Las Ultimas investigaciones sobre las caracteristi-
cas del flujo sobre diques rompeolas y la estabilidad
estatica de los sistemas granulares, estan modifi-
cando los criterios de disefio de este tipo de obras.

Se ha investigado sobre estos aspectos tanto
tedrica como experimentalmente, pero los estudios
se han centrado fundamentalmente en las condicio-
nes originadas por olas incidiendo normalmente al
talud; por lo cual practicamente no existen datos
sobre el flujo en el talud y la estabilidad del dique
bajo la accién de oleaje oblicuo.

EI objetivo de este trabajo es el analisis del
comportamiento de los diques rompeolas bajo la
accion de oleaje con incidencia oblicua. La conse-
cucion de este objetivo se facilita por los recientes
avances producidos en el campo de los diques
rompeolas, que se centran, fundamentalmente en
la validez del ndmero de Iribarren para describir las
caracteristicas del flujo sobre el talud Y Su respuesta
dindmica, y en el andlisis de Ia estabilidad estéatica
Je los taludes granulares.

El escaso contraste experimental de los concep-
0s que desarrollamos aqui, aconseja prudencia en
U aplicacién, y demanda la realizacidn de ensayos
Iue aprueben o rechacen definitivamente las hipé-
3sis planteadas.

‘) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que
+ ueden remitirse a.la Redaccién de esta Revista, hasta el 31 de
' 1ayo de 1981,
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TALUD DE MAXIMA ESTABILIDAD

De acuerdo con Price, 1979, las condiciones
medias de estabilidad de un canto en un sistema
granular pueden analizarse distinguiendo la contri-
bucién debida al peso propio y la debida a Ia
trabazén. Una conclusién de este simple anélisis
tedrico, corroborada por la experimentacién, es la
existencia de un talud Sptimo para el cual el talud :
alcanza sus mejores condiciones de estabilidad. :
Para dolos el maximo es muy acusado, mientras
que para stabits la curva de estabilidad es mas
redondeada, con el méximo en un talud mas
tendido que el de dolos.

Durante la realizacién de Sus ensayos, con es-
colleras, naturales, bloques paralelepipédicos y
tetrapodos, Iribarren, 1965, apreci6 un cambio en la
estabilidad de los cantos con pendientes més ten-
didas que un cierto talud critico. Para taludes mas
tendidos que el critico, los cantos perdian estabili-
dad. Este angulo critico era funcién del tipo de
cantos, correspondiendo el valor mas rigido para
tetrapodos y el méas tendido a escolleras. En los |
ensayos realizados por Ahrens y McCartney, 1975, i
con rip-rap no se aprecia el cambio de estabilidad
en el talud, a pesar de haber ensayado con taludes
muy tendidos, cotg o = 5.

Las caracteristicas del flujo sobre un talud rugoso
Y permeable bajo la accién de una onda incidiendo
normalmente, fijado el tipo de cantos, dependen
exclusivamente del nimero de Iribarren, Giménez
Curto, 1979. Por otra parte la funcién de estabilidad
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del talud, establecido un criterio de dafios,
depende, ademés de las variables anteriores, del
talud, Losada y Giménez Curto, 1979a. Por tanto,
los cambios de estabilidad observados por Iribarren
se producen exclusivamente por variaciones en el
talud como consecuencia de haber superado el
talud de maxima estabilidad estatica y no por modi-
ficaciones en las condiciones del flujo.

A partir de los datos de Iribarren, 1965, Ahrens y
McCartney, 1975 y Price, 1979, hemos construido
la tabla 1 donde se da el intervalo donde se
encuentra el talud de maxima estabilidad en funcién
del tipo de cantos. La amplitud de cada intervalo es
una funcion de lo marcado del méaximo.

FLUJO SOBRE EL TALUD CON OLEAJE
REGULAR INCIDIENDO OBLICUAMENTE

El Technical Advisory Committee, 1974, propone
que el ascenso del agua sobre un talud liso e imper-
meable debido a ondas periédicas incidiendo obli-
cuamente se obtiene multiplicando el valor corres-
pondiente a incidencia normal por el coseno del
angulo de incidencia.

Este criterio se basa en que la tangente del
angulo del talud con la horizontal en la direccion de
ataque es tan « . cos @ Y para taludes lisos e im-
permeables Ir < 2.3, Ru/H = Ir, Hunt, 1959, donde
Ru es la maxima altura vertical sobre el N.M.M. que
alcanza el agua en el talud, Ir = tana/ V'H/LQ el
namero de Iribarren, Lo = g T2/2 7 la longitud de
onda en profundidades indefinidas, H la altura de
onda incidente, T el periodo, g la aceleracion de la
gravedad, « el dngulodel talud con la horizontal y

0 &ngulo del frente de la onda con la alineacion del
talud.

TABLA 1. Talud de méxima estabilidad segun el
tipo de cantos.

Para () <50° los datos experimentales de Hosoi
y Shuto, 1964, proporcionan un ajuste razonable
con la hipotesis anterior, Battjes, 1974, al menos
para olas en rotura.

Giménez Curto, 1979, ha propuesto un modelo
exponencial del nimero de Iribarren para represen-
tar los fendmenos asociados al fiujo del oleaje
incidiendo normalmente sobre un talud rugoso y
permeable, ascenso-descenso, reflexion y trans-
mision. Este modelo es de la forma:

X =A [1 — exp(B.lr)] (1)

donde A y B son coeficientes dependientes del tipo
de cantos y X representa el ascenso, Ru/H, el des-
censo, Rd/H, del agua por el talud, la reflexion, cy,
6 la transmision, ct.

Este modelo, es aplicable para describir las
caracteristicas del flujo bajo la accién de ondas in-

cidiendo oblicuamente tomando el numero de
Iribarren en la direccién de propagacion.

X=A [1 ——exp(B.|rcos())] (2)

siendo A vy B los valores de la ecuacion (1) para
oleaje con incidencia normal.

En las figuras 1, 2 y 3 representamos los datos de
Hudson, 1962, (tomados de Glinbak, 1979)
relativos al ascenso-descenso del agua sobre talud
de rip-rap con angulos de incidencia 6 = 0°,30°y
60°.

En los tres casos hemos dibujado las curvas de
mejor ajuste correspondientes al modelo (1). Los
coeficientes A, By p que resultan en este caso se
dan enia tabla 2, siendo p un coeficiente de corre-
lacion generalizado, definido por:

p2=1—03/0v} (3)

TABLA 2. Coeficientes de ajuste en los ensayos de
Hudson, 1962. Incidehcia oblicua sobre talud de

Tipo de cantos coty opt _[p-rap.
0 A B p

Ru 1.3219 —0.9654 0.641
rip-rap > 5.00 0° —_
escollera natural uniforme 4.00 a 6.00 Rd 1.7404 0.13%5  0.832
bloques paralelepipédicos 3.00 a4.00 30° Ru 1.2433 —0.8682 0.680
stabits 2.00 a 2.50 Rd 1.4863 —0.1620 0.905
tetrdpodos 2.00 a 2.50 60° Ru 0.9084 —0.8824 0.686
dolos 1.75 a 2.00 Rd 07738 —0.3245 0.781
Lwis]
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donde (rg y (7% son las varianzas respecto a la
curvay ala media respectivamente.

De estas figuras podemos concluir que para
angulos de incidencia inferiores a un cierto valor
(60 <45° la ecuacion (2) da una representacion
razonable de la realidad. Para angulos mayores |a
ecuacion (2) da valores muy pequefios del ascenso-
descenso, poniendo de manifiesto la creciente
importancia de la refraccién de la onda por el talud.

ESTABILIDAD DE UN DIQUE DE ESCOLLERA
BAJO LA ACCION DE OLEAJE OBLICUO

El peso de los cantos del manto principal, W, que
s necesario para que sean estables bajo la accion
de ondas con incidencia normal se define por,
Giménez Curto, 1979,

Sr
W= pyH3— (4)
(Sr—1)3

donde ), es el peso especifico del agua, Sy el
peso especifico relativo de los cantos Y ¢ la
funcién de estabilidad, la cual, definido un criterio
de averia, depende del nimero de Iribarren, del tipo
de cantos y del talud; es decir de las caracteristicas
del flujo sobre el talud y de la estabilidad estructural
del sistema granular. En la figura 4 hemos represen-
tado las funciones de estabilidad de un talud de
tetrapodos para cotg v = 1.33, 1.50, 2.00, 2.50. La
estabilidad de un dique de escollera bajo la accién
de ondas con incidencia oblicua estaria definida sj
Se conociera la correspondiente funcion de estabi-
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Fig. 5 .- Efecto del dngulo  de incidencia del
oleaje sobre la estabilidad de rip-rap
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lidad, la cual depende, ademéds, del 4ngulo de inci-
dencia.

Enlo que sigue vamos a admitir que la incidencia
oblicua del oleaje solamente afecta al 4ngulo del
talud, despreciando fenémenos secundarios, tales
como la refraccién, corrientes longitudinales Y
otros; por tanto las conclusiones que se derivan de
este andlisis son de aplicacion solamente, para
pequefios angulos de incidencia ( ¢ < 45),

La forma de rotura de una.onda que incide
oblicuamente al talud, se cambia en ¢ sentido
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surging, collapsing, plunging con respecto a la
misma onda incidiendo normalmente, debido a la
suavizacion del talud, que conlleva una reduccion
del nimero de Iribarren, decreciendo el ascenso y
descenso del agua sobre el talud.

La componente del talud en la direccién de pro-
pagacién, es cote/cos @, en consecuencia, y
admitiendo que estructuralmente el dique es isétro-
po, la incidencia oblicua del oleaje produce una
pérdida dé estabilidad estructural si el talud de
disefio esta cercano al tatud de méxima estabilidad;
Si el talud de disefio del dique es bastante més
rigido que el talud de maxima estabilidad, -aquél es
méas estable estructuralmente bajo incidencia
oblicua que bajo incidencia normal.

Representando la estabilidad del dique bajo inci-
dencia oblicua y normal por los méximos de sus res-
pectivas funciones de estabilidad ¢ max (0) v
¥ max (0), en las figuras 5, 6, 7, 8y 9 se ha dibujado
la variacién del cociente ¢max (6) / ¢ max (0)
con el 4ngulo de incidencia, ¢ , para diferentes
tipos de cantos y taludes de disefio. Las funciones
de estabilidad para este célculo han sido tomadas
de Losada y Giménez Curto, 1979a. Las curvas de
puntos son esquematicas debido a la falta de datos.

La escasa informacion experimental de que se
dispone parece estar razonablemente de acuerdo
con los resultados aqui obtenidos. Van de Kreeke,
1969, concluye de una experimentacién realizada
con rip-rap a una escala muy reducida, que para
angulos de incidencia menores de 45° las condicio-
nes de estabilidad de los cantos no son muy
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distintas del caso de incidencia normal. Whillock,
1977, presenta unos resultados de ensayos de esta-
bilidad de dolos sobre un talud de cot « = 2.00 ba-
jo la accién de ondas incidiendo oblicuamente. Si
bien el nimero de datos es exiguo, se puede
apreciar en ellos que la estabilidad de los dolos
empeora con el dngulo de incidencia hasta 60°.

LA ESTABILIDAD DE LOS DIQUES

ROMPEOLAS BAJO UN ESTADO DE MAR
INCIDIENDO OBLICUAMENTE

A partir de las funciones de estabilidad para
ondas con incidencia oblicua estimamos las curvas
de interaccién de estabilidad, Losada y Giménez
Curto, 1979a. El area definida por la curva de inter-
accion y el limite de rotura, es el area de fallo.
Podemos estimar la probabilidad fallo del dique bajo
la accion de un estado de mar incidiendo oblicua-
mente, a partir de esta area y de una distribucion

conjunta de alturas de ola y periodos, Losada y
Giménez Curto, 1979b.

En la figura 10 mostramos el area de fallo para el

caso de tetrapodos y varios angulos de incidencia
del oleaje.

CONCLUSIONES

1) Existe una grave carencia de datos experimenta-
les sobre estabilidad de diques de escollera bajo
la accién de oleaje con incidencia oblicua.

2) Para ondas regulares incidiendo con angulos re-
lativamente pequefios ( ¢ <45°), el ascenso y el
descenso del agua sobre el talud son funcién

de Ir.cos 0. Para angulos de incidencia mayores
el modelo no es fiable.

3) Los diques rompeolas construidos con rip-rap,
escollera natural o bloques paralelepipédicos, y
con taludes de Cot = 3.00, tienen unas
condiciones medias de estabilidad bajo la accién
de ondas regulares incidiendo oblicuamente, que

no son muy distintas del caso de incidencia nor-
mal.

4) Los diques rompeolas construidos con cantos
de elevada trabazén, dolos, tetrapodos, etc...,
pueden tener unas condiciones de estabilidad

mucho peores bajo incidencia oblicua que bajo
incidencia normal.

5) La probabilidad de fallo de los diques de escollera
bajo la accién de un estado de mar con inciden-
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cia oblicua, se puede obtener a partir de las cur-
vas de interaccién, el limite de rotura y una dis-
tribucién de alturas de ola Y periodos.

6) Mientras no se disponga de una informacién
experimental adecuada, no es recomendable uti-
lizar cantos de elevada trabazon en la construc-
cion de diques rompeolas cuando puedan pre-
sentarse oleajes con incidencia oblicua de nivel
préximo al de célculo.
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