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Resumen 

Las protecciones costeras o diques en talud con cota de coronación reducida son 

cada vez más habituales en el escenario actual, donde el cambio climático 

incrementa progresivamente el nivel medio del mar y existe una mayor 

concienciación social por la reducción del consumo de materiales y el impacto visual 

de las estructuras marítimas. Este tipo de estructuras se encuentran sometidas a 

frecuentes eventos de rebase y consecuentemente, a los riesgos asociados a este 

fenómeno. Además, es habitual su construcción en zonas de profundidades 

reducidas donde se produce la rotura del oleaje por la limitación del fondo marino. 

Esta tesis se centra en el estudio de la estabilidad hidráulica del manto principal de 

este tipo de estructuras cuando se encuentran protegidas con piezas de escolleras, 

cubos y Cubípodos.  

Cuando el francobordo es lo suficientemente reducido como para permitir la 

existencia de un caudal de rebase relevante, las fórmulas de diseño del manto 

principal no son de aplicación, ya que en estos casos parte de la energía del oleaje se 

disipa mediante el manto del sector de coronación y el trasdós de la estructura. Para 

dar respuesta a esta situación, en esta tesis se realizan nuevos ensayos de rebase a 

escala de modelo 2D, analizando en detalle la estabilidad hidráulica de mantos 

bicapa de escolleras y cubos y mantos monocapa de Cubípodos, sirviendo como guía 

de diseño de diques en talud rebasables.  

Por otro lado, estimar de forma precisa el caudal de rebase en este tipo de 

estructuras es fundamental para garantizar su estabilidad. Por este motivo, en esta 

tesis se analizan los principales estimadores de caudal de rebase medio existente, 

comparando sus predicciones con las observaciones experimentales. Siendo para el 

caso estudiado, los modelos basados en técnicas de inteligencia artificial los 
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estimadores que resultan más fiables. No obstante, no tienen en cuenta la pendiente 

de fondo como posible variable influyente sobre el caudal de rebase, siendo en este 

tipo de estructuras una variable fundamental para definir el proceso de rotura del 

oleaje. En esta tesis se desarrolla un nuevo modelo predictivo de rebase mediante 

redes neuronales centrado en diques en talud con cotas de coronación reducidas, 

mejorando las predicciones y permitiendo el estudio de la influencia de la pendiente 

de fondo sobre la tasa de rebase media.  
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Resum 

Les proteccions costeres o dics en talús amb cota de coronació reduïda son cada 

vegada mes habituals en el escenari actual, on el canvi climàtic incrementa 

progressivament el nivell medi del mar y existeix una major consciència social per la 

reducció en el consum de materials y el impacte visual de les estructures marítimes. 

Aquest tipus de estructures es troben sotmeses a freqüents esdeveniments de 

ultrapassaments y conseqüentment als riscos associats a aquest fenomen. A més, es 

habitual la seua construcció en zones de profunditats reduïdes on es produeix el 

trencament de l’onatge per la limitació del fons marí. Aquesta tesis es centra en 

l’estudi de l’estabilitat hidràulica del mantell principal d’aquest tipus d’estructures 

quan es troben protegides amb peces d’esculleres, cubs i Cubípodes.  

Quan el francbord és prou reduït com per a permetre l’existència d’un cabal de 

ultrapassament important, les fórmules de disseny del mantell principal no són 

aplicables, ja que en aquests casos part de l’energia de l’onatge es dissipa mitjançant 

el mantell del sector de coronació i el extradós de l’estructura. Per donar resposta a 

aquesta situació, en aquesta tesis es realitzen nous assajos de ultrapassaments a 

escala de model 2D, analitzant en detall l’estabilitat hidràulica de mantells bicapa 

d’esculleres i cubs i mantells monocapa de Cubípodes, servint com a guia de disseny 

de dics en talús ultrapassables.  

D’altra banda, estimar de forma precisa el cabal de ultrapassament en aquest tipus 

d’estructures és fonamental per garantir la seva estabilitat. Per aquest motiu, en 

aquesta tesis s’analitzen els principals estimadors de cabal mitjà d’ultrapassaments 

existents, comparant les seves prediccions amb les observacions experimentals. Per 

al cas estudiat, els models basats en tècniques d’intel·ligència artificial resulten els 

estimadors més fiables. No obstant això, no tenen en compte el pendent de fons 
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marí com a possible variable influent sobre el cabal d’ultrapassament, sent en aquest 

tipus d’estructures una variable fonamental per definir el procés de trencament de 

l’onatge. En aquesta tesis es desenvolupa un nou model predictiu de cabals mitjans 

d’ultrapassaments mitjançant xarxes neuronals centrat en dics de talús amb cotes 

de coronació reduïdes, millorant les prediccions i permetent l’estudi de la influència 

del pendent del fons sobre la taxa mitja de ultrapassament. 
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Abstract 

Coastal protections and mound breakwaters with reduced freeboard are common in 

practice due to sea level rise because of the climate change and the social concern 

about environmental and visual impacts of coastal structures. These types of 

structures are frequently overtopped by waves and for this reason increasing 

overtopping hazards. Moreover, structures with reduced freeboard are usually built 

in shallow waters where the highest waves are depth limited. This PhD focuses on 

the hydraulic stability of mound breakwaters armored with rocks, cubes and 

Cubipods.  

In a frequently overtopped structure a significant part of the wave energy is allowed 

to pass through or over the structure and the existing design equations in literature 

for the armor layer are not valid. Therefore, in this PhD new small scale test were 

carried out to analyse the hydraulic stability double layer rocks, double layer 

randomly placed cubes and single layer Cubipods armors, and concluding with some 

guidelines for overtopped structures. 

On the other hand, accuracy of wave overtopping estimations are needed to 

guarantee the structure stability. In this PhD, the main wave overtopping estimators 

are analysed comparing with the experimental results, showing that models based 

on artificial intelligence techniques are the most reliable estimators. Although the 

bottom slope is an important parameter to define breaking process the main 

prediction models do not consider this variable as an input. In this PhD, a new 

predictive model is developed using neural netwoks for overtopped mound 

breakwaters in wave breaking conditions with very good results. The new model also 

allows to study the influence of the bottom slope on the wave overtopping rate.  
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NOTACIÓN 

 

Símbolos: 

a [m]  =zDn, ancho de banda de la Malla virtual 

ai [-]  = (i=1 a 6) coeficientes de la fórmula de rebase Ec.2.19 

avictor [-]  = coeficiente para fórmula predicción de rebase Ec.2.16 

Ac [m] o [cm] = cota de coronación del manto principal respecto al NMM 

Ae [m2]  = área media erosionada de la sección transversal  

Aev [m2]  = área media erosionada visual 

b [m] = kDn, longitud de banda de la Malla Virtual o ancho de la sección 

ensayada 

bi [-]  = (i=1 a 6) coeficientes de la fórmula de rebase Ec.2.19 

bvictor [-]  = coeficiente para fórmula predicción de rebase Ec.2.16 

B [m] o [cm] = ancho de la berma intermedia 

Bt [cm] = ancho de la berma de pie 

c [cm]  = ancho de la canaleta de medición de rebase 

ci [-]  = (i=1 a 6) coeficientes de la fórmula de rebase Ec.2.19 

cpl [-] = coeficiente plunging  

cs [-] = coeficiente surging  

CR [-] = Hm0r/Hm0i coeficiente de reflexión 

cot α [-]  = talud de la estructura 

cot αd [-]  = talud de la estructura por debajo de la berma intermedia  

cot αu [-]  = talud de la estructura por encima de la berma intermedia 

di [-]  = (i=1 a 6) coeficientes de la fórmula de rebase Ec.2.19 

Dn [m] = (M/ρr)1/3, diámetro nominal de la pieza o lado del cubo 

equivalente 
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Dn50 [m] = diámetro nominal de la escollera correspondiente al 50% del 

material que pasa por el tamiz 

ei = valores estimados 

ē = valor medio de los valores estimados  

Er [-] = CR
2, energía reflejada 

f [s-1] = frecuencia 

F(H) = función de distribución de la ola 

Fd [-] =Rc/Dn50, francobordo adimensional a partir del Dn50 

g [m/s2] = aceleración de la gravedad (=9.81) 

Gc [m] o [cm] = ancho de coronación de la estructura 

h [m] o [cm] = calado o profundidad del agua en el pie de la estructura 

hb [m] o [cm] =calado o profundidad del agua por encima de la berma intermedia 

hbr [m] o [cm] =calado o profundidad del agua en el punto de rotura de la ola 

ht [m] o [cm] =calado o profundidad del agua en por encima de la berma de pie 

H [m] o [cm] = altura de ola 

Hb [m] o [cm] = altura de ola en rotura 

Hmax [m] o [cm] = altura de ola máxima 

Hm0 [m] o [cm] = 4(m0)0.5, altura de ola significante estimada con el espectro 

Hm0i [m] o [cm] = 4(m0)0.5, altura de ola significante incidente estimada con el 

espectro 

Hm0r [m] o [cm] = 4(m0)0.5, altura de ola significante reflejada estimada con el 

espectro 

Hm0,toe [m] o [cm] = 4(m0)0.5, altura de ola significante estimada con el espectro en el 

pie de la estructura 

Hn [m] o [cm] = altura de ola media de las n olas más altas que alcanzan el dique 

Hrms [m] o [cm] = altura de ola cuadrática media 

Hs [m] o [cm] = altura de ola significante  

Htr [m] o [cm] = altura de ola de transición  
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H0 [m] o [cm] = altura de ola en aguas profundas 

H0’ [m] o [cm] = altura de ola significante equivalente en aguas profundas 

H1 [m] o [cm] = parámetro de escala en el método CWD 

H2 [m] o [cm] = parámetro de escala en el método CWD 

H1/3 [m] o [cm] = altura de ola media del tercio de olas mayores 

H1/10 [m] o [cm] = altura de ola media del décimo de olas mayores 

H1/20 [m] o [cm] = altura de ola media del 1/20 olas mayores 

H0.1% [m] o [cm] = altura de ola superada por el 0.1% de las olas 

H1% [m] o [cm] = altura de ola superada por el 1% de las olas 

H2% [m] o [cm] = altura de ola superada por el 2% de las olas 

H50 [m] o [cm] = altura de ola media de las 50 olas mayores 

l [-] = número de bandas en la Malla Virtual  

Ir [-]  = tanα/(H/L0)0.5, número de Iribarren 

Irp [-]  = tanα/(Hm0/L0p)0.5, número de Iribarren asociado a la Hm0 y al 

periodo pico, Tp 

Ir*[-]  = m/(H/L0)0.5, número de Iribarren con la pendiente de fondo m 

kh [-]   = 2πh/L, profundidad relativa 

KD [-] = coeficiente de estabilidad hidráulica 

Ks [-] =H/ H0’, coeficiente de asomeramiento 

Kt [-] = coeficiente de trasmisión del oleaje 

L [m] o [cm] = gT2 tanh(2πh/L)/2π, longitud de onda 

Lb [m] o [cm] = longitud de onda calculada en la profundidad de rotura, hbr 

Lcrest[m] o [cm] = longitud de cresta de onda  

Ljet[m] o [cm] = longitud de jet  o decrestamiento de onda  

L0 [m] o [cm] = gT2/2π, longitud de onda en aguas profundas 

L0m [m] o [cm] = gTm
2/2π, longitud de onda en aguas profundas basada en el 

periodo medio, Tm 
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L0p [m] o [cm] = gTp
2/2π, longitud de onda en aguas profundas basada en el 

periodo pico, Tp 

m [-]  = pendiente de fondo 

mi  = momento espectral de orden i 

M [t] o [g]  = peso de las unidades del manto principal 

M50 [t] o [g]  = masa correspondiente al Dn50 del material  

N [-] = número de unidades desplazadas (extracciones o 

desplazamientos) 

Nd [%] = N/NT, porcentaje de piezas desplazadas 

Ne [-] = número de piezas extraídas que son recolocadas sobre la capa 

superior 

Nen [-] = número de ensayos realizados por serie 

Ni [-] = número de unidades que tienen su centro de gravedad dentro de 

cada una de las bandas de la Malla Virtual 

Nod [-] = N/(b/Dn), daño relativo 

Ns [-] = H/(∆Dn), número de estabilidad 

Nt [-] = número de unidades a colocar por filas en el manto 

NT [-] = número de unidades totales existentes dentro de un área de 

referencia  

Nz [-] = número de olas 

oi = valores observados 

ō = valor medio de los valores observados 

p [-] o [%] = (1- Φ/n), porosidad del manto principal 

P [-]  = permeabilidad de la estructura 

pi [-] o [%] = porosidad de la banda i de la Malla Virtual después de la acción 

del oleaje 

p0i [-] o [%] = porosidad inicial de la banda i de la Malla Virtual antes de la 

acción del oleaje 

q [l/s/m] o [m3/s/m] = caudal de rebase medio por metro  
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Q [-] = q/ (gHm0
3)0.5, caudal de rebase adimensional 

Qt [l] = caudal de rebase total medido tras un ensayo 

rD [-] = factor reductor del diámetro nominal de piezas del talud frontal 

Re [-] = número de Reynolds   

Rc [m] o [cm] = francobordo o cota de coronación de la estructura  

Rp* [-] = (Rc/Hs) (S0p/2π)0.5 , francobordo adimensional 

s [-] = H/L, es el peralte del oleaje regular 

s0 [-] = H0/L0, es el peralte del oleaje en aguas profundas 

s0p [-] = Hs0/L0p, es el peralte del oleaje basado en el periodo pico, Tp 

sm [-] = Hs/L0m, es el peralte del oleaje basado en el periodo medio, Tm 

S [-] = Ae/Dn
2, daño adimensional del manto 

S(f) = espectro del oleaje 

Se [-] = daño adimensional equivalente del manto  

Si [-] = daño adimensional de cada banda de la Malla Virtual 

S0 [-] = 1.521 m/H0, parámetro de rotura para ondas solitarias 

Sjet [-] = Ljet/Lcrest, parámetro de rotura del oleaje 

Sv [-] = daño adimensional visual del manto  

tan αb [-] = tangente del ángulo que forma la berma intermedia con la 

horizontal 

t [s] = tiempo de duración del ensayo  

tt [m] o [cm] = espesor o altura de la berma de pie 

T [s] = periodo del oleaje 

T1/3 [s] = periodo de ola significante 

Tm [s] = periodo medio del oleaje 

Tm-1,0 [s] = m-1/m0, periodo del oleaje espectral basado en el momento 

espectral, m-1 

Tm-1,0, toe [s] = m-1/m0, periodo del oleaje espectral basado en el momento 

espectral, m-1, en el pie de la estructura 
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Tp [s] = periodo pico del oleaje 

U [m/s] = (g·Hs)0.5, velocidad característica del agua  

z [-] = número de filas de cada banda de la Malla Virtual 

 

α [rad o °] = ángulo del talud de la estructura 

Δ [-]  = (ρr/ρw)-1, densidad relativa sumergida  

β [rad o °] = ángulo de incidencia del oleaje  

ϒ [-]  = parámetro de apuntalamiento del espectro JONSWAP 

ϒb [-]  = factor de berma 

ϒbr [-]  = Hb/hbr, de rotura del oelaje 

ϒβ [-]  = factor de oblicuidad del oleaje 

ϒf [-]  = factor de rugosidad del manto 

ϒv [-]  = factor de la existencia de pared vertical 

λi [-]  = (i=2 a 6) coeficientes de la fórmula Ec.2.19 

ξ [-]   = tanα/(H/L0)0.5, surf similarity parameter 

ξm [-]  = tanα/(Hs/Lm)0.5, surf similarity parameter basado en el periodo 

medio, Tm 

ξmc [-]  = parámetro crítico de rotura 

ξm-1,0 [-]  = surf similarity parameter basado en el periodo Tm-1,0 

ξ*[-]  = m/(H/L0)0.5, surf similarity parameter con la pendiente de fondo 

m 

ξ0*[-]  = m/(H0/L0)0.5, surf similarity parameter en aguas profundas 

ρc [t/m3] o [g/cm3] =densidad del hormigón 

ρr [t/m3] o [g/cm3] =densidad de la escollera 

ρw[t/m3] o [g/cm3]  = densidad del agua 

ωp [s-1]   = frecuencia de pico del oleaje 

Wb [-]  = Hb/H0, índice de altura en rotura 

𝑣 [m2/s]  = viscosidad cinemática 
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Acrónimos: 

CLNN  = Red Neuronal de CLASH (CLASH Neural Network) 

CB  = Cubos 

CF  = Coeficiente de complejidad (base de datos de CLASH) 

CP  = Cubípodo 

CWD  = distribución Weibull compuesta (Composite Weibull distribution)  

D   = Destrucción  

ES  = Escollera 

G1  = material del filtro para los modelos físicos 2D ensayados 

G2  = material del núcleo para los modelos físicos 2D ensayados 

HeP = Compactación heterogénea del manto (Heterogeneous Packing 

Density) 

IA   = Inicio de Avería 

IAI   = Inicio de Avería de Iribarren 

ID   = Inicio de Destrucción 

LCS  =Estructuras de baja cota de coronación (Low-crested structures) 

LPC = Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat Politècnica de 

València 

MSE  = error cuadrático medio (Mean Square Error) 

MSEw  = error cuadrático medio ponderado por los WF 

NMM  = Nivel medio del mar 

NN  =Redes Neuronales (Neural Network) 

PSE  = Error cuadrático medio estimado (Predicted Square Error) 

r = coeficiente de correlación 

RF  = Coeficiente de fiabilidad (base de datos de CLASH) 

rMSE  = error medio cuadrático relativo (Relative Mean Square Error) 

rMSEw  = error medio cuadrático relativo ponderado por los WF 
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UPV  = Universitat Politècnica de València 

WF  = factores de peso 
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1.1. Motivación de la investigación  

La cota de coronación de un dique en talud o de una protección costera, es un factor 

fundamental en su diseño por su repercusión directa sobre el consumo de 

materiales, el coste económico total y las condiciones estéticas de la estructura. En 

un escenario como el actual donde existen crecientes presiones económicas y 

sociales por la sostenibilidad, la reducción del consumo de materiales y la 

disminución del impacto visual, es importante optimizar racionalmente el diseño de 

las nuevas estructuras marítimas. Además, el cambio climático tiende a elevar el 

nivel medio del mar (NMM) reduciendo el francobordo de las estructuras ya 

existentes. 

En este contexto, cada vez existen más diques en talud con cota de coronación 

reducida sometidos a caudales de rebase relevantes y a los riesgos de fallo asociados 

a este fenómeno. Al mismo tiempo, este tipo de estructuras suelen construirse en 

zonas cercanas a la costa donde el oleaje está limitado por las condiciones del fondo 

provocando su rotura.  

1.1.1. Estructura objeto de estudio: Diques en talud rebasables en 

condiciones de rotura por fondo.  

Dada la importancia de los diques en talud, a lo largo de los años se han desarrollado 

múltiples estudios para su diseño. Habitualmente, estos estudios se basan en 

modelos físicos a escala desarrollados para diseñar el manto principal del talud 

frontal suponiendo un francobordo (Rc) lo suficientemente elevado como para no 

considerar el fenómeno del rebase. Además, debido a la simplicidad de ejecución 

experimental, suelen centrarse en oleajes sin rotura por fondo.  

Por otro lado, se han realizado estudios sobre diques en talud de baja cota de 

coronación (denominados Low-crested structures, LCS), donde el francobordo de la 

estructura se encuentra próximo a cero y el rebase debido al oleaje se produce de 

forma continua.  

Los diques en talud no rebasables y los diques de baja cota de coronación presentan 

comportamientos diferentes. En el primero de ellos el talud frontal debe absorber 

casi toda la energía procedente del oleaje, mientras que cuando el dique es 

rebasable gran parte de esa energía es disipada por otros mecanismos.  
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Por otro lado, existen muchos diques que por su diseño cuentan con una cota de 

coronación algo reducida permitiendo que una parte de la energía del oleaje supere 

la estructura mediante el fenómeno de rebase. Estos diques podemos denominarlos 

como rebasables ya que se encuentran sometidos a frecuentes eventos de rebase. 

El comportamiento de un dique rebasable presenta características intermedias entre 

los diques no rebasables y los diques de baja cota de coronación, por lo que 

requieren de un diseño específico e intermedio entre ambas tipologías, no siendo 

completamente válidas las fórmulas de diseño existentes para diques no rebasables 

ni tampoco para LCS. La Tabla 1.1 define la denominación de los diferentes tipos de 

estructuras en función de su francobordo adimensional, Rc/Hm0, utilizada en esta 

tesis, siendo Hm0 la altura de ola significante espectral. 

Rebase Cota de coronación, Rc Rc/Hm0 

Muy rebasables Baja cota de coronación (LCS) Rc/Hm0≤0.5 

Rebasables Cota de coronación reducida 0.5< Rc/Hm0<2.0 

No rebasables Cota de coronación alta Rc/Hm0≥2.0 

Tabla 1.1. Definición del tipo de estructura frente al rebase en función del 

francobordo adimensional (Rc/Hm0). 

Además, muchos de los diques rebasable se encuentran construidos en zonas donde 

el tipo de pendiente de fondo existente o las aguas someras provocan la rotura del 

oleaje en las proximidades del pie de la estructura. 

 

 Dique en talud de protección costera con manto bicapa de cubos 

ubicado en zona de rompientes (Santa Cruz de la Palma, Isla de la Palma, 

Canarias). 
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Esta tesis se centra en estudiar la tipología de diques en talud convencionales 

rebasables, con francobordos reducidos (0.5< Rc/Hm0<2.0), ubicados en zonas donde 

se produce la rotura del oleaje debido a las limitaciones del fondo marino. La Figura 

1.2 muestra el esquema de la sección tipo de estudio, destacando la división del 

manto en tres partes fundamentales: talud frontal, coronación y trasdós. Debido a 

que se trata de estructuras rebasables, la disipación de la energía del oleaje no se 

produce únicamente a través del talud frontal, sino que además intervienen el 

manto en coronación y trasdós.  

 

 Sección tipo de estudio: dique en talud convencional con francobordo 

reducido y oleaje limitado por fondo.  

1.1.2. Zona de diseño poco estudiada 

Tras analizar la literatura existente, se ha observado que los diques en talud 

rebasables con oleaje limitado por fondo no se encuentran bien estudiados ya que 

la metodología experimental requerida en ensayos con oleaje limitados por fondo es 

mucho más compleja que la que se utiliza si no hay rotura por fondo. Además, los 

diques rebasables están relativamente poco estudiados en comparación con los no 

rebasables (muy estudiados) y los de baja cota de coronación.  

En este tipo de estructuras aparece como variable fundamental de estudio la 

pendiente del fondo marino, ya que provoca cambios bruscos en la profundidad del 

agua y consecuentemente afecta a la rotura del oleaje. Sin embargo, a pesar de la 

importancia de esta variable, no existen apenas estudios que relacionen la influencia 

de la pendiente de fondo sobre la estabilidad del manto principal o el rebase de un 

dique en talud.  

De entre los múltiples métodos y estudios existentes para estimar el caudal de 

rebase, destaca el proyecto europeo CLASH (De Rouck et al., 2009), que recoge 

información de más de 10,000 ensayos de rebase de todo el mundo a escala reducida 
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y escala prototipo, formando una gran base de datos ampliamente utilizada en 

estudios sobre el caudal de rebase medio de todo tipo de estructuras costeras 

(diques verticales y en talud). 

Analizando la base de datos de CLASH, se ha detectado que existen algunas zonas 

poco estudiadas y con un rango de datos insuficiente que pueden dar lugar a 

estimaciones de rebase de menor fiabilidad. Una de estas zonas menos estudiada 

son los diques en talud convencionales con francobordos adimensionales reducidos 

donde el oleaje que alcanza la estructura tiene rotura por fondo. La Figura 1.3 

muestra el rango de pendientes de fondo (m) y francobordos adimensionales 

(Rc/Hm0) disponibles en los ensayos de la base de datos de CLASH para la tipología de 

diques en talud estudiados en esta tesis (ver apartado 1.1.1). 

 

 Rango de pendientes de fondo (m) y francobordos adimensionales 

(Rc/Hm0) disponibles en la base de datos de CLASH para diques en talud 

estudiados en esta tesis. 

Como se puede observar, no existe una distribución homogénea de ensayos dentro 

del rango de pendientes de fondo 0<m<0.05 y 0.50<Rc/Hm0<2.00, y, además, los 

ensayos con imitación por fondo (Hm0>0.4h) representan solo un 25% del total de 

ensayos disponibles dentro de esta selección, siendo h la profundidad en la zona del 

dique. Así pues, no existen ensayos con pendientes m>0.03 y para el caso de 

pendientes suaves (m=0.02), se observa una carencia de ensayos con francobordos 

reducidos (0.50<Rc/Hm0>1.00) y oleaje con limitación de fondo.  
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Por este motivo, surge la necesidad de realizar este trabajo y analizar el rebase y la 

estabilidad hidráulica de diques en talud con cotas de coronación reducidas ubicados 

en zona de rompientes. Con este objetivo, en el Laboratorio de Puertos y Costas de 

la Universitat Politècnica de València (LPC-UPV) se ha desarrollado durante los años 

2015 a 2018 el proyecto ESBECO (Estabilidad hidráulica del manto, bermas y 

coronación de diques en talud con rebase y rotura por fondo) financiado por el 

Ministerio de Economía y Competitividad. Desde junio de 2015 hasta diciembre de 

2018, la autora de esta tesis ha trabajado como ingeniero coordinando las tareas a 

realizar en el LPC-UPV para la consecución de los objetivos definidos en el proyecto 

ESBECO y ha formado parte del equipo de investigación. En este proyecto se han 

realizado nuevos ensayos 2D a escala reducida a partir de modelos de dique en talud 

protegidos con mantos de escollera, cubos y Cubípodos sobre una pendiente de 

fondo m=0.02 y m=0.04 (ver Figura 1.3).  

1.2. Objetivos de la investigación  

El principal objetivo de esta tesis es estudiar la influencia de la pendiente de fondo 

(m) y la rotura del oleaje sobre los caudales de rebase y la estabilidad hidráulica de 

mantos con piezas de escollera, cubos y Cubípodos. Concretamente, este trabajo 

pretende alcanzar los siguientes objetivos: 

1. Analizar el estado del conocimiento actual sobre la estabilidad hidráulica 

del manto principal en diques en talud rebasables (0.5<Rc/Hm0<2.0) en 

condiciones de rotura del oleaje por fondo (Hm0>0.4h). 

2. Estudiar los principales métodos para estimar el caudal de rebase medio 

adimensional de estructuras con cota de coronación reducida y oleaje 

limitado por el fondo. 

3. Desarrollar un modelo de redes neuronales para analizar la influencia de la 

pendiente de fondo (m) sobre el caudal de rebase medio adimensional de 

diques en talud convencionales con cotas de coronación reducida en 

condiciones de oleaje limitado por el fondo. 

4. Estudiar la estabilidad hidráulica del talud frontal, coronación y trasdós de 

mantos de escollera, cubos y Cubípodos en estructuras rebasables con 

pendientes de fondo 1/50≤m≤1/25. 
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5. Guías de diseño y modelos de evolución de averías del manto principal de 

diques en talud rebasables protegidos con escolleras, cubos y Cubípodos. 

1.3. Estructura de la tesis 

Esta tesis se estructura en 5 capítulos: 

En el capítulo 1 se establece la motivación y la tipología de estructura del estudio, 

los objetivos de la investigación y la estructura de la tesis.  

En el capítulo 2 se resume el estado del arte del conocimiento. En primer lugar, se 

analizan los modos de fallo de un dique en talud, para posteriormente centrarse en 

los dos objeto de estudio: la estabilidad hidráulica del manto principal y el rebase. 

Se distingue entre la estabilidad hidráulica del manto principal en diques no 

rebasables y diques de baja cota de coronación, describiendo los principales estudios 

existentes en cada tipología. A continuación, se definen los modos de fallo del manto 

principal y los principales criterios para analizar la avería del manto cualitativa y 

cuantitativamente. Por otro lado, se analiza el fenómeno del rebase, realizando una 

revisión histórica de los principales modelos y fórmulas existentes en la literatura, 

así como los manuales de rebase. Posteriormente, se define con más detalle los 

modelos predictivos más utilizados para estimar el caudal de rebase de un dique en 

talud.  

En el capítulo 3 se desarrolla la metodología experimental empleada en los ensayos 

de estabilidad y rebase realizados en el LPC-UPV durante este trabajo. Se describe 

detalladamente las condiciones de las instalaciones utilizadas y cada uno de los 

modelos físicos a escala ensayados, definiendo la instrumentación empleada para 

cada una de las mediciones. Además, se presentan las tablas de ensayos con las 

principales variables y sus rangos estudiados. Por último, se definen la metodología 

empleada en el post-procesado de los datos experimentales para la obtención del 

oleaje incidente, la avería del manto y el caudal de rebase medio.  

El capítulo 4 presenta los resultados obtenidos en el estudio, divididos en tres 

bloques: estimación del oleaje incidente, estimación del caudal de rebase y análisis 

de la estabilidad hidráulica del manto principal. Se presenta el método combinado, 

físico y numérico, empleado para la estimación del oleaje incidente cuando existe 

rotura del oleaje y no es posible emplear metodologías tradicionales. Para analizar 

el caudal de rebase medio de las estructuras estudiadas se emplean métodos de 

inteligencia artificial, basados en redes neuronales capaces de relacionar múltiples 

variables con relaciones complejas. A partir de esta metodología se ha creado un 
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nuevo modelo predictivo de rebase centrado en la tipología de estructura estudiada, 

diques rebasables en condiciones de rotura por fondo, obteniéndose muy buenos 

resultados. Los resultados de estabilidad del manto principal se dividen en dos 

bloques para cada una de las pendientes de fondo ensayadas. En cada bloque se 

presentan los resultados de avería del manto en el talud frontal, la coronación y es 

trasdós de la estructura, proporcionando fórmulas ajustadas para determinar el 

daño en cada uno de los sectores en función del tipo de pieza. Posteriormente, se 

analiza la influencia de la pendiente de fondo y del rebase sobre los niveles de avería 

observados en los ensayos. En base a todos los resultados obtenidos, se propone una 

sección tipo mejorada para el diseño de este tipo de estructuras rebasables.  

Para sintetizar, en el capítulo 5 se resumen todas las conclusiones obtenidas en la 

tesis, así como las futuras líneas de investigación que derivan del estudio.  

Finalmente, se presentan las referencias derivadas del estudio y el Anejo con las 

publicaciones relevantes de la autora relacionadas con la tesis.  
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2.1. Introducción 

A lo largo de la historia, las necesidades comerciales han provocado el desarrollo de 

zonas portuarias para la realización de operaciones de carga y descarga de buques 

en condiciones de seguridad. Para realizar estas actividades portuarias es necesaria 

la existencia de zonas abrigadas, de forma natural o artificial, donde el oleaje no 

dificulte o ponga en peligro el atraque de los barcos y sus actividades. Las crecientes 

necesidades comerciales y la falta de condiciones naturales con estas características 

han impulsado la construcción de obras de abrigo artificiales capaces de disipar o 

reflejar la energía del oleaje y proporcionar áreas en calma. Además, las obras de 

abrigo marítimas también permiten la protección de zonas costeras de la acción del 

oleaje u otra dinámica marina.  

La tipología de obras de abrigo es muy diversa, y pueden clasificarse en función de 

su colocación en el mar, la configuración en planta, tipología de sección, etc. 

Tradicionalmente, se han clasificado en tres grandes grupos según su 

comportamiento frente a la acción del oleaje: (1) diques en talud o rompeolas, (2) 

diques verticales o reflejantes y (3) diques mixtos. Los diques en talud provocan la 

rotura de las olas por el ascenso y descenso del agua sobre la estructura, mientras 

que los diques verticales reflejan el oleaje tras el impacto de este sobre la estructura. 

Los diques mixtos combinan ambas acciones, la rotura y reflexión del oleaje de forma 

más compleja. 

Este trabajo se centra en el estudio de los diques en talud, que por su sencillez 

constructiva y funcionamiento han sido los más utilizados históricamente en todo el 

mundo. Sus características permiten el uso tanto para la creación de grandes puertos 

o zonas abrigadas como para la corrección de dinámicas litorales mediante 

estructuras exentas de menor tamaño. 

Se construyen a base de materiales sueltos de diferentes granulometrías, de forma 

que los materiales de menos tamaño se encuentran en el interior y quedan 

recubiertos por capas de elementos más pesados. Generalmente están formados por 

un núcleo poco permeable de material de cantera (todo uno), una o varias capas de 

filtro con piedras de mayor tamaño y la capa externa denominada manto principal. 

Esta capa puede estar formada por escollera natural, es decir, piedras muy 

voluminosas, o por escollera artificial, piezas prefabricadas de hormigón.  

El manto principal es un elemento crítico en el diseño de un dique en talud ya que 

sus piezas soportan directamente la acción del oleaje. Además, el resto de elementos 



Capítulo 2 

54 

(núcleo, filtro y berma) suelen diseñarse en base al tamaño de la pieza del manto 

principal. Por tanto, el correcto diseño del manto principal condiciona el coste 

económico del conjunto de la estructura, el consumo de materiales y el impacto 

ambiental y visual generado. 

La escollera natural debido a la propia limitación de la naturaleza, solo es posible 

utilizarla en diques parcialmente abrigados y oleajes reducidos o en zonas con poca 

profundidad. El crecimiento de las instalaciones portuarias hacia zonas más 

adentradas en el mar debido a la existencia de buques de mayores calados obliga a 

utilizar cada vez piezas prefabricadas de mayores tamaños. Esto ha supuesto a lo 

largo de la historia de la ingeniería marítima un gran reto en el diseño de piezas con 

geometrías muy diversas. 

Desde el siglo XIX, en España está muy extendido el uso de bloques cúbicos o 

paralelepipédicos de hormigón colocados aleatoriamente en dos capas como manto 

principal. No obstante, en el resto del mundo lo habitual en diques no muy grandes 

es el uso de piezas prefabricadas especiales colocadas en una o dos capas con el 

objetivo de optimizar el consumo de hormigón, aumentar la estabilidad hidráulica y 

reducir el caudal de rebase de las estructuras.  

Además de la escollera y del cubo, en esta tesis se estudia una tipología de pieza 

prefabricada especial, el Cubípodo. Esta pieza, desarrollada en 2005 por Josep R. 

Medina y M. Esther Gómez-Martín en el LPC-UPV permite la colocación en una sola 

capa y evita el adoquinamiento típico de los cubos. Además, el Cubípodo tiene una 

mayor estabilidad hidráulica que las piezas tradicionales aumentando la resistencia 

de los diques frente al oleaje y disminuyendo los caudales de rebase (ver Gómez-

Martín, 2015).  

 

Figura 2.1. El Cubípodo, pieza especial para el manto principal.  
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Como se ha definido en los apartados 1.1.1 y 1.1.2, esta tesis se centra en el estudio 

de diques en talud rebasables con oleaje limitado por fondo, un área poco estudiada 

en la literatura existente como se demuestra a lo largo de este capítulo.  

En primer lugar, se realiza una revisión de los modos de fallo tradicionales de un 

dique en talud, centrándose en adelante en dos de ellos: la estabilidad hidráulica del 

manto principal y el rebase.  

En segundo lugar, se realiza una revisión histórica de la estabilidad hidráulica del 

manto principal de un dique convencional, distinguiendo entre: (1) los que se 

centran en el talud frontal para diques sin rebase y (2) estructuras de baja cota de 

coronación o parcialmente emergidas. A continuación, se definen los modos de fallo 

del manto principal, la evolución de averías y los principales criterios y métodos 

utilizados para analizar el nivel de daño.  

En el tercer apartado se revisa la literatura existente para estimar el caudal de rebase 

de un dique en talud, así como los diferentes manuales publicados. Posteriormente, 

se analizan en detalle las principales fórmulas de estimación de rebase y el modelo 

predictivo desarrollado en el Proyecto europeo CLASH.  

Por último, dada la importancia del fenómeno de rotura en esta tesis, se analizan los 

principales modos de rotura del oleaje y los métodos para estimar la altura de ola en 

zona de rompientes.  

2.2. Modos de fallo de diques en talud 

Para analizar la estabilidad de un dique en talud, en primer lugar, es necesario 

conocer sus posibles modos de fallo. Bruun (1979) clasifica los posibles modos de 

fallo de un dique rompeolas en once modos principales (ver Figura 2.2): 

1. Extracción de piezas o cantos del manto principal durante el ascenso del 

oleaje sobre el talud. 

2. Extracción de piezas o cantos durante el descenso del oleaje sobre el talud. 

3. Deslizamiento global del manto principal por falta de fricción con las capas 

subyacentes. 

4. Movimientos continuos de los cantos del manto principal sin 

desplazamientos de su posición media, pero capaces de deteriorar en el 

tiempo la conformación del manto, ya que el cabeceo de una pieza está 

ligado a la estabilidad estructural de la misma (rotura por fatiga). 
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5. Socavación de la base del espaldón. 

6. Averías en la coronación o en el manto del lado abrigado del dique por el 

rebase de las olas. 

7. Falta de compacidad en las capas subyacentes, con excesiva transmisión de 

energía al interior del dique, provocando grandes fuerzas de levantamiento 

en el espaldón y capas interiores. 

8. Erosión de pie o socavación en la parte inferior del dique, posible descalce 

de la estructura. 

9. Asientos y hundimientos del terreno de cimentación. 

10. Pérdida de las características mecánicas de los materiales. 

11. Defectos o errores de construcción. 

 

Figura 2.2. Posibles modos de fallo de un dique en talud (Brunn, 1979). 

A estos modos de fallo habría que añadir la compactación heterogénea (HeP) 

definida Gómez-Martín y Medina (2014) que afecta principalmente a mantos de 

piezas cúbicas colocados aleatoriamente.  

Todos los modos de fallo han sido ampliamente estudiados en la literatura. En esta 

tesis, se analiza el comportamiento de los diques en talud rebasables, sin espaldón y 

manto principal continuo en talud frontal, coronación y trasdós del dique. El objetivo 

principal es analizar la estabilidad hidráulica de las piezas del manto principal frente 

a la acción del oleaje y el caudal de rebase, englobando los modos de fallo: 1, 2, 3, 4 

y 6.  
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2.3. Estabilidad hidráulica de diques en talud 

En este apartado se presentan los principales estudios existentes sobre estabilidad 

hidráulica de un dique en talud y sus fórmulas de diseño. Como se ha comentado 

anteriormente en el apartado 1.1.1, en esta tesis se analiza la estabilidad hidráulica 

de diques en talud rebasables (0.5<Rc/Hm0<2.0) en condiciones de rotura del oleaje 

por fondo (Hm0>0.4h). Sin embargo, dado que la mayoría de los estudios han sido 

desarrollados para condiciones de rebase nulo o diques de baja cota de coronación, 

se ha dividido la revisión histórica en dos subapartados. En el primero de ellos, el 

2.3.1, se describen los principales estudios sobre estabilidad hidráulica de diques no 

rebasables. En el apartado 2.3.2 se presentan los estudios más importantes sobre 

estabilidad hidráulica de diques de baja cota de coronación.  

Para analizar la estabilidad hidráulica, es ampliamente utilizado el número de 

estabilidad, 𝑁𝑠 = 𝐻 (𝛥𝐷𝑛)⁄ , donde 𝐷𝑛 = (𝑀 𝜌𝑟⁄ )1 3⁄  es el diámetro nominal o lado 

del cubo equivalente de las piezas del manto, 𝑀 es la masa de la pieza, 𝜌𝑟 es la 

densidad de la escollera, 𝛥 = (𝜌𝑟 − 𝜌𝑤) 𝜌𝑤⁄  es la densidad sumergida relativa, 𝜌𝑤 

es la densidad del agua y 𝐻 es la altura de ola utilizada para describir la estabilidad, 

generalmente la altura de ola significante (Hs). 

2.3.1. Estabilidad hidráulica del manto principal en diques no 

rebasables 

Hasta el año 1933 no se desarrollaron metodologías relevantes para calcular diques 

en talud de escollera, por lo que se construía en base a la experiencia adquirida. 

Desde entonces, se han realizado muchos estudios de estabilidad hidráulica 

desarrollando fórmulas de estabilidad que permiten diseñar diques en talud en 

función de sus variables (pendiente del talud, altura de ola de diseño, peso de las 

piezas, etc.)  

De Castro (1933) e Iribarren (1938) fueron los primeros en publicar fórmulas para el 

diseño de diques, siendo Iribarren el que introdujo un coeficiente que tenía en 

cuenta si el elemento del manto era de escollera natural o artificial. Años más tarde, 

Iribarren y Nogales (1950) generalizaron la fórmula de Iribarren en 1938 

introduciendo el efecto de la profundidad y el periodo mediante la modificación de 

la altura de ola para diques de gran profundidad y utilizando un coeficiente de 

seguridad de 1.5, sin modificar la altura de ola, para diques en zonas de poca 

profundidad.  
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En base a resultados experimentales con diferentes tipos de piezas en el manto 

principal sin rotura del oleaje y los trabajos previos de Iribarren, Hudson (1959) 

presenta una fórmula de cálculo para diques en talud, con un coeficiente de 

estabilidad, 𝐾𝐷, que considera la geometría de la pieza, el número de capas y la 

localización (tronco o morro):  

𝐻

𝛥𝐷𝑛
= (𝐾𝐷 𝑐𝑜𝑡 𝛼)

1 3⁄                   [Ec.2.1] 

donde cot 𝛼 es el talud de la estructura. Esta fórmula, utilizada en todo el mundo, 

fue popularizada por SPM (1975) y (1984) que recomendaron el uso de 𝐻 = 𝐻𝑠 y 

𝐻 = 𝐻1 10⁄ = 1.27𝐻𝑠 respectivamente, siendo 𝐻𝑠 = 𝐻1 3⁄  la altura de ola 

significante (la media del tercio de las olas mayores de un temporal) y 𝐻1 10⁄  la altura 

de ola media del décimo de olas mayores. El cambio de 𝐻 en 1984 fue consecuencia 

de las grandes averías registradas en la década anterior, impulsando un mayor 

coeficiente de seguridad adicional que duplicara los pesos obtenidos con la Ec.2.1 

para diques sin limitación por fondo. En estos estudios también se presenta un 

método para estimar la altura de ola en rotura, 𝐻𝑏, en función de la profundidad, 

altura de ola, periodo y pendiente del fondo. Sin embargo, para calcular la 

estabilidad con la fórmula Ec.2.1, SPM (1975) recomienda utilizar 𝐾𝐷 = 3.5 para 

oleaje en rotura y 𝐾𝐷 = 4.0, mientras que SPM (1984) recomienda 𝐾𝐷 = 2.0 para 

oleaje en rotura y 𝐾𝐷 = 4.0 si no existe rotura del oleaje.  

Ahrens (1970) estudió la influencia de la rotura de la estabilidad de taludes en rip-

rap. Una nueva línea de investigación se creó a partir del trabajo de Battjes (1974) 

sobre el flujo de agua en taludes lisos, que determina que el tipo de rotura, el 

ascenso y descenso del agua sobre el talud y la reflexión, están relacionadas 

únicamente con el número de Iribarren, 𝐼𝑟: 

𝐼𝑟 =
tan𝛼

√𝐻 𝐿0⁄
                  [Ec.2.2] 

donde tan𝛼 es la pendiente del talud, 𝐿0 = 𝑔𝑇
2 2𝜋⁄  es la longitud de onda en aguas 

profundas, 𝑔 es la aceleración de la gravedad y 𝑇 es el periodo de la ola.  

Otros estudios como los de Ahrens y McCartney (1975), también resaltan la 

influencia del periodo concluyendo que el número de Iribarren es un parámetro 

importante para analizar la estabilidad del manto. Losada y Giménez-Curto (1979a) 

confirmaron los resultados sobre la aleatoriedad de la respuesta estructural de los 

diques en talud y, Losada y Giménez-Curto (1979b) proponen un modelo exponencial 

para estudiar la estabilidad en función del número de Iribarren y curvas de 

interacción de la estabilidad frente a la altura de ola y periodo. Los mismos autores, 
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en Losada y Giménez-Curto (1981), ampliaron los trabajos de Battjes (1974) 

demostrando la influencia del número de Iribarren en el flujo del agua por el talud, 

la reflexión o el tipo de rotura.  

Feuillet el al. (1987) propone un método para tener en cuenta la influencia del 

asomeramiento en la Ec.2.1, tomando H en función de la pendiente del fondo 

(m=1/100, 1/20 y 1/10), el peralte de la ola, el calado a pie de dique y 𝐻1 10⁄  en aguas 

profundas.  

Van der Meer (1988a) propuso dos ecuaciones Ec.2.3a y Ec.2.3b, ampliamente 

utilizadas, en función del periodo del oleaje, el temporal de cálculo y la 

permeabilidad del dique. Están basadas en resultados experimentales con ensayos 

irregulares, la mayoría sin rotura por fondo, sobre estructuras muy diversas (con 

núcleo impermeable, con núcleo permeable o estructuras homogéneas). Los 

estudios cubren un amplio rango de pendientes de la estructura (𝑐𝑜𝑡 𝛼 =

1.5, 2, 3, 4 𝑦 6), números de estabilidad (1≤𝑁𝑠≤4), y peralte (0.01≤𝑠𝑚 =

𝐻𝑠 𝐿0𝑚⁄ ≤0.06), donde 𝐿0𝑚 es la longitud de onda correspondiente con periodo 

medio, 𝑇𝑚, en aguas profundas. El daño del manto se midió a partir de perfiladores 

y cada fórmula se refiere a un tipo de rotura de la ola (tipo Plunging o tipo Surging) 

sobre el talud del manto, no por la influencia del fondo.  

𝐻𝑠

𝛥𝐷𝑛50
= 𝑐𝑝𝑙𝑆

0.2𝑃0.18𝑁𝑧
−0.1𝜉𝑚

−0.5  si 𝜉𝑚<𝜉𝑚𝑐  (Plunging)                  [Ec.2.3a] 

𝐻𝑠

𝛥𝐷𝑛50
= 𝑐𝑠𝑆

0.2𝑃−0.13𝑁𝑧
−0.1(cot 𝛼)0.5𝜉𝑚

𝑃  si 𝜉𝑚>𝜉𝑚𝑐 (Surging)                     [Ec.2.3b] 

donde 𝜉𝑚 = tan𝛼 (2𝜋𝐻𝑠 (𝑔𝑇𝑚
2)0.5⁄ )⁄  es el número de Iribarren o surf similarity 

parameter (𝜉) basado en 𝑇𝑚,  𝜉𝑚𝑐 = ((𝑐𝑝𝑙 𝑐𝑠⁄ )𝑃0.31(tan𝛼)0.5)
1 (𝑃+0.5)⁄

 es el 

parámetro crítico de rotura, 𝑐𝑝𝑙 = 6.2, 𝑐𝑠 = 1.0, P es la permeabilidad nominal de la 

estructura (varía entre 0.1≤P≤0.6) y 𝑁𝑧 es el número de olas.  

Las Ec.2.3a y Ec.2.3b solo son válidas para oleaje sin limitación por fondo, sin 

embargo, en este mismo estudio se realizaron algunos ensayos con oleaje limitando 

por fondo concluyendo que en estos casos, se debe reemplazar 𝐻𝑠 en Ec.2.3a y 

Ec.2.3b por 𝐻𝑠 1.4⁄ , valor correspondiente con la distribución Rayleigh. Estos 

ensayos se realizaron con pendiente del fondo m=1/30, manto de escollera con 

𝐷𝑛50[cm] = 3.6, pendiente cot 𝛼 = 2, núcleo permeable y dentro de los rangos: 

1.6≤𝑁𝑠≤2.5 y 3.3≤ℎ (𝛥𝐷𝑛50)⁄ ≤6.5. 
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Medina (1994) estudia la influencia de los grupos de olas en la avería del manto 

principal, ecuaciones en función del daño adimensional del manto para diques de 

escolleras a grandes profundidades.  

Vidal et al. (1995) propone un nuevo parámetro de altura de ola, 𝐻𝑛, 

correspondiente con la media de las n olas más altas de un estado de mar para 

caracterizar la estabilidad de diques en talud. Jensen et al. (1996) recomienda utilizar 

𝐻1/20  para caracterizar el oleaje irregular.  

Medina (1996) estudia la evolución del daño en el tiempo, proponiendo un modelo 

exponencial aplicable a olas individuales de un temporal. 

Melby y Kobayashi (1998) tras estudiar la progresión y variabilidad del daño en 

diques de escollera, presentan métodos para determinar el daño acumulado a lo 

largo de la vida útil de una estructura. Se basaron en ensayos físicos en condiciones 

de rotura con una pendiente m=1/20 y profundidades reducidas  

Van Gent et al. (2003) modifica las Ec.2.3a y Ec.2.3b basándose en los ensayos de 

Smith et al. (2002) y en nuevos ensayos donde se estudian dos pendientes de fondo 

(m=1/30 y 1/100), dos taludes del manto cot 𝛼 = 2 y 4 y diferentes configuraciones 

de la estructura tanto en aguas profundas como reducidas. Las nuevas ecuaciones, 

válidas para todo tipo de calados y dentro de los rangos: 0.5≤𝑁𝑠≤4.5 y 

1.5≤ℎ (𝛥𝐷𝑛50)⁄ ≤11; recalibra los coeficientes 𝑐𝑝𝑙 = 8.4 y 𝑐𝑠 = 1.3 y considera la 

altura de ola 𝐻2%, excedida únicamente por el 2% de las olas más altas. Además, 

propone calcular el número de Iribarren a partir del periodo de ola 𝑇𝑚−1,0 =

𝑚−1 𝑚0⁄  , donde 𝑚𝑖 es el momento de orden i calculado como 𝑚𝑖 = ∫ 𝑆(𝑓)𝑓𝑖𝑑𝑓
∞

0
, 

siendo 𝑆(𝑓) el espectro de la ola. Basándose en los mismos ensayos, Van Gent et al. 

(2003) proporciona una nueva fórmula de estabilidad teniendo en cuenta el tamaño 

del núcleo.  

Hovestad (2005) realizó ensayos con oleaje en rotura para determinar la influencia 

de la pendiente del fondo sobre la estabilidad. Se ensayaron 2 tipos de pendientes 

de fondo, m=1/30 y 1/8 con modelo de dique convencional con un talud cot 𝛼 = 2 y 

piezas de 𝐷𝑛50[cm] = 1.57. Muttray y Reedijk (2008) reanalizaron los datos de 

Hovestad (2005) llegando a la conclusión de que con las mismas condiciones de 

oleaje en la zona de generación se producía un mayor incremento de daño del manto 

en los ensayos con pendiente más pronunciada y rotura tipo plunging.  

Vidal (2006) demostró que la media de las 50 olas más altas que alcanzan la 

estructura, 𝐻50, es el mejor parámetro para estimar la avería del manto principal 
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causado por el clima marítimo durante su vida útil, independientemente de la 

distribución de olas.  

CIRIA/CUR/CETMEF (2007) propuso reducir un 10% el número de estabilidad para 

mantos monocapa cuando sea el caso de oleaje limitado por el fondo y pendientes 

de fondo suaves.  

Prevot et al. (2012) realizó ensayos físicos en con oleaje en rotura y una pendiente 

de fondo m=1/30 para comparar el daño en diques de escollera con diferentes 

fórmulas existentes, concluyendo que los mejores resultados se obtenían con las 

fórmulas de Van Gent et al. (2003).  

Herrera et al. (2017) realizaron nuevos ensayos con oleaje en rotura, pendiente de 

fondo m=1/50 y modelo no rebasable con manto bicapa de escollera y talud cot 𝛼 =

1.5, proponiendo la siguiente fórmula para estimar el daño adimensional: 

𝑆𝑒 = 𝐾 (
𝐻

∆𝐷𝑛50
)
𝑘2

                  [Ec.2.4]  

Tras estudiar diferentes parámetros de altura de ola, Herrera et al. (2017) 

recomiendan utilizar H=Hm0 estimado mediante el modelo numérico SwanOne a una 

distancia tres veces el calado a pie de dique desde el pie de la estructura, siendo en 

estas condiciones, K=0.066 y k2=6.0. Esta fórmula es válida dentro de los rangos: 

0.98≤
𝐻𝑚0

∆𝐷𝑛50
≤ 2.5 y 3.75≤ℎ (𝛥𝐷𝑛50)⁄ ≤7.50. 

2.3.2. Estabilidad hidráulica en diques de baja cota de coronación 

Se considera que una estructura es de baja cota de coronación (LCS) cuando la 

coronación se encuentra cerca del nivel medio del mar, permitiendo que una gran 

parte de la energía del oleaje sobrepase la estructura por coronación.  

Uno de los proyectos más importantes para el estudio de las estructuras de baja cota 

de coronación fue el proyecto europeo DELOS (Environmental design of low crested 

coastal defence structures). En él se engloban resultado de múltiples ensayos 

experimentales en 2D y 3D sobre la estabilidad del tronco y morro de protecciones 

costeras, identificando la influencia de la oblicuidad del oleaje, la altura de ola, el 

peralte del oleaje, el francobordo de coronación, el ancho de coronación y la 

pendiente de la estructura. La mayoría de estos estudios se basan en estructuras 

cuyo francobordo se encuentra por debajo del nivel del mar Rc<0, ó, muy próximo a 

él.  
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El comportamiento de una estructura parcialmente emergida como el caso de las 

LCS estudiadas en el proyecto DELOS es muy diferente al de un dique en talud 

rebasable sometido a frecuentes situaciones de rebase. Por este motivo, a 

continuación, únicamente se mencionan los estudios que se han considerado más 

relevantes y de utilidad para analizar el comportamiento de los diques rebasables 

estudiados en esta tesis.  

Uno de los primeros estudios relevantes fue realizado por Van der Meer (1988b). En 

él se realizaron ensayos de diques en talud sumergidos y emergidos dentro del rango 

-2.9 < 𝑅𝑐 𝐷𝑛50⁄ < 3.6 y -3.70 <𝑅𝑐 𝐻𝑠⁄ < 1.60; con el fin de compararlos con estructuras 

no rebasables. 

A partir de estos ensayos y otros llevados a cabo por Ahrens (1987) y Powell y Allsop 

(1985), Van der Meer (1990a) clasifica los diques de baja cota de coronación en tres 

tipos, determinando que, para aquellos emergidos, a partir de una determinada 

altura de ola, la reducción del francobordo conlleva un incremento de la estabilidad 

del manto del talud frontal. Esto es debido a que, en casos de francobordos 

reducidos, parte de la energía del oleaje es disipada mediante el caudal de rebase 

que sobrepasa la estructura. Además, a mayor periodo del oleaje, mayor altura de 

remonte y consecuentemente mayor caudal de rebase. Se determina que la altura 

límite a partir de la cual empieza la influencia del dique rebasable se obtiene 

mediante la expresión Ec.2.5: 

𝑅𝑐

𝐻𝑠
= 0.13 𝑠𝑜𝑝

−0.5                   [Ec.2.5] 

Siendo 𝑅𝑐 el francobordo de la estructura, 𝐻𝑠 la altura de ola significante, 𝑠𝑜𝑝 =

2 𝜋𝐻𝑚0 (𝑔𝑇𝑝
2)⁄  el peralte del oleaje, 𝐻𝑚0 = 4𝑚0

0.5 la altura de ola significante y 𝑇𝑝 

el periodo pico.  

En este mismo estudio, Van der Meer (1990) cuantifica el incremento de la 

estabilidad de una estructura rebasable entre un 20 y un 30%, proponiendo un factor 

reductor del diámetro nominal para el talud frontal, 𝑟𝐷: 

𝑟𝐷 =
1

1.25−4.8𝑅𝑝
∗                   [Ec. 2.6] 

Siendo 𝑅𝑝
∗ =

𝑅𝑐

𝐻𝑠
√
𝑠𝑜𝑝

2𝜋
 el francobordo adimensional introducido por Powell y Allsop 

(1985) dentro del rango 0<𝑅𝑝
∗<0.052. 
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Van der Meer (1994) amplía el estudio sobre la estabilidad hidráulica de mantos de 

escollera y baja cota de coronación, proponiendo el gráfico de diseño de la Figura 

2.3. 

 

Figura 2.3. Gráfico de diseño para el factor de reducción, 𝑟𝐷, en función del 

francobordo adimensional y el peralte del oleaje (Van der Meer, 1994). 

Estos estudios concluyen que la estabilidad hidráulica de diques de baja cota de 

coronación cuando el francobordo se encuentra emergido puede calcularse de 

acuerdo con las fórmulas de diseño de diques no rebasables, aplicando el factor de 

reducción  𝑟𝐷 para las piezas del manto frontal. 

Vidal et al. (1992) realizó ensayos físicos con modelos de escollera de baja cota de 

coronación, -2.01<𝑅𝑐 𝐷𝑛50⁄ < 2.41 y -1.10 <𝑅𝑐 𝐻𝑠⁄ < 1.33, analizando la distribución 

de daño en cada una de las partes del dique: talud frontal, coronación, trasdós y 

sección total. En el caso del talud frontal, los resultados muestran una relación lineal 

entre el francobordo adimensional y el número de estabilidad, siendo la estabilidad 

más baja cuando se trata de estructuras no rebasables. En la coronación de la 

estructura, la estabilidad hidráulica de las estructuras emergidas crece con el 

francobordo adimensional, siendo opuesto el comportamiento del talud del trasdós 

de la estructura. La Figura 2.4 muestra estos resultados de estabilidad hidráulica en 

cada sector del manto en función del francobordo adimensional Fd = Rc Dn50⁄ . La 

medición de daño se obtuvo a partir de inspecciones visuales y perfilado mecánico, 

estableciendo cuatro niveles de daño. 
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Figura 2.4. Estabilidad hidráulica de los diferentes sectores del manto principal de 

escollera para distintos niveles de avería (Vidal et al. 1992).  

Burger (1995) reanaliza los ensayos realizados por Van der Meer (1988) y Vidal 

(1992) y describe la estabilidad hidráulica en el talud frontal, coronación y trasdós 

en el punto de inicio de daño. El estudio concluyó que es la coronación la sección 

menos estable del dique cuando la estructura está sumergida o ligeramente 

emergida, mientras que, para diques emergidos es el talud frontal de la estructura 

la zona menos estable (ver Figura 2.5). 
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Figura 2.5. Estabilidad hidráulica del manto principal correspondiente al inicio de 

avería para los diferentes sectores del manto (Burger, 1995). 

Vidal et al. (1999) a partir de los ensayos de Vidal et al. (1992), propone una fórmula 

para el inicio de avería de mantos de escollera y diques de baja cota de coronación:  

𝑁𝑠 = 𝐴 + 𝐵𝐹𝑑 + 𝐶𝐹𝑑
2                 [Ec.2.7] 

donde 𝐹𝑑 = 𝑅𝑐 𝐷𝑛50⁄  es el francobordo adimensional y A, B y C son coeficientes 

calibrados en función de la sección del dique y el nivel de daño dentro del rango 2.01 

< 𝐹𝑑 < 2.41.  

Kramer y Burcharth (2003) dentro del proyecto DELOS, desarrolla nuevos ensayos 

3D con diques de escollera y baja cota de coronación estudiando la influencia de la 

altura de ola, la pendiente, ancho de coronación, francobordo y oblicuidad del 

oleaje. Los autores concluyeron que la influencia del francobordo es más 

determinante que el ancho de coronación, ya que dentro del rango estudiado el 

daño se concentra en la zona superior del talud frontal y trasdós en una franja entre 

Hs/2 en vertical por debajo del nivel del mar y Hs/2 en horizontal desde el extremo 

de la coronación hacia su eje central. Por este motivo, recomienda que en estos 

casos el ancho de coronación debe ser de al menos igual a la altura de ola significante 

y un mínimo de 3 piezas de escollera. Además, utilizando también los resultados de 

los ensayos de Vidal et al. (1992), Burger (1995) recalibraron los coeficientes A, B y C 

de la Ec.2.7 basándose en la sección menos estable del conjunto de la estructura 

dentro del rango -3 < 𝐹𝑑 < 2 (ver Figura 2.6). 
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Figura 2.6. Estabilidad hidráulica del manto de escollera de un dique de baja cota 

de coronación para el inicio de avería (Kramer y Burcharth, 2003). 

Vidal et al. (2007) realizaron nuevos ensayos a escala reducida con modelos 

emergidos y sumergidos diferenciando entre cuatro tipos de daños en función del 

francobordo, siendo el daño tipo I y tipo II referentes a estructuras con francobordo 

positivo. Posteriormente, plantea diferentes formulaciones tipo variando los 

coeficientes A, B y C de la Ec.2.7 para dos tipos de talud frontal, la coronación y el 

trasdós, dentro del rango de validez -4 < 𝐹𝑑  < 4. 

 

Tabla 2.1. Coeficientes A, B y C para la Ec.2.7 en función del sector del manto y su 

rango de validez (Vidal et al. 2007). 

Van der linde (2010) llevó a cabo ensayos 2D con estructuras tanto emergidas como 

sumergidas en el rango -0.8 <𝑅𝑐 𝐻𝑠⁄ < 0.8 y -2.1<𝑅𝑐 𝐷𝑛50⁄ < 2.1 con manto de piezas 

prefabricadas, tipo Xbloc. Posteriormente, Muttray (2012) analizó estos datos 

estudiando la estabilidad del talud frontal, coronación y trasdós en función del 

número de estabilidad. Siendo estos estudios los únicos realizados con mantos 

formados por piezas prefabricadas de hormigón.  
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Como se observa, las estructuras tipo LCS protegidas con mantos de escollera se 

encuentran ampliamente estudiadas en la literatura, no ocurriendo lo mismo cuando 

se trata de mantos con piezas prefabricadas como cubos o Cubípodos.  

2.3.3. Modos de fallo del manto principal 

Los diques rompeolas, como su nombre indica, permiten el ascenso y descenso del 

agua a lo largo de su talud provocando la disipación de la energía de la ola mediante 

su rotura. El manto principal es la parte del dique en talud más expuesta a esta acción 

del oleaje y, por tanto, el elemento estructural que protege a sus capas internas 

evitando su extracción. 

Las fuerzas que resisten las piezas del manto dependen de las características 

hidráulicas del oleaje (altura, periodo y dirección) y de variables estructurales como 

el grado de inclinación del talud o la permeabilidad del manto y capas inferiores. 

Cuando las grandes fuerzas del oleaje exceden un cierto límite afectan a la 

estabilidad hidrodinámica de los elementos del manto, provocando su erosión por 

los movimientos de las piezas. 

Gómez-Martín (2015) propone los siguientes cuatro modos de fallo del manto 

principal de un dique en talud: 

 Cabeceo o giro de las piezas sobre sus apoyos en el manto 

 Extracción de las piezas del manto debido a las fuerzas del oleaje 

 Deslizamiento global del manto principal 

 Compactación heterogénea del manto 

 

Figura 2.7. Modos de fallo del manto principal: (a) Cabeceo de piezas, (b) 

deslizamiento global del manto, (c) Extracción de piezas y (d) Compactación 

heterogénea del manto (Gómez-Martín, 2015). 
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El primer modo de fallo, el cabeceo de las piezas, está relacionado con la resistencia 

estructural y la rotura por fatiga de las piezas del manto. A pesar de la importancia 

de este modo de fallo y sus posibles consecuencias, no se tiene en cuenta en este 

estudio ya que se ha considerado garantizada la estabilidad estructural de las piezas 

ensayadas: escolleras, cubos y Cubípodos.  

La extracción de piezas del manto suele ser considerada en la literatura como el 

modo de fallo más relevante, debido a que la pérdida de piezas en el manto deja 

expuestas a las capas inferiores a la acción directa del oleaje. Por otro lado, el 

deslizamiento global del manto está relacionado con la fricción insuficiente entre el 

manto y su capa inferior y/o con la excesiva inclinación del talud.  

La compactación heterogénea del manto, definida por Gómez-Martín y Medina 

(2014), es habitual en piezas especiales de hormigón, debido a la tendencia de estas 

piezas de reducir la porosidad en la zona inferior del manto (por debajo del nivel del 

mar) y aumentarla en la zona superior (alrededor y por encima del nivel del mar). Su 

impacto depende de cuatro factores principales: (1) la geometría del elemento del 

manto, (2) la diferencia entre la porosidad inicial y la porosidad mínima que se puede 

alcanzar, (3) el talud del manto principal y (4) la fricción ente el manto principal y el 

secundario o filtro. Este modo de fallo determina que el adoquinamiento de los 

elementos en la parte inferior del talud provoca un aumento significativo de la 

porosidad en la parte superior sin la necesidad de extracción de elementos. 

Los mantos de escollera natural han sido tradicionalmente los más estudiados; así 

pues, la extracción de piezas ha sido considerada en la literatura como el modo de 

fallo principal para determinar la erosión del manto y medir su nivel de avería. Sin 

embargo, Gómez-Martín (2015) determina que la extracción de piezas siempre va 

acompañada de la compactación heterogénea del manto por lo que los cambios de 

porosidad a lo largo del talud en el tiempo no deben ser despreciables, sobre todo 

en el caso de mantos construidos con piezas. 

Por este motivo, para analizar la estabilidad hidráulica del manto en esta tesis, se 

han tenido en cuenta ambos modos de fallo conjuntamente, la extracción de piezas 

y la compactación heterogénea.  

2.3.4. Avería del manto principal 

La erosión o avería del manto principal de un dique en talud puede cuantificarse 

mediante criterios cualitativos o cuantitativos. En esta tesis ambos han sido 

utilizados para describir y analizar la estabilidad del manto principal.  



Estado del arte 

69 

2.3.4.1. Análisis cualitativo de la avería del manto 

Los criterios cualitativos se basan en definir límites cualitativos de daño que 

describan los cambios más o menos importantes que sufre la morfología del manto 

por la acción del oleaje. Tradicionalmente, se han empleado dos niveles de daño: 

Inicio de Avería (IA) e Inicio de Destrucción (ID). IA está referido al límite por debajo 

del cual las piezas del manto no sufren movimientos significativos; mientras que ID 

o fallo se refiere al límite de daño a partir del cual se puede producir un fallo 

progresivo de la estructura.  

Habitualmente en la literatura, se diferencia entre criterios para definir el nivel de 

avería en mantos bicapa y criterios para definir el daño en mantos monocapa.  

Losada et al. (1986) y Vidal et al. (1991) definieron cuatro niveles de avería para 

mantos bicapa de diques en talud: 

1. Inicio de Avería (IA): cuando la capa superior del manto ha perdido varias 

unidades y existen huecos en el manto del tamaño de las piezas claramente 

visibles (ver Figura 2.8).  

 

Figura 2.8. Ejemplo de IA en manto bicapa de Cubípodos. 

2. Inicio de Avería de Iribarren (IAI): cuando el daño en la capa superior del 

manto se ha extendido y concentrado en un área suficiente como para que 

piezas de la capa inferior del manto puedan ser extraídas por la acción del 

oleaje (Iribarren, 1965) (Figura 2.9).  
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Figura 2.9. Ejemplo de IAI en manto bicapa de Cubípodos. 

3. Inicio de Destrución (ID): cuando al menos un elemento de la capa inferior 

del manto ha sido extraído y el filtro es claramente visible (Figura 2.10).  

 

Figura 2.10. Ejemplo de ID en manto bicapa de Cubípodos. 

4. Destrucción (D): cuando varias unidades del filtro han sido extraídas y el 

colapso de la estructura es solo cuestión de tiempo, incluso con un oleaje 

de menor intensidad del que provocó el nivel de destrucción (ver Figura 

2.11).  
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Figura 2.11. Ejemplo de D en manto bicapa de Cubípodos. 

Estos niveles de avería se determinan mediante un análisis visual del manto al 

finalizar un ensayo.  

Gómez-Martín (2015) define los niveles de avería para mantos monocapa de 

Cubípodos. Al existir una única capa, IAI no existe y debido a la capacidad de auto-

reordenación de los Cubípodos se definen tres niveles de avería: 

1. Inicio de Avería (IA): cuando el manto principal ha perdido una o algunas 

unidades aisladas y existen algunos huecos en el manto del tamaño de las 

piezas (ver Figura 2.12).  

 

Figura 2.12. Ejemplo de IA en manto monocapa de Cubípodos. 
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2. Inicio de Destrucción (ID): cuando varios elementos contiguos han sido 

extraídos o se ha producido una fisura o grieta en el manto dejando huecos 

mayores que el tamaño de un elemento en el manto, de forma que el filtro 

es claramente visible (ver Figura 2.13).  

 

Figura 2.13. Ejemplo de ID de un manto monocapa de Cubípodos. 

3. Destrucción (D): cuando varias unidades del filtro han sido extraídas y 

muchas unidades del manto se han desplazado de su posición original, de 

forma que el colapso de la estructura es cuestión de tiempo incluso con un 

oleaje de menor intensidad que el que provocó el nivel de Destrucción (ver 

Figura 2.14).  

 

Figura 2.14. Ejemplo de D de un manto monocapa de Cubípodos. 

2.3.4.2. Análisis cuantitativo de la avería del manto 

Analizar cuantitativamente la avería del manto de un dique en talud es más complejo 

que un análisis cualitativo, ya que la expresión matemática para valorar el daño debe 

englobar variables tan diversas como el número de capas, la tipología de pieza, el 

tamaño de la pieza, la pendiente de la estructura o la distribución espacial del daño.  
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Como se ha mencionado en la revisión histórica del apartado 2.3.3, el daño del 

manto se cuantifica o bien contando las piezas extraídas y desplazadas del manto, o 

bien midiendo el área erosionada provocada indirectamente por la extracción de 

piezas.  

En la literatura destacan tres definiciones cuantitativas ampliamente utilizadas para 

medir el daño del manto principal:  

 Nd (%) = porcentaje de piezas desplazadas 

 Nod= daño relativo 

 S=daño adimensional del manto 

Las dos primeras son más habituales para mantos formados por piezas prefabricadas 

de hormigón, ya que establecen el nivel de daño a partir del conteo de unidades 

desplazadas. El CIRIA/CUR/CERMEF (2007) propone utilizar para su obtención las 

expresiones Ec.2.8 y Ec.2.9.: 

𝑁𝑑  (%) =
𝑁

𝑁𝑇
                      [Ec.2.8] 

𝑁𝑜𝑑 =
𝑁

𝑏 𝐷𝑛⁄
                  [Ec.2.9] 

Donde N es el número de unidades desplazadas (extracciones o desplazamientos) 

respecto de su posición original una distancia superior a Dn, NT es el número de 

unidades totales existentes dentro de un área de referencia y b es el ancho de banda 

del área de referencia.  

CIRIA/CUR/CERMEF (2007) proporciona valores típicos de 𝑁𝑑(%) y Nod para tres 

niveles de avería: Inicio de Avería, Daño intermedio o Destrucción para diferentes 

tipos de piezas especiales de hormigón, (ver Tabla 2.2). Cabe destacar que, entre las 

piezas prefabricadas de hormigón analizadas no se encuentra el Cubípodo, pieza 

fundamental en este estudio.  
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Tabla 2.2. Niveles de daño cuantitativos para tres niveles de avería y distintos tipos 

de piezas prefabricadas (CIRIA/CUR/CERMEF, 2007). 

Cuando se trata de mantos formados por escollera natural, estudios como los de 

Iribarren (1938) y Hudson (1959) definen el año a partir del área media erosionada 

del manto, Ae, respecto del área original. Broderick (1983) propuso la definición de 

daño adimensional S (Ec.2.10) y, posteriormente, este parámetro para estimar el 

daño fue popularizado por Van der Meer (1988a): 

𝑆 =
𝐴𝑒

𝐷𝑛
2                 [Ec.2.10] 

Donde Ae es el área media erosionada en la sección transversal medida con 

perfilador y Dn es el diámetro nominal o lado del cubo equivalente.  

Habitualmente Ae se obtiene directamente a partir del perfilado de la sección 

mediante perfiladores tipo laser o mecánico (Medina et al., 1994). No obstante, Ae 

también puede obtenerse a partir del conteo visual de unidades erosionadas 

asumiendo que la porosidad del manto no varía a lo largo del proceso erosivo, lo cual 

puede ser razonable en mantos de escollera, pero no en mantos con piezas 

prefabricadas. Vidal et al. (2006) propone el método de conteo visual a partir del 

área media erosionada Aev (Ec.2.11) y el daño adimensional visual Sv (Ec.2.12): 

𝐴𝑒𝑣 =
𝑁𝑒 𝐷𝑛

3

((1−𝑝) 𝑏)
                [Ec.2.11] 

𝑆𝑣 =
𝐴𝑒𝑣

𝐷𝑛
2                  [Ec.2.12] 

Donde Ne es el número de unidades extraídas del manto que son recolocadas sobre 

la capa superior, Dn es el diámetro nominal o lado del cubo equivalente, p es la 

porosidad del manto principal y b es el ancho observado de la sección ensayada.  
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Los estudios de Vidal et al. (2003 y 2006), Gómez-Martín y Medina (2006) y 

Lomónaco et al. (2009) analizaron daños en troncos y morros del manto principal 

cualitativa y cuantitativamente mediante las dos metodologías de obtención del área 

erosionada: perfilado laser o mecánico (Ae) y conteo visual de piezas extraídas (Aev). 

Los resultados concluyeron que si el nivel de extracciones o desplazamientos es 

reducido, el método visual, Sv, es más preciso; sin embargo, para niveles de daño 

elevados es más fiable el uso de perfiladores para estimar la erosión, S.  

Gómez-Martín (2006 y 2014) demuestran que los métodos convencionales de 

estimación de daño infravaloran el nivel de avería real del manto, ya que no tienen 

en cuenta la compactación heterogénea como modo de fallo. Cuando se produce la 

compactación heterogénea del manto, la porosidad no es constante, si no que varía 

a lo largo del talud, por lo que la Ec.2.11 no es válida. Por este motivo, Goméz-Martín 

y Medina (2006) propone un nuevo método para determinar el daño adimensional, 

la Malla Virtual, el cual tiene en cuenta los tres modos de fallo del manto principal: 

la extracción de piezas, el deslizamiento del manto y la compactación heterogénea.  

El método de la Malla Virtual divide el manto en bandas horizontales de ancho a= 

zDn y longitud constante b=kDn, siendo z el número de filas de cada banda. De modo 

que permite medir el daño en cada una de las bandas, 𝑆𝑖, considerando así la 

evolución de la porosidad en el tiempo y espacio. El nivel de daño se determina a 

partir de integrar el daño adimensional a lo largo del talud, obteniendo el daño 

adimensional equivalente Se: 

𝑆𝑒 = ∑ 𝑆𝑖
𝐼
𝑖=1 = ∑ 𝑧𝐼

𝑖=1 (1 −
1−𝑝𝑖

1−𝑝0𝑖
)        ∀ 𝑆𝑖 ≥ 0                    [Ec.2.13] 

Donde, l es el número de bandas, pi es la porosidad tras la acción del oleaje calculada 

como 𝑝𝑖 = 1 − 𝑁𝑖𝐷𝑛
2 (𝑎 ∗ 𝑏)⁄ , Ni es el número de unidades cuyo centro de gravedad 

se encuentra dentro de la banda, a es el ancho de banda, b es la longitud de la banda 

y poi es la porosidad inicial del manto antes de la acción del oleaje calculada del 

mismo modo que pi. 

En esta tesis, la avería de los mantos de escollera, cubos y Cubípodos se ha 

cuantificado utilizando el método descrito de la Malla Virtual por ser el método más 

completo ya que tiene en cuenta los tres modos de fallo del manto principal.  
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2.4. Rebase de diques en talud 

2.4.1. Introducción 

Cuando el oleaje incidente alcanza un dique en talud o una protección costera, se 

produce el ascenso de la ola a lo largo de su pendiente llegando a sobrepasar la 

estructura si la cota de coronación no es lo suficientemente elevada. A este 

fenómeno se le denomina rebase. También existen otras formas de rebase menos 

relevantes como la salpicadura (splash) producida por la rotura de la ola cerca de la 

zona de coronación o el rocío (spray) por la acción del viento.  

Tradicionalmente se ha caracterizado la cantidad de rebase a partir de su tasa o 

caudal medio, aunque existen cada vez más estudios que analizan el volumen de 

rebase individual ola a ola.  

El fenómeno de rebase es un proceso complejo sobre el cual intervienen múltiples 

parámetros que pueden englobarse en dos grupos: parámetros estructurales y 

parámetros hidráulicos. La Figura 2.15 muestra de forma esquemática los 

parámetros más habituales en la literatura para describir el caudal de rebase de una 

estructura de dique en talud con oleaje incidente perpendicular. Los parámetros 

estructurales son el francobordo de la estructura respecto del nivel medio del agua 

(NMM) Rc, cota de coronación del manto principal respecto al NMM Ac, ancho de la 

coronación de la estructura Gc, la pendiente de la estructura α, la profundidad o 

calado a pie de la estructura, h, la profundidad del agua encima de la berma de pie, 

ht, y la rugosidad del manto del talud frontal, ϒf. En cuanto a los parámetros 

hidráulicos son la altura de ola espectral incidente, Hm0, y el periodo de la ola 

espectral, Tm-1,0=m-1/m0, ambos medidos al pie de la estructura, siendo m-1 el primer 

momento negativo y m0 el momento cero del espectro.  

 

Figura 2.15. Principales parámetros estructurales e hidráulicos considerados en la 

literatura (CLASH) para definir el caudal de rebase de un dique en talud 

convencional.  
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Como se puede observar, no es habitual considerar la pendiente del fondo marino 

(m) delante de la estructura como variable relevante. Sin embargo, tal como se ha 

mencionado en el apartado 1.1.2, las condiciones naturales del fondo pueden 

provocar cambios bruscos de profundidad del agua y consecuentemente, afectar a 

la rotura del oleaje. Siguiendo uno de los objetivos de esta tesis, se ha añadido un 

nuevo parámetro, la pendiente de fondo m, entre las variables a considerar en este 

estudio (ver Figura 2.16). 

 

Figura 2.16. Principales parámetros hidráulicos y estructurales para el estudio del 

rebase de un dique en talud convencional considerados en esta tesis.  

Evaluar y estimar correctamente el caudal de rebase de un dique en talud o 

protección costera es un aspecto fundamental para optimizar su diseño y su cota de 

coronación. Más aún cuando se trata de estructuras frecuentemente rebasables 

como es el caso de este estudio. En este apartado, se presentan las principales 

formulaciones y métodos de estimación existentes en la literatura actual 

centrándose en aquellas más relevantes para estudiar la tipología de estructuras 

objeto de esta tesis (ver apartado 1.1.1). 

2.4.2. Revisión histórica 

A lo largo de los años se han realizado muchos estudios para definir fórmulas 

empíricas capaces de estimar el caudal de rebase medio en un dique en talud, sin 

embargo, dada la complejidad de este fenómeno los métodos analíticos resultan 

insuficientes, siendo necesario métodos y teorías más avanzadas. Las principales 

fórmulas empíricas se basan en resultados experimentales de modelos físicos a 

escala reducida en canales de oleaje (ensayos 2D) y tanques de oleaje (ensayos 3D). 

Los primeros estudios de Saville y Caldwell (1953) y Saville (1955), fueron realizados 

en modelos a escala 2D a varias escalas, midiendo el remonte y el caudal de rebase 
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con diferentes pendientes de la estructura y oleaje regular. Weggel (1976) utilizó 

estos datos para proponer una fórmula de estimación de rebase con oleaje regular, 

incluyendo los efectos de escala medidos experimentalmente. Posteriormente, 

varios autores (Tsuruta y Goda, 1968; Goda, 1971; Battjes, 1974; Ahrens, 1977) 

extrapolaron los resultados de oleaje regular para estimar el caudal de rebase en 

oleaje irregular, utilizando el método de Tsuruta y Goda (1968) de suma lineal, el 

cual asume que el oleaje irregular puede ser descrito a través de la suma de 

diferentes estados de oleaje regular.  

Owen (1980) llevó a cabo ensayos a escala reducida para determinar el caudal de 

rebase de estructuras con geometrías diversas y oleaje irregular, obteniendo una 

fórmula para predecir el rebase con forma exponencial válida para oleaje tipo 

plunging. 

Douglas (1984) y Douglas (1986) realizaron una revisión de las fórmulas existentes 

hasta la fecha determinando que eran necesarios más ensayos con oleaje irregular 

para aumentar la fiabilidad de los estimadores. Además, sugirió la necesidad de 

ensayos de rebase a gran escala para mejorar las estimaciones y eliminar los efectos 

de escala.  

Durante los siguientes años, los estudios de rebase se centraron en el análisis de la 

influencia de las condiciones del oleaje (profundidades reducidas, oleaje oblicuo, 

etc.) y condiciones estructurales (rugosidad del manto, influencia de la berma, ancho 

de coronación, etc.) 

Ahrens y Heimbaugh (1988) realizaron ensayos de rebase centrándose en el talud de 

la estructura proponiendo una nueva fórmula y concluyendo que pequeños cambios 

en la geometría tienen gran relevancia en el caudal de rebase medido, por lo que 

deben tenerse en cuenta en la aplicación de los modelos desarrollados.  

Bradbury y Allsop (1988) propusieron un nuevo modelo para describir el rebase en 

diques en talud de escollera con talud 𝑐𝑜𝑡 𝛼 = 2, determinando la importancia del 

francobordo y el ancho de coronación.  Posteriormente, Aminti y Franco (1988) 

ajustaron la ecuación anterior para escollera, cubos y tetrápodos.  

Van der Meer (1993) y Van der Meer y Janssen (1994) analizaron el remonte y el 

rebase de diques impermeables, concluyendo que el volumen máximo de rebase 

producido por la ola más grande puede ser mil veces mayor que el caudal de rebase 

medio. Los autores estudiaron el oleaje en condiciones de rotura y de no rotura, 

incluyendo el efecto de la berma, la profundidad, la rugosidad del talud y la 

oblicuidad del oleaje. Como conclusión presentaron dos fórmulas para estimar el 
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caudal de rebase medio en función de la rotura del oleaje ampliamente utilizadas 

durante años, a partir de la altura de ola espectral, 𝐻𝑚0, el francobordo adimensional 

𝑅𝑐, y coeficientes de calibración en función del tipo de estructura. 

Pedersen (1996) ensayó diques en talud con escolleras, cubos y Dolos para oleaje 

irregular, concluyendo que un incremento del ancho de la berma de coronación 

reduce el caudal de rebase. 

Besley (1999) reanaliza los ensayos disponibles de rebase y añade nuevos ensayos 

con Rc=Ac para determinar la influencia del ancho de coronación sobre el caudal de 

rebase, proponiendo un coeficiente de corrección a aplicar sobre las estimaciones 

del caudal de rebase.   

Entre 2002 y 2004, se desarrolla el proyecto europeo CLASH (De Rouck et al. 2009; 

Van der Meer et al., 2009) formando una gran base de datos con más de 10,000 

ensayos de rebase. El objetivo principal de este estudió fue recoger la información 

existente de ensayos de rebase tanto a escala reducida como a gran escala, 

formando un inventario muy amplio y fiable a nivel internacional. La base de datos 

de CLASH ha sido utilizada como herramienta en múltiples estudios posteriores para 

obtener modelos de predicción, entre los que destaca la Red Neuronal de CLASH 

(CLNN) descrita por Van Gent et al. (2007). CLNN es capaz de predecir el caudal de 

rebase medio y su intervalo de confianza asociado para prácticamente todo tipo de 

estructuras con geometrías complejas. Este modelo predictivo se encuentra 

explicado con más detalle en el apartado 2.4.5. 

Los estudios de rebase más recientes se han centrado en detectar las zonas menos 

estudiadas del proyecto CLASH para mejorar el conocimiento.  

Victor (2012) obtiene nuevos ensayos de rebase para estructuras de baja cota de 

coronación y diferentes taludes, utilizados por Victor y Troch (2012b) y Van der Meer 

y Bruce (2014) para definir nuevas fórmulas de rebase para este tipo de estructuras.  

Zanuttigh et al. (2014) desarrollan una nueva red neuronal entrenada a partir de una 

extensión de la base de datos de CLASH capaz de estimar el caudal de rebase q, el 

coeficiente de reflexión Kr y el coeficiente de trasmisión Kt, de una gran variedad de 

estructuras. Esta nueva red incluye nuevos inputs o parámetros de entrada a la red, 

entre los que destaca la variable m, para representar el efecto de la pendiente de 

fondo. Posteriormente, Zanuttigh et al. (2016) optimiza la red para tasas de rebase 

con valores muy bajos a partir de la nueva configuración de variables de entrada. 

Molines y Medina (2015) estudiaron la influencia del coeficiente de rugosidad 

propuesto por los principales estimadores de la literatura, concluyendo que cada 
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estimador debe especificar los 𝛾𝑓 a utilizar para cada tipo de manto. Este estudio 

proporciona resultados de los 𝛾𝑓 óptimos calibrados para los principales estimadores 

de rebase existentes.  

Molines y Medina (2016) a partir de una metodología basada en la CLNN desarrollan 

una nueva fórmula de rebase para diques en talud convencionales con espaldón en 

condiciones de no rotura del oleaje.  Esta nueva fórmula proporciona estimaciones 

de rebase muy similares a las de la CLNN utilizando únicamente 6 variables 

explicativas adimensionales a partir de una expresión explícita. De este modo, a 

diferencia de la CLNN, es posible cuantificar la influencia de cada una de las variables 

sobre el caudal de rebase.   

2.4.3. Manuales del rebase  

Al igual que en otros aspectos de la ingeniería marítima, el conocimiento y literatura 

sobre rebase se suele resumir y presentar en forma de manuales. Estos manuales 

recogen de forma concisa y esquemática el conocimiento existente con el objetivo 

de facilitar su uso tanto para investigadores como profesionales de la ingeniería 

marítima.  

El primer manual disponible, el Shore Protection Manual (SPM, 1973), presentaba el 

conocimiento existente hasta el momento y en concreto un método para estimar el 

caudal de rebase con oleaje irregular basado en investigaciones propias. Cuatro 

ediciones del SPM fueron publicadas desde 1973 hasta 1984.  

Posteriormente, el Coastal Engineering Manual (CEM, 2002) se presenta como una 

actualización del SPM. Se trata de un manual de referencia extendido 

internacionalmente que recoge todo tipo de aspectos de la ingeniería marítima 

(teorías de oleaje, transformación del oleaje, transporte de sedimentos, etc.).  

Otro manual de referencia es el Rock Manual (CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) en el caso 

de diseño de diques rompeolas, el cual contiene una visión general del fenómeno de 

rebase y sus variables más influyentes.  

Por otro lado, en Europa se han publicado algunos manuales específicos sobre el 

fenómeno del rebase. Besley (1999) recogió diversas investigaciones sobre el rebase 

en estructuras costeras entre las que destacan las realizadas por Owen (1980) y Van 

der Meer y Janssen (1994).  

En Holanda se presenta el Technical Report Wave Run-up and Wave Overtopping at 

Dikes (TAW, 2002), mientras que en Alemania el EAK (2002). 
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Con el objetivo de reunir el conocimiento existente en Europa sobre el rebase se 

publica el EurOtop (2007). Este manual se presenta como guía para el análisis y 

predicción del caudal de rebase en todo tipo de estructuras costeras bajo la acción 

del oleaje. A diferencia de otros manuales como el CIRIA, no se presenta como una 

guía de diseño y construcción de estructuras marítimas. La publicación del manual 

EurOtop (2007) actualiza los manuales previos Besley (1999), TAW (2002) y EAK 

(2002).  

Una segunda edición del manual, EurOtop (2018), ha sido publicada recientemente 

incluyendo las nuevas investigaciones sobre el fenómeno del rebase durante la 

última década.  

2.4.4. Principales fórmulas de estimación del rebase medio para 

diques en talud con cota de coronación reducida 

En base a la literatura existente analizada en apartados anteriores, en este apartado 

se detallan las principales fórmulas de estimación del caudal de rebase medio para 

el análisis de diques en talud convencionales con cotas de coronación reducida, 

objeto de estudio de esta tesis.  

La fórmula propuesta por Van der Meer y Janssen (1994) se encuentra incluida en el 

EurOtop (2007) y TAW (2002) siendo una de las más comúnmente utilizadas. La 

estimación media del caudal de rebase para dique en talud se presenta en la Ec.2.14 

(rotura de la ola) y Ec.2.15 (sin rotura de la ola): 

𝑞

√𝑔𝐻𝑚0
3
=

0.067

√𝑡𝑎𝑛𝛼
𝛾𝑏 𝜉𝑚−1,0𝑒𝑥𝑝 (−4.75

𝑅𝑐

𝐻𝑚0𝜉𝑚−1,0𝛾𝑓𝛾𝑏𝛾𝑣𝛾𝛽
)             [Ec.2.14] 

Con un máximo de: 

𝑞

√𝑔𝐻𝑚0
3
= 0.2 𝑒𝑥𝑝 (−2.6

𝑅𝑐

𝐻𝑚0𝛾𝑓𝛾𝛽
)                  [Ec.2.15] 

Siendo q el caudal de rebase medio, 𝐻𝑚0 la altura de ola incidente espectral en el pie 

de la estructura, 𝑅𝑐 el francobordo adimensional, α la pendiente de la estructura y 

𝜉
𝑚−1,0

 el número de Iribarren o surf similarity parameter. Los coeficientes 𝛾𝑓 , 𝛾𝑏, , 𝛾𝑣 

y 𝛾𝛽 son coeficientes que tienen en cuenta la influencia de la rugosidad del talud, la 

presencia de la berma, la presencia de una pared vertical y la oblicuidad del oleaje, 

respectivamente, cuyos valores son definidos en el EurOtop (2007). Los coeficientes 

4.75 y 2.6 de las Ec.2.14 y Ec.2.15 son parámetros estocásticos de distribución normal 

con una desviación estándar σ=0.5 y σ=0.35 respectivamente. El rango de aplicación 
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de las Ec.2.14 y Ec.2.15 es 1.0≤cot 𝛼≤4.0 para el ángulo de la estructura, 

0.5≤𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≤3.5 para el francobordo adimensional, con 𝜉𝑚−1,0 ≤ 5.  

Estudios más recientes mencionados a continuación, presentan nuevas fórmulas 

ampliando el rango para francobordos adimensionales hasta 𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≥ 0. 

Victor y Troch (2012b) desarrollaron una nueva fórmula para estimar el caudal de 

rebase medio en base a los ensayos realizados en Victor (2012) y ensayos 

procedentes de la base de datos de CLASH. Esta fórmula Ec.2.16, cuenta con dos 

coeficientes, 𝑎𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 y 𝑏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟, en función de la pendiente de la estructura α y el 

francobordo adimensional Rc/Hm0, tal como indica la Tabla 2.3. 

𝑞

√𝑔𝐻𝑚0
3
= 𝑎𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝 (−𝑏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑅𝑐

𝐻𝑚0
)                   [Ec.2.16] 

 0.0≤𝑹𝒄 𝑯𝒎𝟎⁄ ≤0.8 0.8≤𝑹𝒄 𝑯𝒎𝟎⁄ ≤2.0 

0.0≤𝐜𝐨𝐭𝜶≤1.5 
𝑎𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.033 cot 𝛼 + 0.062 

𝑏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 = 3.45 − 1.08 cot 𝛼 

𝑎𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.2 

𝑏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 = 4.88 − 1.57 cot 𝛼 

1.5≤𝐜𝐨𝐭𝜶≤2.75 
𝑎𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.11 

𝑏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1.85 

𝑎𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.2 

𝑏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 = 2.6 

Tabla 2.3. Coeficientes 𝑎𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 y 𝑏𝑣𝑖𝑐𝑡𝑜𝑟 para la Ec.2.16.  

Como se observa, Ec.2.16 mantiene la forma de la Ec.2.15 para oleaje sin rotura, 

siendo iguales cuando 1.5≤cot 𝛼≤2.75 y 0.8≤𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≤2.0. 

Van der Meer y Bruce (2014) determinan que la Ec.2.14 y la Ec.2.15 proporcionan 

buenos resultados dentro de su rango de validez, sin embargo, sobreestiman el 

caudal de rebase cuando y 0≤𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≤0.5. A partir de los datos ya considerados en 

el ajuste de estas fórmulas y una ampliación de ensayos con 𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ = 0, los 

autores presentan las siguientes expresiones: 

𝑞

√𝑔𝐻𝑚0
3
=

0.023

√𝑡𝑎𝑛𝛼
𝛾𝑏 ∙ 𝜉𝑚−1,0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−(2.7

𝑅𝑐

𝐻𝑚0𝜉𝑚−1,0𝛾𝑓𝛾𝑏𝛾𝑣𝛾𝛽
)
1.3

]           [Ec.2.17] 

Con un máximo de: 

𝑞

√𝑔𝐻𝑚0
3
= 0.09 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−(1.5

𝑅𝑐

𝐻𝑚0𝛾𝑓𝛾𝛽
)
1.3

]                  [Ec.2.18] 

Estas nuevas expresiones cuentan con las mismas variables consideradas en las 

anteriores Ec.2.14 y la Ec.2.15, ampliando su rango de aplicación hasta 𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≥ 0. 
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El EurOtop (2018) recomienda el uso de la Ec.2.18 como fórmula general para 

estimar el caudal de rebase medio de diques en talud, determinando que para el 

rango 𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≥ 0.5, los resultados de las predicciones proporcionadas por la 

Ec.2.15 y Ec.2.18 son muy similares.  

Por último, Molines y Medina (2016) presentan una nueva fórmula, Ec. 2.19, para 

estimar el rebase de diques en talud convencionales con espaldón en condiciones de 

no rotura del oleaje. A partir de una metodología derivada de la CLNN, se desarrolla 

esta fórmula emulando el funcionamiento de la CLNN, obteniéndose resultados muy 

similares con la ventaja de ser un estimador explícito.  

𝑄 = (
𝑞

√𝑔𝐻𝑚0
3
) = 𝑒𝑥𝑝 (𝜆.2∙ 𝜆.3∙ 𝜆.4∙ 𝜆.5∙ 𝜆.6 [𝑎1 + 𝑏1

𝑅𝑐

𝐻𝑚0
∙

1

𝛾𝑓𝛾𝛽
])        [Ec.2.19a] 

Con 

𝜆.2= 𝑎2 + 𝑏2 ∙ (𝐼𝑟√𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ )            [Ec.2.19b] 

𝜆.3= 𝑎3 + 𝑏3 exp(𝑐3 ∙ 𝑅𝑐 ℎ⁄ )            [Ec.2.19c] 

𝜆.4= max[𝑐4; 𝑎4 + 𝑏4 ∙ 𝐺𝑐 𝐻𝑚0⁄ ]            [Ec.2.19d] 

𝜆.5= 𝑎5 + 𝑏5 ∙ 𝐴𝑐 𝑅𝑐⁄              [Ec.2.19e] 

𝜆.6= {
max[𝑐6; 𝑎6 + 𝑏6 ∙ 𝑅𝑐 ℎ⁄ ]                  𝑠𝑖 𝐵𝑡 > 0
𝑑6                                                          𝑠𝑖 𝐵𝑡 = 0

          [Ec.2.19f] 

El valor de cada uno de los parámetros 𝑎𝒋, 𝑏𝒋, 𝑐𝒋 y 𝑑𝒋 se resumen en la Tabla 2.4.  

 𝒂𝒋 𝒃𝒋 𝒄𝒋 𝒅𝒋 

1 -1.6 -2.6 0 0 

2 1.20 -0.05 0 0 

3 1.0 2.0 -35 0 

4 0.85 0.13 0.95 0 

5 0.85 0.15 0 0 

6 1.2 -0.5 1 1 

Tabla 2.4. Parámetros 𝑎𝒋, 𝑏𝒋, 𝑐𝒋 y 𝑑𝒋 de la Ec.2.19. 

La Ec.2.19 está validada dentro del rango de francobordo adimensional 

0.52≤𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≤3.75. A pesar de no estar diseñada explícitamente para estructuras 
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de cota de coronación reducida a rotura por fondo, se considera uno de los 

estimadores principales a estudiar en esta tesis por ser capaz de emular 

explícitamente el funcionamiento de la CLNN.  

2.4.5. La Red Neuronal de CLASH 

Además de las fórmulas explícitas mencionadas en el apartado anterior, existen 

modelos predictivos más complejos desarrollados mediante técnicas de inteligencia 

artificial entre las que destaca la red neuronal de CLASH, CLNN.  

Como se menciona en el apartado 2.4.2, la base de datos de CLASH recoge un total 

de 10,532 ensayos de rebase, principalmente a escala reducida, aunque también 

incluye ensayos a gran escala. Para definir cada uno de los ensayos se establecen 30 

parámetros, 17 estructurales, 11 hidráulicos y 2 de carácter general. Entre los 

parámetros estructurales recogidos por la base de datos de CLASH se encuentra la 

pendiente de fondo m delante de la estructura. Los parámetros generales RF y CF 

cuantifican en una escala de 1 a 4 la fiabilidad y complejidad del ensayo 

respectivamente. Información detallada de la base de datos y los parámetros 

incluidos se encuentra en Verhaegue (2005). 

A partir de la base de datos de CLASH se desarrolla la CLNN, capaz de predecir el 

caudal de rebase de una gran variedad de estructuras gracias a sus 15 parámetros 

de entrada a partir de los cuales es posible modelizar configuraciones simples y 

complejas (ver Figura 2.17). Como se puede observar, entre las variables de entrada 

consideradas no se encuentra la pendiente de fondo m.  

 

Figura 2.17. Variables de entrada (inputs) consideradas para la configuración de la 

CLNN, (Fuente: Van Gent et al., 2007) 

El funcionamiento de la CLNN está basado en redes neuronales multicapa feed-

forward con aprendizaje supervisado con la configuración esquematizada en la 
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Figura 2.18. De este modo, es posible encontrar relaciones complejas entre las 

variables de entrada y la variable objetivo de salida.  

 

Figura 2.18. Configuración tipo de las redes neuronales que forman la CLNN 

(Fuente: Van Gent et al., 2007) 

Para reducir la incertidumbre de las estimaciones, el modelo predictivo de la CLNN 

utiliza técnicas de remuestreo (bootstraping) para el entrenamiento y validación de 

los datos, proporcionando como resultado final de estimación de caudal de rebase 

el valor medio del conjunto de las 500 redes neuronales entrenadas.  

La CLNN proporciona resultados ampliamente contrastados, permitiendo obtener 

estimaciones muy fiables gracias al gran número de variables consideradas. Dentro 

del rango de validez de la CLNN destaca su amplio rango de francobordo 

adimensional 0.5≤𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≤5.0, siendo posible su uso para la predicción de caudales 

de rebase de estructuras con cotas de coronación reducidas estudiadas en esta tesis.  

2.5. Oleaje en condiciones de rotura 

Antes de alcanzar la estructura marítima, el oleaje sufre un proceso de 

transformación desde aguas profundas hacia la costa debido a los fenómenos de 

asomeramiento, refracción, difracción y rotura. En ellos destaca la rotura del oleaje 

por ser un fenómeno complejo que afecta a gran parte de las estructuras costeras. 

La turbulencia que se genera durante el proceso de rotura impide que sea posible su 

caracterización con exactitud, y es todavía un problema a resolver en la dinámica de 

fluidos.  
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El proceso de rotura se inicia cuando la ola se vuelve más energética e inestable. Al 

producirse esa inestabilidad, se pierde el movimiento orbital de las partículas de 

fluido que caracterizan a la onda, transformándose en un movimiento más caótico.  

2.5.1. Tipos de rotura del oleaje 

En la literatura existente, se definen dos tipos de rotura: 

 Rotura por decrestamiento: cuando se excede el peralte de la ola (s=H/L). 

 Rotura por fondo: cuando se supera el límite de profundidad relativa, (H/h)  

siendo H la altura de la ola, L es la longitud de onda y h es la profundidad de agua. 

Este estudio se centra en el análisis de la rotura por fondo del oleaje, ya que afecta 

a multitud de estructuras costeras reales, construidas en zonas con profundidades 

reducidas.  

Iribarren y Nogales (1950) definen uno de los parámetros más importantes para 

clasificar la rotura del oleaje, el número de Iribarren, Ir*, también conocido como 

surf similarity parameter ξ* (Battjes, 1974): 

𝐼𝑟
∗ = 𝜉∗ =

𝑚

√
𝐻

𝐿0

                [Ec. 2.20] 

Siendo m la pendiente del fondo, g la aceleración de la gravedad, 𝐿0 = 𝑔𝑇
2 2𝜋⁄  la 

longitud de onda en aguas profundas y T el periodo del oleaje.  

Se distingue entre cuatro tipos de rotura del oleaje definidos en la Figura 2.19 y la 

Tabla 2.5.  

 

Figura 2.19. Tipos de rotura del oleaje. 
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Tipo de rotura 
𝐈𝐫
∗ =

𝐦

√
𝐇
𝐋𝟎

 

Spilling Ir* < 0.5 

Plunging 0.5< Ir*< 2.5 

Collapsing 2.5 < Ir* < 3.0 

Surging Ir* > 3.0 

Tabla 2.5. Clasificación de los tipos de rotura del oleaje en función del número de 

Iribarren, Ir*. 

La rotura tipo spilling se produce con pendientes suaves y olas con peralte 

relativamente alto, volviéndose inestable la cresta de la ola. Con pendientes de 

mayor inclinación y peraltes medios se produce la rotura tipo plunging. En este caso 

la cara frontal de la ola va curvándose hacia el frente hasta que finalmente se 

precipita, zambulléndose como una masa de agua intacta. En este tipo de rotura la 

altura de la ola se reduce de forma drástica provocando fenómenos de turbulencia 

y entrada de masas de aire. En el otro extremo se encuentra la rotura tipo surging 

cuando las olas con poco peralte se propagan sobre pendientes muy pronunciadas. 

Este tipo de rotura empieza de forma similar al tipo plunging, aumentando la 

verticalidad de la cara frontal de la ola, sin embargo, la ola no llega a romper, sino 

que asciende y desciende por la pendiente de la playa disipándose. La rotura tipo 

collapsing se encuentra entre la rotura tipo plunging y surging. 

A pesar de que esta clasificación es la más extendida, existen otras clasificaciones 

para describir la rotura del oleaje.  

Estudios como los de Smith y Kraus (1991), Mead y Black (2001), Scarfe et al. (2003) 

y Blenkinsopp y Chaplin (2008), demuestran que cuando la batimetría del fondo 

marino es muy compleja el número de Iribarren no es un buen estimador para la 

clasificación del tipo de rotura.  

Smith y Kraus (1991) propone otra clasificación utilizando el número de Iribarren en 

aguas profundas, 𝜉0
∗ = 𝑚 𝑠0⁄ , donde 𝑠0 = 𝐻0 𝐿0⁄  es el peralte de la ola en aguas 

profundas con 𝐻0 la altura de ola en aguas profundas. Para fondos marinos 

irregulares: 𝜉0
∗ > 1.2 para tipo surging, 0,4 < 𝜉0

∗ < 1.2 para tipo plunging y 𝜉0
∗ <

0,4 para tipo spilling.  
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Grilli et al. (1997) propone otra clasificación para describir la rotura de una onda 

solitaria basada a partir del parámetro 𝑆0 = 1.521𝑚 𝐻0⁄ , por lo que no se considera 

ni la longitud ni el periodo del oleaje por ser teóricamente infinitos en el caso de una 

onda solitaria. Esta clasificación separa la rotura entre:  0.30 < 𝑆0 < 0.37 para tipo 

surging o collapsing, 0.025 < 𝑆0 < 0.300 para tipo plunging y 𝑆0 < 0.025 para tipo 

spilling.  

Existen otras clasificaciones en función de la geometría de la ola en el punto de 

rotura entre los que destaca el realizado por New el al. (1985), en función de Lcrest y 

Ljet definidos en la Figura 2.20. Los autores distinguen entre rotura tipo spilling y tipo 

plunging a partir del parámetro Sjet de la Ec.2.21. 

𝑆𝑗𝑒𝑡 =
𝐿𝑗𝑒𝑡

𝐿𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡
                [Ec.2.21] 

 

Figura 2.20. Definición de los parámetros de rotura del oleaje (New et al., 1985). 

Tipo de rotura 𝑺𝒋𝒆𝒕 

Spilling < 3/100 

Plunging >1/10 

Tabla 2.6. Tipos de rotura del oleaje (New et al., 1985). 

2.5.2. Criterios de rotura del oleaje 

2.5.2.1. Rotura por decrestamiento  

La rotura del oleaje por decrestamiento o exceso peralte tiene lugar principalmente 

en aguas intermedias y profundas. Michel (1893) determina el criterio límite de 

peralte en aguas profundas y un ángulo de cresta de 120° (ver Figura 2.21). 
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Figura 2.21. Criterio límite de peralte en aguas profundas (SPM, 1984).  

Miche (1944) establece que para L0/2 el peralte límite de la ola en aguas profundas 

es de (H/L)max=0.142 tanh(2πH/L). Danel (1952) propone readaptar el valor de 0.142 

definido por Michel (1944) a 0.12 en el caso de fondos horizontales. Ostendorf y 

Madsen (1979) revisaron la fórmula de Michel (1984) teniendo en cuenta la 

influencia de la pendiente de fondo en la rotura del oleaje. Otros estudios 

experimentales establecen el límite como H/gT2=0.021, mientras que resultados 

obtenidos a partir de mediciones en el Mar del Norte indican que el límite de rotura 

se encuentra en H/gT2=0.0067.  

Como se observa, existe una gran variedad de criterios. No obstante, no son objeto 

de esta tesis, ya que el objetivo principal es analizar la rotura del oleaje por limitación 

por fondo.  

2.5.2.2. Rotura por fondo 

Para establecer el criterio de rotura en función de la profundidad es ampliamente 

utilizado el índice de rotura adimensional, 𝛾𝑏𝑟, definido como el cociente máximo 

entre la altura de ola y la profundidad (H/h), en el punto de rotura: 

𝐻

𝐿
≥ 𝛾𝑏𝑟 = (

𝐻

ℎ
)
𝑚𝑎𝑥

=
𝐻𝑏

ℎ𝑏𝑟
               [Ec.2.22] 

 

Siendo 𝐻𝑏 la altura de ola en rotura a profundidad ℎ𝑏𝑟. 

Otro parámetro común para definir la rotura es el índice de altura en rotura, Ω𝑏, 

definido mediante la siguiente expresión: 

Ω𝑏 =
𝐻𝑏

𝐻0
                [Ec. 2.23] 
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Siendo 𝐻0 la altura de ola en aguas profundas. 

Uno de los aspectos más inciertos es la definición del punto de rotura ya que varía 

entre los diferentes autores. Autores como Fenton (1972), Kamphuis (1991) y 

Rattanapitikon et al. (2003) definen que la rotura se produce cuando la ola alcanza 

su altura máxima; mientras que otros como Iverson (1952), Seyama y Kimura (1988), 

Smith y Kraus (1991), Grilli et al. (1997) y Blenkinsopp y Chaplin (2008) define la 

rotura cuando el frente de la ola se vuelve vertical. Johnson (2009) define el punto 

de rotura en el instante que la velocidad en la cresta de la ola es igual a la celeridad 

de la ola. Kraus y Larson (1988) y Haller y Catalan (2005) proponen retrasar el punto 

de rotura hasta la aparición de la turbulencia en la ola.  

Cuando se trata de oleajes regulares y fondos marinos horizontales, McCowan 

(1894) propuso 𝛾𝑏𝑟 = 0.78 como primer índice de rotura. Sin embargo, 𝛾𝑏𝑟 no es 

constante y varía dentro del rango 0.5 <𝛾𝑏𝑟<1.5 dependiendo de la pendiente de 

fondo y el periodo del oleaje incidente. Debido a la gran variedad de criterios, 

estudios como Rattanapitikon y Shibayama (2000) recogen y compraran los 

diferentes criterios existentes para estimar los índices de las Ec.2.22 Y Ec.2.23. 

Robertson et al. (2013) determina que el índice de rotura puede dividirse en seis 

tipos:  

1. Índice de rotura constante 

2. Índice de rotura en función de la pendiente de fondo. 

3. Índice de rotura en función del número de Iribarren 

4. Índice de rotura en función de la tangente hiperbólica de la altura de ola y 

longitud de onda en rotura 

5. Índice de rotura en función de la longitud de onda y altura de ola en aguas 

profundas y la pendiente de fondo. 

6. Índice de rotura en función de la longitud de onda y altura de ola en aguas 

profundas y la exponencial de la pendiente de fondo.  

A continuación, se realiza una breve revisión de los principales estudios y 

estimadores existentes en la literatura y la relación entre ellos.  

Munk (1949) mantuvo el valor de 𝛾𝑏𝑟 definido anteriormente por McCowan (1894) 

y añadió el índice de altura en rotura para una onda solitaria, Ω𝑏 = 1 (3.3𝑠0)
1/3⁄ . 

Más tarde, Yamanda et al. (1968) aumentó el valor establecido del índice de rotura 

a 𝛾𝑏𝑟 = 0.8261. 

Los estudios realizados por Camfield y Street (1968), Galvin (1968), Collins y Weir 

(1969) y Madsen (1976) en base a resultados experimentales, proponen ecuaciones 
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para estimar 𝛾𝑏𝑟 en función de la pendiente de fondo. SPM (1984) publicó resultados 

experimentales que posteriormente fueron analizados por Le Roux (2007), 

proponiendo otra ecuación a partir del ángulo que forma la pendiente del fondo.  

Battjes (1984) propuso la primera ecuación para estimar 𝛾𝑏𝑟 en función del número 

de Iribarren, ampliada más tarde por Sunamura (1981). Larson y Kraus (1989) 

publicaron nuevas ecuaciones mejorando su grado de correlación.  

Le Mehaute y Koh (1967) fueron los primeros en incluir la pendiente de fondo y el 

peralte del oleaje en aguas profundas para estimar 𝛾𝑏𝑟. Sunamura y Horikawa (1974) 

recalibraron esta ecuación a partir de datos de Goda (1970) con resultados muy 

similares a los que posteriormente obtuvieron Singamsetti y Wind (1980) y Ogawa y 

Shuto (1984).  

Goda (1970) en base a resultados experimentales, determina que existe una 

dependencia exponencial entre 𝐻𝑏 y ℎ𝑏𝑟, en el rango de pendientes de fondo 

0.05<m<0.2. Más adelante, Goda (1975) presentó un modelo aleatorio de rotura del 

oleaje, readaptando la ecuación de oleaje regular para oleaje irregular. 

Rattanapitikon y Shibayama (2000) modificaron la ecuación propuesta por Goda 

(1975), la cual fue posteriormente mejorada por Goda (2010). Muttray y Oumeraci 

(2000) encontraron un mejor ajuste para el coeficiente de la fórmula de Goda para 

pendientes de fondo por encima de m=1/30. Tsai et al. (2005) desarrolla nuevas 

investigaciones de la rotura del oleaje en pendientes fuertes, concluyendo que la 

fórmula de Goda sobreestima la altura de ola cuando se trata de pendientes 

pronunciadas. 

Weggel (1972) propuso una estimación elevada de la altura de ola en rotura para el 

diseño de estructuras costeras. Dally et al. (1985) incluyó el efecto de la oblicuidad 

del oleaje incidente, mientras que Smith y Kraus (1991) recalibraron los coeficientes 

de la fórmula de Weggel. Carmenen y Larson (2007) compararon varias de las 

ecuaciones ya existentes concluyendo que ninguna de ellas contaba con una 

fiabilidad superior al 50%, confirmando la sobreestimación de la fórmula de Weggel 

y proponiendo una nueva. 

Rattanapitikon et al. (2003) encontraron relación entre H0/L0 y Hb/Lb proponiendo 

una nueva fórmula para estimar Hb, actualizada años después por Rattanapitikon y 

Shibayama (2006).  

CIRIA/CUR/CETMEF (2007) recomienda el uso de las fórmulas de Goda (1970) y 

Weggel (1972) para estimar el índice de rotura con oleaje regular incidente y 

pendiente uniforme. Dada la gran variedad de posibles ecuaciones y relaciones 
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existente para estimar los parámetros de rotura, en esta tesis se ha considerado 

como de mayor fiabilidad aquellas avaladas por CIRIA/CUR/CETMEF (2007). La 

Ec.2.24 presenta la fórmula propuesta por Goda (1970) mientras que la Ec.2.25. la 

de Weggel (1972):  

𝛾𝑏𝑟 =
𝐻𝑏

ℎ𝑏𝑟
= 0.17

𝐿0

ℎ𝑏𝑟
[1 − 𝑒𝑥𝑝 [−1.5𝜋

ℎ𝑏𝑟

𝐿0
(1 + 15𝑚4/3)]]          [Ec.2.24] 

𝛾𝑏𝑟 =
𝐻𝑏

ℎ𝑏𝑟
=

𝑏(𝑚)

1+𝑎(𝑚)
ℎ𝑏𝑟
𝐿0

= 𝑏(𝑚) − 𝑎(𝑚)
𝐻𝑏

𝐿0
            [Ec.2.25] 

Siendo 𝑎(𝑚) = 6.96[1 − exp(−19𝑚)] y 𝑏(𝑚) = 1.56[1 + exp(−19.5𝑚)]−1. 

Goda (1975) propuso modificar el valor de 0.17 válido para oleaje regular por valores 

entre 0.18 y 0.12 cuando se trata de oleajes irregulares. Goda (2010) reajustó la 

fórmula a partir de resultados de laboratorio con pendientes fuertes, reduciendo el 

valor de 15 a 11.  

Además, CIRIA/CUR/CETMEF (2007) recomienda el criterio propuesto por 

Rattanapitikon y Shibayama (2000) y la ecuación Ec.2.26 propuesta por 

Rattanapitikon et al. (2003): 

𝐻𝑏

𝐿𝑏
= [−1.40𝑚2 + 0.57𝑚 + 0.23] (

𝐻0

𝐿0
)
0.35

             [Ec.2.26] 

Donde Lb es la longitud de onda calculada en la profundidad del punto de rotura hbr, 

mediante la teoría lineal del oleaje.  

2.5.3. Distribución de alturas de ola en aguas someras 

Cuando se trata de aguas profundas, normalmente la superficie libre del agua sigue 

un proceso Gaussiano y las alturas de ola siguen una distribución tipo Rayleigh 

(Longuet-Higgins, 1952). Sin embargo, en aguas poco profundas la situación es 

completamente diferente debido a los procesos de transformación no lineales que 

sufre el oleaje y a la rotura, dejando de seguir el proceso Gaussiano y alejándose de 

la distribución Rayleigh (ver Figura 2.22). En la zona de rotura se corresponden con 

las olas que superan el límite de rotura (ver Goda, 2000).  
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Figura 2.22. Ejemplo de distribución de alturas de ola en aguas profundas y aguas 

someras (Fuente: CIRIA/CUR/CETMEF, 2007). 

Se ha desarrollado varios modelos para determinar la altura de ola en zonas de poca 

profundidad y condiciones de rotura del oleaje.  

Entre los más habituales se encuentran los estudios de Glukhovskiy (1966) y Hughes 

y Borgman (1987), basados en adaptaciones empíricas y semi-empíricas de la 

distribución Rayleigh teniendo en cuenta el efecto de la rotura.  

Otro modelo frecuentemente utilizado es el propuesto por Battjes y Janssen (1978), 

basado en la disipación de la energía debido al fenómeno de rotura por las 

limitaciones de profundidad. Este modelo fue posteriormente modificado por 

Baldock et al. (1998) proporcionando expresiones explicitas para la fracción de olas 

rotas y la energía disipada en la zona de rotura.  

Autores como Mase y Iwagaki (1982), Dally y Dean (1986) Dally (1990, 1992) y 

Kuriyama (1996), también presentaron diferentes modelos para la calcular la 

distribución de altura de ola en aguas someras. Massel y Sobey (2000) realizaron una 

revisión de las diferentes teorías existentes.  

De entre todos ellos, CIRIA/CUR/CETMEF (2007) y otros manuales de ingeniería 

marítima como EurOtop (2018), recomiendan el uso del método propuesto por 

Batjjes y Groenendijk (2000) basado en la distribución Weibull compuesta 

(Composite Weibull distribution, CWD) y validado por múltiples experimentos a 

pequeña y gran escala. El CWD utiliza la función de distribución acumulada 

presentada en la Ec.2.27 para describir la distribución de olas individuales. 
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𝐹(𝐻) = {
1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(

𝐻

𝐻1
)
𝑘1

]           𝑠𝑖 𝐻 ≤ 𝐻𝑡𝑟

1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝐻

𝐻2
)
𝑘2

]           𝑠𝑖 𝐻 ≥ 𝐻𝑡𝑟

             [Ec.2.27] 

Siendo 𝐻𝑡𝑟 = (0.35 + 5.8𝑚)ℎ la altura de ola de transición la cual depende de la 

pendiente de fondo m y la profundidad h, 𝐻1 y 𝐻2 los parámetros de escala y k1=2.0 

y k2=3.6 los coeficientes de ajuste obtenidos a partir de ensayos de laboratorio con 

cinco pendientes de fondo distintas. Para aplicar el método es necesario conocer la 

variación de la superficie libe (m0) o la altura de ola significante espectral (Hm0), para 

estimar la altura de ola cuadrática media Hrms=[0.6725+0.2025(Hmo/h)]. Batjjes y 

Groenendijk (2000) proporcionan tablas con los valores adimensionales: H1/3/Hrms, 

H1/10/Hrms, H2%/Hrms, H1%/Hrms y H0.1%/Hrms.  

Goda (2000) propone las ecuaciones Ec.2.28 y Ec.2.29 para estimar la altura de ola 

significante, Hs=H1/3, y la altura de ola máxima, Hmax, en la zona de rotura en función 

de la altura de ola significante equivalente en aguas profundas, H0’, el coeficiente de 

asomeramiento, Ks=H/H0’, el cociente h/L0 basado en el periodo significante de la 

ola, T1/3, y la pendiente de fondo, m. Además, se proporcionan diagramas para 

obtener directamente H1/3 y Hmax para pendientes de fondo m=1/10, 1/20, 1/30 y 

1/100.  

𝐻1/3 = {
(𝐾𝑠𝐻0

′)                                                              𝑝𝑎𝑟𝑎
ℎ

𝐿0
≥ 0.2

min[(𝛽0𝐻0
′ + 𝛽1ℎ), (𝛽𝑚𝑎𝑥𝐻0

′), (𝐾𝑠𝐻0
′) ]   𝑝𝑎𝑟𝑎 

ℎ

𝐿0
< 0.2 

          [Ec. 2.28] 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝐻1/250 {
(1.8 ∙ 𝐾𝑠𝐻0

′)                                                              𝑝𝑎𝑟𝑎
ℎ

𝐿0
≥ 0.2

min[(𝛽0
∗𝐻0

′ + 𝛽1
∗ℎ), (𝛽𝑚𝑎𝑥

∗ 𝐻0
′), (1.8 ∙ 𝐾𝑠𝐻0

′) ]   𝑝𝑎𝑟𝑎 
ℎ

𝐿0
< 0.2 

         [Ec. 2.29] 

Siendo los coeficientes 𝛽0, 𝛽1, 𝛽𝑚𝑎𝑥, 𝛽0
∗, 𝛽1

∗ y 𝛽𝑚𝑎𝑥
∗  los mostrados en la Tabla 2.7.  
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Coeficientes para H1/3 

𝛽0 = 0.028(𝐻0
′/𝐿0)

−0.38exp (20𝑚1.5) 

𝛽1 = 0.52 exp(4.2𝑚) 

𝛽𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{0.92, 0.32(𝐻0
′/𝐿0)

−0.29exp (2.4𝑚) } 

Coeficientes para Hmax 

𝛽0 = 0.052(𝐻0
′/𝐿0)

−0.38exp (20𝑚1.5) 

𝛽1
∗ = 0.63 exp(3.8𝑚) 

𝛽𝑚𝑎𝑥
∗ = 𝑚𝑎𝑥{1.65, 0.53(𝐻0

′/𝐿0)
−0.29exp (2.4𝑚) } 

Tabla 2.7. Coeficientes para H1/3 y Hmax de acuerdo con Goda (2000). 

CIRIA/CUR/CETMEF (2007) describe otro método para determinar la altura de ola 

significante espectral, Hm0, en aguas poco profundas basado en Van der Meer (1990). 

Se proporcionan cinco gráficos de diseño con diferentes peraltes en aguas 

profundas, s0p, para obtener el cociente Hm0/h en función de h/L0p para pendientes 

suaves m=1/50, siendo L0p la longitud de onda en aguas profundas para el periodo 

pico, Tp. 

Caires y Van Gent (2012) calibraron el modelo CWD para obtener mejores 

coeficientes de ajuste con la distribución Rayleigh cuando se trata de aguas 

profundas.  
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3.1. Introducción. 

Para analizar la estabilidad hidráulica y el caudal de rebase de diques en talud con 

cotas de coronación medias bajo la acción del oleaje en rotura, se han realizado 

ensayos físicos en 2D en el canal de ensayos del Laboratorio de Puertos y Costas de 

la Universidad Politécnica de Valencia (LPC-UPV). Este capítulo describe la 

metodología seguida en estos ensayos.  

En primer lugar, se detalla la instalación donde se realizan los ensayos y el sistema 

empleado para la generación del oleaje. A continuación, se describen los modelos 

físicos utilizados, las características de los materiales empleados para su 

construcción y toda la instrumentación disponible en el LPC-UPV para la ejecución 

de los ensayos. Se detallan también las características fundamentales de todos los 

ensayos realizados, así como su nomenclatura y variables principales consideradas.  

Por último, se explica el procesado de la información disponible tras la realización de 

los ensayos y las herramientas informáticas utilizadas para ello.  

3.2. Descripción del canal de oleaje. 

Los ensayos 2D de este estudio han sido realizados en el canal de oleaje y viento del 

LPC-UPV de 30 m de longitud, 1.2 m de ancho y 1.2 m de altura. Este canal cuenta 

con una pendiente de fondo variable, siendo posible estudiar en él la propagación 

del oleaje desde aguas profundas en la zona de generación a aguas someras donde 

se ubica el modelo físico.  

Dado que uno de los objetivos principales de este estudio es la influencia de la 

pendiente del fondo sobre la estabilidad y el rebase de diques en talud, se han 

realizado ensayos con dos tipologías de fondo distintas: una pendiente del 2% 

(m=1/50) y una pendiente del 4% (m=1/25).  

La Figura 3.1 muestra la sección longitudinal del canal LPC-UPV con pendiente 

m=1/50. En la zona de generación, el fondo es plano durante los primeros 5.46 m, 

donde da comienzo una primera rampa del 4% y 6.25 m de longitud. A continuación, 

existe una segunda rampa del 2% de 11 m de longitud sobre la cual se ubica el 

modelo físico a ensayar. 
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Figura 3.1. Sección del canal LPC-UPV con pendiente de fondo m=1/50. Cotas en 

metros. 

La segunda configuración del canal LPC-UPV se detalla en la Figura 3.2. En este caso, 

la rampa del 4% ubicada desde la zona de aguas profundas se alarga en toda la 

longitud del canal hasta la zona donde se ubicará el modelo a ensayar  

 

Figura 3.2. Sección del canal LPC-UPV con pendiente de fondo m=1/25. Cotas en 

metros. 

En uno de los extremos del canal se ubica el sistema de generación de oleaje, 

mientras que en el extremo opuesto se encuentra la zona de modelo, el disipador de 

energía y la entrada del sistema de recirculación de agua del canal. El canal cuenta 

con un falso fondo en la zona opuesta a generación para evitar sobre elevaciones de 

la lámina de agua en ese extremo. Este fondo tiene una altura de 25 cm por el que 

discurre la corriente de retorno que estabiliza el nivel medio en el canal. 

El sistema disipador de energía ubicado en el extremo opuesto a la pala generadora 

está formado por 5 grupos de paneles metálicos ranurados, o rejas con perfiles 

angulares de 5 cm de lado (ver Figura 3.3). 
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Figura 3.3. Sistema disipador de energía del oleaje del canal LPC-UPV. 

Las paredes del canal están formadas por módulos metálicos reforzados con viguetas 

en “doble T” en toda su longitud. Únicamente en la zona donde se ubican los 

modelos, las paredes son de cristal para facilitar la visualización de los ensayos.  

3.2.1. Sistema de generación de oleaje 

En uno de los extremos del canal LPC-UPV, se ubica el equipo generador de oleaje 

formado por una pala tipo pistón con un stroke máximo de 90 cm (ver Figura 3.4). 

 

Figura 3.4. Pala generadora de oleaje tipo pistón. 

La Figura 3.5 muestra el pistón y la pala generadora de traslación horizontal del 

sistema de generación del canal LPC-UPV. La pala está formada por una chapa 

metálica vertical y una estructura con cuatro rodamientos de bronce. Este material 

se adapta mejor a los raíles y disminuye las vibraciones debidas a la rodadura. Los 

rodamientos se deslizan sobre dos barras longitudinales de acero pulidas y 
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engrasadas frecuentemente que son soportadas sobre una estructura metálica muy 

rígida.  

  

Figura 3.5. Pistón y pala generadora de oleaje del canal del LPC-UPV. 

El sistema de generación de oleaje además, está equipado con el sistema de 

absorción activa DHI AWACS (Active Wave Absortion Control System) para evitar 

multireflexiones dentro del canal. El AWACS es el dispositivo electrónico interfaz 

entre el actuador y el ordenador de control en el que se ejecuta el software DHI 

Wave Synthesizer. Este sistema permite absorber el oleaje reflejado registrado en la 

zona de generación y simultáneamente ajustar el nuevo movimiento de la pala para 

generar el movimiento deseado en función de la serie temporal.  Para ello, la pala 

cuenta con dos sensores de oleaje en la propia estructura de la pala permitiendo, en 

tiempo real, realizar las correcciones necesarias sobre el movimiento del pistón para 

evitar re-reflexiones que puedan producirse en el canal.  

3.3. Modelación física a escala 

Siguiendo los objetivos del proyecto ESBECO, todos los modelos físicos ensayados 

para el desarrollo de esta investigación se corresponden con secciones tipo de diques 

en talud con coronación reducida y, por tanto, rebasables.  

3.3.1. Secciones tipo ensayadas 

Se han ensayado tres tipologías de diques en talud diferentes en función de la pieza 

de protección del manto empleada: Cubípodos (CP), Cubos (CB) y Escollera (ES). Estas 

tres tipologías de modelos han sido ensayadas para los dos grupos de ensayos del 
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estudio: pendiente fondo m=1/50 (E2) y pendiente de fondo m=1/25 (E4). De este 

modo, los ensayos realizados quedan divididos en seis modelos diferentes: 

 E2ES: Sección escollera bicapa con pendiente m=1/50. 

 E4ES: Sección escollera bicapa con pendiente m=1/25. 

 E2CB: Sección cubos bicapa con pendiente m=1/50. 

 E4CB: Sección cubos bicapa con pendiente m=1/25. 

 E2CP: Sección Cubípodos monocapa con pendiente m=1/50. 

 E4CP: Sección Cubípodos monocapa con pendiente m=1/25. 

En todos los casos, son secciones tipo de dique en talud convencional, sin espaldón 

en coronación donde es el manto el que protege la estructura de forma continua 

desde el lado mar hasta la cara no expuesta a la acción del oleaje.  

Debido a la simetría que presentan estas secciones, ambos taludes, con cot α=1.5, 

están protegidos por una berma de pie que ejercen de soporte del manto principal.  

Los mantos de piezas prefabricadas suelen estar apoyados en una berma de pie de 

sección tipo mostrada en la Figura 3.6, siendo h el calado de agua en el pie de la 

estructura. Los parámetros fundamentales de diseño de la berma son, el ancho de 

berma Bt y el espesor o altura de berma tt. Siguiendo las recomendaciones de BSI 

(1991) y CIRIA/CUR/CETMEF (2007), se han diseñado las bermas con 4 piedras de 

escollera en la parte superior y 2 piezas de espesor. Debido a la influencia de la 

pendiente de fondo sobre la estabilidad de la berma, se ha aumentado el tamaño de 

la escollera de la berma lado mar en los ensayos con m=1/25. 

 

Figura 3.6. Sección tipo de berma de pie de un dique en talud convencional. 
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3.3.1.1. Sección tipo Cubípodos monocapa 

Las dos secciones tipo con manto principal de Cubípodos monocapa con pendiente 

de fondo m=1/50 (E2CP) y m=1/25 (E4CP) se muestran en la Figura 3.7. Las piezas 

del manto empleadas tienen un Dn[cm]=3.79 colocados con una porosidad inicial 

p=40% según las recomendaciones de Medina y Gómez-Martín (2015).  

 

 

Figura 3.7. Sección tipo a escala de los modelo monocapa de Cubípodos: (a) E2CP y 

(b) E4CP. Cotas en centímetros. 

3.3.1.2. Sección tipo Cubos bicapa 

Las series de ensayos E2CB y E4CB de mantos bicapa de cubos se han realizado con 

piezas de Dn[cm]=3.97 colocadas aleatoriamente a lo largo del talud, coronación y 

trasdós con una porosidad inicial media de p=41% (ver Figura 3.8). 

a) 

b) 
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Figura 3.8. Sección tipo a escala de los modelo bicapa de Cubos: (a) E2CB y (b) 

E4CB. Cotas en centímetros. 

3.3.1.3. Sección tipo Escollera bicapa 

Los dos modelos de manto bicapa de escollera ensayados, E2ES y E4ES, están 

formadas por piezas de Dn50[cm]=3.11 colocadas aleatoriamente a lo largo del manto 

principal con una porosidad inicial media del p=37% (ver Figura 3.9). 

 

a) 

b) 

a) 
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Figura 3.9. Sección tipo a escala de los modelo bicapa de escollera: (a) E2ES y (b) 

E4ES. Cotas en centímetros. 

3.3.2. Características de los materiales empleados 

Los modelos ensayados son en todos los casos diques en talud permeables formados 

por un manto principal (CP, CB o ES), el filtro de grava G1 y el núcleo de grava G2. 

Además, dos bermas de pie de escollera (B1 o B2) protegen el manto por ambos 

lados. Las características granulométricas de estos materiales se muestran en la 

Tabla 3.1, donde ρr es la densidad de la pieza, Dn=(M/ρr)1/3 es el diámetro nominal de 

las piezas prefabricadas o lado del cubo equivalente, M es la masa de las piezas,  Dn50 

es el diámetro nominal de las piezas granulares correspondiente al 50% del material 

que pasa por el tamiz y M50 es su masa correspondiente.  

Material M50 [g] Dn50 ó Dn[cm] ρr[g/cm3] 

CP 121.06 3.79 2.22 

CB 141.51 3.97 2.27 

ES 81.11 3.11 2.66 

G1 15.40 1.78 2.73 

G2 0.86 0.68 2.72 

B1 33.19 2.31 2.61 

B2 153.14 3.86 2.63 

Tabla 3.1. Características de los materiales empleados en la construcción de los 

modelos físicos.  

Las características de los materiales del núcleo y el filtro son comunes para los 

distintos modelos de manto ensayados. 

b) 
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Se han empleado dos tipologías de berma de pie: B1 y B2 en función de la pendiente 

sobre la que se ubica. La escollera de la berma B1, se ha empleado en la berma 

delantera y trasera de todos los ensayos con la pendiente m=1/50 y en la berma 

trasera con la pendiente m=1/25. Sin embargo, en el caso de la berma delantera con 

la pendiente ensayada m=1/25 para evitar movimientos y deslizamiento del manto 

principal, se empleó una berma de mayor tamaño, B2. Las características de ambas 

tipologías de berma se detallan en la Tabla 3.1. 

La Figura 3.10 muestra algunos de los cubos, Cubípodos y escollera empleados en los 

ensayos realizados. Todas las piezas del manto principal se pintan de diferentes 

colores para facilitar la visualización de los movimientos de estas piezas durante la 

acción del oleaje.  

   

Figura 3.10. Cubos, Cubípodos y escollera utilizados en el manto principal de los 

ensayos. 

Para caracterizar los cubos y Cubípodos del manto, se ha seleccionado de forma 

aleatoria una muestra de 20 elementos y se han pesado cada uno de ellos mediante 

una balanza de precisión en la que se obtiene el peso y la densidad de cada elemento.  

Las Figura 3.11 y Figura 3.12 presentan los resultados obtenidos para cada uno de 

los elementos de la muestra de cubos y Cubípodos caracterizados.  

 

Figura 3.11. Diámetro nominal de los Cubípodos.  
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Figura 3.12. Diámetro nominal de los Cubos.  

Para seleccionar la muestra de elementos a caracterizar en el caso de la escollera se 

ha utilizado un cuarteador. Tomando de partida todo el conjunto de elementos de 

escollera del manto, se seleccionan mediante el cuarteador una muestra más 

pequeña y aleatoria que permiten caracterizar las piezas del manto de manera 

representativa.  

La Figura 3.13 muestra el proceso de selección llevado a cabo en el LPC para 

caracterizar el material de escollera, y en la Figura 3.14 se muestran los resultados 

obtenidos de la muestra.  

  

Figura 3.13. Proceso de selección de una muestra de escollera mediante 

cuarteador.  
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Figura 3.14. Diámetro nominal de la muestra de piedra natural del manto. 

3.3.2.1. Proceso constructivo  

En primer lugar, se deberá acondicionar el canal LPC-UPV para la realización de los 

ensayos. Para ello, se procede a la impermeabilización de las paredes interiores del 

canal y la colocación de una lechada de mortero en el fondo sobre la que se 

construye el modelo. Colocando esta superficie rugosa, se evita que la superficie 

metálica lisa del fondo influya en el deslizamiento de las piezas de la berma y del 

manto.  

El siguiente paso es dibujar la sección tipo a ensayar en ambas paredes del canal. 

Para ello, en primer lugar, se imprime a escala 1:1 el plano del modelo para su 

colocación en el interior del canal permitiendo así el marcado de los puntos más 

significativos del dibujo tanto en el lado de la pared como en el cristal del canal.  

Una vez definida completamente la sección dentro del canal, se procede al vertido 

del material del núcleo G2 hasta su línea correspondiente. Este material deberá 

compactarse y nivelarse correctamente ya que supone el soporte de toda la 

estructura.  

A continuación, se coloca el filtro de escollera G1, de 3.3 cm de espesor. Este proceso 

se realizará desde la parte inferior del talud hasta llegar a coronación, cuidando que 

la superficie del talud sea constante a lo largo de su longitud. Posteriormente, se 

colocan ambas bermas de pie siguiendo el dibujo ya marcado en las paredes.  

Finalmente se colocará el manto principal del dique. Cada pieza tiene un proceso de 

colocación diferente. Sin embargo, todas ellas deben colocarse de forma aleatoria, 

dejando caer las piezas sobre el talud del mismo modo que se haría en obra, evitando 

así colocaciones concertadas o encajes de piezas predeterminados. 
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Figura 3.15. Proceso constructivo de un modelo de dique en talud en el LPC-UPV. 

En el caso del manto de escollera, las piezas se colocarán en 2 capas. La primera de 

ellas será de un color uniforme en ambos lados (amarillo), mientras que la segunda 

capa se colocará en bandas de colores (ver Figura 3.16). El volumen de piezas 

empleadas se ajustará para obtener la porosidad inicial del manto requerida en los 

ensayos, en este caso del 37%. 
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Figura 3.16. Modelo con manto de escollera: (a) Primera capa y (b) segunda capa.  

El manto de cubos también se colocará en dos capas, siendo importante en este caso 

la colocación irregular de las piezas ya que una colocación regular de las mismas 

tendría un comportamiento diferente al deseado y no se asemejaría a la realidad. 

Igual que en el caso de la escollera, la primera capa del manto de cubos se colocará 

de un color uniforme (blanco) mientras que en la segunda capa los cubos se 

colocarán en bandas de colores (ver Figura 3.17). 

  

Figura 3.17. Modelo manto de cubos bicapa: (a) Vista general y (b) talud frontal. 

El modelo de Cubípodos se construye en una sola capa por lo que las piezas se 

colocarán en bandas de colores directamente sobre el filtro (ver Figura 3.18). 

a) b) 

a) b) 
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Figura 3.18. Modelo de manto monocapa de Cubípodos. (a) Vista lateral y (b) vista 

del talud frontal. 

El número de piezas que forman el manto principal de cubos y Cubípodos depende 

de la porosidad de este. Para obtener el número exacto de piezas, se utiliza la 

siguiente expresión: 

𝑁𝑡 =
(1 − 𝑝) 𝑏

𝐷𝑛
⁄                  [Ec.3.1] 

donde, 𝑁𝑡 es el número de unidades a colocar por fila, p es la porosidad, b es el ancho 

del canal y Dn es el diámetro nominal de la pieza. Para las porosidades de diseño, y 

dado que el número de piezas debe ser un número entero, se determina colocar filas 

alternas con 17 y 18 unidades en el caso de los cubos y 18 y 19 para el caso de los 

Cubípodos.  

a) 

b) 
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Manto 1 Fila b [cm] p[%] Dn[cm] Nt 

Cubos Dn 120 41 3.97 17/18 

Cubípodos Dn 120 41 3.79 18/19 

Tabla 3.2. Número de unidades colocadas en cada fila del manto de cubos y 

Cubípodos. 

  

Figura 3.19. Talud frontal del manto principal: (a) cubos y (b) Cubípodos. 

3.3.3. Instrumentación 

3.3.3.1. Sensores de nivel 

Para registrar el oleaje generado, se han empleado sensores de nivel capacitivos a lo 

largo del eje longitudinal del canal. Los sensores de nivel DHI, tienen longitudes 

variables en función de la zona de canal donde se ubiques (0.30 m, 0.5 m, 0.6 m y 0.8 

m). Están formados por dos electrodos de acero inoxidable en paralelo capaces de 

medir la conductividad del volumen de agua entre ellos, es decir la altura de la ola. 

La señal de salida analógica de voltaje es registrada por el equipo Wave Amplifier 

DHI 102E con una frecuencia de 20 Hz. Las características principales del oleaje, 

altura de ola y periodo, pueden calcularse analizando la señal registrada por estos 

sensores.  

a) b) 
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Figura 3.20. Sensores de capacidad utilizados en el LPC-UPV. 

Los sensores se han distribuido en dos grupos principales: sensores en la zona de 

generación y sensores en la zona próxima al modelo. Además, se han colocado dos 

sensores aislados, en la coronación y el trasdós del modelo. El primero de ellos se 

encuentra dentro de un tubo embebido en el núcleo de forma que es capaz de 

registrar la lámina de agua que sobrepasa el modelo en cada instante de tiempo. El 

segundo, se ubica dentro del canal detrás de la estructura para controlar el nivel de 

agua en la parte trasera del modelo. La Figura 3.21 muestra imágenes consecutivas 

en un ensayo rebasable con modelo de Cubípodos, observándose la función de los 

sensores de coronación y trasdós de la estructura.   
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Figura 3.21. Secuencia de imágenes de un ensayo rebasable con modelo de 

Cubípodos. 

La distancia de separación entre los sensores de la zona de generación se ha 

seleccionado en función de la longitud de onda según el criterio Mansard y Funke 

(1980): 

𝑑1 ≈
𝐿

10
𝐿

6
< 𝑑1 + 𝑑2 <

𝐿

3

𝑑1 + 𝑑2 ≠
𝐿

5

𝑑1 + 𝑑2 ≠
3𝐿

10 }
 
 

 
 

                 [Ec.3.2] 

Estas distancias deben establecerse en función de las condiciones del oleaje del 

ensayo. Sin embargo, no es posible cambiar la distribución de sensores en el canal 

LPC-UPV para la longitud de onda de cada uno de los ensayos por el considerable 

tiempo que supone. Por este motivo, se han colocado cinco sensores de nivel cuyas 

distancias sean tales que cumplan las condiciones del conjunto de los periodos de 

ola que se van a ensayar. 
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Figura 3.22.  Separación sensores de nivel en la zona de generación. 

Por otro lado, en la zona de modelo, debido a las condiciones de rotura del oleaje 

resulta poco fiable el uso de sensores de nivel para la separación del oleaje incidente 

y reflejado. Por este motivo, siguiendo las recomendaciones de Herrera et al (2017), 

los sensores de la zona de modelo se han colocado a distancias proporcionales al 

calado a pie de dique de la estructura: 2h, 3h, 4h y 5h. 

Las Figura 3.23 y Figura 3.24 muestran la sección longitudinal del canal LPC-UPV con 

la disposición de los sensores de nivel en la zona de rotura del oleaje para los ensayos 

con modelo y pendientes de fondo m=1/50 y m=1/25.  

 

Figura 3.23. Ubicación de sensores en la zona de modelo con pendiente m=1/50. 
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Figura 3.24. Ubicación de sensores en la zona de modelo con pendiente m=1/25. 

En los ensayos en vacío, los sensores de la zona de generación se colocaron siguiendo 

la disposición mostrada en la Figura 3.22, mientras que en la zona de modelo la 

disposición de sensores se muestra en las Figura 3.25 y Figura 3.26. 

 

Figura 3.25. Ubicación de los sensores en la zona de rotura del oleaje en los 

ensayos en vacío con pendiente m=1/50. 



Metodología experimental 

117 

 

Figura 3.26. Ubicación de los sensores en la zona de rotura del oleaje en los 

ensayos en vacío con pendiente m=1/25. 

3.3.3.2. Equipo de medición de Rebase 

Existen diferentes metodologías para medir el rebase, pero todas ellas se basan en 

medir en el tiempo el caudal de rebase que sobrepasa la estructura y queda recogido 

en un recipiente en su trasdós. En la literatura se recogen tres técnicas principales 

para medir este caudal: sensores de nivel, sensores de presión o báscula de pesaje. 

En este caso se ha utilizado la tercera de ellas para registrar el caudal de rebase de 

los ensayos.  

El equipo de medida está formado en primer lugar por una canaleta de 5 cm ubicada 

en el final de la coronación de la estructura, punto a partir del cual se registra el 

caudal de rebase. Esta canaleta recoge el agua que sobrepasa la estructura y la 

conduce hasta un recipiente o depósito estanco donde se va acumulando el agua 

recogida con un volumen máximo de aproximadamente 60 litros. Este recipiente se 

encuentra en el interior de un recipiente de mayor tamaño de acero inoxidable y 

elevado peso para aislar el equipo de medida del agua del canal. Bajo el depósito de 

recogida de agua, se ubica una báscula de pesaje capaz de registrar la masa de agua 

acumulada en cada instante de tiempo durante el ensayo con una frecuencia de 5 

Hz y una precisión de 0.01 Kg. Esta báscula se encuentra directamente conectada al 

sistema de adquisición de datos del canal. Antes de cada uno de los ensayos, la 

báscula se tara para establecer el peso inicial.  

Para la evacuación del agua del depósito, se dispone de un equipo de aspiración que 

permite el vaciado del depósito cuando se alcanza el nivel máximo. La Figura 3.27, 

muestra el equipo de rebase y las diferentes partes que lo componen.  
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Figura 3.27. Equipo de captación y evacuación del caudal de rebase del LPC.  

3.3.3.3. Velocímetros 

Se han dispuesto tres velocímetros o propellers en la coronación y trasdós de la 

estructura con el objetivo de poder registrar las velocidades del flujo del caudal de 

rebase. Estos velocímetros están formados por unas hélices de PVC que giran 

únicamente en contacto con el agua y permiten registrar su movimiento en forma 

de pulsos, lo que posteriormente se transforma en velocidad del agua.   

 

Figura 3.28. Propellers y ubicación en coronación sobre un modelo de manto 

cubos bicapa. 

3.3.3.4. Soporte audiovisual 

Para la captación y almacenaje visual de los ensayos, el LPC dispone de cámaras de 

video y fotos digitales. La Figura 3.29a muestra dos de las cámaras de vigilancia 

instaladas durante los ensayos perpendiculares al canal para el registro del oleaje en 

la zona de modelo, así como los movimientos y la evolución del daño en el talud y 
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berma frontal. Además, el almacenamiento de los ensayos permite su posterior 

análisis, verificación y/o comprobación de posibles datos anómalos, etc.  

Por otro lado, se han colocado tres cámaras de foto perpendiculares a cada una de 

las partes en las que se divide el manto principal: talud frontal, coronación y trasdós 

(Figura 3.29b). Estas cámaras permiten realizar una foto antes y después de cada uno 

de los ensayos con el fin de disponer de información gráfica para el posterior análisis 

y tratamiento de imágenes para analizar la avería del manto del dique.  

  

Figura 3.29. Equipos audiovisuales utilizados en los ensayos del LPC-UPV: (a) 

videocámaras y (b) cámaras de fotos. 

3.4. Ensayos realizados en el LPC-UPV 

Para alcanzar los objetivos de la investigación definidos en el Capítulo 1, se han 

identificado los principales parámetros de oleaje y estructurales que influyen en los 

caudales de rebase y la estabilidad de diques en talud rebasables. Los parámetros 

fundamentales estudiados han sido: el francobordo adimensional Rc/Hm0, la 

pendiente del fondo m, la profundidad relativa Hm0/h, el periodo de la ola T, y la 

tipología de manto. 

En base a estos cinco parámetros se ha diseñado el programa de ensayos 

experimentales a realizar variando el valor de las principales variables dentro de un 

rango que permita alcanzar los objetivos fijados. 

Pendiente de fondo, m 

La pendiente de fondo es un parámetro estructural que define la rotura del oleaje 

por fondo y por tanto afecta a las características de la ola que alcanza la estructura. 

a) b) 
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Se han realizado dos grupos de ensayos con dos pendientes de fondo distintas: una 

pendiente suave m=1/50 y una pendiente fuerte m=1/25.  

Siguiendo los criterios definidos en el apartado 2.5.1, la rotura del oleaje se 

caracteriza en función del número de Iribarren, Ir* (Ec. 2.20). Para definir el tipo de 

rotura del oleaje, se ha calculado el número de Iribarren a partir de la pendiente de 

fondo del canal de ensayos y las características del oleaje.  

Series Ensayos Pendiente de fondo Ir* Tipo de rotura 

E2 1/50 0.09-0.15 Spilling 

E4 1/25 0.18-0.30 Spilling 

Tabla 3.3. Definición de la rotura de los ensayos realizados.  

Para poder estudiar la influencia de la rampa del fondo, se han repetido los ensayos 

con las mismas características de modelo y de oleaje con ambas pendientes.  

Francobordo adimensional Rc/Hm0 

Como se observa en la literatura, este parámetro adimensional es el más relevante 

para definir el caudal de rebase sobre cualquier tipo de estructura costera. Además, 

la Tabla 1.1 clasifica las estructuras en función de Rc/Hm0 en diques de baja cota de 

coronación, coronación reducida o coronación elevada. El objetivo principal de este 

estudio es analizar los diques de coronación reducida, sin embargo, se han realizado 

ensayos en un rango mucho más amplio para entender mejor el funcionamiento de 

estas estructuras, seleccionando dos francobordos, Rc, para cada uno de los modelos 

ensayados y un amplio rango de alturas de ola 8 ≤𝐻𝑚0[cm]≤ 24 en la zona de 

generación. 

Profundidad relativa Hm0/h 

Este parámetro se encuentra directamente relacionado con el francobordo 

adimensional Rc/Hm0, ya que el francobordo Rc es la diferencia entre la cota de 

coronación de la estructura y la profundidad de agua a pie de ella.  Además, la 

profundidad de agua h, afecta a las condiciones de rotura por fondo del oleaje. Se 

han realizado ensayos con tres calados diferentes a pie de dique, h[cm]= 20, 25 y 30, 

en función de la altura del modelo. 

Periodo de la ola, Tp 

Otro parámetro con importancia sobre el caudal de rebase es el periodo pico del 

oleaje, Tp. Con el objetivo de abarcar un mayor número de periodos, en cada serie 
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de ensayos se ha mantenido constante el número de Iribarren Ir=3 y 5, a partir del 

oleaje en aguas profundas. 

Ir Tp 

3 1.02–1.76 

5 1.70–2.68 

Tabla 3.4. Rango de periodos (Tp) del oleaje en aguas profundas correspondientes 

a los ensayos realizados en el LPC.  

Tipología de manto 

Se han realizado ensayos con tres tipos de piezas distintas (ver Figura 3.30). Para 

poder comparar la estabilidad hidráulica entre las tres piezas, se realizan series de 

ensayos con las mismas características hidráulicas para los tres mantos. Además, las 

principales variables estructurales se han mantenido constante para los tres tipos de 

modelo ensayados (ubicación del pie, cota de núcleo y filtro e inclinación del talud 

frontal y del trasdós) 

   

Figura 3.30. Tipologías de manto ensayadas: (a) Cubípodos monocapa, (b) cubos 

bicapa y (c) escollera bicapa. 

3.4.1. Escala del modelo 

La construcción de todos los modelos físicos se ha realizado siguiendo el principio de 

semejanza de Froude ya que las fuerzas predominantes son debidas a la inercia y 

gravedad. Para verificar que los efectos de escala son despreciables y no afectan a la 

estabilidad del manto, el número de Reynolds (Re) debe ser mayor que el valor crítico 

Recrit=3·10-4 (ver Dai y Kamel, 1969).  

Re se define como: 

a) b) c) 
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𝑅𝑒 =  
𝑈∙𝐷𝑛

𝑣
                           [Ec.3.3] 

siendo 𝑈 = √𝑔 ∙ 𝐻𝑠 es la velocidad del agua característica, 𝐷𝑛 es el diámetro 

nominal equivalente y 𝑣 es la viscosidad cinemática. La Tabla 3.5 resume el rango de 

Re obtenido para cada tipo de ensayo realizado.  

Tipo de pieza Re x 10-4 

Cubípodos 3.7-6.5 

Cubos 3.9-6.8 

Escollera 3.1-5.3 

Tabla 3.5. Rango de número de Reynolds, Re, obtenido en los ensayos para cada 

tipo de pieza. 

3.4.2. Ensayos irregulares con m=1/50 

3.4.2.1. Ensayos con modelo 

En la primera fase de los ensayos, con pendiente m=1/50, se realizaron series de 

ensayos irregulares de 1000 olas de duración siguiendo el espectro tipo JONSWAP 

(ϒ=3.3) en aguas profundas. Se ensayaron los tres tipos de manto definidos en este 

estudio: Cubípodos (CP), escollera (ES) y cubos (CB). Para cada modelo se realizan 4 

series de ensayos agrupadas en función del calado a pie de dique h[cm]=20, 25 ó 30 

y el número de Iribarren constante 𝐼𝑟 = tan𝛼 (2𝜋𝐻𝑚0 𝑔𝑇𝑝
2⁄ )
0.5
=⁄ 3 o 5, siendo 

tan𝛼 = 2/3 la pendiente del talud frontal, Tp el periodo pico y 𝐻𝑚0 la altura de ola 

significante en generación a partir del espectro, 𝐻𝑚0 = 4(𝑚0)
0.5. En cada serie se 

realizaron un determinado número de ensayos (Nen), incrementando en cada uno de 

ellos la altura de ola 𝐻𝑚0 es escalones de 1 cm dentro del rango 8 ≤𝐻𝑚0[cm]≤ 24, 

desde daño nulo en el manto hasta que se alcanza un elevado daño o se supera el 

límite de generación de la pala. La Tabla 3.6 resume las características principales de 

los ensayos realizados considerando el oleaje en generación, siendo 𝑠𝑜𝑝 =

2𝜋𝐻𝑚0 (𝑔𝑇𝑝
2)⁄  el peralte del oleaje.   
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Serie 
Manto 

Principal 
h 

(cm) 
Irp S0p 

Hm0 
(cm) 

Tp (s) 
Rc 

(cm) 
Nen 

E2CP1 Cubípodos 1C 20 3 0.049 8–24 1.02–1.76 12 17 

E2CP2 Cubípodos 1C 20 5 0.018 8–20 1.70–2.68 12 13 

E2CP3 Cubípodos 1C 25 3 0.049 8–24 1.02–1.76 7 17 

E2CP4 Cubípodos 1C 25 5 0.018 8–20 1.70–2.68 7 13 

E2ES1 Escollera 2C 20 3 0.049 8–16 1.02–1.44 15.11 9 

E2ES2 Escollera 2C 20 5 0.018 8–13 1.70–2.16 15.11 6 

E2ES3 Escollera 2C 25 3 0.049 8–16 1.02–1.44 10.11 9 

E2ES4 Escollera 2C 25 5 0.018 8–13 1.70–2.08 10.11 6 

E2CB3 Cubos 2C 25 3 0.049 8–24 1.02–1.76 11.11 17 

E2CB4 Cubos 2C 25 5 0.018 8–20 1.70–2.68 11.11 13 

E2CB5 Cubos 2C 30 3 0.049 8–24 1.02–1.76 6.11 17 

E2CB6 Cubos 2C 30 5 0.018 8–14 1.70–2.25 6.11 7 

Tabla 3.6. Matriz de ensayos con modelos de Cubípodos, escollera y cubos con 

pendiente de fondo m=1/50. 

3.4.2.2. Ensayos en vacío 

Dado que gran parte de los ensayos cuentan con oleaje limitado por el fondo, los 

ensayos con modelo se repitieron posteriormente en vacío, es decir, sin ningún 

modelo. De este modo, se tiene información del registro del oleaje incidente de los 

ensayos sin la reflexión del modelo, absorbiendo la energía del oleaje mediante el 

disipador de energía ubicado en el extremo opuesto del canal. La Tabla 3.7 muestra 

el resumen de las características de los ensayos realizados con pendiente m=1/50. 

Series 
Manto 

Principal 
h 

(cm) 
S0p 

Hm0 
(cm) 

Tp (s) Nen 

E2VA1 Sin modelo 20 0.049 8–24 1.02–1.76 17 

E2VA2 Sin modelo 20 0.018 8–20 1.70–2.68 13 

E2VA3 Sin modelo 25 0.049 8–24 1.02–1.76 17 

E2VA4 Sin modelo 25 0.018 8–20 1.70–2.68 13 

E2VA5 Sin modelo 30 0.049 8–24 1.02–1.76 17 

Tabla 3.7. Matriz de ensayos en vacío con pendiente de fondo m=1/50. 
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Figura 3.31. Ensayos en vacío de una serie E2VA realizados en el LPC. 

3.4.3. Ensayos irregulares con m=1/25 

3.4.3.1. Ensayos con modelo 

En la segunda fase de ensayos con la pendiente fuerte m=1/25, se emplea la 

metodología de la fase anterior con m=1/50, realizando ensayos con las mismas 

características tanto en geometría del modelo como parámetros hidráulicos. En el 

caso del modelo de cubos, con la pendiente fuerte se realizaron las series de ensayos 

1 y 2, en lugar de la 5 y 6 realizada con m=1/50, para ampliar el rango de estudio. La 

Tabla 3.8 resume las principales características de los ensayos realizados con la 

pendiente fuerte.  
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Serie 
Manto 

Principal 
h 

(cm) 
Irp S0p 

Hm0 
(cm) 

Tp (s) 
Rc 

(cm) 
Nen 

E4CP1 Cubípodos 1C 20 3 0.049 8–24 1.02–1.76 12 17 

E4CP2 Cubípodos 1C 20 5 0.018 8–18 1.70–2.55 12 11 

E4CP3 Cubípodos 1C 25 3 0.049 8–24 1.02–1.76 7 17 

E4CP4 Cubípodos 1C 25 5 0.018 8–20 1.70–2.68 7 13 

E4ES1 Escollera 2C 20 3 0.049 8–20 1.02–1.61 15.11 13 

E4ES2 Escollera 2C 20 5 0.018 8–14 1.70–2.25 15.11 7 

E4ES3 Escollera 2C 25 3 0.049 8–17 1.02–1.48 10.11 10 

E4ES4 Escollera 2C 25 5 0.018 8–15 1.70–2.32 10.11 8 

E4CB1 Cubos 2C 20 3 0.049 8–24 1.02–1.76 16.11 17 

E4CB2 Cubos 2C 20 5 0.018 8–20 1.70–2.68 16.11 13 

E4CB3 Cubos 2C 25 3 0.049 8–24 1.02–1.76 11.11 17 

E4CB4 Cubos 2C 25 5 0.018 8–20 1.70–2.68 11.11 13 

Tabla 3.8. Matriz de ensayos con modelos de Cubípodos, escolleras y cubos con 

pendiente de fondo m=1/25. 

3.4.3.2. Ensayos en vacío 

Por el mismo motivo que en la fase anterior, se realizaron los ensayos en vacío con 

la pendiente m=1/25 resumidos en la Tabla 3.9. 

Series 
Manto 

Principal 
h 

(cm) 
S0p 

Hm0 
(cm) 

Tp (s) Nen 

E4VA1 Sin modelo 20 0.049 8–24 1.02–1.76 17 

E4VA2 Sin modelo 20 0.018 8–20 1.70–2.68 13 

E4VA3 Sin modelo 25 0.049 8–24 1.02–1.76 17 

E4VA4 Sin modelo 25 0.018 8–20 1.70–2.68 13 

Tabla 3.9. Matriz de ensayos en vacío con pendiente de fondo m=1/25. 

3.5. Procesado de los datos experimentales 

3.5.1. Separación del oleaje incidente y reflejado 

La mayor parte de los ensayos realizados en este estudio se encuentran en 

condiciones de rotura del oleaje por fondo. Cuando la ola rompe por limitación de 
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fondo, los sensores ubicados cerca de modelo pueden dar mediciones erróneas 

debido al efecto de la turbulencia y aire ocluido que se produce durante la rotura de 

la ola (ver Figura 3.32 y Figura 3.33) 

  

  

Figura 3.32. Secuencia de imágenes de rotura del oleaje en los sensores de la zona 

de modelo. 

 

Figura 3.33. Sensores de oleaje en la zona de modelo durante un ensayo con 

rotura.  
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Además, los métodos existentes para separar el oleaje incidente y reflejado a partir 

de estos sensores en rotura no son fiables. Por este motivo, para separar el oleaje 

incidente y reflejado en la zona de modelo se ha empleado la metodología 

desarrollada por Herrera el al. (2017). Esta metodología, combina la separación del 

oleaje incidente y reflejado mediante los sensores de la zona de generación (donde 

no existe rotura por fondo) con el uso de simulaciones numéricas SwanOne.  

La separación del oleaje incidente y reflejado en la zona de generación se ha 

realizado mediante el método LASA-V. Una vez obtenidas las características del 

oleaje incidente de los ensayos en generación y con las condiciones de fondo del 

canal del LPC, se han realizado simulaciones numéricas de los mismos ensayos 

mediante el software SwanOne para estimar las condiciones del oleaje en la zona de 

modelo.  

3.5.1.1. Método LASA-V 

Se ha utilizado el método LASA-V (Figueres y Medina, 2004) para separar el oleaje 

incidente y reflejado utilizando el grupo de sensores en la zona de generación S1, S2, 

S3, S4 y S5 (ver Figura 3.22). 

 

Figura 3.34. Ventana de parámetros del software LASA-V utilizado en los ensayos. 

El método LASA (Local Aproximation using Simulated Annealing) analiza el oleaje 

incidente y reflejado en el dominio del tiempo, a diferencia de otros métodos como 
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el 2-point de Goda y Suzuki (1976) que realiza el análisis en el dominio de la 

frecuencia, sin respetar el principio de causalidad. La metodología de 

funcionamiento de aproximación local para separar el oleaje incidente y reflejado se 

basa en tres etapas: 

 Eliminación del ruido. 

 Establecimiento de ventanas para la estimación de puntos centrales. 

 Definición de un modelo de aproximación local. 

El método LASA se basa en el uso de ventanas triangulares con superposición lineal. 

Inicialmente el modelo LASA propuesto por Medina (2001), se basaba en un modelo 

de onda utilizando componentes lineales y Stokes II para trenes de onda incidentes 

y reflejados. A continuación, se presentan las ecuaciones de onda que gobiernan el 

movimiento de onda local 2 + 2: 

zIe(x,t,m) = A0+A11m cos(k1mx-1mt+1m)+A12m cos(k2mx-2mt+2m)+CNI            [Ec.3.4] 

CNI = A21m cos[2(k1mx-1mt+1m)]+A22m cos[2(k2mx-2mt+2m)]             [Ec.3.5] 

zRe(x,t,m) = A13m cos(k3mx+3mt+3m)+A14m cos(k4mx+4mt+4m)+CNR            [Ec.3.6] 

CNR = A23m cos[2(k3mx+3mt+3m)]+A24m cos[2(k4mx-4mt+4m)]                            [Ec.3.7] 

Las pulsaciones im y los números de onda kim estás relacionados por la fórmula de 

dispersión lineal: 

𝜔2 = 𝑔𝑘 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑘ℎ)                  [Ec.3.8] 

Ec.3.4 a Ec.3.8, describen las ecuaciones del modelo de aproximación lineal con 17 

parámetros a estimar en cada ventana temporal. Los 17 parámetros deben ser 

optimizados en cada ventana minimizando el error observado por los sensores. Para 

ello, se utiliza el criterio de minimización del error cuadrático medio. Además, el 

LASA utiliza la cristalización simulada para optimizar de forma más eficiente, sin 

estancarse en mínimos locales, y dotando al método de una mayor robustez. El 

método necesita por tanto la definición de una función de coste y de un mecanismo 

de generación. La función de coste evalúa, mediante el error cuadrático medio, la 

validez de cada solución, mientras que el mecanismo de generación obtiene una 

nueva solución en el entorno de cualquier otra solución conocida. Este algoritmo es 

desarrollado en serie, manteniendo la solución encontrada o saltando a otra hasta 

que el proceso “cristaliza”, es decir, converge al óptimo global.  

El LASA-V se puede aplicar en las mismas condiciones que el LASA y, además, está 

indicado para oleajes muy peraltados y asimétricos, es decir, permite la separación 
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de oleajes no lineales y no estacionarios. Este tipo de oleaje no lineal se da tanto en 

modelos físicos a escala como en la realidad, y tiene lugar en situaciones con alturas 

de ola grandes en relación con su longitud de onda (ondas peraltadas) o en relación 

con su profundidad (condiciones de profundidad intermedia o reducida). 

Para el registro de estos oleajes no lineales muy peraltados, se necesita un modelo 

de onda superior al Stokes II propuesto por el LASA original. Por ello, el LASA-V utiliza 

un modelo de onda empírico tipo Stokes-V, el cual permite un mejor ajuste para 

oleajes con asimetría.  

3.5.1.2. SwanOne  

SwanOne es un modelo numérico en 1D que permite la propagación del oleaje 

considerando el fenómeno de rotura por fondo (ver Verhagen et al, 2008). Este 

software ha sido desarrollado por Delf University of Technology simulando los 

siguientes fenómenos: 

 Propagación del oleaje en tiempo y espacio, asomeramiento, refracción 

debido a las corrientes y la profundidad, cambios de frecuencia debido a 

corrientes y profundidad no estacionaria.  

 Generación de oleaje por viento. 

 Interacciones no lineales entre olas. 

 Rotura por fondo del oleaje. 

 Influencia de las corrientes sobre el oleaje.  
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Figura 3.35. Ventana del software SwanOne utilizado en los ensayos para estimar 

el oleaje en rotura. 

Todos los ensayos definidos en las Tabla 3.6, Tabla 3.7, Tabla 3.8 y Tabla 3.9 han sido 

simulados en SwanOne con las mismas condiciones del fondo del canal del LPC-UPV 

y las características del oleaje incidente obtenido en la zona de generación a partir 

del método LASA. SwanOne proporciona resultados de Hm0, Tp, Tm, Tm-1,0 en los 

puntos donde se ubican los sensores de nivel en los ensayos físicos. De este modo, 

mediante el SwanOne se han estimado las características del oleaje incidente en la 

zona cercana al modelo.  

3.5.2. Determinación de la avería del manto 

Uno de los objetivos fundamentales de este proyecto es analizar la estabilidad de 

diques rompeolas de cota de coronación reducida sometidos a frecuentes eventos 

de rebase. Las estructuras que se han analizado en el estudio no cuentan con 

espaldón en coronación y el manto de protección es el mismo en ambas partes de la 

estructura (lado mar y trasdós). Por este motivo se ha analizado la estabilidad de la 

estructura en las tres partes del dique: talud frontal, coronación y trasdós. En la 

Figura 3.36 se muestran las tres partes en las que el manto ha sido dividido para 

analizar la estabilidad.  
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Figura 3.36. División del manto principal en tres partes: (I) talud frontal, (II) 

coronación y (III) trasdós.  

3.5.2.1. Método de la Malla Virtual 

Se ha determinado el daño de manto después de cada uno de los ensayos realizados, 

considerándose que la avería del manto se corresponde con el daño total acumulado 

durante una serie de ensayos con h e Ir constante. La avería se ha cuantificado a 

partir de las fotografías tomadas perpendicularmente al manto en las tres partes del 

dique (talud frontal, coronación y trasdós), antes y después de cada ensayo.  

Como se ha comentado en el apartado 2.3.4.2, los métodos convencionales de 

determinación de daño no tienen en cuenta el modo de fallo de compactación 

heterogénea, considerando porosidad constante e infravalorando la avería real. Sin 

embargo, en ensayos con escolleras artificiales, especialmente en mantos bicapa de 

cubos, este método de fallo es muy relevante. Por ello, en este estudio se ha utilizado 

el método de la Malla Virtual, ya que tiene en cuenta los tres modos de fallo 

fundamentales del manto: extracción de piezas, deslizamientos globales y 

compactación heterogénea.  

El método de la Malla virtual consiste en proyectar sobre cada fotografía tomada, 

una malla o cuadrícula de forma que el manto quede dividido en bandas horizontales 

de ancho y largo constante. En cada una de las bandas, se contabiliza el número de 

piezas cuyo centro de gravedad se encuentre dentro de ellas, Ni, y se obtiene la 

porosidad de la banda antes y después del ensayo mediante la Ec.3.9, donde a es el 

ancho banda, b es la longitud de banda y Dn es el diámetro nominal de la pieza. 

𝑝𝑖 = 1 −
𝑁𝑖𝐷𝑛

2

(𝑎∗𝑏)
                  [Ec.3.9] 

Consecuentemente, el daño adimensional de cada una de las bandas (Si) se calcula 

mediante la Ecuación Ec.3.10, donde z es el número de filas de cada banda, pi la 

porosidad de la banda i al finalizar el ensayo y p0i la porosidad inicial de la banda i, 

previa al ensayo.  
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𝑆𝑖 = 𝑧  (1 −
1−𝑝𝑖

1−𝑝0𝑖
) = 𝑧 (

𝑝𝑖−𝑝0𝑖

1−𝑝0𝑖
)              [Ec.3.10] 

Finalmente, integrando los daños adimensionales del número total de bandas 

existentes, I, se obtiene el daño adimensional equivalente, Se, mediante la Ec.3.11: 

𝑆𝑒 = ∑ 𝑆𝑖
𝐼
𝑖=1   ∀ 𝑆𝑖 ≥ 0              [Ec.3.11] 

Para cada una de las tipologías de manto, se ha empleado una distribución de bandas 

y malla virtual diferente, en función del número de elementos totales existentes.  

La Figura 3.37 muestra la distribución de bandas empleada en el caso del manto 

monocapa de Cubípodos para las tres partes del manto. En el talud frontal se divide 

el manto en 3 bandas horizontales de 3Dn y una banda en la parte inferior de 4Dn. En 

la coronación de la estructura el daño se mide en una sola banda de 6Dn de ancho, 

mientras que en el trasdós se utiliza una banda superior de 3Dn y dos bandas de 4Dn.  

 

 

a) 

b) 
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Figura 3.37. Ejemplo de Malla Virtual utilizada en los ensayos para medir la avería 

del manto monocapa de Cubípodos: (a) Talud frontal, (b) coronación y (c) 

trasdós.  

3.5.3. Determinación de los caudales de Rebase 

El caudal medio de rebase se ha calculado a partir del registro de masa de agua 

obtenido en la báscula de pesaje utilizada en los ensayos. La Figura 3.38 muestra el 

registro de salida de uno de los ensayos de la serie E4CP4. En este caso, se ha 

activado el equipo de aspiración hasta en tres ocasiones, dos de ellas al alcanzar la 

capacidad máxima del cubo de registro. Cuando se produce una aspiración de agua 

se produce una rápida bajada de cantidad de masa registrada en un corto espacio de 

tiempo. Estos registros no representan la masa de agua de rebase total, por lo que 

deben transformarse en registros de masa absolutos.  

c) 
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Figura 3.38. Masa de agua registrada con la báscula de rebase durante la duración 

del ensayo.  

La transformación a registro absoluto se realiza eliminando la fase de aspiración y 

acumulando la masa de agua relativa tras la aspiración a la masa de agua previa a 

ella. De este modo, la Figura 3.39 muestra el registro final de masa de agua 

acumulada para el mismo ensayo tras el procesado de los datos, eliminando los 

eventos de succión.   
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Figura 3.39. Masa de agua total, acumulada durante la duración del ensayo. 

Una vez determinada la cantidad total de agua registrada en cada ensayo, se ha 

calculado el caudal medio unitario de rebase (l/s/m) mediante la expresión: 

𝑞[l/s/m] =
𝑄𝑡[l]

𝑡[s]∗𝑐[m]
                  [Ec. 3.12]  

donde t es la duración del ensayo en segundos, c es el ancho de la canaleta (0.05 m) 

y , Qt es el caudal total de rebase medido en litros.  
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4.1. Introducción 

Los resultados obtenidos en la investigación se analizan en este capítulo divididos en 

tres bloques. 

En primer lugar, se presenta la metodología empleada para la obtención del oleaje 

incidente con ensayos con limitación por fondo.  

En segundo lugar, se analiza la influencia de la pendiente de fondo sobre los caudales 

de rebase desarrollando una nueva metodología basada en técnicas de inteligencia 

artificial. En base a los resultados experimentales obtenidos en los ensayos del LPC 

se analizan los principales estimadores existentes en la literatura, proponiendo 

finalmente un nuevo estimador para diques en talud rebasables con oleaje limitado 

por fondo.  

En la tercera parte de este capítulo, se desarrollan los resultados experimentales 

obtenidos de estabilidad hidráulica del manto diferenciando entre las dos 

pendientes de fondo ensayadas. Posteriormente, se establece la influencia de la 

pendiente de fondo y el rebase sobre la estabilidad hidráulica del manto principal de 

diques rebasables con rotura por fondo. Por último, en base a la experiencia 

experimental adquirida, se presenta una solución óptima con mantos monocapa de 

Cubípodos defendiendo futuras líneas de investigación.  

4.2. Análisis del oleaje incidente en condiciones de rotura 
por fondo 

En esta tesis, se han realizado un total de 298 ensayos con modelo de dique en talud 

rebasable con mantos de escollera, cubos y Cubípodos. 144 del total de ensayos han 

sido realizados con una pendiente del fondo del canal m=1/50, y el resto, 154 

ensayos, con una pendiente de mayor inclinación m=1/25. Así pues, con el objetivo 

de estudiar la influencia de la rotura del fondo sobre la estabilidad y el rebase de 

estas estructuras, el 70% de los ensayos realizados cumplen la condición de rotura 

del oleaje Hm0>0.4h.  

En estas condiciones de rotura del oleaje por fondo, los datos experimentales 

obtenidos mediante los sensores de nivel pueden proporcionar datos poco precisos 

debido a la turbulencia y el aire ocluido que se produce cuando la ola rompe sobre 

el sensor. Además, los métodos existentes para separar el oleaje incidente y 

reflejado, como el LASA utilizado en este estudio, no proporcionan resultados fiables 
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cuando el oleaje medido se encuentra en la zona de rotura. Por este motivo, para 

caracterizar el oleaje incidente que alcanza la estructura en los ensayos realizados, 

se ha utilizado la metodología desarrollada por Herrera et al. (2017). Este método 

propone medir el oleaje incidente en aguas profundas, donde no existe rotura y es 

posible aplicar el método LASA, y propagarlo mediante el modelo numérico 

SwanOne, ya que como se determina en el apartado 3.5.1.2, este software tiene en 

cuenta el fenómeno de rotura por fondo. 

Para verificar esta metodología, se realizaron todos los ensayos en vacío, es decir, 

sin modelo. Un total de 137 test sin modelo, 77 con la pendiente de m=1/50 y 60 

ensayos con m=1/25 realizados con las mismas características de oleaje que los 

posteriores ensayos con modelo. En el extremo opuesto a la pala generadora de 

oleaje se ubica el disipador de energía, permitiendo considerar que, en ausencia de 

modelo físico, el oleaje registrado por los sensores de nivel se corresponde con el 

oleaje incidente del ensayo. Los resultados obtenidos muestran que el coeficiente 

de reflexión en la zona de generación varía entre 15.8<𝐶𝑅 [%]<23.9, lo cual supone 

que el porcentaje de energía reflejada de los ensayos en vacío oscila entre el 2.5<𝐸𝑟 

[%]<5.7, siendo: 

𝐶𝑅 =
𝐻𝑚0𝑟

𝐻𝑚0𝑖
,                   [Ec.4.1] 

𝐸𝑟 = 𝐶𝑅
2                   [Ec.4.2] 

donde 𝐻𝑚0𝑟 y 𝐻𝑚0𝑖 son las alturas de ola reflejada e incidente en la zona de 

generación, respectivamente.  

Las Figura 4.1y Figura 4.2 presentan el ajuste entre el oleaje incidente registrado en 

la zona de modelo en los ensayos en vacío y el oleaje incidente estimado por el 

modelo numérico SwanOne. En los ensayos con pendiente de fondo m=1/50 tanto 

la 𝐻𝑚0𝑖 sin modelo, como la 𝐻𝑚0𝑖 estimada por el modelo SwanOne se ha obtenido 

como promedio en los puntos de los sensores S12 y S13 (ver Figura 3.25).En el caso 

de los ensayos con pendiente de fondo m=1/25, ambas alturas de ola han sido 

obtenidas como promedio de los sensores de modelo S6 a S9 (ver Figura 3.26)  

Para estimar el ajuste, se ha calculado el error medio cuadrático relativo, rMSE 

(Relative Mean Square Error) y el coeficiente de correlación r, mediante las 

expresiones: 

𝑟𝑀𝑆𝐸 =
𝑀𝑆𝐸

𝑉𝑎𝑟
=

1

𝑁
∙ ∑

(𝑜𝑖−𝑒𝑖)
2

𝑉𝑎𝑟 (𝑜𝑖)
𝑁
𝑖=1                 [Ec.4.3] 



Análisis de los resultados experimentales 

141 

r = ∑
(oi−o̅)(ei−e̅)

√∑ (oi−o̅)
2∑ (ei−e̅)

2N
i=1

N
i=1

N
i=1                 [Ec.4.4] 

donde MSE es el error cuadrático medio, Var es la varianza del valor observado de la 

variable, N es el número de datos, oi es el valor observado de la variable, ei es el valor 

estimado de la variable, 𝑜̅ es la media de los valores observados y 𝑒̅ es la media de 

los valores estimados. 0≤rMSE≤1 estima el porcentaje de varianza no explicada por 

el modelo, es decir, cuanto menor es el valor de rMSE, mejor es el estimador. El 

coeficiente de correlación 0≤r≤1, estima la relación lineal entre dos variables, a 

mayor valor de r mayor grado de correlación.  

 

Figura 4.1. Comparación entre la altura de ola incidente medida en los ensayos en 

vacío con pendiente m=1/50 y la altura de ola estimada mediante SwanOne, 

en los sensores S11 y S12.  

rMSE = 0.040 
r = 0.990 

m = 1/50 
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Figura 4.2. Comparación entre la altura de ola incidente medida en los ensayos en 

vacío con pendiente m=1/25 y la altura de ola estimada mediante SwanOne, 

en los sensores S6 a S9.  

Como se puede observar, el valor rMSE es muy bajo para todas las series de datos. 

Por tanto, se puede considerar como válida la metodología empleada para estimar 

el oleaje incidente en la zona de modelo mediante la propagación con el modelo 

numérico SwanOne a partir del oleaje incidente registrado en aguas profundas.  

Dados los buenos resultados de la metodología desarrollada por Herrera el al. (2017), 

para estimar el oleaje incidente en la zona de rotura de los ensayos realizados con 

modelo, se ha separado el oleaje incidente y reflejado en la zona de generación 

mediante el LASA de cada ensayo con modelo y posteriormente, se ha propagado el 

oleaje incidente obtenido con el SwanOne. Las estimaciones de las características 

del oleaje obtenidas mediante el modelo numérico en los puntos donde se ubican 

los sensores físicos han sido utilizadas en los análisis de estabilidad hidráulica del 

manto principal y caudales de rebase de este capítulo.  

rMSE = 0.016 
r = 0.995 

m = 1/25 
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4.3. Análisis y resultados del caudal de rebase medio 

4.3.1. Influencia de la pendiente de fondo sobre el caudal de 

rebase de un dique en talud mediante redes neuronales 

Como se menciona en el apartado 1.2, uno de los objetivos definidos en esta tesis es 

el análisis de la influencia de la variable pendiente de fondo sobre los caudales de 

rebase de un dique en talud convencional. Tras la revisión histórica del apartado 

2.4.2, se observa que entre las variables explicativas habituales utilizadas por los 

principales métodos para estimar el caudal de rebase no se encuentra la pendiente 

de fondo, m. En este apartado, se desarrolla un nuevo modelo predictivo de rebase 

mediante redes neuronales incluyendo la pendiente de fondo como variable 

fundamental y poder así analizar su influencia sobre el fenómeno de rebase (ver 

Argente et al., 2015).  

Debido a la fiabilidad y el reconocimiento internacional con el que cuenta, el nuevo 

modelo predictivo ha sido desarrollado en base a la metodología empleada para la 

creación de la red neuronal de CLASH (CLNN). Como se muestra en la Figura 2.17 , a 

partir de las 15 variables de entrada de la CLNN es posible modelizar una gran 

variedad de estructuras, sin embargo, la pendiente de fondo no está considerada 

como variable de entrada.  

Para crear el nuevo modelo predictivo, se han seleccionado las 10 variables dentro 

de los parámetros de la base de datos de CLASH, consideradas más influyentes sobre 

el rebase de un dique en talud convencional: 𝐻𝑚0,𝑡𝑜𝑒, 𝑇𝑚−1,0   𝑡𝑜𝑒 , 𝑅𝑐 , 𝐴𝑐 , 𝐺𝑐 , 𝛾𝑓 , 

cot 𝛼𝑑 , ℎ ,  ℎ𝑡 y  𝑚. La Figura 4.3 muestra la sección tipo de un dique en talud 

convencional considerado en el estudio y las variables seleccionadas por su mayor 

influencia, destacando como novedad la inclusión de la pendiente de fondo m. 

 

Figura 4.3. Variables influyentes sobre el caudal de rebase seleccionadas como 

entradas al nuevo modelo predictivo. 
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Para la configuración del nuevo modelo se adimensionalizan las 10 variables 

seleccionadas utilizando expresiones coherentes con la literatura (Molines y Medina, 

2016 y EurOtop, 2018). Las expresiones definidas como inputs o variables de entrada 

al modelo son: 
𝑅𝑐

𝛾𝑓·𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
, 

𝐺𝑐

𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
,  
𝐴𝑐

𝑅𝑐
,  𝐼𝑟𝑚−1,0 = (

1
cot 𝛼𝑑⁄ ) (√

𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
𝑔·𝑇𝑚−1,0 𝑡𝑜𝑒

2

2𝜋

)⁄ , 
ℎ

ℎ𝑡
  y m.  

Utilizando la misma metodología empleada en el proyecto europeo CLASH para 

obtener la CLNN se ha creado este nuevo modelo predictivo, formado por 500 redes 

neuronales (NN) multicapa feed-forward con aprendizaje supervisado con la 

configuración mostrada en la Figura 4.4.  

 

Figura 4.4. Configuración de la NN del nuevo modelo predictivo de rebase con 6 

entradas, 14 neuronas en la capa intermedia y una variable de salida. 

La capa de entrada está formada por seis neuronas (inputs) con las variables 

adimensionales mencionadas anteriormente; mientras que la capa de salida la forma 

una única variable o neurona (output) correspondiente con el rebase adimensional 

log𝑄, siendo 𝑄 =
𝑞

√𝑔·𝐻𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑒
3

. Para el buen dimensionamiento de la NN se ha 
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optimizado el número de neuronas de la capa intermedia empleando la función de 

coste error cuadrático medio estimado, PSE (Predicted Squared Error) de Ec.4.5.: 

𝑃𝑆𝐸 = 𝑀𝑆𝐸 · (1 +
2𝑁

𝑁−𝑛
)                  [Ec.4.5] 

donde N es el número de datos totales, n el número de parámetros y MSE el error 

cuadrático medio. La Figura 4.5 muestra la variación del PSE con diferentes 

configuraciones de neuronas en la capa intermedia de la NN, optando finalmente 

por 14 neuronas como número óptimo ya que un aumento del número de neuronas 

no disminuye significativamente el error.  

 

Figura 4.5. PSE obtenido por la NN con diferentes configuraciones de neuronas en 

la capa intermedia.  

Para la creación del modelo se ha utilizado una selección de ensayos dentro de la 

base de datos de CLASH, ya que esta incluye el valor de los 10 parámetros de entrada 

para sus más de 10,000 ensayos de rebase. Se han fijado las condiciones del estudio 

limitando el valor de los siguientes parámetros: 𝛽 = 0, cot 𝛼𝑑 = cot 𝛼𝑢,  1.2 <

cot 𝛼𝑑 < 4, 𝐵 = 0, ℎ𝑏 = 0 y tan𝛼𝑏 = 0. Además, para eliminar posibles datos 

anómalos se aplicaron los filtros: RF≤ 3, CF ≤ 3 y 𝑄 > 10−6. Tras este proceso de 

selección se dispone de un total de 3392 ensayos de rebase de dique en talud 

convencional para entrenar el nuevo modelo. La Tabla 4.1 presenta los valores 

máximos y mínimos de cada una de las variables adimensionales de entrada en base 

a los datos con los que ha sido entrenado el modelo.  
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VARIABLE DE 

ENTRADA  
MÍNIMO MÁXIMO 

𝑹𝒄
𝜸𝒇 · 𝑯𝒎𝟎 𝒕𝒐𝒆

 0.51 8.75 

𝑮𝒄
𝑯𝒎𝟎 𝒕𝒐𝒆

 0.00 13.17 

𝑨𝒄
𝑹𝒄

 0.05 4.51 

𝑰𝒓𝒎−𝟏,𝟎 1.00 10.48 

𝒉

𝒉𝒕
 1.00 5.88 

m 0 0.17 

Tabla 4.1. Rango de las variables de entrada al nuevo modelo. 

Para el entrenamiento de la red, se adoptaron los coeficientes de rugosidad 

recomendados por Coeveld et al. (2005) para cada tipo de pieza, dando lugar a la red 

neuronal CLNN*, correspondiente a resultados no optimizados. Actualmente (ver 

https://www.deltares.nl/en/software/overtopping-neural-network/) se propone 

optimizar la CLNN con los coeficientes de rugosidad propuestos por Molines y 

Medina (2015).  

Debido a la gran diversidad de los ensayos utilizados, se ha optado por asignar a cada 

uno de los ensayos una ponderación o factor de peso WF (Weigth Factor) en función 

de sus coeficientes CF y RF según indica la Tabla 4.2. 

RF / CF 1 2 3 

1 9 6 3 

2 6 4 2 

3 3 2 1 

Tabla 4.2. Asignación de WF para cada ensayo en función de CF y RF. 

El proceso de entrenamiento de la NN, al igual que para la CLNN, se ha realizado 

mediante la técnica de re-muestreo de datos bootstrapping. A partir de la muestra 

de datos original de L datos, se crean 500 submuestras de L datos. Cada uno de los 

datos de las diferentes submuestras se selecciona aleatoriamente y de forma 

https://www.deltares.nl/en/software/overtopping-neural-network/
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completamente independiente, por lo que la probabilidad de selección de cada uno 

de ellos es de 1/L respecto a la muestra original. Para cada una de las submuestras 

creada, se entrena una NN con los datos que forman esa submuestra, mientras que 

aquellos datos de la muestra original no presentes en la submuestra se utilizan para 

la validación de la red. El resultado es un modelo formado por 500 NN entrenadas 

cada una con diferentes datos tomados a partir de una misma muestra original. Por 

tanto, cada ensayo introducido en el modelo cuenta con 500 predicciones de rebase, 

una por NN creada, siendo el valor medio de las 500 predicciones la estimación final 

que proporciona el modelo.  

Los resultados obtenidos por el nuevo modelo se analizan utilizando el error medio 

relativo (rMSE), ponderado por los coeficientes de peso (WF) asignados a cada 

ensayo, rMSEw, calculado mediante las expresiones Ec.4.6 y Ec.4.7.: 

MSEw =
∑ WFi·(oi−ei)

2N
i=1

(∑ WFi
N
1 )

                 [Ec. 4.6] 

rMSEw =
MSEw

σ2(t)
                 [Ec. 4.7] 

donde MSEw es el error cuadrático medio ponderado por los WF, N el número de 

datos de la muestra, oi valor de la salida observada experimentalmente (objetivo), ei 

valor de la predicción media obtenida por el modelo (estimación) y 
2  la varianza 

de los valores de rebase medidos. De este modo, rMSEw, (0<rMSEw<1), proporciona 

una estimación de la varianza no explicada por el modelo, a menos rMSEw mejor 

estimación obtenida. La Figura 4.6 muestra los resultados de ajuste de ambos 

modelos, CLNN y el nuevo modelo propuesto, para los mismos datos 

experimentales, observándose una mejora del nuevo modelo predictivo con un 

rMSEw = 12.5%.  
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Figura 4.6. Comparación entre los valores medidos experimentalmente y las 

estimaciones proporcionada por la CLNN* y por el nuevo modelo predictivo.  

A partir del nuevo modelo predictivo, es posible estudiar la influencia de alguna de 

las variables de entrada sobre la variable de salida. Se ha optado por fijar constantes 

todos los valores de entrada para un valor característico de un dique en talud 

convencional, y variar únicamente la variable a estudiar, m, dentro de su rango de 

entrenamiento. 
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Parámetro Valor 

b 0.00 

h 0.20 

Hm0 toe 0.10 

Tm-1,0 toe 1.50 

ht 0.20 

Bt 0.00 

gf 0.47 

cotad 1.50 

cotau 1.50 

Rc 0.15 

B 0.00 

hb 0.00 

tanaB 0.00 

Ac 0.15 

Gc 0.10 

m Variable  

Tabla 4.3. Valores asignados a los parámetros de entrada fijos en la simulación 

realizada con el nuevo modelo. 

Cabe destacar que a pesar de que los datos de entrenamiento presentan el rango 

general 0<m<0.167, no se dispone de una distribución representativa del conjunto 

del rango, ya que únicamente el 3% de los ensayos de entrenamiento cuentan con 

m>0.1, siendo el 95% de ellos con pendientes comprendidas en el rango 0<m<0.05 

(ver Figura 4.7). 
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Figura 4.7. Distribución de los ensayos de entrenamiento de la base de datos de 

CLASH por pendiente y el francobordo adimensional, Rc/𝛾𝑓𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒 

La Figura 4.8 muestra los resultados obtenido de estimación de rebase con ambos 

modelos para distintas pendientes de fondo. En el caso de la CLNN* debido a la no 

incorporación de la variable m entre los inputs no existe una variación, mientras que 

con el nuevo modelo si es posible analizar su influencia dentro del rango establecido 

0<m<0.1.  
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Figura 4.8. Influencia de la pendiente de fondo sobre el caudal de rebase a partir 

de las estimaciones de la CLNN* y el nuevo modelo predictivo de rebase.  

Como muestra la Figura 4.8, ambos modelos presentan una dispersión de su 

estimación representada mediante los intervalos de confianza del 90% para cada uno 

de ellos.  

En base a estos resultados obtenidos, se observa que la tasa media de rebase 

estimada por el nuevo modelo decrece ligeramente con el aumento de la pendiente 

de fondo existente delante de un dique en talud convencional. Sin embargo, estos 

resultados están condicionados debido a la distribución de ensayos dentro del rango 

de entrenamiento de la pendiente de fondo y a los pocos ensayos existentes con 

pendientes fuertes dentro de la base de datos de CLASH con la que se ha entrenado 

este modelo.  

4.3.2. Validación de la red neuronal de CLASH para diques de cota 

de coronación reducida a rotura por fondo 

En el apartado 2.4.5 se describe en detalle la red neuronal de CLASH (CLNN). Dada la 

gran variedad de parámetros de entrada con los que cuenta (ver Figura 2.17), este 

modelo permite representar todo tipo de estructuras, entre ellas las que son objeto 

de este estudio, diques en talud convencionales con cotas de coronación reducidas 

en condiciones de rotura por fondo. En este apartado se verifica la fiabilidad de esta 
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herramienta, ampliamente utilizada, para la estimación del caudal de rebase medio 

en la tipología de estructuras estudiadas en esta tesis (ver Argente et al., 2017).  

En primer lugar, se ha utilizado la base de datos de CLASH para extraer una selección 

de ensayos de rebase que cumplan las mismas condiciones fijadas en los ensayos 

experimentales realizados en esta tesis, y posteriormente, comprobar el ajuste de 

las estimaciones de rebase proporcionadas por CLNN respecto a los caudales de 

rebase medios medidos experimentalmente. En este caso, se han utilizado para ello 

los coeficientes de rugosidad, γf, propuestos por Molines y Medina (2015) tal como 

recomienda la CLNN.  

Se han seleccionado de la base de datos de CLASH únicamente aquellos que cumplen 

las condiciones de dique en talud con sección convencional sin espaldón y cotas de 

coronación reducidas, limitando los valores de los parámetros: β=0, B=hb=0; 

cotαd=cotαu , 1.2<cotα <4, Ac=Rc y Gc/Hmo toe≥1. Para aumentar la fiabilidad de los 

ensayos seleccionados se han tomado únicamente aquellos con rebase significativo, 

𝑄 =
𝑞

√𝑔∗𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
3

≥ 10−6 , cuyo origen es conocido. Además, se han limitado los 

factores de fiabilidad y complejidad: RF≤3 y CF≤2. Un total de 554 ensayos han sido 

seleccionados dentro de los rangos representados en la Tabla 4.4 

 Mínimo Máximo 

Rc / Hm0 toe 0.6 2.0 

Hm0 toe / h 0.1 0.6 

Gc / Hm0 toe 1 3.7 

Tabla 4.4. Valores mínimos y máximos de las principales variables adimensionales 

de los ensayos seleccionados de CLASH. 

Tomando el criterio de rotura Hm0 toe>0.4h, se ha observado que solo el 25% del total 

de los ensayos de la base de datos de CLASH se encuentra en condiciones de rotura 

por fondo.  

La Figura 4.9 muestra el ajuste de la CLNN para los 554 ensayos seleccionados de la 

base de datos de CLASH diferenciando aquellos que cumplen el criterio de rotura por 

fondo Hm0 toe >0.4h. 
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Figura 4.9. Ajuste de la CLNN para los ensayos seleccionados de la base de datos 

de CLASH con y sin rotura por fondo.  

Como se observa, en general el ajuste proporcionado por la CLNN para el conjunto 

de ensayos de dique en talud convencional seleccionados proporciona buenos 

resultados. No obstante, destaca la diferencia entre el ajuste de los ensayos sin 

rotura del oleaje por fondo, respecto a aquellos con limitaciones por fondo. Esta 

diferencia es debida a que el 75% de los ensayos con los que ha sido entrenada la 

CLNN para este tipo de estructuras no presentaban limitaciones del oleaje por fondo, 

alejándose de la realidad de muchas de estas protecciones costeras.  

4.3.3. Ajuste de los resultados experimentales y los principales 

modelos predictivos.  

De acuerdo con la literatura del apartado 2.4.2, se han seleccionado los principales 

estimadores de caudal de rebase medio: CLNN, Ec.2.18 (EurOtop, 2018) y Ec.2.19 

(Molines y Medina, 2016). 

Tras cada uno de los ensayos realizados en el LPC-UPV definidos en las Tabla 3.6 y 

Tabla 3.8, se determinó la tasa de rebase media, q, siguiendo la metodología definida 
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en el apartado 3.5.3, y posteriormente, el caudal adimensional 𝑄 =
𝑞

√𝑔·𝐻𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑒
3

, a 

partir de la altura de ola Hmo incidente estimada en el pie de la estructura mediante 

el método definido en el apartado 4.2.  

Con el objetivo de validar la fiabilidad de cada uno de los estimadores mencionados 

anteriormente, las Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12 muestran la comparación 

entre el caudal de rebase adimensional medio medido experimentalmente en los 

ensayos de esta tesis y la estimación proporcionada por cada uno de ellos, 

distinguiendo entre las dos pendientes de fondo analizadas, m=1/50 y m=1/25.  

Se han utilizado los coeficientes de rugosidad, ϒf, recomendados por cada estimador. 

El manual EurOtop (2018) proponen tablas propias, la CLNN (ver 

https://www.deltares.nl/en/software/overtopping-neural-network/) recomienda el 

uso de los coeficientes de rugosidad optimizados propuestos por Molines y Medina 

(2015), mientras que la Ec.2.19 proporciona los coeficientes de rugosidad a utilizar 

calibrados para cada tipo de pieza.  

 

a) 

https://www.deltares.nl/en/software/overtopping-neural-network/
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Figura 4.10. Ajuste de la CLNN con los ensayos del LPC: (a) Ensayos con m=1/50, 

(b) Ensayos con m=1/25.  

 

b) 

a) 
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Figura 4.11. Ajuste de la Ec.2.18 (EurOtop, 2018) con los ensayos del LPC: (a) 

Ensayos con m=1/50, (b) Ensayos con m=1/25.  

 

b) 

a) 
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Figura 4.12. Ajuste de la Ec.2.19 (Molines y Medina, 2016) con los ensayos del LPC: 

(a) Ensayos con m=1/50, (b) Ensayos con m=1/25.  

Los resultados, resumidos en la Tabla 4.5, muestran un mejor ajuste de las 

estimaciones proporcionadas por la CLNN y la Ec.2.19 respecto a las estimaciones de 

la fórmula propuesta por el EurOtop (2018).  

 rMSE 

Estimador m=1/50 m=1/25 

CLNN 0.249 0.207 

Ec.2.18 EurOtop 2018 0.462 > 1 

Ec.2.19 Molines y Medina, 2016 0.256 0.180 

Tabla 4.5. Resultados de ajuste obtenidos con los principales estimadores de 

rebase para los ensayos con m=1/50 y m=1/25 realizados en el LPC. 

La CLNN, tal como se ha verificado en el apartado 4.3.2, proporciona estimaciones 

fiables cuando se trata de diques rebasables con oleaje en rotura a pesar de no 

contar entre su base de datos de entrenamiento con muchos ensayos en estas 

condiciones. Se trata de un modelo ampliamente contrastado, el cual considera 

b) 
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entre sus 15 variables de entrada las principales características geométricas e 

hidráulicas que intervienen en el fenómeno del rebase.  

Por otro lado, destaca el buen ajuste que proporciona la Ec.2.19, tanto para los 

ensayos con pendiente suave como para los ensayos con pendiente fuerte. Esta 

fórmula ha sido obtenida tomando como referencia la CLNN, entrenando a la red 

con ensayos procedentes de la base de datos de CLASH más una ampliación con 

datos muy fiables para diques en talud convencionales sin rotura del oleaje por 

fondo. Aunque los ensayos realizados en esta tesis se encuentran condicionados por 

la rotura del oleaje por fondo, y por tanto fuera de rango de aplicación, la fórmula 

Ec.2.19 resulta un buen estimador también para diques en talud con cotas de 

coronación medias y oleaje limitado por fondo. Cabe destacar que, a diferencia de la 

CLNN, la Ec.2.19 es una fórmula explícita donde es posible identificar relaciones 

entre variables, mientras que la CLNN es un modelo de inteligencia artificial, el cual 

funciona como una “caja negra” y no es fácil extraer la relación generada entre las 

variables de entrada y de salida.  

Por último, la Ec.2.18 del EurOtop (2018), proporcionan resultados aceptables 

cuando se trata de ensayos con pendiente suave, m=1/50 y estimaciones muy 

alejadas de las mediciones experimentales cuando los ensayos se realizaron con 

pendiente fuerte m=1/25. Como se observa en su definición, esta fórmula considera 

un menor número de variables respecto al modelo predictivo de la CLNN y la Ec.2.19.  

Como conclusión, los modelos derivados del uso de redes neuronales, CLNN y 

Ec.2.19, proporcionan estimaciones de caudal de rebase medio muy ajustadas a las 

mediciones experimentales de esta tesis, destacando el buen ajuste de la Ec.2.19 

explícita.  

4.3.4. Nuevo modelo predictivo de rebase para diques con cota de 

coronación reducida en condiciones de rotura por fondo 

En base a los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se ha creado un 

modelo predictivo capaz de mejorar los resultados de estimación de caudal de 

rebase medio dentro de las condiciones establecidas en esta tesis.  

Este modelo predictivo, definido en el apartado 4.3.1, ha sido creado en base a la 

CLNN y cuenta con 6 variables adimensionales de entrada y el caudal de rebase 

adimensional como variable objetivo de salida (ver Figura 4.4). 
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En este caso, se seleccionan para entrenar la NN los ensayos disponibles de dique en 

talud convencional con cotas de coronación reducida y oleaje limitado por fondo. Así 

pues, se han considerado los 554 ensayos de la base de datos de CLASH descritos en 

el apartado 4.3.2 añadiendo 228 nuevos ensayos realizados en el LPC-UPV para la 

realización de esta tesis.  

Del mismo modo que en los datos de CLASH, de entre los datos experimentales 

realizados en el LPC se seleccionan únicamente aquellos con rebase relevante, es 

decir, Q≥10-6. Además, debido al conocimiento sobre la ejecución y la fiabilidad de 

estos ensayos, se les asigna factores RF=1 y CF=1. Finalmente, se dispone de una 

base de datos con un total de 782 ensayos dentro del rango de las variables de 

entrada mostrados en la Tabla 4.6. 

VARIABLE DE 

ENTRADA  
MÍNIMO MÁXIMO 

𝑹𝒄
𝜸𝒇 · 𝑯𝒎𝟎 𝒕𝒐𝒆

 0.73 4.07 

𝑮𝒄
𝑯𝒎𝟎 𝒕𝒐𝒆

 1.00 4.07 

𝑨𝒄
𝑹𝒄

 1.00 1.00 

𝑰𝒓𝒎−𝟏,𝟎 1.31 4.95 

𝒉

𝒉𝒕
 1.00 5.88 

𝒎 0 0.05 

Tabla 4.6. Rango de las variables de entrada para el nuevo modelo predictivo de 

rebase. 

Para el entrenamiento del modelo se han utilizado los coeficientes de rugosidad 

calibrados para la CLNN según Molines y Medina (2015). Por otro lado, la altura de 

ola, 𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒, de los ensayos realizados en el LPC se ha estimado a pie de la estructura 

a partir del modelo numérico SwanOne (ver apartado 4.2). 

La Figura 4.13 muestra la comparación entre los resultados experimentales medidos 

y la estimación de rebase adimensional proporcionada por el nuevo modelo, 

diferenciando entre los ensayos procedentes de la base de datos de CLASH y los 
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ensayos realizados en el LPC-UPV en esta tesis. Como se observa, el ajuste del 

modelo es muy bueno para todos los casos, con un rMSEw del 8.2%. 

 

Figura 4.13. Comparación entre el caudal de rebase adimensional medido 

experimentalmente y la estimación proporcionada por el nuevo modelo 

predictivo para los ensayos procedentes de la base de datos de CLASH y LPC. 

Tal como indican Molines y Medina (2015), todo estimador de rebase debe 

especificar el coeficiente de rugosidad óptimo para cada pieza. Por este motivo, una 

vez entrenado este nuevo modelo de rebase, se han calibrado los ϒf, para cada tipo 

de pieza de los ensayos de entrenamiento de la NN. El coeficiente de rugosidad 

óptimo para cada pieza se ha seleccionado a partir del valor mínimo de rMSE, tal 

como se muestra en la Figura 4.14 para el caso de las piezas de Cubípodos (1 Capa).  
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Figura 4.14. Optimización del coeficiente de rugosidad, ϒf, para Cubípodos 

monocapa con el nuevo modelo predictivo.  

En la Tabla 4.7 se presenta los resultados obtenidos, observándose que no existen 

apenas diferencias con los ϒf, propuestos por Molines y Medina (2015) para la CLNN, 

variando únicamente el coeficiente de rugosidad para cubos (2C, random). 

Tipo de pieza Coeficiente de rugosidad    ϒf, 

Escollera (2 Capas) 0.49 

Cubos (2 Capas, random) 0.54 

Cubos (2 Capas, flat) 0.53 

Cubos (1 Capa, flat) 0.54 

Antifers (2 Capas) 0.52 

Haro (2 Capas) 0.52 

Tetrapodos (2 Capas) 0.42 

Acropodos (1 Capa) 0.48 

Core-Locs (1 Capa) 0.46 

Cubípodos (1 Capa) 0.48 

Tabla 4.7. Coeficientes de rugosidad, ϒf, calibrados para el modelo predictivo 

de rebase de esta tesis.  
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Una vez entrenado y calibrado el modelo, es posible utilizarlo para realizar 

simulaciones y detectar la tendencia de las variables de entrada sobre la variable de 

salida.  

En el apartado 4.3.1 se trató de detectar la influencia de la pendiente de fondo sobre 

el caudal de rebase sobre diques convencionales, sin obtener resultados del todo 

fiables debido a la falta de ensayos con pendientes fuertes dentro de los ensayos de 

la base de datos de CLASH. Tras la realización de los ensayos de esta tesis, el modelo 

predictivo de rebase creado cuenta con un rango de entrenamiento de la pendiente 

de fondo 0.00 < m < 0.05, con ensayos distribuidos como indica la Figura 4.15. 

 

Figura 4.15. Distribución de los ensayos de entrenamiento de CLASH y LPC en 

función de la pendiente de fondo m y el francobordo adimensional de entrada 

Rc/(ϒfHm0).  

De este modo, sí es posible estudiar la influencia de la pendiente de fondo, de forma 

más fiable, sobre los caudales de rebase de diques en talud convencionales con cotas 

de coronación reducidas.  

Con este objetivo, se han realizado simulaciones variando la pendiente de fondo 

dentro de su rango de entrenamiento con dos francobordos adimensionales 

distintos, tal como muestra la Tabla 4.8 .  
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VARIABLE DE 

ENTRADA  
Simulación 1 Simulación 2 

𝑹𝒄
𝜸𝒇 · 𝑯𝒎𝟎 𝒕𝒐𝒆

 1.0 2.5 

𝑮𝒄
𝑯𝒎𝟎 𝒕𝒐𝒆

 2.0 2.0 

𝑨𝒄
𝑹𝒄

 1.0 1.0 

𝑰𝒓𝒎−𝟏,𝟎 3.0 3.0 

𝒉

𝒉𝒕
 1.3 1.3 

𝒎 0 a 0.05 0 a 0.05 

Tabla 4.8. Valores asignados a las variables de entrada para las simulaciones 1 y 2.  

La Figura 4.16 muestra los resultados obtenidos para las simulaciones 1 y 2 realizadas 

con el nuevo modelo. En línea continua, se presenta la estimación media de caudal 

de rebase adimensional proporcionada por el modelo mientras que en línea 

discontinua se representan sus intervalos de confianza asociados del 90%.  

 

Figura 4.16. Resultados de las simulaciones 1 y 2 con el nuevo modelo. Influencia 

de la pendiente de fondo sobre el caudal de rebase para distintos Rc/(ϒfHm0). 
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En base a los resultados obtenidos, se observa que la influencia de la pendiente de 

fondo sobre el rebase no es constante para todo tipo de francobordos 

adimensionales, 
𝑅𝑐

𝛾𝑓·𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
. Así pues, cuando

𝑅𝑐

𝛾𝑓·𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
= 1, la estimación de caudal 

de rebase medio decrece ligeramente con el aumento de la pendiente del fondo, sin 

embargo, cuando 
𝑅𝑐

𝛾𝑓·𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
= 2.5, la tendencia es inversa, aumentando ligeramente 

la estimación de caudal de rebase medio cuando la pendiente es más fuerte.  

4.4. Análisis y resultados de la estabilidad hidráulica del 
manto principal 

4.4.1. Avería del manto principal con pendiente de fondo m=1/50 

En este apartado se analizan los resultados de estabilidad hidráulica obtenidos en los 

ensayos realizados con pendiente de fondo m=1/50 para las tres tipologías de 

manto: escollera bicapa, cubos bicapa y Cubípodos monocapa.  

4.4.1.1. Comparación con fórmulas existentes en mantos de escollera 

En el capítulo 2 se detallan los principales estudios existentes para analizar la 

estabilidad hidráulica del manto principal de diques en talud. La mayoría de las 

fórmulas de estabilidad existentes se basan en estudios experimentales en 

condiciones de no rotura por fondo y coronaciones elevadas sin fenómeno de 

rebase. De entre las fórmulas existentes, destaca la Ec.2.4 propuesta por Herrera et 

al. (2017) para estimar el daño del manto de escollera con talud cot 𝛼 = 1.5 ya que 

considera la rotura del oleaje por fondo con una pendiente de fondo m=1/50. Esta 

fórmula estima el daño adimensional equivalente a partir del número de estabilidad 

dentro del rango de aplicación: 0.018≤ 𝑠𝑜𝑝≤0.049, 1.0≤𝐻𝑚0 ∆𝐷𝑛50⁄ ≤2.5 y 3.75 

≤ℎ𝑠 ∆𝐷𝑛50⁄ ≤7.50.  

La Figura 4.17 compara el daño adimensional, Se, medido en talud frontal en los 

ensayos realizados en el LPC y el daño adimensional estimado mediante la fórmula 

Ec.2.4. En esta comparación se han empleado los ensayos de manto de escollera 

bicapa y pendiente de fondo m=1/50, de acuerdo con el rango de diseño de la 

fórmula Ec.2.4. 
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Figura 4.17. Comparación del daño adimensional del talud frontal medido en el 

LPC y el estimado con Ec.2.4 en ensayos con manto de escollera bicapa y 

m=1/50.  

Como se observa en el gráfico de la Figura 4.17, la Ec.2.4 proporciona daños un 60% 

superiores a los daños medidos experimentalmente en el talud frontal en los ensayos 

del LPC de esta tesis. Esta diferencia es debida a que la Ec.2.4 fue desarrollada para 

diques en talud no rebasables, mientras que en este estudio se han ensayado 

estructuras con cotas de coronación reducidas y caudales de rebase relevantes. En 

estos casos además del daño en el talud frontal debe considerarse el daño del manto 

en coronación y en trasdós.  

Para analizar la influencia del daño de las tres partes del dique, del mismo modo que 

en la Figura 4.17, en la Figura 4.18 se compara el daño total medido (Se total) en los 

ensayos del LPC-UPV, calculado como la suma del daño del talud frontal, coronación 

y trasdós; con la estimación de avería propuesta por la Ec.2.4. Mediante esta 

aproximación se mejora considerablemente el ajuste entre la estimación de daño 

proporcionada por la Ec.2.4 y el daño total medido en las tres partes del dique en los 

ensayos. Por tanto, cuando el dique en talud es rebasable, el daño del manto se 

reparte entre las tres partes en la que se divide: el talud frontal, la coronación y el 

trasdós. Así pues, las fórmulas habituales existentes para diseñar el talud frontal del 

manto principal no son de validez cuando la estructura disipa parte de la energía del 

oleaje mediante rebase. 
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Figura 4.18. Comparación entre el daño total medido en el LPC, Se total, y el daño 

estimado con Ec.2.4 en ensayos con manto de escollera bicapa y m=1/50.  

La fórmula Ec.2.4. se ha utilizado en los próximos apartados de análisis de datos 

como referencia de estimación de daño adimensional, Se, en el talud frontal de un 

dique en talud no rebasable con oleaje limitado por fondo.  

4.4.1.2. Análisis cuantitativo y cualitativo del daño del manto principal 

Se ha obtenido la avería del manto principal después de cada uno de los ensayos 

realizados en cada una de las partes en la que se divide: el talud frontal, la coronación 

y el trasdós de la estructura. Para definir cualitativamente de la avería se han 

analizado las fotografías tomadas en cada ensayo perpendicularmente al manto, 

determinando el punto donde se alcanzaba el Inicio de Avería (IA). A partir de esas 

mismas fotografías y mediante el método de la Malla Virtual, se ha medido el daño 

cuantitativamente obteniendo el daño adimensional equivalente, Se (Ec.3.10).  

Siguiendo las recomendaciones de Medina et al. (1994) para analizar la avería del 

manto de escolleras, cubos y Cubípodos se ha utilizado el daño adimensional 

equivalente linealizado, 𝑆𝑒
1 5⁄ . 

Las Figura 4.19 a Figura 4.22 presentan el daño adimensional equivalente linealizado 

obtenido en la coronación y el trasdós del manto principal con mantos de escollera 

y cubos bicapa en función del francobordo adimensional Rc/Hm0. Estudios como Vidal 
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et al. (1992) o Kramer y Burcharth (2003) emplean el francobordo adimensional 

como parámetro fundamental para describir la estabilidad hidráulica, aunque en 

estos casos al tratarse únicamente de mantos de escollera y diferentes tamaños de 

pieza es más utilizado Rc/Dn50. No obstante, en esta tesis se emplea Rc/Hm0 por ser 

una variable importante para describir el fenómeno de rebase y tener en cuenta la 

altura de ola que alcanza la estructura, habitualmente en rotura. Como se ha 

definido en el apartado 4.2, la altura de ola Hm0 incidente ha sido estimada mediante 

SwanOne, y siguiendo las recomendaciones de Herrera el al. (2017) a una distancia 

de tres veces el calado a pie de la estructura, 3h. 

Se distingue entre los ensayos de escollera (en rojo) y cubos (en azul), especificando 

con distintos marcadores el calado y el número de Iribarren de cada ensayo (ver 

Tabla 3.6). Los ensayos en los que se ha alcanzado el Inicio de Avería (IA) en cada 

sector del manto principal se representan en color negro.  

 

Figura 4.19. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en coronación en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

escollera bicapa y m=1/50. 
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Figura 4.20. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en el trasdós en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

escollera y m=1/50. 

 

Figura 4.21. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en coronación en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

cubos y m=1/50.  
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Figura 4.22. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en el trasdós en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

cubos y m=1/50. 

En base a los resultados obtenidos, se observa una tendencia creciente del daño del 

manto en coronación y trasdós con la disminución del francobordo adimensional, 

Rc/Hm0. Para valores de francobordo adimensional alto Rc/Hm0>1.5, el manto no 

presenta daños relevantes en coronación y trasdós de mantos bicapa de escollera y 

cubos. Cuando se trata de francobordos adimensionales dentro del rango 1< 

Rc/Hm0<1.5, la coronación y trasdós de mantos de escollera bicapa empieza a mostrar 

daños relevantes sin alcanzar el Inicio de Avería (IA), mientras que el manto bicapa 

de cubos presenta una mayor estabilidad en este rango. Sin embargo, cuando el 

rango de francobordo adimensional ensayado es Rc/Hm0<1, ambos tipos de pieza en 

mantos bicapa presentan daños muy relevantes alcanzando el IA tanto en 

coronación como en el trasdós del manto.  

La estabilidad de los mantos monocapa de Cubípodos se ha analizado del mismo 

modo obteniéndose los resultados mostrados en las Figura 4.23 y Figura 4.24. A 

pesar de que los ensayos con manto monocapa de Cubípodos se han realizado 

dentro del mismo rango de Rc/Hm0 que los ensayos bicapa de escollera y cubos, los 

resultados obtenidos muestran daños muy inferiores, no habiéndose alcanzado en 

ningún caso el Inicio de Avería del manto.  
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Figura 4.23. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5)  en coronación en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0)  en los ensayos con manto de 

Cubípodos y m=1/50. 

 

Figura 4.24. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) del trasdós en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

Cubípodos y m=1/50. 
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4.4.1.3. Funciones de fallo para mantos bicapa de escollera y cubos 

En la Figura 4.25 se representa el daño adimensional linealizado del talud frontal 

frente al número de estabilidad, 𝑁𝑠 = 𝐻𝑚0 (𝛥𝐷𝑛50)⁄  obtenido en los ensayos de 

mantos bicapa y pendiente del fondo m=1/50. De este modo se puede comparar la 

estabilidad hidráulica de la escollera frente al cubo. Los ensayos donde se ha 

determinado cualitativamente que ha sido alcanzado el nivel de Inicio de Avería (IA) 

se muestran en color negro. El promedio de los valores de daño adimensional 

observado en los ensayos donde se alcanza IA se representa mediante líneas 

discontinuas en rojo y azul para piezas de escolleras y cubos respectivamente. 

Además, en el gráfico se representa la estimación proporcionada por la Ec.2.4., 

dentro de su rango de aplicación 1.0≤𝑁𝑠 = 𝐻𝑚0 ∆𝐷𝑛50⁄ ≤2.5, como referencia de 

estabilidad hidráulica del manto bicapa de escollera en el talud frontal con oleaje 

limitado por fondo.  

 

Figura 4.25. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal de mantos de 

escollera y cubos bicapa con m=1/50. 
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Del mismo modo, en las Figura 4.26 y Figura 4.27 se representa el daño adimensional 

linealizado frente al número de estabilidad para las otras dos partes del manto 

principal bicapa: la coronación y el trasdós de la estructura.  

 

Figura 4.26. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en coronación de mantos de escollera y 

cubos bicapa con m=1/50. 
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Figura 4.27. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en el trasdós de mantos de escollera y 

cubos bicapa con m=1/50. 

Los resultados obtenidos muestran una mayor estabilidad hidráulica del manto de 

cubos respecto a mantos de escollera tanto en el talud frontal como en coronación 

y trasdós de la estructura. Además, en comparación con la estimación de daño 

propuesta por la Ec.2.4., los daños medidos en cada uno de los sectores en los que 

se divide el manto principal son menores tanto en escollera como en cubos bicapa 

(ver Argente et al, 2018). 

A partir del daño adimensional equivalente linealizado mostrado en las gráficas de 

las Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27, tomando únicamente los ensayos con un 

daño mínimo Se > 0.25 de las series donde se alcanza el IA del manto, se ajusta el 

modelo lineal de la Ec.4.8 para estimar el daño del manto en el talud frontal, 

coronación y trasdós de diques en talud rebasables, pendiente de fondo m=1/50 y 

oleaje limitado por fondo : 

𝑆𝑒
1/5

= 𝑘1𝑁𝑠 + 𝑘2                 [Ec.4.8] 

siendo k1 y k2 coeficientes de ajuste.  
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La Tabla 4.9 resume los resultados de los valores k1 y k2 de la Ec.4.8. calibrados para 

cada tipo de pieza en función del sector de manto principal. Además, muestra los 

coeficientes de ajuste rMSE y para e la fórmula Ec.4.8. según las expresiones Ec.4.3 

y Ec.4.4. 

Manto Principal Sector k1 [Ec.4.8] k2 [Ec.4.8] rMSE r 
Escollera 2C Talud frontal 0.63 −0.06 0.095 0.949 

Escollera 2C Coronación 0.77 -0.70 0.150 0.890 

Escollera 2C Trasdós 0.90 -0.75 0.250 0.882 

Cubos 2C Talud frontal 0.14 0.62 0.253 0.861 

Cubos 2C Coronación 0.24 0.36 0.290 0.838 

Cubos 2C Trasdós 0.26 0.11 0.461 0.716 

Tabla 4.9. Coeficientes k1 y k2 con los valores de rMSE y r de ajuste de la Ec.4.8 

para mantos bicapa de escollera y cubos con pendiente m=1/50. 

La Tabla 4.10. muestra el rango de validez de la Ec.4.8 para cada una de las piezas y 

sectores del manto principal donde ha sido calibrada.  

Manto 
Principal 

Sector sop Ns Rc/Hm0 Rc/𝑫𝒏𝟓𝟎 

Escollera 2C Talud frontal 0.018–0.049 1.4–2.3 0.8-2.0 3.2-4.7 

Escollera 2C Coronación 0.018–0.049 2.0-2.2 0.8-1.0 3.2 

Escollera 2C Trasdós 0.018–0.049 1.6-2.3 0.8-1.2 3.2 

Cubos 2C Talud frontal 0.018–0.049 1.2–3.5 0.4-1.6 1.5-2.8 

Cubos 2C Coronación 0.018–0.049 1.4–3.5 0.4-1.0 1.5-2.8 

Cubos 2C Trasdós 0.018–0.049 2.6–3.5 0.4-0.8 1.5-2.8 

Tabla 4.10. Rangos de validez de la Ec.4.8 para mantos bicapa de escollera y cubos 

con m=1/50.  

4.4.1.4. Función de fallo para mantos monocapa de Cubípodos  

Las Figura 4.28, Figura 4.29 y Figura 4.30 muestran el daño adimensional equivalente 

linealizado frente al número de estabilidad de los ensayos con manto monocapa de 

Cubípodos realizados en cada una de las secciones en las que se divide el manto.  

Como se observa, el daño adimensional en los ensayos con manto monocapa de 

Cubípodos es muy reducido en todos los sectores, y en ningún caso se ha alcanzado 

el IA. A diferencia de los resultados con mantos bicapa del apartado anterior, en el 
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caso de mantos monocapa no se supera en ninguna de las series ensayadas el nivel 

Se>0.25 de manera relevante, por lo que no se ha obtenido función de fallo.  

 

Figura 4.28. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal del manto monocapa 

de Cubípodos con m=1/50. 
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Figura 4.29. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en coronación del manto monocapa de 

Cubípodos con m=1/50 
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Figura 4.30. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en el trasdós del manto monocapa de 

Cubípodos con m=1/50. 

4.4.2. Avería del manto principal con pendiente de fondo m=1/25 

Del mismo modo que en el apartado 4.4.1, en este apartado se analizan los 

resultados de estabilidad obtenidos en los ensayos realizados con pendiente de 

fondo m=1/25 para las tres tipologías de manto: escollera bicapa, cubos bicapa y 

Cubípodos monocapa.  

4.4.2.1. Análisis cuantitativo y cualitativo del daño en el manto principal 

Al igual que en el apartado 4.4.1.2, se ha analizado la avería del manto principal, 

cuantitativa y cualitativamente mediante la toma de fotografías perpendiculares a 

cada sector en el que se divide el manto principal en los ensayos realizados con 

pendiente fuerte m=1/25. 

Las Figura 4.31 a Figura 4.34 muestran los resultados de daño adimensional 

linealizado, Se
1/5, frente el francobordo adimensional, Rc/Hm0, para los sectores de 

coronación y trasdós de mantos bicapa de escollera y cubos. Del mismo modo, las 
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Figura 4.35 y Figura 4.36, muestran los resultados obtenidos para el caso de los 

ensayos con mantos monocapa de Cubípodos. Se han utilizado los colores rosa, 

verde y naranja para diferenciar los ensayos con piezas de escollera, cubos y 

Cubípodos respectivamente. En todas las series ensayadas en las que se ha alcanzado 

el IA en talud frontal, coronación o trasdós se representa el ensayo correspondiente 

mediante marcadores de color negro. 

 

Figura 4.31. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en coronación en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

escollera y m=1/25. 
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Figura 4.32. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en trasdós en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

escollera y m=1/25. 

 

Figura 4.33. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en coronación en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

cubos y m=1/25. 
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Figura 4.34. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en trasdós en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto de 

cubos y m=1/25. 

 

Figura 4.35. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en coronación en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto 

monocapa de Cubípodos y m=1/25. 
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Figura 4.36. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en trasdós en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0) en los ensayos con manto 

monocapa de Cubípodos y m=1/25. 

Del mismo modo que los resultados obtenidos con la pendiente m=1/50, el daño 

adimensional observado es creciente con la disminución de francobordo 

adimensional Rc/Hm0, en la coronación y el trasdós de todas las tipologías de manto 

dentro del rango estudiado. En todos los casos, para francobordos adimensionales 

elevados, Rc/Hm0>1.5, no se observan daños ni en coronación ni trasdós. Cuando el 

francobordo adimensional se reduce dentro del rango 1<Rc/Hm0<1.5, los mantos 

bicapa de escollera y cubos empiezan a mostrar daños relevantes en coronación y 

trasdós sin alcanzar el IA, mientras que el manto monocapa de Cubípodos no 

presenta daños importantes en ninguno de los dos sectores dentro del rango 

ensayado. No obstante, para rangos de francobordo adimensional Rc/Hm0<1, se 

alcanza el IA en coronación y trasdós de mantos bicapa de escollera y cubos y 

únicamente el IA en coronación en el caso de mantos monocapa de Cubípodos.  

4.4.2.2. Función de fallo para manto bicapa de escollera y cubos 

Tal como se realizó en el apartado 4.4.1.3, se ha estudiado la estabilidad hidráulica 

de las piezas para mantos bicapa, escollera y cubos, con pendiente de fondo m=1/25. 

Las Figura 4.37, Figura 4.38 y Figura 4.39 presentan el daño adimensional linealizado 

de la escollera (en color rosa) y de los cubos (en color verde) para el talud frontal, 
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coronación y trasdós, respectivamente, frente al número de estabilidad, 𝑁𝑠. Los 

ensayos donde se ha determinado cualitativamente que ha sido alcanzado el nivel 

de Inicio de Avería (IA) se muestran en color negro, mientras que las líneas 

discontinuas rosa y verde representan el valor promedio del daño adimensional 

observado para el IA de escolleras y cubos. La estimación de daño de la Ec.2.4. se 

muestra en línea discontinua de color gris como referencia de estimación del daño 

adimensional equivalente, Se, del talud frontal de un manto bicapa de escollera en 

condiciones de rotura por fondo.  

 

Figura 4.37. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal de mantos de 

escollera y cubos bicapa con m=1/25. 

Al igual que sucedía con la pendiente suave m=1/50, los resultados obtenidos en 

mantos bicapa con pendiente m=1/25 muestran una mayor estabilidad del cubo 

frente a la escollera tanto en el talud frontal como en coronación y trasdós. 
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Figura 4.38. Daño adimensional equivalente linealizado (Se

1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en la coronación de mantos de escollera 

y cubos bicapa con m=1/25. 

 

Figura 4.39. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en el trasdós de mantos de escollera y 

cubos bicapa con m=1/25. 
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Como se observa en las gráficas, se han ajustado los parámetros k1 y k2 de la ecuación 

lineal Ec.4.8, para los tres sectores del manto bicapa de escollera, a partir de los 

ensayos con daño relevante, Se>0.3, para las series donde se alcanza al menos el IA. 

La Tabla 4.11 muestra los coeficientes resultantes de la Ec.4.8 y los valores de rMSE 

y r para cada caso, mientras que la Tabla 4.12 muestra su rango de aplicación. 

Manto Principal Sector k1 [Ec.4.4] k2 [Ec.4.4] rMSE r 
Escollera 2C Talud frontal 0.78 -0.52 0.226 0.883 

Escollera 2C Coronación 0.91 -1.16 0.102 0.930 

Escollera 2C Trasdós 1.04 -1.16 0.04 0.973 

Tabla 4.11. Coeficientes k1 y k2 con los valores de rMSE y r de ajuste de la Ec.4.8 

para mantos bicapa de escollera con pendiente m=1/25. 

Manto Principal Sector sop Ns Rc/Hm0 Rc/Dn 
Escollera 2C Talud frontal 0.018–0.049 1.6-2.7 0.8-1.8 3.2-4.7 

Escollera 2C Coronación 0.018–0.049 2.2-2.5 0.8-0.9 3.2 

Escollera 2C Trasdós 0.049 1.9-2.5 0.8-1.0 3.2 

Tabla 4.12. Rangos de validez de la Ec.4.8 para los ensayos de manto bicapa de 

escollera y m=1/25.  

Por otro lado, en las Figura 4.37, Figura 4.38 y Figura 4.39 el manto bicapa de cubos 

muestra la influencia del francobordo ensayado sobre los resultados de daño 

adimensional linealizado. Por este motivo, la función de fallo para mantos bicapa de 

cubos se ha realizado añadiendo un nuevo parámetro adimensional, Rc/ 𝐷𝑛50, tal 

como indica la Ec.4.9: 

𝑆𝑒
1/5

= 𝑘1𝑁𝑠 + 𝑘2 + 𝑘3
𝑅𝑐

 𝐷𝑛50
                [Ec.4.9] 

siendo 𝑘1, 𝑘2 y 𝑘3 los coeficientes de ajuste de la ecuación.  

A partir de los ensayos con daño relevante, Se>0.3, y tomando las series ensayadas 

en las que se alcanza el IA del manto, se ha ajustado la Ec.4.9 para el talud frontal, 

coronación y trasdós del manto bicapa de cubos obteniéndose los resultados 

mostrados en la Tabla 4.13. 
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Manto 
Principal 

Sector k1 [Ec.4.9] k2 [Ec.4.9] k3 [Ec.4.9] rMSE r 

Cubos 2C Talud frontal 0.20 0.69 -0.06 0.056 0.971 

Cubos 2C Coronación 0.30 0.42 -0.10 0.132 0.929 

Cubos 2C Trasdós 0.25 0.40 -0.08 0.174 0.904 

Tabla 4.13. Coeficientes k1, k2 y k3  con los valores de rMSE y r de ajuste de la Ec.4.9 

para mantos bicapa de cubos con pendiente m=1/25. 

La Tabla 4.14 presenta el rango de calibración de las principales variables de la Ec.4.9 

para mantos bicapa de cubos.  

Manto Principal Sector sop Ns Rc/Hm0 Rc/𝑫𝒏𝟓𝟎 
Cubos 2C Talud frontal 0.018–0.049 1.5-3.6 0.6-1.6 2.8-4.1 

Cubos 2C Coronación 0.018–0.049 2.1-3.6 0.6-1.2 2.8-4.1 

Cubos 2C Trasdós 0.018–0.049 2.4-3.6 0.6-1.1 2.8-4.1 

Tabla 4.14. Rangos de validez de la Ec.4.9 para los ensayos de manto bicapa de 

cubos y m=1/25.  

4.4.2.3. Función de fallo para mantos monocapa de Cubípodos 

Los resultados de estabilidad para los ensayos de manto monocapa de Cubípodos 

con pendiente de fondo fuerte m=1/25 se muestran en las Figura 4.40, Figura 4.41 y 

Figura 4.42.  
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Figura 4.40. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal con manto monocapa 

de Cubípodos y m=1/25. 
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Figura 4.41. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en coronación con manto monocapa de 

Cubípodos y m=1/25. 
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Figura 4.42. Daño adimensional equivalente linealizado (Se
1/5) en función del 

número de estabilidad observado (Ns) en el trasdós con manto monocapa de 

Cubípodos y m=1/25. 

Al igual que sucedía con los ensayos con manto monocapa de Cubípodos y pendiente 

suave, los resultados de los ensayos con pendiente fuerte muestran daños en talud 

frontal, coronación y trasdós muy inferiores a los observados en mantos bicapa de 

escollera y cubos. Es decir, el manto monocapa de Cubípodo presenta una 

estabilidad hidráulica superior a los mantos bicapas de escollera y cubos en las 

condiciones ensayadas. Sin embargo, en la Figura 4.40 y Figura 4.41 se observa que 

con la pendiente fuerte ensayada m=1/25 si se alcanza el IA en algunas de las series 

ensayadas, tanto en el talud frontal como en coronación. 

4.4.3. Influencia de la pendiente de fondo sobre la estabilidad del 

manto principal 

Una vez analizados los resultados de estabilidad obtenidos para cada una de las 

pendientes de fondo ensayadas, en este apartado se comparan los resultados entre 

los ensayos con m=1/50 y m=1/25.  
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4.4.3.1. Análisis cuantitativo 

Con el objetivo de comparar la estabilidad en el talud frontal de mantos bicapa de 

escollera y cubos con ambas pendientes ensayadas, en la Figura 4.43 se representan 

el daño adimensional linealizado, Se
1/5, medido en talud frontal frente al Ns de todos 

los ensayos realizados con pendiente de fondo m=1/50 y m=1/25. En el caso de los 

ensayos con cubos, únicamente se presentan las series de ensayos E2CB3, E4CB3, 

E2CB4 y E4CB4 por contar con el mismo francobordo ensayado con ambas 

pendientes de fondo.  

 

Figura 4.43. Comparación entre el daño adimensional equivalente linealizado 

(Se
1/5) en función del número de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal 

de mantos de escollera y cubos bicapa con m=1/50 y m=1/25. 

Del mismo modo, las Figura 4.44 y Figura 4.45 muestran los resultados de daño 

adimensional medido en los ensayos de mantos bicapa en coronación y trasdós con 

ambas pendientes de fondo ensayadas.  
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Figura 4.44. Comparación entre el daño adimensional equivalente linealizado 

(Se
1/5) en función del número de estabilidad observado (Ns) en coronación de 

mantos de escollera y cubos bicapa con m=1/50 y m=1/25. 
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Figura 4.45. Comparación entre el daño adimensional equivalente linealizado 

(Se
1/5) en función del número de estabilidad observado (Ns) en el trasdós de 

mantos de escollera y cubos bicapa con m=1/50 y m=1/25. 

Como se observa, los resultados no muestran una influencia notoria entre la 

pendiente de fondo ensayada y el nivel de daño medido en el manto del talud 

frontal, coronación o trasdós en el caso de mantos bicapa de escollera y cubos. En 

todos los casos, el daño adimensional linealizado es creciente con el aumento del 

número de estabilidad, Ns, siguiendo una tendencia lineal de igual magnitud tanto 

en los ensayos realizados con la pendiente suave m=1/50 como con la pendiente 

fuerte m=1/25.  

Las Figura 4.46, Figura 4.47 y Figura 4.48 muestran la comparación entre el daño 

adimensional medido en el manto monocapa de Cubípodos con pendiente de fondo 

m=1/50 y m=1/25.  
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Figura 4.46. Comparación entre el daño adimensional equivalente linealizado 

(Se
1/5) en función del número de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal 

de mantos monocapa de Cubípodos con m=1/50 y m=1/25. 
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Figura 4.47. Comparación entre el daño adimensional equivalente linealizado 

(Se
1/5) en función del número de estabilidad observado (Ns) en coronación de 

mantos monocapa de Cubípodos con m=1/50 y m=1/25. 
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Figura 4.48. Comparación entre el daño adimensional equivalente linealizado 

(Se
1/5) en función del número de estabilidad observado (Ns) en el trasdós de 

mantos monocapa de Cubípodos con m=1/50 y m=1/25. 

Como se ha visto en los apartados 4.4.1.4 y 4.4.2.3, en el caso de mantos monocapa 

de Cubípodos el nivel de daño medido es muy reducido sin alcanzar niveles 

cuantitativos de avería relevantes. A diferencia de los mantos bicapa, en los mantos 

monocapa de Cubípodos si se ha observado un comportamiento diferente entre los 

ensayos realizados con pendiente suave y pendiente fuerte. Los gráficos anteriores 

muestran un ligero incremento del daño adimensional medido en los ensayos 

realizados con pendiente m=1/25 respecto a la pendiente m=1/50. 

Cuantitativamente no se observa una influencia relevante de la pendiente de fondo 

sobre el daño adimensional medido, sin embargo, cualitativamente el 

comportamiento del manto principal se ve claramente influenciado por el aumento 

de la pendiente de fondo, alcanzando niveles de Inicio de Avería en talud frontal y 

coronación con m=1/25, mientras que con m=1/50 no se alcanzó el IA en ninguno de 

los sectores del manto. Este comportamiento se analiza en detalle en el apartado 

4.4.4.3. 
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4.4.3.2. Análisis cualitativo 

Por otro lado, se ha realizado un análisis cualitativo identificando los ensayos donde 

se alcanza el nivel de daño Inicio de Avería (IA) definido en el apartado 2.3.4.1 tanto 

para mantos bicapa como para mantos monocapa. 

La Figura 4.49, representa el número de estabilidad, 𝑁𝑠 = 𝐻𝑚0 (𝛥𝐷𝑛50)⁄ , de los 

ensayos de cada una de las series en los que el Inicio de Avería (IA) ha sido alcanzado 

en el talud frontal frente al francobordo adimensional, Rc/Hm0. Tal como muestran 

los resultados de los apartados anteriores, se ha alcanzado el IA del talud frontal en 

series de los tres tipos de piezas ensayadas.  

Como se define en el apartado 4.4.1.1, la Ec.2.4. proporciona una estimación del 

daño adimensional en el talud frontal bicapa de escollera con oleaje limitado por 

fondo cuando el francobordo adimensional es elevado, Rc/Hm0>2.0. La Figura 4.49 

muestra el número de estabilidad obtenido mediante la Ec.2.4, 𝑁𝑠(𝐼𝐴𝐹)𝐸𝑆 = 1.5, 

para el valor de daño adimensional equivalente correspondiente al IA del talud 

frontal con manto bicapa de escollera y pendiente de fondo m=1/50, Se=0.8. 

 

Figura 4.49. Números de estabilidad (Ns) de Inicio de Avería (IA) del talud frontal 

con mantos bicapa de escollera y cubos y mantos monocapa de Cubípodos en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0). 
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Los resultados obtenidos en la Figura 4.49 muestran la influencia del francobordo 

adimensional, Rc/Hm0, sobre el número de estabilidad de Inicio de Avería en el talud 

frontal de mantos bicapa de escollera y cubos dentro del rango 0.4< Rc/Hm0<2.0, 

correspondiente con diques en talud rebasables. Cuando el francobordo 

adimensional es lo suficientemente reducido como para que se produzcan eventos 

de rebase, el manto en coronación y trasdós colaboran en la disipación de la energía 

del oleaje, por lo que la estabilidad del manto en talud frontal es creciente con la 

disminución de Rc/Hm0. 

Tal como muestra en el gráfico, se proponen dos ecuaciones para estimar el número 

de estabilidad de IA en el talud frontal en función del francobordo adimensional y el 

tipo de pieza escollera o cubo: 

𝑁𝑠(𝐼𝐴𝐹)𝐸𝑆 = −0.4 ∙
𝑅𝑐

𝐻𝑚0
+ 2.3                       𝑠𝑖 0.9 < 𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≤ 2.0        [Ec.4.10a] 

𝑁𝑠(𝐼𝐴𝐹)𝐸𝑆 = 1.5                                                  𝑠𝑖 𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≥ 2.0           [Ec.4.10b] 

𝑁𝑠(𝐼𝐴𝐹)𝐶𝐵 = −0.4 ∙
𝑅𝑐

𝐻𝑚0
+ 2.9        para 0.4<Rc/Hm0<1.4          [Ec.4.11] 

En el caso del manto de escollera, en la Figura 4.49 se observa que cuando 

Rc/Hm0>2.0 y el dique en talud es no rebasable, no existe ninguna influencia de Rc/Hm0 

sobre el número de estabilidad de IA del talud frontal, siendo de aplicación la Ec.2.4. 

de estimación de daño en mantos bicapa de escollera. Los resultados muestran la 

continuidad entre el nuevo tramo de la Ec.4.10 obtenido a partir de los ensayos de 

esta tesis (para 0.9<Rc/Hm0<2.0) y la Ec.2.4 para el rango Rc/Hm0>2.0. 

Para manto de Cubípodos únicamente se ha alcanzado el IA en series con mismo 

francobordo ensayado por lo que no es posible obtener un ajuste numérico de su 

estabilidad. No obstante, en la Figura 4.49 se observa la mayor estabilidad de esta 

pieza respecto a las piezas bicapa.  

Del mismo modo, las Figura 4.50 y Figura 4.51 presentan el número de estabilidad 

frente al francobordo adimensional, obtenido en cada ensayo de la serie donde el IA 

ha sido alcanzado en coronación y trasdós respectivamente.  
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Figura 4.50. Números de estabilidad (Ns) de Inicio de Avería (IA) de coronación con 

mantos bicapa de escollera y cubos y mantos monocapa de Cubípodos en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0). 

 

Figura 4.51. Números de estabilidad (Ns) de Inicio de Avería (IA) de trasdós con 

mantos bicapa de escollera y cubos y mantos monocapa de Cubípodos en 

función del francobordo adimensional (Rc/Hm0). 
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En base a los resultados mostrados en las Figura 4.50 y Figura 4.51, se observa que 

en los ensayos con manto bicapa de cubos donde se ha alcanzado el IA en coronación 

y trasdós en diferentes series y por tanto para diferentes francobordos, existe una 

tendencia creciente del número de estabilidad con el aumento del francobordo 

adimensional. Esta influencia de la variable Rc/Hm0 se expresa mediante las 

ecuaciones Ec.4.12 y Ec.4.13: 

𝑁𝑠(𝐼𝐴𝐶)𝐶𝐵 = 0.9 ∙
𝑅𝑐

𝐻𝑚0
+ 2.2        para 0.4<Rc/Hm0<1.0          [Ec.4.12] 

𝑁𝑠(IA𝑇)𝐶𝐵 = 0.9 ∙
𝑅𝑐

𝐻𝑚0
+ 2.4        para 0.4<Rc/Hm0<1.0          [Ec.4.13] 

Ambas ecuaciones para determinar la estabilidad hidráulica de IA en coronación y 

trasdós en mantos bicapa de cubos, Ec.4.12 y Ec.4.13, presentan una tendencia 

inversa a la tendencia de la Ec.4.11 correspondiente al talud frontal. Un aumento del 

francobordo adimensional Rc/Hm0 está asociado a un descenso del caudal de rebase 

y, consecuentemente, un incremento de la estabilidad del manto en coronación y 

trasdós. En ausencia de rebases relevantes, el talud frontal disipa la mayor parte de 

la energía del oleaje y por tanto se produce un descenso de su estabilidad hidráulica.  

Esta afirmación se demuestra experimentalmente en base a los resultados obtenidos 

para mantos bicapa de cubos realizados en esta tesis. Sin embargo, en el caso de 

mantos bicapa de escollera y monocapa de Cubípodos no se ha alcanzado el IA en 

todas las series por lo que no se dispone de información suficiente para extraer 

numéricamente la tendencia de la estabilidad hidráulica de la pieza en función de 

Rc/Hm0. No obstante, en el caso de los Cubípodos si es posible observar la tendencia 

creciente de la estabilidad de la pieza con un incremento del francobordo 

adimensional.  

Para cada tipo de pieza ensayada, en las Figura 4.49, Figura 4.50 y Figura 4.51 se 

representa el número de estabilidad en el que se ha alcanzado el IA en cada sector 

del manto, observándose que para el caso de mantos bicapa los cubos presentan 

una estabilidad hidráulica superior a la escollera tanto en el talud frontal como en 

coronación y trasdós. Dentro del rango de los ensayos, en todas las series se alcanza 

el IA del manto para un número de estabilidad inferior en el caso de las escolleras 

respecto al alcanzado en la serie equivalente con piezas de cubos.  

Así pues, la pieza que presenta la mayor estabilidad de las tres ensayadas es el 

Cubípodo. Dentro del mismo rango Rc/Hm0 ensayado para mantos bicapa de escollera 

y cubos y mantos monocapa de Cubípodos, estos últimos presentan un número de 

estabilidad muy superior tanto en talud frontal como en coronación a los puntos en 
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los que se ha alcanzado su Inicio de Avería, respecto a los alcanzados en las piezas 

bicapa.  

A continuación, se muestran imágenes de la evolución del daño en talud frontal, 

coronación y trasdós desde el inicio de tanda donde no existe daño hasta el IA en 

cada una de las tipologías de manto ensayadas.  

  

Figura 4.52. Nivel de daño cualitativo en talud frontal y manto bicapa de escollera:  

(a) Inicio de serie sin daños y (b) Inicio de avería (IA). 

  

Figura 4.53. Nivel de daño cualitativo en talud frontal y manto bicapa de cubos:  

(a) Inicio de serie sin daños y (b) Inicio de avería (IA). 

a) b) 

a) b) 
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Figura 4.54. Nivel de daño cualitativo en talud frontal y manto monocapa de 

Cubípodos:  (a) Inicio de serie sin daños y (b) Inicio de avería (IA). 

  

Figura 4.55. Nivel de daño cualitativo en coronación y manto bicapa de escollera:  

(a) Inicio de serie sin daños y (b) Inicio de avería (IA). 

  

Figura 4.56. Nivel de daño cualitativo en coronación y manto bicapa de cubos:  (a) 

Inicio de serie sin daños y (b) Inicio de avería (IA). 

a) b) 

a) b) 

a) b) 
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Figura 4.57. Nivel de daño cualitativo en coronación y manto monocapa de 

Cubípodos:  (a) Inicio de serie sin daños y (b) Inicio de avería (IA). 

  

Figura 4.58. Nivel de daño cualitativo en trasdós y manto de escollera:  (a) Inicio 

de serie sin daños y (b) Inicio de avería (IA). 

  

Figura 4.59. Nivel de daño cualitativo en trasdós y manto de cubos:  (a) Inicio de 

serie sin daños y (b) Inicio de avería (IA). 

4.4.4. Influencia del caudal de rebase sobre la estabilidad del 

manto principal 

En este estudio se han realizado ensayos con pendiente 0.02≤m≤0.04 dentro de un 

rango de francobordos adimensionales 0.4≤Rc/Hm0≤2.9. Como se ha observado en 

los resultados obtenidos en el apartado 4.4.3.2, esta variable tiene gran importancia 

en la determinación del Inicio de Avería de cada sector del manto, ya que es la 

a) b) 

a) b) 

a) b) 
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variable más relevante para establecer el caudal de rebase que sobrepasa la 

estructura.  

Por este motivo, en este apartado se relacionan los caudales de rebase medidos 

experimentalmente en los ensayos realizados con el daño adimensional medido y el 

IA observado en la zona de coronación de la estructura.  

4.4.4.1. Influencia del caudal de rebase sobre la avería del manto principal con 

m=1/50 

La Figura 4.60 representa, en escala logarítmica, el caudal de rebase adimensional, 

𝑄 =
q

√g·Hm0
3

, a partir de los caudales medios medidos experimentalmente, en función 

del francobordo adimensional para cada una de las series ensayadas con m=1/50. 

Los ensayos en los que el nivel de daño en coronación es igual o superior al IA, se 

encuentran marcados en negro. 

 

Figura 4.60. Caudal de rebase adimensional medido (Q) en función del 

francobordo adimensional (Rc/Hm0) de los ensayos con m=1/50. 

Se observa que para los ensayos realizados con mantos bicapa de escollera y cubos, 

Q (IAc)2c=10−3 es el caudal de rebase adimensional promedio de los registrados en los 

ensayos donde se alcanza el IA en coronación. En la Figura 4.60 se observa que 
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cuando Q>10-3, el nivel de daño en coronación en mantos bicapa de cubos y escollera 

supera el IA en todas las series ensayadas. Q (IAc)2c=10−3 es, por tanto, el límite de 

rebase adimensional a partir del cual el nivel de daño alcanzado en coronación es 

igual o superior al IA en mantos bicapa de escollera y cubos. Sin embargo, en el caso 

de mantos monocapa de Cubípodos no se alcanza el IA en ninguno de los sectores 

del manto principal a pesar de sobrepasar el valor límite de rebase establecido para 

mantos bicapa, Q (IAc)2c=10−3, e incluso alcanzar valores de rebase adimensional 

hasta diez veces superiores, Q1cp=10−2.  

En la Figura 4.61 y Figura 4.62, se muestra la relación entre el daño adimensional 

equivalente linealizado y el caudal de rebase observado en las series ensayadas 

donde se alcanza el IA en coronación y trasdós, en mantos bicapa de escollera y 

cubos con m=1/50. Cuando el rebase es poco relevante, Q<10-3, el mayor daño del 

manto principal se observa en el talud frontal, ya que es esta parte de la estructura 

la encargada de disipar gran parte de la energía del oleaje. Cuando el caudal de 

rebase medido aumenta y sobrepasa el límite establecido Q (IAc)2c =10−3, se observan 

daños relevantes en coronación y trasdós de la estructura ya que actúan 

conjuntamente las tres partes del manto para disipar parte de la energía del oleaje.  

 

Figura 4.61. Daño adimensional linealizado medido (Se
1/5) en el talud frontal, 

coronación y trasdós en los ensayos con mantos bicapa de escollera y m=1/50, 

en función del caudal de rebase adimensional medido (Q). 
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Figura 4.62. Daño adimensional linealizado medido (Se
1/5) en el talud frontal, 

coronación y trasdós en los ensayos con mantos bicapa de cubos, en función 

del caudal de rebase adimensional (Q).  

4.4.4.2. Influencia del caudal de rebase sobre la avería del manto principal con 

m=1/25 

Del mismo modo, la Figura 4.63, muestra en escala logarítmica el caudal de rebase 

adimensional, Q, frente al francobordo adimensional, Rc/Hm0, para cada una de las 

piezas ensayadas con m=1/25. Los ensayos en los que el IA ha sido alcanzado o 

superado en coronación se encuentran marcados con color negro.  
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Figura 4.63. Caudal de rebase adimensional medido (Se
1/5) en función del 

francobordo adimensional (Rc/Hm0) de los ensayos con m=1/25. 

Analizando el conjunto de ensayos bicapa de escollera y cubos, se determina que el 

caudal promedio para el cual se alcanza el IA en coronación en mantos bicapa es 

Q(IAc)2C=2·10−3. Superado este límite de rebase, el nivel de daño en coronación en 

mantos bicapa se encuentra próximo o superior al IA dentro del rango ensayado. 

Como se observa en la Figura 4.63, en los ensayos con mantos monocapa de 

Cubípodos a pesar de superarse el valor de rebase medido Q >2·10−3 el manto no 

muestran daño relevante en coronación hasta alcanzar caudales de rebase 

superiores, alcanzando el IA en coronación con un valor promedio de rebase 

adimensional Q (IAc)1CP = 5·10-3.  

Las Figura 4.64, Figura 4.65 y Figura 4.66, representan la distribución del daño 

adimensional del manto principal en el talud frontal, coronación y trasdós en función 

del caudal de rebase adimensional observado en el ensayo para cada tipo de pieza.  
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Figura 4.64. Daño adimensional linealizado medido (Se
1/5) en el talud frontal, 

coronación y trasdós en los ensayos con mantos bicapa de escollera con 

m=1/25, en función del caudal de rebase adimensional (Q).  
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Figura 4.65. Daño adimensional linealizado medido (Se
1/5) en el talud frontal, 

coronación y trasdós en los ensayos con mantos bicapa de cubos con m=1/25, 

en función del caudal de rebase adimensional (Q).  
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Figura 4.66. Daño adimensional linealizado medido (Se
1/5) en el talud frontal, 

coronación y trasdós en los ensayos con mantos monocapa de Cubípodos con 

m=1/25, en función del caudal de rebase adimensional (Q).  

Los resultados muestran el incremento del daño en coronación y trasdós en el caso 

de mantos bicapa de escollera y cubos con el aumento del caudal de rebase. Cuando 

el caudal de rebase adimensional supera el límite establecido, Q (IAc)2C =2·10−3, los 

daños en coronación alcanzan el IA y, por tanto, se debe tener en cuenta en el diseño 

del manto principal.  

Por el contrario, los mantos monocapa de Cubípodos muestran una mayor 

estabilidad frente a los mantos bicapa de escollera y cubos. Los daños observados 

son menores tanto en el talud frontal como en coronación y trasdós de la estructura, 

respecto a los niveles de daño medido con mantos bicapa. En este caso, el límite de 

rebase a partir del cual se considera alcanzado el IA en coronación es de 

Q(IAc)1CP=5·10−3, superior al límite establecido para mantos bicapa, Q(IAc)2C=2·10−3.  

4.4.4.3. Influencia de la pendiente de fondo y el caudal de rebase sobre la 

estabilidad hidráulica del manto monocapa de Cubípodos 

Analizando todos los resultados obtenidos, se observa que en el caso de los mantos 

bicapa de escollera y cubos no existen diferencias significativas entre la estabilidad 
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resultante con pendiente suave y fuerte, siendo ligeramente superior el caudal de 

rebase límite para los ensayos con pendiente m=1/25. 

En el caso de mantos monocapa de Cubípodos los resultados experimentales 

obtenidos muestran una menor estabilidad de la estructura cuando la pendiente de 

fondo es fuerte, donde se alcanza el IA en coronación y talud frontal, no ocurriendo 

lo mismo con la pendiente suave ensayada. Cuando m=1/50, se alcanzan rebases 

Q(IAc)2c=10−3 sin detectar Inicio de Avería en el manto principal, sin embargo, con 

m=1/25, el Inicio de Avería en coronación se alcanza cuando el nivel de rebase es 

inferior, Q(IAc)2c=5·10−3. 

En base a los resultados obtenidos con el nuevo modelo predictivo de rebase 

presentado (ver Figura 4.16), cuando el francobordo adimensional para un manto de 

Cubípodos (ϒf=0.48) es Rc/Hm0=0.48, el caudal de rebase es mayor para pendientes 

m=1/50, respecto a una pendiente más fuerte de m=1/25, del mismo modo que los 

resultados experimentales obtenidos. 

Mediante las observaciones visuales realizadas durante el periodo experimental, se 

observó una diferencia muy significativa entre la forma de rebase de la ola cuando 

el francobordo adimensional es muy reducido para ambas pendientes ensayadas. 

Las olas más grandes que alcanzaron la estructura con pendiente suave sobrepasan 

coronación sin producir daños en el manto monocapa de Cubípodos generando 

grandes caudales de rebase. Este comportamiento puede observarse en las 

imágenes de la Figura 4.67.  

  

Figura 4.67. Rebase de una ola con modelo de Cubípodos monocapa y pendiente 

suave m=1/50. 

Por el contrario, con la pendiente de fondo ensayada m=1/25, las olas más grandes 

que alcanzaron la estructura rompen sobre la coronación del modelo, disminuyendo 
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el caudal de rebase y aumentando la avería del manto principal en coronación y la 

parte superior del talud frontal.  La Figura 4.68 muestra la rotura de la ola sobre la 

coronación del modelo, siendo por tanto este sector del manto el que debe disipar 

parte de la energía generada en la rotura.  

  

Figura 4.68. Rebase de una ola con modelo de manto Cubípodos monocapa y 

pendiente fuerte m=1/25. 

La Figura 4.69 muestra el nivel de avería alcanzado en el talud frontal y coronación 

del manto monocapa de Cubípodos en la serie E4CP4, con pendiente m=1/25, donde 

se puede observar la zona de coronación y talud frontal afectada debido al impacto 

de la ola rebasable.  

 

Figura 4.69. Avería del manto principal de Cubípodos monocapa en talud frontal y 

coronación tras un ensayo con pendiente m=1/25. 
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4.4.5. Inicio de Avería en coronación en manto monocapa de 

Cubípodos 

En el apartado 2.3.4, se define el IA para mantos monocapa considerando el manto 

únicamente como el talud frontal de la estructura. Sin embargo, en base a las 

observaciones experimentales, se ha detectado que el comportamiento de las piezas 

colocadas horizontalmente en coronación es distinto a las mismas piezas colocadas 

en un talud inclinado.  

La avería del manto monocapa de Cubípodos en coronación no se produce 

únicamente por la pérdida de piezas, sino que se produce un aumento de la 

porosidad del manto en coronación disminuyendo la porosidad en la parte superior 

del manto del talud frontal y trasdós.  

Por tanto, tras los ensayos realizados en esta tesis, se ha determinado que el Inicio 

de Avería (IA) en la coronación del manto monocapa de Cubípodos se alcanza cuando 

se pierden una o algunas unidades aisladas dejando huecos del tamaño de la pieza o 

cuando se genera una grieta continua a lo largo de la coronación del tamaño de al 

menos 3 piezas.  

La Figura 4.70 muestra un ejemplo de IA en coronación con manto de Cubípodos en 

el que se aprecia la existencia de una grieta entre las piezas de Cubípodos que 

forman el manto de coronación. La longitud de la grieta es lo suficientemente amplia 

como para considerar que existe un inicio de daño en este sector del manto principal, 

sin extracción de piezas.  
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Figura 4.70. Ejemplo de Inicio de Avería (IA) en la coronación de un manto 

monocapa de Cubípodos.  

En base a este comportamiento de los Cubípodos en coronación, se propone la 

colocación de una segunda capa de Cubípodos en la coronación como elementos de 

autoreparación. De este modo, cuando se produce el IA en coronación por el 

esponjamiento de los Cubípodos, las piezas de autoreparación ocuparán los posibles 

huecos existentes, aumentando la estabilidad y la resistencia al fallo del manto.  

 

Figura 4.71. Sección óptima para un manto monocapa de Cubípodos con piezas de 

autoreparación. 
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A partir de los resultados obtenidos experimentalmente en esta tesis, la Figura 4.71 

presenta la sección óptima de diseño de un dique en talud rebasable con cotas de 

coronación reducida y oleaje limitado por fondo. Esta sección está formada por un 

manto monocapa de Cubípodos y un conjunto de piezas de autoreparación 

colocadas sobre el manto en coronación para evitar el IA en este sector del manto. 
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5.1. Resumen y conclusiones 

5.1.1. Resumen de la investigación 

Los diques con cota de coronación reducida y rebase relevante no se encuentran 

bien estudiados en la literatura científica ya que se trata de una zona de diseño 

intermedia entre las estructuras no rebasables y los diques de baja cota de 

coronación. Cuando un dique en talud se encuentra sometido a frecuentes eventos 

de rebase, la disipación de la energía del oleaje no solo es función del talud frontal 

del manto principal, sino que interviene el manto de coronación y trasdós de la 

estructura en mayor o menor medida en función del francobordo adimensional 

𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ . 

La mayoría de estudios experimentales existentes para la tipología de diques en 

talud se han realizado con pendientes de fondo muy suaves y oleaje sin rotura por 

fondo, alejándose de la realidad donde estas protecciones costeras suelen 

encontrarse muy influenciadas por la pendiente de fondo sobre la que se ubican, 

siendo frecuentes las pendientes fuertes que provocan la rotura del oleaje por 

limitación del fondo.  

Por este motivo, en esta tesis se han realizado ensayos 2D sobre modelos físicos de 

diques en talud rebasables protegidos con mantos bicapa de escollera y cubos y 

mantos monocapa de Cubípodos, ubicados sobre una pendiente suave m=1/50 y una 

pendiente más fuerte m=1/25 donde existe limitación del oleaje por fondo.  

5.1.2. Influencia de la pendiente de fondo sobre el caudal de 

rebase en diques en talud: Nuevo modelo predictivo 

De entre los principales modelos estimadores de rebase existentes destaca el del 

Proyecto Europeo CLASH, ya que se basa en una completa base de datos de ensayos 

de rebase con una gran variedad de parámetros medidos experimentalmente. Con 

esta base se entrenó la Red Neuronal de CLASH (CLNN), una de las herramientas 

internacionales más extendidas para la estimación de la tasa media de rebase más 

utilizadas.  

A partir de una selección de ensayos de diques en talud convencionales de la base 

de datos de CLASH, se ha desarrollado un nuevo modelo predictivo de rebase 

mediante redes neuronales basado en el funcionamiento de la CLNN, con nuevas 
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variables de entrada adimensionales entre las que se incluye como novedad principal 

la pendiente del fondo, m.  

Estudiando la tipología de ensayos disponibles dentro de la base de datos de CLASH, 

se ha observado que no existe una distribución de ensayos equitativa para todo el 

rango de entrenamiento de la pendiente de fondo 0.00 <m< 0.17. Además, para el 

caso de diques en talud con cotas de coronación reducida, CLNN se encuentra 

entrenada en un 75% con ensayos en los que no existe la rotura por el fondo del 

oleaje (Hm0,toe<0.4h).  

Por este motivo, se han realizado nuevos ensayos de rebase en el canal de ensayos 

del LPC-UPV durante la realización de esta tesis utilizando dos pendientes de fondo 

para provocar la rotura por fondo del oleaje: m=1/50 y m=1/25.  

A los 228 nuevos ensayos de rebase realizados en el LPC-UPV, se le suman los 554 

ensayos disponibles en la base de datos de CLASH con condiciones estructurales 

similares, contando con un total de 782 ensayos de rebase de dique en talud con 

cotas de coronación reducidas. El conjunto de ensayos de entrenamiento presentan 

los siguientes rangos:  0.73 ≤
𝑅𝑐

𝛾𝑓·𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
≤ 4.07, 1.00 ≤

𝐺𝑐

𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
≤ 4.07, 

𝐴𝑐

𝑅𝑐
= 1, 1.31 ≤

𝐼𝑟𝑚−1,0 ≤ 4.95, 1.00 ≤
ℎ

ℎ𝑡
≤ 5.88 y  0.00 ≤ 𝑚 ≤ 0.05.  

En base a estos ensayos, se ha entrenado el nuevo modelo predictivo de rebase 

desarrollado en esta tesis con la siguiente configuración: 
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Figura 5.1. Configuración de la NN del nuevo modelo predictivo de rebase. 

El nuevo modelo presenta un muy buen ajuste con un rMSEw del 8.2%. Gracias a la 

inclusión de la variable m como input del modelo, una vez calibrado, es posible 

realizar simulaciones para estudiar la influencia de la pendiente de fondo sobre la 

variable de salida, log Q, es decir, el caudal de rebase adimensional.  

Los resultados obtenidos muestran una elevada dispersión de la estimación de 

rebase, siendo la tendencia media de las predicciones variable en función del 

francobordo adimensional, 
𝑅𝑐

𝛾𝑓·𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
. Cuando, 

𝑅𝑐

𝛾𝑓·𝐻𝑚0 𝑡𝑜𝑒
= 1, se observa que la 

tendencia de la predicción media es creciente hasta aproximadamente m=1/50, y 

decreciente a partir de ese punto. No obstante, en base a los resultados se puede 

concluir que la pendiente de fondo no afecta de manera relevante al caudal de 

rebase medio. 
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5.1.3. Validación de los principales estimadores de rebase para 

diques en talud con cotas de coronación reducidas y oleaje 

limitado por fondo 

Tras analizar la literatura existente, se han seleccionado tres estimadores principales 

para analizar los resultados de los ensayos de rebase realizados en el LPC-UPV 

durante la realización de esta tesis: 

 Red Neuronal de CLASH, CLNN 

 Ec.2.18 (EurOtop, 2018) 

 Ec.2.19 (Molines y Medina, 2016) 

Los gráficos de comparación entre el caudal de rebase medido experimentalmente 

y las estimaciones proporcionadas por cada estimador, así como el coeficiente de 

ajuste rMSE, muestran que la CLNN (ver Van Gent et al., 2007) y la Ec.219 (ver 

Molines y Medina, 2016) presentan mucho mejores estimaciones respecto a la 

Ec.2.18. 

La CLNN cuenta con un rMSE del 24.9% en el caso de los ensayos realizados con 

pendiente m=1/50 y un 20.7% cuando la pendiente del fondo es m=1/25. Estos 

resultados demuestran el buen funcionamiento de la CLNN para todo tipo de 

estructuras, incluidas la tipología de dique en talud con cota de coronación reducida 

y rotura del oleaje por limitación de fondo estudiada en esta tesis, a pesar de no 

contar con excesivos datos de entrenamiento dentro de este rango.  

Por otro lado, la Ec.2.19, presenta resultados muy similares o incluso mejores 

respecto a la CLNN, con un rMSE del 25.6% en el caso de la pendiente de fondo 

m=1/50 y del 18.0% cuando se trata de pendiente fuerte m=1/25. A pesar de tratarse 

de una fórmula calibrada para diques en talud convencionales y oleaje sin limitación 

por fondo dentro del rango, esta fórmula proporciona resultados muy fiables cuando 

se trata de estructuras de cota de coronación reducida con oleaje limitado por el 

fondo. Cabe destacar que la Ec.2.19 presenta una ventaja considerable respecto a la 

CLNN, ya que se trata de una fórmula explícita donde es posible determinar la 

influencia de las diferentes variables sobre el caudal de rebase, a diferencia de los 

modelos neuronales donde la relación entre variables es considerada como una “caja 

negra” ya que no es posible conocer las relaciones complejas que se establecen entre 

las variables de entrada y las de salida.  
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5.1.4. Estabilidad hidráulica del manto principal de diques en talud 

rebasables protegidos con escollera, cubos y Cubípodos 

En esta tesis, se analiza el comportamiento del manto principal en los tres sectores 

en los que se divide (talud frontal, coronación y trasdós) de diques en talud con cotas 

de coronación reducida, y, por tanto, frecuentemente rebasables. En base a los 

resultados experimentales, cuando se trata de mantos bicapa de escollera y cubos, 

se ha observado una elevada relevancia del francobordo adimensional Rc/Hm0 sobre 

la estabilidad hidráulica de este tipo de estructuras, comprobándose que la 

reducción del francobordo adimensional provoca un incremento del nivel de daño 

tanto en coronación como en trasdós de la estructura, independientemente de la 

pendiente del fondo ensayada. Por el contrario, el talud frontal en mantos bicapa de 

escollera y cubos aumenta su estabilidad con la disminución del francobordo 

adimensional Rc/Hm0. 

A partir de estos resultados, en esta tesis se presenta la Ec.4.10 para estimar el 

número de estabilidad asociado al Inicio de Avería del talud frontal con manto bicapa 

de escollera, Ns(IA𝐹)ES, en función del francobordo adimensional del dique en talud 

para 𝑅𝑐 𝐻𝑚0⁄ ≥ 0.9. En el caso de mantos bicapa de cubos, esta tesis propone las 

Ec.4.11, Ec.4.12 y Ec.4.13, para estimar el número de estabilidad de Inicio de Avería 

del manto en talud frontal, coronación y trasdós en función de Rc/Hm0, dentro del 

rango 0.4<Rc/Hm0<1.4 para el talud frontal y 0.4<Rc/Hm0<1.0 para coronación y 

trasdós. Además, se han calibrado los coeficientes de las Ec.4.8 y Ec.4.9 para obtener 

la función de fallo del manto en cada uno de los sectores en los que se divide para 

mantos bicapa de escollera y cubos.  

Comparando los resultados obtenidos para las diferentes tipologías de manto 

ensayadas, se observa la mayor estabilidad del cubo frente a la escollera en mantos 

colocados en dos capas. No obstante, es el manto monocapa de Cubípodos el que 

presenta la mayor estabilidad hidráulica de las tres piezas, tanto para pendientes 

suaves m=1/50, como para pendientes fuertes m=1/25, soportando tasas de rebase 

muy superiores a las que producen el inicio de avería en coronación de mantos 

bicapas, sin alcanzar para el caso de Cubípodos monocapa niveles de daño 

relevantes.  
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5.2. Futuras líneas de investigación 

En base a los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral surgen futuras líneas 

de investigación, entre ellas destacan las siguientes: 

 Obtención de las funciones de estabilidad para Inicio de avería del talud 

frontal, coronación y trasdós con manto monocapa de Cubípodos y cotas 

de coronación reducidas. 

 Estudio de la estabilidad hidráulica de la sección tipo monocapa de 

Cubípodos con piezas de autoreparación en coronación.  

 Obtención de resultados de estabilidad hidráulica y rebase para taludes 

diferentes al estudiado en esta tesis. 

 Estudio de secciones alternativas capaces de reducir el caudal de rebase sin 

aumentar el francobordo de la estructura, como por ejemplo secciones con 

cuenco amortiguador. 

 Estudio de la estabilidad hidráulica de diques en talud homogéneos con 

cotas de coronación reducida y oleaje limitado por fondo.  

.  
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