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Resumen

Las protecciones costeras o diques en talud con cota de coronacidn reducida son
cada vez mas habituales en el escenario actual, donde el cambio climatico
incrementa progresivamente el nivel medio del mar y existe una mayor
concienciacién social por la reduccién del consumo de materiales y el impacto visual
de las estructuras maritimas. Este tipo de estructuras se encuentran sometidas a
frecuentes eventos de rebase y consecuentemente, a los riesgos asociados a este
fendmeno. Ademds, es habitual su construccion en zonas de profundidades
reducidas donde se produce la rotura del oleaje por la limitacion del fondo marino.
Esta tesis se centra en el estudio de la estabilidad hidraulica del manto principal de
este tipo de estructuras cuando se encuentran protegidas con piezas de escolleras,
cubos y Cubipodos.

Cuando el francobordo es lo suficientemente reducido como para permitir la
existencia de un caudal de rebase relevante, las férmulas de disefio del manto
principal no son de aplicacién, ya que en estos casos parte de la energia del oleaje se
disipa mediante el manto del sector de coronacion y el trasdds de la estructura. Para
dar respuesta a esta situacion, en esta tesis se realizan nuevos ensayos de rebase a
escala de modelo 2D, analizando en detalle la estabilidad hidraulica de mantos
bicapa de escolleras y cubos y mantos monocapa de Cubipodos, sirviendo como guia
de disefio 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 mas 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 coronacidn reducidas,
mejorando las predicciones y permitiendo el estudio de la influencia de la pendiente
de fondo sobre la tasa de rebase media.




Resum

Les proteccions costeres o dics en talis amb cota de coronacié reduida son cada
vegada mes habituals en el escenari actual, on el canvi climatic incrementa
progressivament el nivell medi del mar y existeix una major consciéncia social per la
reduccid en el consum de materials y el impacte visual de les estructures maritimes.
Aquest tipus de estructures es troben sotmeses a freqiients esdeveniments de
ultrapassaments y conseqiientment als riscos associats a aquest fenomen. A més, es
habitual la seua construccié en zones de profunditats reduides on es produeix el
trencament de I'onatge per la limitacié del fons mari. Aquesta tesis es centra en
I'estudi de I'estabilitat hidraulica del mantell principal d’aquest tipus d’estructures
quan es troben protegides amb peces d’esculleres, cubs i Cubipodes.

Quan el francbord és prou reduit com per a permetre I'existéncia d’'un cabal de
ultrapassament important, les formules de disseny del mantell principal no sén
aplicables, ja que en aquests casos part de I'energia de I'onatge es dissipa mitjangant
el mantell del sector de coronacid i el extradds de |'estructura. Per donar resposta a
aquesta situacid, en aquesta tesis es realitzen nous assajos de ultrapassaments a
escala de model 2D, analitzant en detall I'estabilitat hidraulica de mantells bicapa
d’esculleres i cubs i mantells monocapa de Cubipodes, servint com a guia de disseny
de dics en talus 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 mitja d’ultrapassaments
existents, comparant les seves prediccions amb les observacions experimentals. Per
al cas estudiat, els models basats en tecniques d’intel-ligencia artificial resulten els
estimadors més fiables. No obstant aix0, no tenen en compte el pendent de fons
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mari 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
I'onatge. En aquesta tesis es desenvolupa un nou model predictiu de cabals mitjans
d’ultrapassaments mitjancant xarxes neuronals centrat en dics de talis amb cotes
de coronacio reduides, millorant les prediccions i permetent I'estudi de la influencia
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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Notacion

Simbolos:
a[m]

ai [-]

avictor [-]
Ac[m] o [em]
Ae [m?]

Aey [m?]

b [m]

bi [-]
buictor [-]
B [m] o [em]
Bt [cm]

¢ [cm]
cil-]

Coi [-]

cs [-]

Cr [-]
cota[-]
cot oy [-]
cot ay [-]
di[]

Dn [m]

NOTACION

=zD,, ancho de banda de la Malla virtual

= (i=1 a 6) coeficientes de la férmula de rebase Ec.2.19

= coeficiente para formula prediccion de rebase Ec.2.16

= cota de coronacion del manto principal respecto al NMM
= drea media erosionada de la seccidn transversal

= 4rea media erosionada visual

= kD, longitud de banda de la Malla Virtual o ancho de la seccidn
ensayada

= (i=1 a 6) coeficientes de la férmula de rebase Ec.2.19
= coeficiente para formula prediccion de rebase Ec.2.16
= ancho de la berma intermedia

= ancho de la berma de pie

= ancho de la canaleta de medicidén de rebase

= (i=1 a 6) coeficientes de la férmula de rebase Ec.2.19
= coeficiente plunging

= coeficiente surging

= Hmor/Hmoi coeficiente de reflexion

= talud de la estructura

= talud de la estructura por debajo de la berma intermedia

= talud de la estructura por encima de la berma intermedia

(i=1 a 6) coeficientes de la férmula de rebase Ec.2.19

(M/p,)3, didmetro nominal de la pieza o lado del cubo
equivalente
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Dnso [m] = diametro nominal de la escollera correspondiente al 50% del
material que pasa por el tamiz

e = valores estimados

é = valor medio de los valores estimados

E [-] = Cg?%, energia reflejada

f[s? = frecuencia

F(H) = funcidn de distribucién de la ola

Fa [-] =R./Dnso, francobordo adimensional a partir del Dyso

g [m/s?] = aceleracién de la gravedad (=9.81)

G [m] o [cm] = ancho de coronacion de la estructura

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

hp [m] o [cm] =calado o profundidad del agua por encima de la berma intermedia
hpr [M] 0 [cm] =calado o profundidad del agua en el punto de rotura de la ola
h¢[m] o [cm] =calado o profundidad del agua en por encima de la berma de pie
H [m] o [cm] = altura de ola

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

Hmax [M] 0 [cm] = altura de ola maxima
Hmo [m] 0 [ecm]  =4(my)®>, altura de ola significante estimada con el espectro

Hmoi [m] 0 [cm] = 4(mo)%5, altura de ola significante incidente estimada con el
espectro

Hmor [M] 0 [cm] = 4(m)®°, altura de ola significante reflejada estimada con el
espectro

Hmo,toe [M] 0 [cm] = 4(m)®>, 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 mas altas que alcanzan el dique
Hims [m] 0 [cm] = altura de ola cuadrética media
Hs [m] o [cm] = altura de ola significante

Hir [m] o [cm] = altura de ola de transicion
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Ho [m] o [cm] = altura de ola en aguas profundas

Ho' [m] o [cm] = altura de ola significante equivalente en aguas profundas
Hi [m] o [cm] = parametro de escala en el método CWD

H, [m] o [cm] = parametro de escala en el método CWD

Hi/3 [m] o [cm] = altura de ola media del tercio de olas mayores
Hi/10 [m] 0 [cm] = altura de ola media del décimo de olas mayores
Hi20 [m] 0 [cm] = altura de ola media del 1/20 olas mayores

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

His [m] o [cm] = altura de ola superada por el 1% de las olas
Ha,% [m] o [cm] = altura de ola superada por el 2% de las olas
Hso [m] o [cm] = altura de ola media de las 50 olas mayores
I [-] = numero de bandas en la Malla Virtual

tana/(H/Lo)%°, nimero de Iribarren

Ir [-]

Irp [-]

tana/(Hmo/Lop)®>, nimero de Iribarren asociado a la Hmo y al
periodo pico, T,

Ir*[-] =m/(H/Lo)*>, niimero de Iribarren con la pendiente de fondo m
kh [-] = 2nth/L, profundidad relativa

Ko [-] = coeficiente de estabilidad hidraulica

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

Kt [-] = coeficiente de trasmisidn del oleaje

L [m] o [cm] = gT%tanh(2rth/L)/2m, longitud de onda

Ly [m] o [cm] = longitud de onda calculada en la profundidad de rotura, hy,
Leestim] 0 [cm] = longitud de cresta de onda

Liet[m] 0 [cm] = longitud de jet o decrestamiento de onda

Lo [m] o [cm] gT?/2m, longitud de onda en aguas profundas

Lom [m] o [cm] gTm?/2m, longitud de onda en aguas profundas basada en el

periodo medio, Tr,
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Lop [m] 0 [cm]

m [-]
m;
M [t] o [g]
Mso [t] o [g]

N[]

Ng [%]

Ne [']

Nen [‘]

Ni[-]

Nod [']
Ns [']
Ne [-]

Nt [-]

Nz [']
Oi

o
p[-] o [%]
P[]

pi [-] o [%]

Pai [-] 0 [%]

= gT,%/2m, longitud de onda en aguas profundas basada en el
periodo pico, Tp

= pendiente de fondo

= momento espectral de orden i

= peso de las unidades del manto principal
= masa correspondiente al Dyso del material

= numero de unidades desplazadas (extracciones o
desplazamientos)

= N/Ny, porcentaje de piezas desplazadas

= nUmero de piezas extraidas que son recolocadas sobre la capa
superior

= numero de ensayos realizados por serie

= numero de unidades que tienen su centro de gravedad dentro de
cada una de las bandas de la Malla Virtual

= N/(b/Dn), dafio relativo
= H/(AD,), nimero de estabilidad
= numero de unidades a colocar por filas en el manto

= numero de unidades totales existentes dentro de un area de
referencia

= numero de olas

= valores observados

= valor medio de los valores observados
= (1- ®/n), porosidad del manto principal
= permeabilidad de la estructura

= porosidad de la banda i de la Malla Virtual después de la accidn
del oleaje

= porosidad inicial de la banda i de la Malla Virtual antes de la
accion del oleaje

q [I/s/m] o [m3/s/m] = caudal de rebase medio por metro
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Ql-] =g/ (gHmo)®>, caudal de rebase adimensional

Q: (1] = caudal de rebase total medido tras un ensayo

ro [-] = factor reductor del didametro nominal de piezas del talud frontal

Re [] = numero de Reynolds

Rc [m] o [em] = francobordo o cota de coronacion de la estructura

Ro* [-] = (Re/Hs) (Sop/21)%°, francobordo adimensional

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

So [-] = Ho/Lo, es el peralte del oleaje en aguas profundas

Sop [-] = Hso/Lop, €s el peralte del oleaje basado en el periodo pico, T,

Sm [-] = Hs/Lom, €s el peralte del oleaje basado en el periodo medio, T,

S[-] = A./D.?, dafio adimensional del manto

S(f) = espectro del oleaje

Se [-] = dafo adimensional equivalente del manto

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

So [-] =1.521 m/H,, pardmetro de rotura para ondas solitarias

Siet [-] = Liet/Lcrest, parametro de rotura del oleaje

Sv [-] = dafio adimensional visual del manto

tan ap [-] = tangente del angulo que forma la berma intermedia con la
horizontal

t [s] = tiempo de duracidén del ensayo

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

T [s] = periodo del oleaje

T3 [s] = periodo de ola significante

Tm [s] = periodo medio del oleaje

Tm-1,0 [S] = m.1/my, periodo del oleaje espectral basado en el momento

espectral, m_

Trm-1,0, toe [S] = m.y/my, periodo del oleaje espectral basado en el momento
espectral, m_, en el pie de la estructura
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Tp [s] = periodo pico del oleaje

U [m/s] = (g-Hs)%5, velocidad caracteristica del agua

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

afrado”] = angulo del talud de la estructura

Al-] = (pr/pw)-1, densidad relativa sumergida

B [rad o] = angulo de incidencia del oleaje

Y [-] = parametro de apuntalamiento del espectro JONSWAP

Yo [-] = factor de berma

Yor [-] = Hp/hpr, de rotura del oelaje

Ye [-] = factor de oblicuidad del oleaje

Ys [-] = factor de rugosidad del manto

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

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

€[] = tana/(H/Lo)%®, surf similarity parameter

&n -] = tana/(Hs/Lm)%>, surf similarity parameter basado en el periodo
medio, Tm

&me [-] = parametro critico de rotura

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

&*[-] = m/(H/Lo)%®, surf similarity parameter con la pendiente de fondo
m

&o*[-] =m/(Ho/Lo)%>, surf similarity parameter en aguas profundas

pc [t/m3] o [g/cm3] =densidad del hormigdn

pr[t/m3] o [g/cm?] =densidad de la escollera

pult/m3] o [g/cm?] = densidad del agua

wp [s] = frecuencia de pico del oleaje

Qb [-] = Hy/Ho, indice de altura en rotura

v [m?/s] = viscosidad cinematica
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CLNN
CcB
CF
Cp

CWD

ES
G1
G2

HeP

LCS

LPC

MSE
MSEw
NMM
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rMSE

rMSEy,
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CAPITULO 1

Introduccion

Arrecife (Isla de Lanzarote, Canarias). Diciembre, 2017

1






Introduccion

1.1. Motivacion de la investigacion

La cota de coronacidon de un dique en talud o de una proteccién costera, es un factor
fundamental en su disefio por su repercusion directa sobre el consumo de
materiales, el coste econémico total y las condiciones estéticas de la estructura. En
un escenario como el actual donde existen crecientes presiones econdmicas y
sociales por la sostenibilidad, la reducciéon del consumo de materiales y la
disminucidn del impacto visual, es importante optimizar racionalmente el disefio de
las nuevas estructuras maritimas. Ademas, el cambio climatico tiende a elevar el
nivel medio del mar (NMM) reduciendo el francobordo de las estructuras ya
existentes.

En este contexto, cada vez existen mas diques en talud con cota de coronacion
reducida sometidos a caudales de rebase relevantes y a los riesgos de fallo asociados
a este fendmeno. Al mismo tiempo, este tipo de estructuras suelen construirse en
zonas cercanas a la costa donde el oleaje esta 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 afios se han desarrollado
multiples estudios para su disefio. Habitualmente, estos estudios se basan en
modelos fisicos a escala desarrollados para disefiar el manto principal del talud
frontal suponiendo un francobordo (R.) lo suficientemente elevado como para no
considerar el fendémeno del rebase. Ademas, debido a la simplicidad de ejecucion
experimental, suelen centrarse en oleajes sin rotura por fondo.

Por otro lado, se han realizado estudios sobre diques en talud de baja cota de
coronacion (denominados Low-crested structures, LCS), donde el francobordo de la
estructura se encuentra proximo 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 coronacidn presentan
comportamientos diferentes. En el primero de ellos el talud frontal debe absorber
casi toda la energia procedente del oleaje, mientras que cuando el dique es
rebasable gran parte de esa energia es disipada por otros mecanismos.
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Por otro lado, existen muchos diques que por su disefio cuentan con una cota de
coronacion algo reducida permitiendo que una parte de la energia del oleaje supere
la estructura mediante el fendmeno 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 caracteristicas intermedias entre
los diques no rebasables y los diques de baja cota de coronacién, por lo que
requieren de un disefio especifico e intermedio entre ambas tipologias, no siendo
completamente validas las férmulas de diseio existentes para diques no rebasables
ni tampoco para LCS. La Tabla 1.1 define la denominacion de los diferentes tipos de
estructuras en funcién de su francobordo adimensional, R/Hmo, utilizada en esta
tesis, siendo Hmo la altura de ola significante espectral.

Rebase Cota de coronacion, R, R/Hmo
Muy rebasables Baja cota de coronacién (LCS) Ro/Hmo<0.5
Rebasables Cota de coronacion reducida 0.5< R/Hmo<2.0
No rebasables Cota de coronacion alta Ro/Hmo=2.0

Tabla 1.1. Definicion del tipo de estructura frente al rebase en funcién del
francobordo adimensional (Re/Hmo).

Ademas, 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.

Figura 1.1. Dique en talud de proteccion 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 tipologia de diques en talud convencionales
rebasables, con francobordos reducidos (0.5< R/Hmo<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 seccién tipo de estudio, destacando la division del
manto en tres partes fundamentales: talud frontal, coronacién y trasdés. Debido a
que se trata de estructuras rebasables, la disipacién de la energia del oleaje no se
produce Unicamente a través del talud frontal, sino que ademads intervienen el
manto en coronacién y trasdos.

CORONACION

Pendiente de fondo m

Figura 1.2. Seccion tipo de estudio: dique en talud convencional con francobordo
reducido y oleaje limitado por fondo.

1.1.2. Zona de disefio 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 metodologia experimental requerida en ensayos con oleaje limitados por fondo es
mucho mas compleja que la que se utiliza si no hay rotura por fondo. Ademas, los
diques rebasables estdn relativamente poco estudiados en comparacion con los no
rebasables (muy estudiados) y los de baja cota de coronacién.

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 multiples métodos y estudios existentes para estimar el caudal de
rebase, destaca el proyecto europeo CLASH (De Rouck et al., 2009), que recoge
informacion de mas 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
(Ro/Hmo) disponibles en los ensayos de la base de datos de CLASH para la tipologia de
diques en talud estudiados en esta tesis (ver apartado 1.1.1).

2,50
r‘ ZONA DE ENSAYOS ESBECO ’1 @ CLASH sin
LPC-UPV limitacién por
fondo
2.00 Q =L
o Q CLASH con
limitacién por
fondo
1.50
)
IE ) 8 [ O%O ®
= oce%p o g° ® ®
& 1.00 %9 I 1o 0 o o
o|© ©
o ®
0.50 —
L ZONAS POCO ESTUDIADAS J
0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
m

Figura 1.3. Rango de pendientes de fondo (m) y francobordos adimensionales
(Ro/Hmo) disponibles en la base de datos de CLASH para diques en talud
estudiados en esta tesis.

Como se puede observar, no existe una distribucién homogénea de ensayos dentro
del rango de pendientes de fondo 0<m<0.05 y 0.50<R,/Hm0<2.00, y, ademds, los
ensayos con imitacion por fondo (Hme>0.4h) representan solo un 25% del total de
ensayos disponibles dentro de esta seleccion, siendo h la profundidad en la zona del
dique. Asi 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<R./H0>1.00) y oleaje con limitacién de fondo.
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Por este motivo, surge la necesidad de realizar este trabajo y analizar el rebase y la
estabilidad hidrdaulica de diques en talud con cotas de coronacién reducidas ubicados
en zona de rompientes. Con este objetivo, en el Laboratorio de Puertos y Costas de
la Universitat Politécnica de Valéncia (LPC-UPV) se ha desarrollado durante los afios
2015 a 2018 el proyecto ESBECO (Estabilidad hidraulica del manto, bermas y
coronacion de diques en talud con rebase y rotura por fondo) financiado por el
Ministerio de Economia 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 consecucidn de los objetivos definidos en el proyecto
ESBECO y ha formado parte del equipo de investigacidn. 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 Cubipodos sobre una pendiente de
fondo m=0.02 y m=0.04 (ver Figura 1.3).

1.2. Objetivos de la investigacion

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 hidraulica de
mantos con piezas de escollera, cubos y Cubipodos. Concretamente, este trabajo
pretende alcanzar los siguientes objetivos:

1. Analizar el estado del conocimiento actual sobre la estabilidad hidraulica
del manto principal en diques en talud rebasables (0.5<R./Hm¢<2.0) en
condiciones de rotura del oleaje por fondo (Hm>0.4h).

2. Estudiar los principales métodos para estimar el caudal de rebase medio
adimensional de estructuras con cota de coronacidn 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 coronacion reducida en
condiciones de oleaje limitado por el fondo.

4, Estudiar la estabilidad hidraulica del talud frontal, coronacion y trasdés de
mantos de escollera, cubos y Cubipodos en estructuras rebasables con
pendientes de fondo 1/50<m<1/25.
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5. Guias de disefio y modelos de evolucién de averias del manto principal de
diques en talud rebasables protegidos con escolleras, cubos y Cubipodos.

1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se estructura en 5 capitulos:

En el capitulo 1 se establece la motivacion y la tipologia de estructura del estudio,
los objetivos de la investigacion y la estructura de la tesis.

En el capitulo 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 hidrdulica del manto principal y el rebase.
Se distingue entre la estabilidad hidrdulica del manto principal en diques no
rebasables y diques de baja cota de coronacion, describiendo los principales estudios
existentes en cada tipologia. A continuacion, se definen los modos de fallo del manto
principal y los principales criterios para analizar la averia del manto cualitativa y
cuantitativamente. Por otro lado, se analiza el fendmeno del rebase, realizando una
revision histérica de los principales modelos y formulas existentes en la literatura,
asi como los manuales de rebase. Posteriormente, se define con mas detalle los
modelos predictivos mas utilizados para estimar el caudal de rebase de un dique en
talud.

En el capitulo 3 se desarrolla la metodologia 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 fisicos a escala ensayados, definiendo la instrumentacion empleada para
cada una de las mediciones. Ademas, se presentan las tablas de ensayos con las
principales variables y sus rangos estudiados. Por ultimo, se definen la metodologia
empleada en el post-procesado de los datos experimentales para la obtencién del
oleaje incidente, la averia del manto y el caudal de rebase medio.

El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos en el estudio, divididos en tres
bloques: estimacion del oleaje incidente, estimacidn del caudal de rebase y andlisis
de la estabilidad hidraulica del manto principal. Se presenta el método combinado,
fisico y numérico, empleado para la estimacidn del oleaje incidente cuando existe
rotura del oleaje y no es posible emplear metodologias 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 multiples
variables con relaciones complejas. A partir de esta metodologia se ha creado un
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nuevo modelo predictivo de rebase centrado en la tipologia 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 averia del manto en el talud frontal, la coronacién y es
trasdds de la estructura, proporcionando férmulas ajustadas para determinar el
dafio en cada uno de los sectores en funcién del tipo de pieza. Posteriormente, se
analiza la influencia de la pendiente de fondo y del rebase sobre los niveles de averia
observados en los ensayos. En base a todos los resultados obtenidos, se propone una
seccion tipo mejorada para el disefio de este tipo de estructuras rebasables.

Para sintetizar, en el capitulo 5 se resumen todas las conclusiones obtenidas en la
tesis, asi como las futuras lineas de investigacion 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. Introduccién

A lo largo de la historia, las necesidades comerciales han provocado el desarrollo de
zonas portuarias para la realizacidon 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 caracteristicas
han impulsado la construccidn de obras de abrigo artificiales capaces de disipar o
reflejar la energia del oleaje y proporcionar areas en calma. Ademas, las obras de
abrigo maritimas también permiten la proteccién de zonas costeras de la accion del
oleaje u otra dindmica marina.

La tipologia de obras de abrigo es muy diversa, y pueden clasificarse en funcién de
su colocaciéon en el mar, la configuracién en planta, tipologia de seccidn, etc.
Tradicionalmente, se han clasificado en tres grandes grupos segun su
comportamiento frente a la accion 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 roturay reflexién del oleaje de forma
mas compleja.

Este trabajo se centra en el estudio de los diques en talud, que por su sencillez
constructiva y funcionamiento han sido los mas utilizados histéricamente en todo el
mundo. Sus caracteristicas permiten el uso tanto para la creacidn de grandes puertos
o0 zonas abrigadas como para la correccidn de dindmicas litorales mediante
estructuras exentas de menor tamafio.

Se construyen a base de materiales sueltos de diferentes granulometrias, de forma
que los materiales de menos tamafio se encuentran en el interior y quedan
recubiertos por capas de elementos mas pesados. Generalmente estan formados por
un nucleo poco permeable de material de cantera (todo uno), una o varias capas de
filtro con piedras de mayor tamafio 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 hormigdn.

El manto principal es un elemento critico en el disefio de un dique en talud ya que
sus piezas soportan directamente la accién del oleaje. Ademas, el resto de elementos
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(nucleo, filtro y berma) suelen disefiarse en base al tamafio de la pieza del manto
principal. Por tanto, el correcto disefio del manto principal condiciona el coste
econdmico del conjunto de la estructura, el consumo de materiales y el impacto
ambiental y visual generado.

La escollera natural debido a la propia limitacion 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 mas
adentradas en el mar debido a la existencia de buques de mayores calados obliga a
utilizar cada vez piezas prefabricadas de mayores tamafios. Esto ha supuesto a lo
largo de la historia de la ingenieria maritima un gran reto en el disefio de piezas con
geometrias muy diversas.

Desde el siglo XIX, en Espafia estd muy extendido el uso de bloques cubicos o
paralelepipédicos de hormigdn 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 hormigdn, aumentar la estabilidad hidraulica y
reducir el caudal de rebase de las estructuras.

Ademas de la escollera y del cubo, en esta tesis se estudia una tipologia de pieza
prefabricada especial, el Cubipodo. Esta pieza, desarrollada en 2005 por Josep R.
Medina y M. Esther Gdmez-Martin en el LPC-UPV permite la colocacién en una sola
capa y evita el adoquinamiento tipico de los cubos. Ademas, el Cubipodo tiene una
mayor estabilidad hidraulica que las piezas tradicionales aumentando la resistencia
de los diques frente al oleaje y disminuyendo los caudales de rebase (ver Gomez-
Martin, 2015).

Figura 2.1. El Cubipodo, pieza especial para el manto principal.
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Como se ha definido en los apartados 1.1.1y 1.1.2, esta tesis se centra en el estudio
de diques en talud rebasables con oleaje limitado por fondo, un area poco estudiada
en la literatura existente como se demuestra a lo largo de este capitulo.

En primer lugar, se realiza una revision de los modos de fallo tradicionales de un
dique en talud, centrandose en adelante en dos de ellos: la estabilidad hidraulica del
manto principal y el rebase.

En segundo lugar, se realiza una revision histérica de la estabilidad hidrdulica 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
coronacion o parcialmente emergidas. A continuacion, se definen los modos de fallo
del manto principal, la evolucion de averias y los principales criterios y métodos
utilizados para analizar el nivel de dafio.

En el tercer apartado se revisa la literatura existente para estimar el caudal de rebase
de un dique en talud, asi como los diferentes manuales publicados. Posteriormente,
se analizan en detalle las principales férmulas de estimacién de rebase y el modelo
predictivo desarrollado en el Proyecto europeo CLASH.

Por ultimo, dada la importancia del fenédmeno 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. Extraccidn de piezas o cantos del manto principal durante el ascenso del
oleaje sobre el talud.

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

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

4. Movimientos continuos de los cantos del manto principal sin
desplazamientos de su posicion media, pero capaces de deteriorar en el
tiempo la conformacién del manto, ya que el cabeceo de una pieza esta
ligado a la estabilidad estructural de la misma (rotura por fatiga).
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5. Socavacion de la base del espalddn.

6. Averias en la coronacién 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 transmision de
energia al interior del dique, provocando grandes fuerzas de levantamiento
en el espalddn y capas interiores.

8. Erosidn de pie o socavacion en la parte inferior del dique, posible descalce
de la estructura.

9. Asientos y hundimientos del terreno de cimentacion.
10. Pérdida de las caracteristicas mecanicas de los materiales.

11. Defectos o errores de construccion.

Materiales empleados

/
| [ I /
|3 —
= [ 10
1 l Defectos constructivos

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

A estos modos de fallo habria que afiadir la compactacién heterogénea (HeP)
definida Gdmez-Martin y Medina (2014) que afecta principalmente a mantos de
piezas cubicas 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 espaldény
manto principal continuo en talud frontal, coronacién y trasdés del dique. El objetivo
principal es analizar la estabilidad hidraulica de las piezas del manto principal frente
a la accidn 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 hidraulica de diques en talud

En este apartado se presentan los principales estudios existentes sobre estabilidad
hidrdulica de un dique en talud y sus férmulas de disefio. Como se ha comentado
anteriormente en el apartado 1.1.1, en esta tesis se analiza la estabilidad hidraulica
de diques en talud rebasables (0.5<R./Hmo<2.0) en condiciones de rotura del oleaje
por fondo (Hmo>0.4h). Sin embargo, dado que la mayoria de los estudios han sido
desarrollados para condiciones de rebase nulo o diques de baja cota de coronacion,
se ha dividido la revisidn histérica en dos subapartados. En el primero de ellos, el
2.3.1, se describen los principales estudios sobre estabilidad hidraulica de diques no
rebasables. En el apartado 2.3.2 se presentan los estudios mas importantes sobre
estabilidad hidraulica de diques de baja cota de coronacién.

Para analizar la estabilidad hidraulica, es ampliamente utilizado el nimero de
estabilidad, Ny = H/(4D,)), donde D,, = (M/p,)'/? es el didmetro nominal o lado
del cubo equivalente de las piezas del manto, M es la masa de la pieza, p, es la
densidad de la escollera, 4 = (p, — p.,)/pw €s la densidad sumergida relativa, p,,
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 hidraulica del manto principal en diques no
rebasables

Hasta el afio 1933 no se desarrollaron metodologias relevantes para calcular diques
en talud de escollera, por lo que se construia en base a la experiencia adquirida.
Desde entonces, se han realizado muchos estudios de estabilidad hidraulica
desarrollando férmulas de estabilidad que permiten disefiar diques en talud en
funcién de sus variables (pendiente del talud, altura de ola de disefio, peso de las
piezas, etc.)

De Castro (1933) e Iribarren (1938) fueron los primeros en publicar férmulas para el
disefio de diques, siendo Iribarren el que introdujo un coeficiente que tenia en
cuenta si el elemento del manto era de escollera natural o artificial. Afilos mas tarde,
Iribarren y Nogales (1950) generalizaron la formula de lIribarren en 1938
introduciendo el efecto de la profundidad y el periodo mediante la modificacién 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 formula de célculo para diques en talud, con un coeficiente de
estabilidad, Kj,, que considera la geometria de la pieza, el nimero de capas y la
localizacién (tronco o morro):

2 = (K, cot )!/3 [Ec.2.1]
ADy,

donde cota es el talud de la estructura. Esta férmula, utilizada en todo el mundo,
fue popularizada por SPM (1975) y (1984) que recomendaron el uso de H = H y
H =Hy/,0 = 127H; respectivamente, siendo H; =H,;,; la altura de ola
significante (la media del tercio de las olas mayores de un temporal) y Hy /1, la altura
de ola media del décimo de olas mayores. El cambio de H en 1984 fue consecuencia
de las grandes averias 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 limitacién por fondo. En estos estudios también se presenta un
método para estimar la altura de ola en rotura, H,, en funcién de la profundidad,
altura de ola, periodo y pendiente del fondo. Sin embargo, para calcular la
estabilidad con la féormula Ec.2.1, SPM (1975) recomienda utilizar K, = 3.5 para
oleaje en rotura y K, = 4.0, mientras que SPM (1984) recomienda K, = 2.0 para
oleaje en rotura y K;, = 4.0 si no existe rotura del oleaje.

Ahrens (1970) estudié la influencia de la rotura de la estabilidad de taludes en rip-
rap. Una nueva linea de investigacion se creo 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 reflexion, estan relacionadas
Unicamente con el ndmero de Iribarren, I,

[Ec.2.2]

donde tan « es la pendiente del talud, L, = gT?/2m es la longitud de onda en aguas
profundas, g es la aceleracién 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 nimero de Iribarren es un parametro
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 funcién del nimero de Iribarren y curvas de
interaccion 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 nimero de Iribarren en el flujo del agua por el talud,
la reflexion 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 funcién de la pendiente del fondo
(m=1/100, 1/20y 1/10), el peralte de la ola, el calado a pie de dique y H; /1o en aguas

profundas.

Van der Meer (1988a) propuso dos ecuaciones Ec.2.3a y Ec.2.3b, ampliamente
utilizadas, en funcién del periodo del oleaje, el temporal de cdlculo y la
permeabilidad del dique. Estdn basadas en resultados experimentales con ensayos
irregulares, la mayoria sin rotura por fondo, sobre estructuras muy diversas (con
nucleo impermeable, con nucleo permeable o estructuras homogéneas). Los
estudios cubren un amplio rango de pendientes de la estructura (cota =
1.5,2,3,4y6), nimeros de estabilidad (1<N<4), y peralte (0.01<s,,
H/Ly,<0.06), donde Lg,, es la longitud de onda correspondiente con periodo

medio, T;,,, en aguas profundas. El dafio del manto se midié a partir de perfiladores
y cada férmula 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.

Hg _ _ _ .
ADnso CprS 2PN O1E 00 Si $m<€me (Plunging) [Ec.2.3a]
A:,;O = ¢S¥2PTOBN O (cot @) 6 si §n>Em (Surging) [Ec.2.3b]

donde &, = tana/(2mwH;/(gT;2)%%) es el nimero de Iribarren o surf similarity

)1/(P+0.5)

parameter (§) basado en T, &pnec= ((cpl/cs)PO'g‘l(tana)o'5 es el

parametro critico de rotura, ¢,; = 6.2, ¢, = 1.0, P es la permeabilidad nominal de la

estructura (varia entre 0.1<P<0.6) y N, es el nimero de olas.

Las Ec.2.3a y Ec.2.3b solo son vaélidas para oleaje sin limitacion 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 H; en Ec.2.3a y
Ec.2.3b por H;/1.4, valor correspondiente con la distribucion Rayleigh. Estos
ensayos se realizaron con pendiente del fondo m=1/30, manto de escollera con
D, solcm] = 3.6, pendiente cota = 2, nicleo permeable y dentro de los rangos:
1.6<N,<2.5y 3.3h/(4D,,50)<6.5.
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Medina (1994) estudia la influencia de los grupos de olas en la averia del manto
principal, ecuaciones en funcion del dafio adimensional del manto para diques de
escolleras a grandes profundidades.

Vidal et al. (1995) propone un nuevo parametro de altura de ola, H,
correspondiente con la media de las n olas mas altas de un estado de mar para
caracterizar la estabilidad de diques en talud. Jensen et al. (1996) recomienda utilizar
Hj /50 para caracterizar el oleaje irregular.

Medina (1996) estudia la evolucion del dafio en el tiempo, proponiendo un modelo
exponencial aplicable a olas individuales de un temporal.

Melby y Kobayashi (1998) tras estudiar la progresién y variabilidad del dafio en
diques de escollera, presentan métodos para determinar el dafio acumulado a lo
largo de la vida atil de una estructura. Se basaron en ensayos fisicos en condiciones
de rotura con una pendiente m=1/20y profundidades reducidas

Van Gent et al. (2003) modifica las Ec.2.3a y Ec.2.3b basandose en los ensayos de
Smith et al. (2002) y en nuevos ensayos donde se estudian dos pendientes de fondo
(m=1/30y 1/100), dos taludes del manto cota = 2 y 4 y diferentes configuraciones
de la estructura tanto en aguas profundas como reducidas. Las nuevas ecuaciones,
vdlidas para todo tipo de calados y dentro de los rangos: 0.5<N;<4.5 vy
1.5sh/(4Dy50)<11; recalibra los coeficientes c,; = 8.4 y ¢; = 1.3 y considera la
altura de ola H,q, excedida Unicamente por el 2% de las olas mas altas. Ademas,
propone calcular el nimero de lIribarren a partir del periodo de ola T, =
m_,/m, , donde m; es el momento de orden i calculado como m; = fom S(Hfidf,
siendo S(f) el espectro de la ola. Basandose en los mismos ensayos, Van Gent et al.
(2003) proporciona una nueva férmula de estabilidad teniendo en cuenta el tamafio
del nucleo.

Hovestad (2005) realizd 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=1/30y 1/8 con modelo de dique convencional con un talud cota = 2y
piezas de D,so[cm] = 1.57. Muttray y Reedijk (2008) reanalizaron los datos de
Hovestad (2005) llegando a la conclusién de que con las mismas condiciones de
oleaje en la zona de generacion se producia un mayor incremento de dafio del manto
en los ensayos con pendiente mas pronunciada y rotura tipo plunging.

Vidal (2006) demostré que la media de las 50 olas mas altas que alcanzan la
estructura, Hs, es el mejor parametro para estimar la averia del manto principal
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causado por el clima maritimo durante su vida util, independientemente de la
distribucién de olas.

CIRIA/CUR/CETMEF (2007) propuso reducir un 10% el nimero de estabilidad para
mantos monocapa cuando sea el caso de oleaje limitado por el fondo y pendientes
de fondo suaves.

Prevot et al. (2012) realizé ensayos fisicos en con oleaje en rotura y una pendiente
de fondo m=1/30 para comparar el dafio en diques de escollera con diferentes
féormulas existentes, concluyendo que los mejores resultados se obtenian con las
formulas 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 escolleray talud cota =
1.5, proponiendo la siguiente formula para estimar el dafio adimensional:

S, =K (ADZSO)kZ [Ec.2.4]

Tras estudiar diferentes parametros de altura de ola, Herrera et al. (2017)
recomiendan utilizar H=Hpo 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 k,=6.0. Esta férmula es valida dentro de los rangos:

0.98<m0 < 3 5y 3.75<h/ (AD,5)<7.50.
ADpso

2.3.2. Estabilidad hidraulica en diques de baja cota de coronacion

Se considera que una estructura es de baja cota de coronacién (LCS) cuando la
coronacion se encuentra cerca del nivel medio del mar, permitiendo que una gran
parte de la energia del oleaje sobrepase la estructura por coronacion.

Uno de los proyectos mas importantes para el estudio de las estructuras de baja cota
de coronacién fue el proyecto europeo DELOS (Environmental design of low crested
coastal defence structures). En él se engloban resultado de mudltiples 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 coronaciéon, el ancho de coronacién y la
pendiente de la estructura. La mayoria de estos estudios se basan en estructuras
cuyo francobordo se encuentra por debajo del nivel del mar R.<0, 8, muy préximo 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
continuacion, Unicamente se mencionan los estudios que se han considerado mas
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
-29<R./Dy50< 3.6 y-3.70 <R./Hg< 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 coronacidn en tres
tipos, determinando que, para aquellos emergidos, a partir de una determinada
altura de ola, la reduccién 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 energia del oleaje es disipada mediante el caudal de rebase
gue sobrepasa la estructura. Ademas, a mayor periodo del oleaje, mayor altura de
remonte y consecuentemente mayor caudal de rebase. Se determina que la altura
limite a partir de la cual empieza la influencia del dique rebasable se obtiene
mediante la expresion Ec.2.5:

R -
H—C =0.13 5,0 [Ec.2.5]

N

Siendo R, el francobordo de la estructura, H; la altura de ola significante, s,, =
2 nHmo/(ngz) el peralte del oleaje, H,,, = 4mJ* la altura de ola significante y T,

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 didmetro nominal para el talud frontal, rp:

1

=— [Ec. 2.6]
125—48Rp

§))

Siendo Ry, = % fszo—jf el francobordo adimensional introducido por Powell y Allsop
S

(1985) dentro del rango 0<R,,<0.052.
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Van der Meer (1994) amplia el estudio sobre la estabilidad hidraulica de mantos de
escollera y baja cota de coronacidn, proponiendo el grafico de disefio de la Figura
2.3.

reductien foctor = 1/(1.25-4.8R})
2

' Sgp =004
' R Sgp =0.03
1 | no reduction = L S, =0L02
' no overtopping g P =0.01
: e PP - = = Hgp =0
1.0 - i short - — — 5gp =0.005

s - -
- - -

o
w

& structure crest ot SWL
14 {reduction in Dygn=0.8)
\(reduction in Mgy =0.51)

reduction foctor for diometer Dgsp
=] o
-l “w

o
=41

~0.5 o 05 10 15 2.
relotive crest height R, /4

Figura 2.3. Grafico de disefio para el factor de reduccién, rp,, en funcién del
francobordo adimensional y el peralte del oleaje (Van der Meer, 1994).

Estos estudios concluyen que la estabilidad hidraulica de diques de baja cota de
coronacion cuando el francobordo se encuentra emergido puede calcularse de
acuerdo con las férmulas de disefio de diques no rebasables, aplicando el factor de

reduccion 1y, para las piezas del manto frontal.

Vidal et al. (1992) realiz6 ensayos fisicos con modelos de escollera de baja cota de
coronacion, -2.01<R_/Dy50< 2.41 y -1.10 <R./H¢< 1.33, analizando la distribucién
de dafo en cada una de las partes del dique: talud frontal, coronacién, trasdds y
seccion total. En el caso del talud frontal, los resultados muestran una relacién lineal
entre el francobordo adimensional y el nimero de estabilidad, siendo la estabilidad
mas baja cuando se trata de estructuras no rebasables. En la coronacién de la
estructura, la estabilidad hidrdulica de las estructuras emergidas crece con el
francobordo adimensional, siendo opuesto el comportamiento del talud del trasdds
de la estructura. La Figura 2.4 muestra estos resultados de estabilidad hidraulica en
cada sector del manto en funcién del francobordo adimensional Fq = R./D;s,. La
medicidn de dafio se obtuvo a partir de inspecciones visuales y perfilado mecanico,

estableciendo cuatro niveles de dafio.
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escollera para distintos niveles de averia (Vidal et al. 1992).

Burger (1995) reanaliza los ensayos realizados por Van der Meer (1988) y Vidal
(1992) y describe la estabilidad hidraulica en el talud frontal, coronacion y trasdds
en el punto de inicio de dafio. El estudio concluyd que es la coronacion la seccion
menos estable del dique cuando la estructura estd 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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Total (5 =2)
- — — — Crest(§=0.5)
————— Front (S = 1)
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Figura 2.5. Estabilidad hidraulica del manto principal correspondiente al inicio de
averia para los diferentes sectores del manto (Burger, 1995).

Vidal et al. (1999) a partir de los ensayos de Vidal et al. (1992), propone una férmula
para el inicio de averia de mantos de escollera y diques de baja cota de coronacidn:

N, =A+ BF;+ CF? [Ec.2.7]

donde F; = R./D,5, es el francobordo adimensional y A, B y C son coeficientes
calibrados en funcién de la seccion del dique y el nivel de dafio dentro del rango 2.01
<F;<241.

Kramer y Burcharth (2003) dentro del proyecto DELOS, desarrolla nuevos ensayos
3D con diques de escollera y baja cota de coronacién estudiando la influencia de la
altura de ola, la pendiente, ancho de coronacion, francobordo y oblicuidad del
oleaje. Los autores concluyeron que la influencia del francobordo es mas
determinante que el ancho de coronacién, ya que dentro del rango estudiado el
dafio se concentra en la zona superior del talud frontal y trasdds en una franja entre
Hs/2 en vertical por debajo del nivel del mar y Hs/2 en horizontal desde el extremo
de la coronacién hacia su eje central. Por este motivo, recomienda que en estos
casos el ancho de coronacion debe ser de al menos igual a la altura de ola significante
y un minimo de 3 piezas de escollera. Ademas, utilizando también los resultados de
los ensayos de Vidal et al. (1992), Burger (1995) recalibraron los coeficientes A, By C
de la Ec.2.7 basandose en la seccidn menos estable del conjunto de la estructura
dentro del rango -3 < F; < 2 (ver Figura 2.6).
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Figura 2.6. Estabilidad hidraulica del manto de escollera de un dique de baja cota
de coronacidn para el inicio de averia (Kramer y Burcharth, 2003).

Vidal et al. (2007) realizaron nuevos ensayos a escala reducida con modelos
emergidos y sumergidos diferenciando entre cuatro tipos de dafios en funcidon del
francobordo, siendo el dafio tipo | y tipo Il referentes a estructuras con francobordo
positivo. Posteriormente, plantea diferentes formulaciones tipo variando los
coeficientes A, By C de la Ec.2.7 para dos tipos de talud frontal, la coronacion y el
trasdds, dentro del rango de validez -4 < F; < 4.

Sector Ec. 2.7. Rango

Talud frontal /115 | N —0.0260-F,>~0277-F,+1.989 | -4<F, <4

Talud frontal 1/2 N =0043 - F*-0.351-F, +2.336 | -4<F, <4
Coronacién N, =0.1298- F,_r: —0.0773-F,+1.700 | 4<F, <4
Trasdés N =0043-F,>-0.351-F, +2.336 | -4<F, <4

Tabla 2.1. Coeficientes A, By C para la Ec.2.7 en funcidn del sector del mantoy su
rango de validez (Vidal et al. 2007).

Van der linde (2010) llevo a cabo ensayos 2D con estructuras tanto emergidas como
sumergidas en el rango -0.8 <R./H,< 0.8 y -2.1<R./D,5¢< 2.1 con manto de piezas
prefabricadas, tipo Xbloc. Posteriormente, Muttray (2012) analizé estos datos
estudiando la estabilidad del talud frontal, coronacion y trasdds en funcion del
numero de estabilidad. Siendo estos estudios los Unicos realizados con mantos
formados por piezas prefabricadas de hormigon.
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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 Cubipodos.

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 disipacidn de la energia de la ola mediante
su rotura. El manto principal es la parte del dique en talud mas expuesta a esta accidn
del oleaje y, por tanto, el elemento estructural que protege a sus capas internas
evitando su extraccion.

Las fuerzas que resisten las piezas del manto dependen de las caracteristicas
hidrdulicas del oleaje (altura, periodo y direccidn) y de variables estructurales como
el grado de inclinacién del talud o la permeabilidad del manto y capas inferiores.
Cuando las grandes fuerzas del oleaje exceden un cierto limite afectan a la
estabilidad hidrodinamica de los elementos del manto, provocando su erosion por
los movimientos de las piezas.

Gbémez-Martin (2015) propone los siguientes cuatro modos de fallo del manto
principal de un dique en talud:

e Cabeceo o giro de las piezas sobre sus apoyos en el manto
e  Extraccidén de las piezas del manto debido a las fuerzas del oleaje
e Deslizamiento global del manto principal

e Compactacidn heterogénea del manto

Figura 2.7. Modos de fallo del manto principal: (a) Cabeceo de piezas, (b)
deslizamiento global del manto, (c) Extraccidn de piezas y (d) Compactacion
heterogénea del manto (Gomez-Martin, 2015).
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El primer modo de fallo, el cabeceo de las piezas, esta 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 Cubipodos.

La extraccién de piezas del manto suele ser considerada en la literatura como el
modo de fallo mas relevante, debido a que la pérdida de piezas en el manto deja
expuestas a las capas inferiores a la accién directa del oleaje. Por otro lado, el
deslizamiento global del manto esta relacionado con la friccion insuficiente entre el
manto y su capa inferior y/o con la excesiva inclinacion del talud.

La compactacién heterogénea del manto, definida por Gomez-Martin y Medina
(2014), es habitual en piezas especiales de hormigoén, 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 geometria del elemento del
manto, (2) la diferencia entre la porosidad inicial y la porosidad minima que se puede
alcanzar, (3) el talud del manto principal y (4) la friccidon 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 extraccién de elementos.

Los mantos de escollera natural han sido tradicionalmente los mas estudiados; asi
pues, la extraccion de piezas ha sido considerada en la literatura como el modo de
fallo principal para determinar la erosién del manto y medir su nivel de averia. Sin
embargo, Gdmez-Martin (2015) determina que la extraccion de piezas siempre va
acompafada de la compactacion 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 hidraulica del manto en esta tesis, se
han tenido en cuenta ambos modos de fallo conjuntamente, la extraccién de piezas
y la compactacion heterogénea.

2.3.4. Averia del manto principal

La erosién o averia 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.
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2.3.4.1. Analisis cualitativo de la averia del manto

Los criterios cualitativos se basan en definir limites cualitativos de dafio que
describan los cambios mds o menos importantes que sufre la morfologia del manto
por la accién del oleaje. Tradicionalmente, se han empleado dos niveles de dafio:
Inicio de Averia (lA) e Inicio de Destruccidn (ID). IA esta referido al limite por debajo
del cual las piezas del manto no sufren movimientos significativos; mientras que ID
o fallo se refiere al limite de dafio 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
averia en mantos bicapa y criterios para definir el dafio en mantos monocapa.

Losada et al. (1986) y Vidal et al. (1991) definieron cuatro niveles de averia para
mantos bicapa de diques en talud:

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

unidades y existen huecos en el manto del tamafio de las piezas claramente
visibles (ver Figura 2.8).

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

2. Inicio de Averia de Iribarren (IAl): cuando el dafio en la capa superior del

manto se ha extendido y concentrado en un area suficiente como para que
piezas de la capa inferior del manto puedan ser extraidas por la accién del
oleaje (Iribarren, 1965) (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Ejemplo de IAl en manto bicapa de Cubipodos.

3. Inicio de Destrucién (ID): cuando al menos un elemento de la capa inferior
del manto ha sido extraido y el filtro es claramente visible (Figura 2.10).

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

4. Destruccién (D): cuando varias unidades del filtro han sido extraidas y el
colapso de la estructura es solo cuestidn de tiempo, incluso con un oleaje

de menor intensidad del que provocé el nivel de destruccidn (ver Figura
2.11).
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Figura 2.11. Ejemplo de D en manto bicapa de Cubipodos.
Estos niveles de averia se determinan mediante un analisis visual del manto al
finalizar un ensayo.

GOmez-Martin (2015) define los niveles de averia para mantos monocapa de
Cubipodos. Al existir una Unica capa, IAl no existe y debido a la capacidad de auto-
reordenacion de los Cubipodos se definen tres niveles de averia:

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

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

piezas (ver Figura 2.12).

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

extraidos o se ha producido una fisura o grieta en el manto dejando huecos
mayores que el tamafio 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 Cubipodos.

3. Destruccion (D): cuando varias unidades del filtro han sido extraidas y
muchas unidades del manto se han desplazado de su posicidn original, de
forma que el colapso de la estructura es cuestidn de tiempo incluso con un
oleaje de menor intensidad que el que provocé el nivel de Destruccion (ver
Figura 2.14).

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

2.3.4.2. Analisis cuantitativo de la averia del manto

Analizar cuantitativamente la averia del manto de un dique en talud es mas complejo
que un analisis cualitativo, ya que la expresidon matematica para valorar el dafio debe
englobar variables tan diversas como el nimero de capas, la tipologia de pieza, el
tamafio de la pieza, la pendiente de la estructura o la distribucion espacial del dafio.
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Como se ha mencionado en la revisidn histérica del apartado 2.3.3, el dafio del
manto se cuantifica o bien contando las piezas extraidas y desplazadas del manto, o
bien midiendo el area erosionada provocada indirectamente por la extraccion de

piezas.

En la literatura destacan tres definiciones cuantitativas ampliamente utilizadas para
medir el dafio del manto principal:

o Ny (%) = porcentaje de piezas desplazadas
e Ny=dafio relativo

e S=dano adimensional del manto

Las dos primeras son mas habituales para mantos formados por piezas prefabricadas
de hormigdn, ya que establecen el nivel de dafio a partir del conteo de unidades
desplazadas. El CIRIA/CUR/CERMEF (2007) propone utilizar para su obtencion las
expresiones Ec.2.8 y Ec.2.9.:
N
Ny (%) =— [Ec.2.8]
Nt

N

Nog = b/Dn,

[Ec.2.9]

Donde N es el numero de unidades desplazadas (extracciones o desplazamientos)
respecto de su posicion original una distancia superior a D,, N7 es el nimero de
unidades totales existentes dentro de un area de referenciay b es el ancho de banda
del 4rea de referencia.

CIRIA/CUR/CERMEF (2007) proporciona valores tipicos de N;(%) y No¢ para tres
niveles de averia: Inicio de Averia, Dafo intermedio o Destruccién para diferentes
tipos de piezas especiales de hormigon, (ver Tabla 2.2). Cabe destacar que, entre las
piezas prefabricadas de hormigdn analizadas no se encuentra el Cubipodo, pieza
fundamental en este estudio.
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Armour Damage Damage level

type number Start of damage | Intermediate damage Fallure
Cube 0.2-05 1 2
Tetrapod Nog 0.2-0.5 1 1-5
Accropode 0 - > 0.5
Cube - 4% -
Dolos Ny 0-2% - =15%
Accropode 0% 1-5% = 10%

Tabla 2.2. Niveles de dafio cuantitativos para tres niveles de averia 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 afio a partir del drea media erosionada
del manto, A, respecto del area original. Broderick (1983) propuso la definicion de
dafio adimensional S (Ec.2.10) y, posteriormente, este parametro para estimar el
dafio fue popularizado por Van der Meer (1988a):

_ Ae
=28

S [Ec.2.10]

Donde A. es el area media erosionada en la seccidon transversal medida con
perfilador y D, es el didmetro nominal o lado del cubo equivalente.

Habitualmente A. se obtiene directamente a partir del perfilado de la seccidn
mediante perfiladores tipo laser o mecanico (Medina et al., 1994). No obstante, A,
también puede obtenerse a partir del conteo visual de unidades erosionadas
asumiendo que la porosidad del manto no varia 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
area media erosionada A,y (Ec.2.11) y el dafio adimensional visual S, (Ec.2.12):

Ne Di

ey ZW [ECle]

S, = ‘;—% [Ec.2.12]

Donde N, es el nimero de unidades extraidas del manto que son recolocadas sobre
la capa superior, D, es el didametro nominal o lado del cubo equivalente, p es la
porosidad del manto principal y b es el ancho observado de la seccion ensayada.

74



Estado del arte

Los estudios de Vidal et al. (2003 y 2006), Gomez-Martin y Medina (2006) y
Lomédnaco et al. (2009) analizaron dafios en troncos y morros del manto principal
cualitativa y cuantitativamente mediante las dos metodologias de obtencidn del area
erosionada: perfilado laser o mecanico (A.) y conteo visual de piezas extraidas (Aey).
Los resultados concluyeron que si el nivel de extracciones o desplazamientos es
reducido, el método visual, S,, es mas preciso; sin embargo, para niveles de dafio
elevados es mas fiable el uso de perfiladores para estimar la erosion, S.

GOmez-Martin (2006 y 2014) demuestran que los métodos convencionales de
estimacion de dafio infravaloran el nivel de averia real del manto, ya que no tienen
en cuenta la compactacién heterogénea como modo de fallo. Cuando se produce la
compactacion heterogénea del manto, la porosidad no es constante, si no que varia
alo largo del talud, por lo que la Ec.2.11 no es valida. Por este motivo, Goméz-Martin
y Medina (2006) propone un nuevo método para determinar el dafio adimensional,
la Malla Virtual, el cual tiene en cuenta los tres modos de fallo del manto principal:
la extraccidn de piezas, el deslizamiento del manto y la compactacién heterogénea.

El método de la Malla Virtual divide el manto en bandas horizontales de ancho a=
zD, y longitud constante b=kD,, siendo z el nimero de filas de cada banda. De modo
que permite medir el dafio en cada una de las bandas, S;, considerando asi la
evolucion de la porosidad en el tiempo y espacio. El nivel de dafio se determina a
partir de integrar el dafio adimensional a lo largo del talud, obteniendo el dafio
adimensional equivalente S:

S,=Yl_.S=Y_,z (1 - 11—__;) VS >0 [Ec.2.13]

Donde, / es el numero de bandas, p; es la porosidad tras la accién del oleaje calculada
comop; =1 — N;D2/(a * b), N;es el ntmero 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 €s la porosidad inicial del manto antes de la accién del oleaje calculada del
mismo modo que p..

En esta tesis, la averia de los mantos de escollera, cubos y Cubipodos se ha
cuantificado utilizando el método descrito de la Malla Virtual por ser el método mas
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. Introduccién

Cuando el oleaje incidente alcanza un dique en talud o una proteccion costera, se
produce el ascenso de la ola a lo largo de su pendiente llegando a sobrepasar la
estructura si la cota de coronaciéon no es lo suficientemente elevada. A este
fendmeno 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 coronacién o el rocio (spray) por la accion del viento.

Tradicionalmente se ha caracterizado la cantidad de rebase a partir de su tasa o
caudal medio, aunque existen cada vez mas estudios que analizan el volumen de
rebase individual ola a ola.

El fendmeno de rebase es un proceso complejo sobre el cual intervienen multiples
parametros que pueden englobarse en dos grupos: parametros estructurales y
parametros hidraulicos. La Figura 2.15 muestra de forma esquematica los
parametros mas habituales en la literatura para describir el caudal de rebase de una
estructura de dique en talud con oleaje incidente perpendicular. Los parametros
estructurales son el francobordo de la estructura respecto del nivel medio del agua
(NMM) R, cota de coronacion del manto principal respecto al NMM A, ancho de la
coronacion de la estructura G, la pendiente de la estructura a, la profundidad o
calado a pie de la estructura, h, la profundidad del agua encima de la berma de pie,
h:, y la rugosidad del manto del talud frontal, Yz En cuanto a los parametros
hidraulicos son la altura de ola espectral incidente, Hnmo, y €l periodo de la ola
espectral, Tpm-1,0=m-1/mo, ambos medidos al pie de la estructura, siendo m.; el primer
momento negativo y my el momento cero del espectro.

Hmo ; Tm,0

e

Figura 2.15. Principales parametros estructurales e hidraulicos considerados en la
literatura (CLASH) para definir el caudal de rebase de un dique en talud

convencional.

76



Estado del arte

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 afladido un
nuevo pardmetro, la pendiente de fondo m, entre las variables a considerar en este
estudio (ver Figura 2.16).

Figura 2.16. Principales parametros hidraulicos 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
proteccidn costera es un aspecto fundamental para optimizar su disefio y su cota de
coronacion. Mds aun 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 estimacion existentes en la literatura actual
centrandose en aquellas mas relevantes para estudiar la tipologia de estructuras
objeto de esta tesis (ver apartado 1.1.1).

2.4.2. Revision histdrica

A lo largo de los afios se han realizado muchos estudios para definir féormulas
empiricas capaces de estimar el caudal de rebase medio en un dique en talud, sin
embargo, dada la complejidad de este fendmeno los métodos analiticos resultan
insuficientes, siendo necesario métodos y teorias mas avanzadas. Las principales
féormulas empiricas se basan en resultados experimentales de modelos fisicos 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) utilizo
estos datos para proponer una férmula de estimacion 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) llevé a cabo ensayos a escala reducida para determinar el caudal de
rebase de estructuras con geometrias diversas y oleaje irregular, obteniendo una
formula para predecir el rebase con forma exponencial vélida para oleaje tipo
plunging.

Douglas (1984) y Douglas (1986) realizaron una revisidén de las férmulas existentes
hasta la fecha determinando que eran necesarios mas ensayos con oleaje irregular
para aumentar la fiabilidad de los estimadores. Ademads, sugirié la necesidad de
ensayos de rebase a gran escala para mejorar las estimaciones y eliminar los efectos
de escala.

Durante los siguientes afios, los estudios de rebase se centraron en el andlisis 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 coronacion, etc.)

Ahrens y Heimbaugh (1988) realizaron ensayos de rebase centrandose en el talud de
la estructura proponiendo una nueva férmula y concluyendo que pequefios cambios
en la geometria tienen gran relevancia en el caudal de rebase medido, por lo que
deben tenerse en cuenta en la aplicacidn 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 @ = 2, determinando la importancia del
francobordo y el ancho de coronacion. Posteriormente, Aminti y Franco (1988)
ajustaron la ecuacidn anterior para escollera, cubos y tetrapodos.

Van der Meer (1993) y Van der Meer y Janssen (1994) analizaron el remonte y el
rebase de diques impermeables, concluyendo que el volumen maximo de rebase
producido por la ola mas 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 conclusidn presentaron dos férmulas para estimar el
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caudal de rebase medio en funcién de la rotura del oleaje ampliamente utilizadas
durante afios, a partir de la altura de ola espectral, H,,,, el francobordo adimensional
R., y coeficientes de calibracién en funcién del tipo de estructura.

Pedersen (1996) ensayd diques en talud con escolleras, cubos y Dolos para oleaje
irregular, concluyendo que un incremento del ancho de la berma de coronacién
reduce el caudal de rebase.

Besley (1999) reanaliza los ensayos disponibles de rebase y afiade nuevos ensayos
con R.=A. para determinar la influencia del ancho de coronacidn sobre el caudal de
rebase, proponiendo un coeficiente de correccion 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 mas de 10,000
ensayos de rebase. El objetivo principal de este estudié fue recoger la informacion
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 multiples estudios posteriores para
obtener modelos de prediccidn, 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 practicamente todo tipo de
estructuras con geometrias complejas. Este modelo predictivo se encuentra
explicado con mas detalle en el apartado 2.4.5.

Los estudios de rebase mas 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
coronacion y diferentes taludes, utilizados por Victor y Troch (2012b) y Van der Meer
y Bruce (2014) para definir nuevas formulas de rebase para este tipo de estructuras.

Zanuttigh et al. (2014) desarrollan una nueva red neuronal entrenada a partir de una
extension de la base de datos de CLASH capaz de estimar el caudal de rebase g, el
coeficiente de reflexion K; y el coeficiente de trasmision K;, de una gran variedad de
estructuras. Esta nueva red incluye nuevos inputs o parametros 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 configuracion 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 y; a utilizar para cada tipo de manto. Este estudio
proporciona resultados de los y; 6ptimos calibrados para los principales estimadores

de rebase existentes.

Molines y Medina (2016) a partir de una metodologia basada en la CLNN desarrollan
una nueva férmula de rebase para diques en talud convencionales con espaldén en
condiciones de no rotura del oleaje. Esta nueva férmula proporciona estimaciones
de rebase muy similares a las de la CLNN utilizando Unicamente 6 variables
explicativas adimensionales a partir de una expresion explicita. 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

Aligual que en otros aspectos de la ingenieria maritima, el conocimiento y literatura
sobre rebase se suele resumir y presentar en forma de manuales. Estos manuales
recogen de forma concisa y esquematica el conocimiento existente con el objetivo
de facilitar su uso tanto para investigadores como profesionales de la ingenieria
maritima.

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
actualizacion del SPM. Se trata de un manual de referencia extendido
internacionalmente que recoge todo tipo de aspectos de la ingenieria maritima
(teorias de oleaje, transformacidn del oleaje, transporte de sedimentos, etc.).

Otro manual de referencia es el Rock Manual (CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) en el caso
de diseio de diques rompeolas, el cual contiene una visidn general del fenémeno de
rebase y sus variables mas influyentes.

Por otro lado, en Europa se han publicado algunos manuales especificos sobre el
fendmeno del rebase. Besley (1999) recogié 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 guia para el analisis y
prediccion del caudal de rebase en todo tipo de estructuras costeras bajo la accién
del oleaje. A diferencia de otros manuales como el CIRIA, no se presenta como una
guia de disefio y construccidn de estructuras maritimas. La publicacién del manual
EurOtop (2007) actualiza los manuales previos Besley (1999), TAW (2002) y EAK
(2002).

Una segunda edicion del manual, EurOtop (2018), ha sido publicada recientemente
incluyendo las nuevas investigaciones sobre el fendmeno del rebase durante la
Ultima década.

2.4.4. Principales formulas de estimacion del rebase medio para
diques en talud con cota de coronacidn reducida

En base a la literatura existente analizada en apartados anteriores, en este apartado
se detallan las principales formulas de estimacion del caudal de rebase medio para
el andlisis de diques en talud convencionales con cotas de coronacidn reducida,
objeto de estudio de esta tesis.

La férmula propuesta por Van der Meer y Janssen (1994) se encuentra incluida en el
EurOtop (2007) y TAW (2002) siendo una de las mas cominmente utilizadas. La
estimacion 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 0.067 R¢
= _ —4.757) Ec.2.14
9H73no tana 1 fm 10 exp ( Hmoem—l,oyf‘ybyVYB [ ]

Con un maximo de:

4 —02exp (—2.6 R—) [Ec.2.15]
gHZ, HmoV5Yp

Siendo g el caudal de rebase medio, H,,,, |a altura de ola incidente espectral en el pie

de la estructura, R, el francobordo adimensional, a la pendiente de la estructura y

Em—l,O el nimero de Iribarren o surf similarity parameter. Los coeficientes y¢ , vp, , V5
y ¥ son coeficientes que tienen en cuenta la influencia de la rugosidad del talud, Ia
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
4.75y2.6delasEc.2.14 y Ec.2.15 son parametros estocasticos de distribucion normal

con una desviacion estandar 0=0.5 y 0=0.35 respectivamente. El rango de aplicacion
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de las Ec.2.14 y Ec.2.15 es 1.0<cota<4.0 para el angulo de la estructura,
0.55R./H,0<3.5 para el francobordo adimensional, con &,,_; o < 5.

Estudios mas recientes mencionados a continuacion, presentan nuevas formulas
ampliando el rango para francobordos adimensionales hasta R./H,,,q = 0.

Victor y Troch (2012b) desarrollaron una nueva férmula 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 férmula Ec.2.16, cuenta con dos
coeficientes, Qyictor Y Prictor, €N funcidn de la pendiente de la estructura a vy el
francobordo adimensional R/Hnmo, tal como indica la Tabla 2.3.

Re
\/g%fno = Qyjctor €XP (_bvictor H_m()) [Ec.2.16]

0.0=R./H ,0<0.8 0.85R./H ,0<2.0

Qyictor = 0.033 cota + 0.062 Qpictor = 0.2
0.0scot a<1.5

byictor = 3.45 — 1.08 cot byictor = 4.88 — 1.57 cota
Ayictor = 0.11 Ayictor = 0.2

1.5scot a<2.75
byictor = 1.85 byictor = 2.6

Tabla 2.3. Coeficientes ayictor Y Dyictor 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 a<2.75y 0.8<R./H,,,<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<R./H,,,<0.5. A partir de los datos ya considerados en
el ajuste de estas férmulas y una ampliacién de ensayos con R./H,,, = 0, los
autores presentan las siguientes expresiones:

13
q 0.023 Re
= *ém-10"€XxXp|— 2.7—) Ec.2.17
[gn3,, Veana 70" Sm-10 p[ ( Hmodm-1,0V fYb¥v¥p ] [ ]

Con un maximo de:

4 =0.09- exp

1.3
- (1.5 R—) ] [Ec.2.18]
HmoYfYp

Estas nuevas expresiones cuentan con las mismas variables consideradas en las

9H¥o

anteriores Ec.2.14 y la Ec.2.15, ampliando su rango de aplicacién hasta R, /H,,q = 0.
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El EurOtop (2018) recomienda el uso de la Ec.2.18 como férmula general para
estimar el caudal de rebase medio de diques en talud, determinando que para el
rango R./H,, = 0.5, los resultados de las predicciones proporcionadas por la
Ec.2.15y Ec.2.18 son muy similares.

Por ultimo, Molines y Medina (2016) presentan una nueva férmula, Ec. 2.19, para
estimar el rebase de diques en talud convencionales con espaldén en condiciones de
no rotura del oleaje. A partir de una metodologia derivada de la CLNN, se desarrolla
esta férmula emulando el funcionamiento de la CLNN, obteniéndose resultados muy
similares con la ventaja de ser un estimador explicito.

q R¢ 1
= =exp(A, Az Ay A A [a +b,—- —D [Ec.2.192a]
Q \/97310 P( 2" A3t Ayt Aust A Qg 1o —
Con
Ay =ay + by (Iry/R./Hmo) [Ec.2.19b]
Az = as + byexp(cs - R./h) [Ec.2.19¢]
/1.4 = maX[C4; ay + b4 - Gc/HmO] [EC219d]
/1.5 = a5 + b5 " AC/RC [EC219e]
_ (max[cs; ag + bg - R./h] siB; >0
Ae= {dﬁ siB,=0 [Ec.2.19f]
El valor de cada uno de los parametros a;, by, ¢; y dj se resumen en la Tabla 2.4.
a;j b; ¢ d;
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. Parametros a;, bj, Gy d]- de la Ec.2.19.

La Ec.2.19 estd validada dentro del rango de francobordo adimensional
0.52<R./H,0<3.75. A pesar de no estar disefiada explicitamente para estructuras
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de cota de coronacion reducida a rotura por fondo, se considera uno de los
estimadores principales a estudiar en esta tesis por ser capaz de emular
explicitamente el funcionamiento de la CLNN.

2.4.5. La Red Neuronal de CLASH

Ademas de las férmulas explicitas mencionadas en el apartado anterior, existen
modelos predictivos mas 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
pardmetros, 17 estructurales, 11 hidraulicos y 2 de caracter general. Entre los
pardametros estructurales recogidos por la base de datos de CLASH se encuentra la
pendiente de fondo m delante de la estructura. Los parametros generales RF y CF
cuantifican en una escala de 1 a 4 la fiabilidad y complejidad del ensayo
respectivamente. Informacién detallada de la base de datos y los parametros
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 parametros
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.

Hmo,wc; Tine1.000c; B

Figura 2.17. Variables de entrada (inputs) consideradas para la configuracion de la
CLNN, (Fuente: Van Gent et al., 2007)

El funcionamiento de la CLNN estd basado en redes neuronales multicapa feed-
forward con aprendizaje supervisado con la configuracién 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.

B h Hopwudmiowedy B 7 cotoy °°‘“u

L

q (m?¥s/m)

Figura 2.18. Configuracidn 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 validacion de
los datos, proporcionando como resultado final de estimacién 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 nimero de variables consideradas. Dentro
del rango de validez de la CLNN destaca su amplio rango de francobordo
adimensional 0.5<R./H,,,,<5.0, siendo posible su uso para la prediccidon de caudales
de rebase de estructuras con cotas de coronacion reducidas estudiadas en esta tesis.

2.5. Oleaje en condiciones de rotura

Antes de alcanzar la estructura maritima, el oleaje sufre un proceso de
transformacion desde aguas profundas hacia la costa debido a los fenédmenos de
asomeramiento, refraccion, difraccion y rotura. En ellos destaca la rotura del oleaje
por ser un fendmeno 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
caracterizacidn con exactitud, y es todavia un problema a resolver en la dindmica de
fluidos.
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El proceso de rotura se inicia cuando la ola se vuelve mas energética e inestable. Al
producirse esa inestabilidad, se pierde el movimiento orbital de las particulas de
fluido que caracterizan a la onda, transformandose en un movimiento mas cadtico.

2.5.1. Tipos de rotura del oleaje
En la literatura existente, se definen dos tipos de rotura:

e Rotura por decrestamiento: cuando se excede el peralte de la ola (s=H/L).

e Rotura por fondo: cuando se supera el limite 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 analisis 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 parametros mas importantes para
clasificar la rotura del oleaje, el nimero de Iribarren, Ir*, también conocido como
surf similarity parameter £* (Battjes, 1974):

=== [Ec. 2.20]

Siendo m la pendiente del fondo, g la aceleracion de la gravedad, L, = gT?/2m 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.

a) b)

\\i//\k
,/\_/\_

Figura 2.19. Tipos de rotura del oleaje.
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I; = m
Tipo de rotura T H
Lo
Spilling Ir¥<0.5
Plunging 0.5<Ir*< 2.5
Collapsing 2.5<Ir*<3.0
Surging Ir*>3.0

Tabla 2.5. Clasificacion de los tipos de rotura del oleaje en funcién del nimero 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 inclinacién y peraltes medios se produce la rotura tipo plunging. En este caso
la cara frontal de la ola va curvandose 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 drastica provocando fenédmenos 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 disipandose. La rotura tipo
collapsing se encuentra entre la rotura tipo plunging y surging.

A pesar de que esta clasificacién es la mas 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 batimetria del fondo
marino es muy compleja el nimero de Iribarren no es un buen estimador para la
clasificacion del tipo de rotura.

Smith y Kraus (1991) propone otra clasificacion utilizando el nimero de Iribarren en
aguas profundas, &, = m/s,, donde s, = H,y/L, es el peralte de la ola en aguas
profundas con H, la altura de ola en aguas profundas. Para fondos marinos
irregulares: &,* > 1.2 para tipo surging, 0,4 < &,* < 1.2 para tipo plunging y &," <
0,4 para tipo spilling.
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Grilli et al. (1997) propone otra clasificacién para describir la rotura de una onda
solitaria basada a partir del parametro S, = 1.521 m/H,, por lo que no se considera
ni la longitud ni el periodo del oleaje por ser tedricamente infinitos en el caso de una
onda solitaria. Esta clasificacién separa la rotura entre: 0.30 < S, < 0.37 para tipo
surging o collapsing, 0.025 < S, < 0.300 para tipo plungingy S, < 0.025 para tipo
spilling.

Existen otras clasificaciones en funcion de la geometria de la ola en el punto de
rotura entre los que destaca el realizado por New el al. (1985), en funcion de Lerest Y
Lie: definidos en la Figura 2.20. Los autores distinguen entre rotura tipo spilling y tipo
plunging a partir del pardmetro Sj: de la Ec.2.21.

Siet = LZ‘:; [Ec.2.21]
——-
SWL x
/ —DJ l-— Lj(’f
L(?rcs‘t

Figura 2.20. Definicion de los parametros 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 limite de
peralte en aguas profundas y un angulo de cresta de 120° (ver Figura 2.21).
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- L— !
' 3
Crest angle
Limiting steepness % = 0142

Figura 2.21. Criterio limite de peralte en aguas profundas (SPM, 1984).

Miche (1944) establece que para Ly/2 el peralte limite de la ola en aguas profundas
es de (H/L)max=0.142 tanh(2rntH/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 férmula de Michel (1984) teniendo en cuenta la
influencia de la pendiente de fondo en la rotura del oleaje. Otros estudios
experimentales establecen el limite como H/gT?=0.021, mientras que resultados
obtenidos a partir de mediciones en el Mar del Norte indican que el limite de rotura
se encuentra en H/gT?=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 limitacién
por fondo.

2.5.2.2. Rotura por fondo

Para establecer el criterio de rotura en funcion de la profundidad es ampliamente
utilizado el indice de rotura adimensional, y;,., definido como el cociente maximo
entre la altura de ola y la profundidad (H/h), en el punto de rotura:

(N _H
>y, = (h)max . [Ec.2.22]

Ll
L
Siendo H,, la altura de ola en rotura a profundidad hy,.

Otro pardmetro comun para definir la rotura es el indice de altura en rotura, Q,,
definido mediante la siguiente expresion:

Q, = ’:1—: [Ec. 2.23]
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Siendo H,, la altura de ola en aguas profundas.

Uno de los aspectos mas inciertos es la definicidon del punto de rotura ya que varia
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 maxima; mientras que otros como lverson (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 aparicién de la turbulencia en la ola.

Cuando se trata de oleajes regulares y fondos marinos horizontales, McCowan
(1894) propuso ¥, = 0.78 como primer indice de rotura. Sin embargo, Y, no es
constante y varia dentro del rango 0.5 <y,,<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 indices de las Ec.2.22 Y Ec.2.23.
Robertson et al. (2013) determina que el indice de rotura puede dividirse en seis

tipos:

1. indice de rotura constante

2. indice de rotura en funcién de la pendiente de fondo.

3. indice de rotura en funcién del nimero de Iribarren

4. indice de rotura en funcién de la tangente hiperbdlica de la altura de ola'y
longitud de onda en rotura

5. indice de rotura en funcién de la longitud de onda y altura de ola en aguas
profundas y la pendiente de fondo.

6. indice de rotura en funcién de la longitud de onda y altura de ola en aguas

profundas y la exponencial de la pendiente de fondo.

A continuacidn, se realiza una breve revision de los principales estudios y
estimadores existentes en la literatura y la relacién entre ellos.

Munk (1949) mantuvo el valor de y,;, definido anteriormente por McCowan (1894)
y afiadi6 el indice de altura en rotura para una onda solitaria, Q, = 1/(3.35,)'/3.
Mas tarde, Yamanda et al. (1968) aumento el valor establecido del indice de rotura
avypr = 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

90



Estado del arte

para estimar yy,- en funcién de la pendiente de fondo. SPM (1984) publicé resultados
experimentales que posteriormente fueron analizados por Le Roux (2007),
proponiendo otra ecuacidn a partir del angulo que forma la pendiente del fondo.

Battjes (1984) propuso la primera ecuacidn para estimar y;,. en funcién del nimero
de Iribarren, ampliada mas tarde por Sunamura (1981). Larson y Kraus (1989)
publicaron nuevas ecuaciones mejorando su grado de correlacion.

Le Mehaute y Koh (1967) fueron los primeros en incluir la pendiente de fondo y el
peralte del oleaje en aguas profundas para estimar y,,,.. Sunamura y Horikawa (1974)
recalibraron esta ecuacién 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 H, y hy,, en el rango de pendientes de fondo
0.05<m<0.2. M4as adelante, Goda (1975) present6 un modelo aleatorio de rotura del
oleaje, readaptando la ecuacion de oleaje regular para oleaje irregular.
Rattanapitikon y Shibayama (2000) modificaron la ecuacion 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 férmula 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
formula de Goda sobreestima la altura de ola cuando se trata de pendientes
pronunciadas.

Weggel (1972) propuso una estimacion elevada de la altura de ola en rotura para el
disefio de estructuras costeras. Dally et al. (1985) incluyd el efecto de la oblicuidad
del oleaje incidente, mientras que Smith y Kraus (1991) recalibraron los coeficientes
de la formula 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 sobreestimacion de la formula de Weggel
y proponiendo una nueva.

Rattanapitikon et al. (2003) encontraron relacién entre Ho/Lo y Hy/L» proponiendo
una nueva formula para estimar Hp, actualizada afios después por Rattanapitikon y
Shibayama (2006).

CIRIA/CUR/CETMEF (2007) recomienda el uso de las formulas de Goda (1970) y
Weggel (1972) para estimar el indice 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 parametros 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 férmula propuesta por Goda (1970) mientras que la Ec.2.25. la
de Weggel (1972):

—Hp _ Lo |4 _ _ Ry 4/3

Vor === 0'17hbr [1 exp [ 1.57 o (1+15m )]] [Ec.2.24]
_Hp _ _bm)  _ _ Hp

Vor = T et )}K)T = b(m) — a(m) e [Ec.2.25]

Siendo a(m) = 6.96[1 — exp(—19m)] y b(m) = 1.56[1 + exp(—19.5m)] L.

Goda (1975) propuso modificar el valor de 0.17 vélido para oleaje regular por valores
entre 0.18 y 0.12 cuando se trata de oleajes irregulares. Goda (2010) reajustd la
formula a partir de resultados de laboratorio con pendientes fuertes, reduciendo el
valorde 15a11.

Ademas, CIRIA/CUR/CETMEF (2007) recomienda el criterio propuesto por
Rattanapitikon y Shibayama (2000) y la ecuaciéon Ec.2.26 propuesta por
Rattanapitikon et al. (2003):

0.35
% = [~1.40m? + 0.57m + 0.23] (22) [Ec.2.26]
Ly Lo

Donde L, es la longitud de onda calculada en la profundidad del punto de rotura hy,,
mediante la teoria lineal del oleaje.

2.5.3. Distribucion 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 distribucidn tipo Rayleigh
(Longuet-Higgins, 1952). Sin embargo, en aguas poco profundas la situacién es
completamente diferente debido a los procesos de transformacion no lineales que
sufre el oleaje y a la rotura, dejando de seguir el proceso Gaussiano y alejandose de
la distribucidn Rayleigh (ver Figura 2.22). En la zona de rotura se corresponden con
las olas que superan el limite de rotura (ver Goda, 2000).
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Figura 2.22. Ejemplo de distribucidn 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 mas habituales se encuentran los estudios de Glukhovskiy (1966) y Hughes
y Borgman (1987), basados en adaptaciones empiricas y semi-empiricas de la
distribucion Rayleigh teniendo en cuenta el efecto de la rotura.

Otro modelo frecuentemente utilizado es el propuesto por Battjes y Janssen (1978),
basado en la disipaciéon de la energia debido al fendmeno de rotura por las
limitaciones de profundidad. Este modelo fue posteriormente modificado por
Baldock et al. (1998) proporcionando expresiones explicitas para la fraccion de olas
rotas y la energia disipada en la zona de rotura.

Autores como Mase y lwagaki (1982), Dally y Dean (1986) Dally (1990, 1992) y
Kuriyama (1996), también presentaron diferentes modelos para la calcular la
distribucion de altura de ola en aguas someras. Massel y Sobey (2000) realizaron una
revision de las diferentes teorias existentes.

De entre todos ellos, CIRIA/CUR/CETMEF (2007) y otros manuales de ingenieria
maritima como EurOtop (2018), recomiendan el uso del método propuesto por
Batjjes y Groenendijk (2000) basado en la distribucion Weibull compuesta
(Composite Weibull distribution, CWD) y validado por mdltiples experimentos a
pequeiia y gran escala. EIl CWD utiliza la funcidon de distribucion acumulada
presentada en la Ec.2.27 para describir la distribuciéon de olas individuales.
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1—exp [— (Hil)kl] SiH < Hy,

F(H) = k2
1—exp [— (Hi) ] SiH = Hy,
2

[Ec.2.27]

Siendo H,, = (0.35 + 5.8m)h la altura de ola de transicion la cual depende de la
pendiente de fondo my la profundidad h, H; y H, los pardmetros de escalay 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
variacién de la superficie libe (my) o la altura de ola significante espectral (Hmo), para
estimar la altura de ola cuadratica media Hyms=[0.6725+0.2025(Hmo/h)]. Batjjes y
Groenendijk (2000) proporcionan tablas con los valores adimensionales: Hi/z/Hims,
H1/10/Hrms, Has/Hrms) HagssHrms Y Ho.19/ 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 maxima, Hmax, €n la zona de rotura en funcién
de la altura de ola significante equivalente en aguas profundas, Hy’, el coeficiente de
asomeramiento, Ks=H/H,’, el cociente h/L, basado en el periodo significante de la
ola, Tis, y la pendiente de fondo, m. Ademas, se proporcionan diagramas para
obtener directamente His3 y Hmax pPara pendientes de fondo m=1/10, 1/20, 1/30 y
1/100.

(KsHp) paraL£ =>0.2
Hyz={ , , , o [Ec. 2.28]
min[(BoHy + B1h), (BrmaxHo), (KsHy) 1 para o< 0.2
(1.8 - K.H)) para-- 0.2
Hpax = H1/250 y [Ec.2.29]

. * 1 * * 1 1 h'
min[(BgHy + B1h), (BmaxHo), (1.8 - KsHp) ] para o <0.2

Siendo los coeficientes Sy, B1, Bmax» Bos Bi Y Bmax 10 mostrados en la Tabla 2.7.
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Coeficientes para Hy/3

Bo = 0.028(H}/Ly)~38exp(20m*5)
B1 = 0.52 exp(4.2m)

Bmax = max{0.92,0.32(Hy/Ly) ™ %*%exp(2.4m) }

Coeficientes para Hmax

Bo = 0.052(H}/Ly)~%38exp(20m*5)
B = 0.63 exp(3.8m)

Brnax = max{1.65,0.53(Hy/Ly) " %*%exp(2.4m) }

Tabla 2.7. Coeficientes para Hi/3y Hmax de acuerdo con Goda (2000).

CIRIA/CUR/CETMEF (2007) describe otro método para determinar la altura de ola
significante espectral, Hn,o, en aguas poco profundas basado en Van der Meer (1990).
Se proporcionan cinco graficos de disefio con diferentes peraltes en aguas
profundas, sgp, para obtener el cociente Hno/h en funcién de h/Lg, para pendientes
suaves m=1/50, siendo Lo, 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 distribucién Rayleigh cuando se trata de aguas
profundas.
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CAPITULO 3

Metodologia
experimental

Canal de ensayos del Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat Politecnica
de Valéncia. Julio, 2016.
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3.1. Introduccion.

Para analizar la estabilidad hidrdulica y el caudal de rebase de diques en talud con
cotas de coronacion medias bajo la accidn del oleaje en rotura, se han realizado
ensayos fisicos en 2D en el canal de ensayos del Laboratorio de Puertos y Costas de
la Universidad Politécnica de Valencia (LPC-UPV). Este capitulo describe la
metodologia seguida en estos ensayos.

En primer lugar, se detalla la instalacion donde se realizan los ensayos y el sistema
empleado para la generacidn del oleaje. A continuacidn, se describen los modelos
fisicos utilizados, las caracteristicas de los materiales empleados para su
construccién y toda la instrumentacion disponible en el LPC-UPV para la ejecucion
de los ensayos. Se detallan también las caracteristicas fundamentales de todos los
ensayos realizados, asi como su nomenclatura y variables principales consideradas.

Por ultimo, se explica el procesado de la informacién disponible tras la realizacién de
los ensayos y las herramientas informaticas utilizadas para ello.

3.2. Descripcion 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 propagacion
del oleaje desde aguas profundas en la zona de generacién a aguas someras donde
se ubica el modelo fisico.

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 tipologias de fondo distintas: una pendiente del 2%
(m=1/50) y una pendiente del 4% (m=1/25).

La Figura 3.1 muestra la seccion longitudinal del canal LPC-UPV con pendiente
m=1/50. En la zona de generacidn, 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 continuacion,
existe una segunda rampa del 2% de 11 m de longitud sobre la cual se ubica el
modelo fisico a ensayar.
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Figura 3.1. Seccion del canal LPC-UPV con pendiente de fondo m=1/50. Cotas en
metros.

La segunda configuracion 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 ubicara el modelo a ensayar

Zona de

€ Zona de
generacidn delo Disipador
Pala generadora mogce .
el in il il
; e s
5.46 J 17.25
I
2073
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Figura 3.2. Seccion 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 generacién de oleaje,
mientras que en el extremo opuesto se encuentra la zona de modelo, el disipador de
energia y la entrada del sistema de recirculaciéon de agua del canal. El canal cuenta
con un falso fondo en la zona opuesta a generacion para evitar sobre elevaciones de
la [dmina 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 energia ubicado en el extremo opuesto a la pala generadora
estd formado por 5 grupos de paneles metalicos 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 energia del oleaje del canal LPC-UPV.

Las paredes del canal estan formadas por médulos metalicos reforzados con viguetas
en “doble T” en toda su longitud. Unicamente en la zona donde se ubican los
modelos, las paredes son de cristal para facilitar la visualizacién de los ensayos.

3.2.1. Sistema de generacion de oleaje

En uno de los extremos del canal LPC-UPV, se ubica el equipo generador de oleaje
formado por una pala tipo piston con un stroke maximo de 90 cm (ver Figura 3.4).

Figura 3.4. Pala generadora de oleaje tipo piston.

La Figura 3.5 muestra el piston y la pala generadora de traslaciéon horizontal del
sistema de generacidn del canal LPC-UPV. La pala estd formada por una chapa
metalica vertical y una estructura con cuatro rodamientos de bronce. Este material
se adapta mejor a los railes y disminuye las vibraciones debidas a la rodadura. Los
rodamientos se deslizan sobre dos barras longitudinales de acero pulidas vy
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engrasadas frecuentemente que son soportadas sobre una estructura metélica muy

rigida.

Figura 3.5. Pistén y pala generadora de oleaje del canal del LPC-UPV.

El sistema de generacion de oleaje ademas, esta equipado con el sistema de
absorcidon activa DHI AWACS (Active Wave Absortion Control System) para evitar
multireflexiones dentro del canal. EIl AWACS es el dispositivo electrénico 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 generacién y simultdneamente ajustar el nuevo movimiento de la pala para
generar el movimiento deseado en funcién 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 pistén para
evitar re-reflexiones que puedan producirse en el canal.

3.3. Modelacion fisica a escala

Siguiendo los objetivos del proyecto ESBECO, todos los modelos fisicos ensayados
para el desarrollo de esta investigacion se corresponden con secciones tipo de diques
en talud con coronacion reducida y, por tanto, rebasables.

3.3.1. Secciones tipo ensayadas

Se han ensayado tres tipologias de diques en talud diferentes en funcién de la pieza
de proteccién del manto empleada: Cubipodos (CP), Cubos (CB) y Escollera (ES). Estas
tres tipologias 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:

e E2ES: Seccidn escollera bicapa con pendiente m=1/50.

e  EA4ES: Seccidn escollera bicapa con pendiente m=1/25.

e  E2(CB: Seccién cubos bicapa con pendiente m=1/50.

e EACB: Seccion cubos bicapa con pendiente m=1/25.

e E2CP: Seccion Cubipodos monocapa con pendiente m=1/50.

e EACP: Seccion Cubipodos monocapa con pendiente m=1/25.

En todos los casos, son secciones tipo de dique en talud convencional, sin espaldén
en coronacion donde es el manto el que protege la estructura de forma continua
desde el lado mar hasta la cara no expuesta a la accién del oleaje.

Debido a la simetria que presentan estas secciones, ambos taludes, con cot a=1.5,
estan 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
seccién tipo mostrada en la Figura 3.6, siendo h el calado de agua en el pie de la
estructura. Los parametros fundamentales de disefio de la berma son, el ancho de
berma B: y el espesor o altura de berma t;. Siguiendo las recomendaciones de BSI
(1991) y CIRIA/CUR/CETMEF (2007), se han disefiado 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 tamario de
la escollera de la berma lado mar en los ensayos con m=1/25.

Figura 3.6. Seccion tipo de berma de pie de un digue en talud convencional.
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3.3.1.1. Seccion tipo Cubipodos monocapa

Las dos secciones tipo con manto principal de Cubipodos 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 D,[cm]=3.79 colocados con una porosidad inicial
p=40% segun las recomendaciones de Medina y Gomez-Martin (2015).

Cubipodos

a)
Dn[cm]=3.79

Escollera G1

b)
Cubipodos
Dn[cm]=3.79

Escollera G1

Figura 3.7. Seccion tipo a escala de los modelo monocapa de Cubipodos: (a) E2CP y
(b) E4CP. Cotas en centimetros.

3.3.1.2. Secciodn tipo Cubos bicapa

Las series de ensayos E2CB y E4CB de mantos bicapa de cubos se han realizado con
piezas de D,[cm]=3.97 colocadas aleatoriamente a lo largo del talud, coronacion y
trasdds con una porosidad inicial media de p=41% (ver Figura 3.8).
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Cubos
Dn[cm]=3.97

Escollera G1

Cubos
Dn[em]=3.97

Escollera G1

Figura 3.8. Seccidn tipo a escala de los modelo bicapa de Cubos: (a) E2CB y (b)
EACB. Cotas en centimetros.

3.3.1.3. Seccion tipo Escollera bicapa

Los dos modelos de manto bicapa de escollera ensayados, E2ES y E4ES, estan
formadas por piezas de Dys0[cm]=3.11 colocadas aleatoriamente a lo largo del manto
principal con una porosidad inicial media del p=37% (ver Figura 3.9).

Escollera
a) D, eolcmi=3.11

Escollera G1
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b) Escollera 259
Dpsolcm]=3.11 d +35.1
%/( 2

Escollera G1

Figura 3.9. Secciodn tipo a escala de los modelo bicapa de escollera: (a) E2ES y (b)

E4ES. Cotas en centimetros.

3.3.2. Caracteristicas 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 nucleo de grava G2.
Ademads, dos bermas de pie de escollera (B1 o B2) protegen el manto por ambos
lados. Las caracteristicas granulométricas de estos materiales se muestran en la
Tabla 3.1, donde p,es la densidad de la pieza, D,=(M/p,)"/? es el didmetro nominal de
las piezas prefabricadas o lado del cubo equivalente, M es la masa de las piezas, Dpso
es el didametro nominal de las piezas granulares correspondiente al 50% del material
que pasa por el tamiz y Mso es su masa correspondiente.

Material Ms[g] Diso 6 Dy[cm] pidg/em?]
cpP 121.06 3.79 2.22
CcB 141.51 3.97 2.27
ES 81.11 3.11 2.66
G1 15.40 1.78 2.73
G2 0.86 0.68 272
B1 33.19 2.31 2.61
B2 153.14 3.86 2.63

Tabla 3.1. Caracteristicas de los materiales empleados en la construccién de los
modelos fisicos.

Las caracteristicas de los materiales del nucleo vy el filtro son comunes para los
distintos modelos de manto ensayados.
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Se han empleado dos tipologias de berma de pie: B1 y B2 en funcién 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 empled una berma de mayor tamafio, B2. Las caracteristicas de ambas
tipologias de berma se detallan en la Tabla 3.1.

La Figura 3.10 muestra algunos de los cubos, Cubipodos y escollera empleados en los
ensayos realizados. Todas las piezas del manto principal se pintan de diferentes
colores para facilitar la visualizacion de los movimientos de estas piezas durante la
accion del oleaje.

Figura 3.10. Cubos, Cubipodos y escollera utilizados en el manto principal de los

ensayos.

Para caracterizar los cubos y Cubipodos 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 precision 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 Cubipodos caracterizados.

5.00

D,fcm]

3.00 A ——Dn promedio [cm]

—O—Dn [cm]

2.00

0 5 10 15 20
Piezas

Figura 3.11. Didametro nominal de los Cubipodos.
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Figura 3.12. Didmetro 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 mas
pequeia y aleatoria que permiten caracterizar las piezas del manto de manera
representativa.

La Figura 3.13 muestra el proceso de seleccion 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 seleccidn de una muestra de escollera mediante
cuarteador.
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Figura 3.14. Diametro nominal de la muestra de piedra natural del manto.

3.3.2.1. Proceso constructivo

En primer lugar, se deberd acondicionar el canal LPC-UPV para la realizacién de los
ensayos. Para ello, se procede a la impermeabilizacidon de las paredes interiores del
canal y la colocaciéon de una lechada de mortero en el fondo sobre la que se
construye el modelo. Colocando esta superficie rugosa, se evita que la superficie
metdlica lisa del fondo influya en el deslizamiento de las piezas de la berma y del

manto.

El siguiente paso es dibujar la seccion 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
colocacién en el interior del canal permitiendo asi el marcado de los puntos mas
significativos del dibujo tanto en el lado de la pared como en el cristal del canal.

Una vez definida completamente la seccion dentro del canal, se procede al vertido
del material del nucleo G2 hasta su linea correspondiente. Este material deberd
compactarse y nivelarse correctamente ya que supone el soporte de toda la
estructura.

A continuacion, se coloca el filtro de escollera G1, de 3.3 cm de espesor. Este proceso
se realizara desde la parte inferior del talud hasta llegar a coronacién, 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 colocara el manto principal del dique. Cada pieza tiene un proceso de
colocacién diferente. Sin embargo, todas ellas deben colocarse de forma aleatoria,
dejando caer las piezas sobre el talud del mismo modo que se haria en obra, evitando
asi 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 colocaran en 2 capas. La primera de
ellas sera de un color uniforme en ambos lados (amarillo), mientras que la segunda
capa se colocara en bandas de colores (ver Figura 3.16). El volumen de piezas
empleadas se ajustara para obtener la porosidad inicial del manto requerida en los
ensayos, en este caso del 37%.

109



Capitulo 3

Figura 3.16. Modelo con manto de escollera: (a) Primera capa y (b) segunda capa.

El manto de cubos también se colocara en dos capas, siendo importante en este caso
la colocacion irregular de las piezas ya que una colocacién regular de las mismas
tendria un comportamiento diferente al deseado y no se asemejaria a la realidad.
Igual que en el caso de la escollera, la primera capa del manto de cubos se colocard
de un color uniforme (blanco) mientras que en la segunda capa los cubos se
colocaran 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 Cubipodos se construye en una sola capa por lo que las piezas se
colocaran en bandas de colores directamente sobre el filtro (ver Figura 3.18).
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Figura 3.18. Modelo de manto monocapa de Cubipodos. (a) Vista lateral y (b) vista
del talud frontal.

El nimero de piezas que forman el manto principal de cubos y Cubipodos depende
de la porosidad de este. Para obtener el nimero exacto de piezas, se utiliza la
siguiente expresion:

N =070y [Ec3.1]

donde, N; es el nimero de unidades a colocar por fila, p es la porosidad, b es el ancho
del canal y D, es el didmetro nominal de la pieza. Para las porosidades de disefo, y
dado que el niUmero de piezas debe ser un nimero 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
Cubipodos.
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Manto 1 Fila b [cm] pl%] Dy[cm] N,
Cubos Dy 120 41 3.97 17/18
Cubipodos Dp 120 41 3.79 18/19

Tabla 3.2. Numero de unidades colocadas en cada fila del manto de cubosy
Cubipodos.

Figura 3.19. Talud frontal del manto principal: (a) cubos y (b) Cubipodos.

3.3.3. Instrumentacién

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 funciéon de la zona de canal donde se ubiques (0.30 m,0.5m, 0.6 my 0.8
m). Estan 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 sefial de salida analdgica de voltaje es registrada por el equipo Wave Amplifier
DHI 102E con una frecuencia de 20 Hz. Las caracteristicas principales del oleaje,
altura de ola y periodo, pueden calcularse analizando la sefial registrada por estos

sensores.
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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
generacion y sensores en la zona préxima al modelo. Ademas, se han colocado dos
sensores aislados, en la coronacion y el trasdds del modelo. El primero de ellos se
encuentra dentro de un tubo embebido en el nucleo de forma que es capaz de
registrar la ldmina de agua que sobrepasa el modelo en cada instante de tiempo. El
segundo, se ubica dentro del canal detras de la estructura para controlar el nivel de
agua en la parte trasera del modelo. La Figura 3.21 muestra imagenes consecutivas
en un ensayo rebasable con modelo de Cubipodos, observandose la funcion de los

sensores de coronacion y trasdds de la estructura.
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Figura 3.21. Secuencia de imagenes de un ensayo rebasable con modelo de

Cubipodos.

La distancia de separacion entre los sensores de la zona de generacidn se ha
seleccionado en funcidn de la longitud de onda segun el criterio Mansard y Funke
(1980):

L
d1~1_0 ]
L L

4

L [Ec.3.2]
d]_ + dz ¢ E

3L
d1+d2¢5 J

Estas distancias deben establecerse en funcién de las condiciones del oleaje del
ensayo. Sin embargo, no es posible cambiar la distribucién 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. Separacion sensores de nivel en la zona de generacion.

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 separacion 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, 4hy 5h.

Las Figura 3.23 y Figura 3.24 muestran la seccion longitudinal del canal LPC-UPV con
la disposicidn 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.

0.78 112

m=1/50
\

Figura 3.23. Ubicacion de sensores en la zona de modelo con pendiente m=1/50.
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Figura 3.24. Ubicacion de sensores en la zona de modelo con pendiente m=1/25.

En los ensayos en vacio, los sensores de la zona de generacion se colocaron siguiendo
la disposicion mostrada en la Figura 3.22, mientras que en la zona de modelo la
disposicion de sensores se muestra en las Figura 3.25 y Figura 3.26.

0.80 0.40 1.20 0.40 0.35 1.90
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Figura 3.25. Ubicacién de los sensores en la zona de rotura del oleaje en los
ensayos en vacio con pendiente m=1/50.
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Figura 3.26. Ubicacion de los sensores en la zona de rotura del oleaje en los
ensayos en vacio con pendiente m=1/25.

3.3.3.2. Equipo de medicion de Rebase

Existen diferentes metodologias 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 trasdds. En la literatura se recogen tres técnicas principales
para medir este caudal: sensores de nivel, sensores de presion o bascula 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 esta formado en primer lugar por una canaleta de 5 cm ubicada
en el final de la coronacidn 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 depdsito estanco donde se va acumulando el agua
recogida con un volumen maximo de aproximadamente 60 litros. Este recipiente se
encuentra en el interior de un recipiente de mayor tamafno de acero inoxidable y
elevado peso para aislar el equipo de medida del agua del canal. Bajo el depdsito de
recogida de agua, se ubica una bascula 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 precisidn de 0.01 Kg. Esta bascula se encuentra directamente conectada al
sistema de adquisicion de datos del canal. Antes de cada uno de los ensayos, la
bdascula se tara para establecer el peso inicial.

Para la evacuacion del agua del depdsito, se dispone de un equipo de aspiracidén que
permite el vaciado del depdsito cuando se alcanza el nivel maximo. 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 captacion y evacuacién del caudal de rebase del LPC.

3.3.3.3. Velocimetros

Se han dispuesto tres velocimetros o propellers en la coronacién y trasdds de la
estructura con el objetivo de poder registrar las velocidades del flujo del caudal de
rebase. Estos velocimetros estdn formados por unas hélices de PVC que giran
Unicamente 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 ubicacién en coronacién sobre un modelo de manto
cubos bicapa.

3.3.3.4. Soporte audiovisual

Para la captacion y almacenaje visual de los ensayos, el LPC dispone de camaras de
video y fotos digitales. La Figura 3.29a muestra dos de las cdmaras de vigilancia
instaladas durante los ensayos perpendiculares al canal para el registro del oleaje en
la zona de modelo, asi como los movimientos y la evolucion del dafio en el talud y
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berma frontal. Ademas, el almacenamiento de los ensayos permite su posterior
analisis, verificacion y/o comprobacidn de posibles datos andmalos, etc.

Por otro lado, se han colocado tres cdmaras de foto perpendiculares a cada una de
las partes en las que se divide el manto principal: talud frontal, coronacion y trasdés
(Figura 3.29b). Estas camaras permiten realizar una foto antes y después de cada uno
de los ensayos con el fin de disponer de informacidn gréfica para el posterior analisis
y tratamiento de imdgenes para analizar la averia del manto del dique.

N
 a) et
AAm

IEW(T]
LEEY
B

Figura 3.29. Equipos audiovisuales utilizados en los ensayos del LPC-UPV: (a)
videocamaras y (b) cdmaras de fotos.

3.4. Ensayos realizados en el LPC-UPV

Para alcanzar los objetivos de la investigacion definidos en el Capitulo 1, se han
identificado los principales parametros de oleaje y estructurales que influyen en los
caudales de rebase y la estabilidad de diques en talud rebasables. Los parametros
fundamentales estudiados han sido: el francobordo adimensional R./Hmo, la
pendiente del fondo m, la profundidad relativa Hno/h, el periodo de laola T, y la
tipologia de manto.

En base a estos cinco pardmetros se ha disefiado 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 parametro estructural que define la rotura del oleaje
por fondo y por tanto afecta a las caracteristicas de la ola que alcanza la estructura.
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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 funcién del nimero de Iribarren, Ir* (Ec. 2.20). Para definir el tipo de
rotura del oleaje, se ha calculado el nimero de Iribarren a partir de la pendiente de
fondo del canal de ensayos y las caracteristicas 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. Definicion 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 caracteristicas de modelo y de oleaje con ambas pendientes.

Francobordo adimensional R,/Hmo

Como se observa en la literatura, este parametro adimensional es el mas relevante
para definir el caudal de rebase sobre cualquier tipo de estructura costera. Ademas,
la Tabla 1.1 clasifica las estructuras en funcion de R./Hmo en diques de baja cota de
coronacion, coronacion reducida o coronacion elevada. El objetivo principal de este
estudio es analizar los diques de coronacion reducida, sin embargo, se han realizado
ensayos en un rango mucho mas amplio para entender mejor el funcionamiento de
estas estructuras, seleccionando dos francobordos, R., para cada uno de los modelos
ensayados y un amplio rango de alturas de ola 8 <H,,,[cm]< 24 en la zona de
generacion.

Profundidad relativa Hmo/h

Este parametro se encuentra directamente relacionado con el francobordo
adimensional R./Hmo, ya que el francobordo R. es la diferencia entre la cota de
coronacion de la estructura y la profundidad de agua a pie de ella. Ademas, 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, 25y 30,
en funcién de la altura del modelo.

Periodode laola, T,

Otro parametro con importancia sobre el caudal de rebase es el periodo pico del
oleaje, T,. Con el objetivo de abarcar un mayor nimero de periodos, en cada serie
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de ensayos se ha mantenido constante el nimero de Iribarren Ir=3 y 5, a partir del
oleaje en aguas profundas.

Ir T
3 1.02-1.76
5 1.70-2.68

Tabla 3.4. Rango de periodos (T,) del oleaje en aguas profundas correspondientes
a los ensayos realizados en el LPC.

Tipologia de manto

Se han realizado ensayos con tres tipos de piezas distintas (ver Figura 3.30). Para
poder comparar la estabilidad hidraulica entre las tres piezas, se realizan series de
ensayos con las mismas caracteristicas hidraulicas para los tres mantos. Ademas, las
principales variables estructurales se han mantenido constante para los tres tipos de
modelo ensayados (ubicacidn del pie, cota de nucleo y filtro e inclinacion del talud

frontal y del trasdés)

Figura 3.30. Tipologias de manto ensayadas: (a) Cubipodos monocapa, (b) cubos
bicapay (c) escollera bicapa.

3.4.1. Escala del modelo

La construccidon de todos los modelos fisicos 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 nUmero de Reynolds (Re) debe ser mayor que el valor critico
Reqir=3-10* (ver Dai y Kamel, 1969).

Re se define como:

121



Capitulo 3

U-Dyp
v

Re = [Ec.3.3]

siendo U = /g H; es la velocidad del agua caracteristica, D,, es el didmetro
nominal equivalente y v es la viscosidad cinematica. La Tabla 3.5 resume el rango de
Re obtenido para cada tipo de ensayo realizado.

Tipo de pieza Re x 10*
Cubipodos 3.7-6.5
Cubos 3.9-6.8
Escollera 3.1-53

Tabla 3.5. Rango de niumero 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 duracién siguiendo el espectro tipo JONSWAP
(Y=3.3) en aguas profundas. Se ensayaron los tres tipos de manto definidos en este
estudio: Cubipodos (CP), escollera (ES) y cubos (CB). Para cada modelo se realizan 4
series de ensayos agrupadas en funcion del calado a pie de dique h[cm]=20, 25 6 30

y el nimero de Iribarren constante Ir = tan 0{/(27er0/‘ng2)0'5 =3 0 5, siendo
tan ¢ = 2/3 la pendiente del talud frontal, T, el periodo pico y H,,, la altura de ola
significante en generacion a partir del espectro, H,;,o = 4-(m0)°'5. En cada serie se
realizaron un determinado nimero de ensayos (Nen), incrementando en cada uno de
ellos la altura de ola H,,( es escalones de 1 cm dentro del rango 8 <H,,o[cm]< 24,
desde dafio nulo en el manto hasta que se alcanza un elevado dafio o se supera el
limite de generacidn de la pala. La Tabla 3.6 resume las caracteristicas principales de
los ensayos realizados considerando el oleaje en generacion, siendo s,, =

2mH 0/ (gT?) el peralte del oleaje.
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Serie PI:IiI:;:)aI (c’r,n) Ire Sop (CI;O) To(s) (:r;) Nen
E2CP1  Cubipodos 1C 20 3 0.049 8-24 1.02-1.76 12 17
E2CP2  Cubipodos 1C 20 5 0.018 8-20 1.70-2.68 12 13
E2CP3  Cubipodos 1C 25 3 0.049 8-24 1.02-1.76 7 17
E2CP4  Cubipodos 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 1511 9
E2ES2 Escollera 2C 20 5 0.018 8-13 1.70-2.16 1511 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 1011 6
E2CB3 Cubos 2C 25 3 0.049 8-24 1.02-1.76 1111 17
E2CB4 Cubos 2C 25 5 0.018 8-20 1.70-2.68 1111 13
E2CB5 Cubos 2C 30 3 0.049 8-24 1.02-1.76 611 17
E2CB6 Cubos 2C 30 5 0.018 8-14 1.70-2.25 611 7
Tabla 3.6. Matriz de ensayos con modelos de Cubipodos, escollera y cubos con

pendiente de fondo m=1/50.

3.4.2.2. Ensayos en vacio

Dado que gran parte de los ensayos cuentan con oleaje limitado por el fondo, los

ensayos con modelo se repitieron posteriormente en vacio, es decir, sin ningun

modelo. De este modo, se tiene informacidn del registro del oleaje incidente de los

ensayos sin la reflexion del modelo, absorbiendo la energia del oleaje mediante el

disipador de energia ubicado en el extremo opuesto del canal. La Tabla 3.7 muestra

el resumen de las caracteristicas de los ensayos realizados con pendiente m=1/50.

Tabla 3.7. Matriz de ensayos en vacio con pendiente de fondo m=1/50.

Series P':',il:cr:‘i:;l (c’r,n) Sop (l:;a) Ty (s) Nen
E2VAl 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
E2VAS Sin modelo 30 0.049 8-24 1.02-1.76 17
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Figura 3.31. Ensayos en vacio 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
metodologia de la fase anterior con m=1/50, realizando ensayos con las mismas
caracteristicas tanto en geometria del modelo como pardmetros hidraulicos. En el
caso del modelo de cubos, con la pendiente fuerte se realizaron las series de ensayos
1y 2, enlugardela5y 6 realizada con m=1/50, para ampliar el rango de estudio. La
Tabla 3.8 resume las principales caracteristicas de los ensayos realizados con la
pendiente fuerte.

124



Metodologia experimental

Serie Pm;:;l (c’r,n) Iro— Sop (I:::) To(s) (:r;) Nen
E4CP1 Cubipodos 1C 20 3 0.049 8-24 1.02-1.76 12 17
E4CP2 Cubipodos 1C 20 5 0.018 8-18 1.70-2.55 12 11
E4CP3 Cubipodos 1C 25 3 0.049 8-24 1.02-1.76 7 17
E4ACP4 Cubipodos 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
E4ACB3 Cubos 2C 25 3 0.049 8-24 1.02-1.76 11.11 17
E4ACB4 Cubos 2C 25 5 0.018 8-20 1.70-2.68 11.11 13

Tabla 3.8. Matriz de ensayos con modelos de Cubipodos, escolleras y cubos con

3.4.3.2. Ensayos en vacio

pendiente de fondo m=1/25.

Por el mismo motivo que en la fase anterior, se realizaron los ensayos en vacio con

la pendiente m=1/25 resumidos en la Tabla 3.9.

Series Pl:/il::i::;l (c’r'n) Sop (,:;"no) Ty (s) Nen
E4VAl 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 vacio con pendiente de fondo m=1/25.

3.5. Procesado de los datos experimentales

3.5.1. Separacion 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 limitacion de
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fondo, los sensores ubicados cerca de modelo pueden dar mediciones erréneas
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)

REIE iﬂ!!tﬂﬂ'ﬂw

Figura 3.32. Secuencia de imagenes 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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Ademas, 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 metodologia
desarrollada por Herrera el al. (2017). Esta metodologia, combina la separacion del
oleaje incidente y reflejado mediante los sensores de la zona de generacidn (donde
no existe rotura por fondo) con el uso de simulaciones numéricas SwanOne.

La separacion del oleaje incidente y reflejado en la zona de generacién se ha
realizado mediante el método LASA-V. Una vez obtenidas las caracteristicas del
oleaje incidente de los ensayos en generacion 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 generacién S1, S2,
S3, S4 y S5 (ver Figura 3.22).

FBLasaV 2.0 =3
archivo
Presentacion |  Ensayos |  Cabeceo | Pardmetos | Andisis |
Modelo de Onda: Stokes V
Ventana de Tiempa Frecuencias Limite Oplimizacién Criterios de Bisqueda
Arls) 175 Free. Min(1/s): 051 [ Mésimo nimero de Cadenas de Markov sin mejorar 10
Estimar Frec. Méx (175} 063 [ Més. n? de CM completas sin cambiar de solucion: 1
B
Subit Temperatuar €\ =C - 0. X= 6
Probabiidades de Cambio (%) Ciiterios de Parada o
I~ Solucién Inicial: Todas las componentes a cero
-t e i3 gl b 55 [ Solucién Inicial: Tomar la de Ia vertana anterior si Error Rel < 10
PlAmpitud et} 15 CMarkov Méx: 50 [ Funcién de costs PSE
P{Frecuencial 15 8 Func. de Coste: 4
PFase) [ 10 EnorRelativolt | 1 Céleulo del Cosficients de Reflexin
Pa0): 10 I~ Calcular Coeficiente de Reflexion
Comporienies Distancia PalaDique 0
Temperatura Incidente S (T ]
FactorCambio: | 2 Lineal (L>=1): [ 2 Ne Qlas (701
Optimo Inferior 10 Refieiada
Optimo Superior: 50 (e -
T. Iniciak 1
0%(Ck+1=Ck: ©): 30 ™ Reflejada No Lineal

Figura 3.34. Ventana de parametros 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 andlisis en el dominio de la
frecuencia, sin respetar el principio de -causalidad. La metodologia de
funcionamiento de aproximacion local para separar el oleaje incidente y reflejado se
basa en tres etapas:

e Eliminacion del ruido.
e  Establecimiento de ventanas para la estimacién de puntos centrales.

e  Definicién de un modelo de aproximacién local.

El método LASA se basa en el uso de ventanas triangulares con superposicion lineal.
Inicialmente el modelo LASA propuesto por Medina (2001), se basaba en un modelo
de onda utilizando componentes lineales y Stokes Il para trenes de onda incidentes
y reflejados. A continuacion, se presentan las ecuaciones de onda que gobiernan el
movimiento de onda local 2 + 2:

Zie(X,t, MAT) = Ag+AL 1 COS(K1mX- @1mt+E1m)+A 1 2m COS(K 2mX- Wamt+Eam)+CNI [Ec.3.4]
CNI = A21p, cos[2(kimX-@imt+E1m)]+A22m €OS[2 (KomX- Wamt+Erm)] [Ec.3.5]
Zre(X,t, MAT) = Al3p, COS(K3mX+ W3mt+E3m)+A 1 4m COS(KamX+ Wamt+Eam)+CNR [Ec.3.6]
CNR = A23p, coS[2(k3mX+ @3mt+E3m)J+A2 4m COS[2 (K 4mX- Ogmt+Eqm)] [Ec.3.7]

Las pulsaciones @wim y los nimeros de onda ki, estds relacionados por la férmula de
dispersion lineal:

w? = gk tanh(kh) [Ec.3.8]

Ec.3.4 a Ec.3.8, describen las ecuaciones del modelo de aproximacion lineal con 17
pardmetros a estimar en cada ventana temporal. Los 17 parametros deben ser
optimizados en cada ventana minimizando el error observado por los sensores. Para
ello, se utiliza el criterio de minimizacién del error cuadratico medio. Ademas, el
LASA utiliza la cristalizacion simulada para optimizar de forma mas eficiente, sin
estancarse en minimos locales, y dotando al método de una mayor robustez. El
método necesita por tanto la definicidon de una funcién de coste y de un mecanismo
de generacion. La funcidn de coste evalua, mediante el error cuadratico medio, la
validez de cada solucidn, mientras que el mecanismo de generacion obtiene una
nueva solucién en el entorno de cualquier otra solucién conocida. Este algoritmo es
desarrollado en serie, manteniendo la solucién encontrada o saltando a otra hasta
que el proceso “cristaliza”, es decir, converge al éptimo global.

El LASA-V se puede aplicar en las mismas condiciones que el LASA y, ademas, esta
indicado para oleajes muy peraltados y asimétricos, es decir, permite la separacién
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de oleajes no lineales y no estacionarios. Este tipo de oleaje no lineal se da tanto en
modelos fisicos a escala como en la realidad, y tiene lugar en situaciones con alturas
de ola grandes en relaciéon con su longitud de onda (ondas peraltadas) o en relacién
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 Il propuesto por el LASA original. Por ello, el LASA-V utiliza
un modelo de onda empirico tipo Stokes-V, el cual permite un mejor ajuste para
oleajes con asimetria.

3.5.1.2. SwanOne

SwanOne es un modelo numérico en 1D que permite la propagacién del oleaje
considerando el fendmeno de rotura por fondo (ver Verhagen et al, 2008). Este
software ha sido desarrollado por Delf University of Technology simulando los
siguientes fendmenos:

e Propagacion del oleaje en tiempo y espacio, asomeramiento, refraccion
debido a las corrientes y la profundidad, cambios de frecuencia debido a
corrientes y profundidad no estacionaria.

e Generacién de oleaje por viento.

e Interacciones no lineales entre olas.

e Rotura por fondo del oleaje.

e 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 caracteristicas del oleaje incidente obtenido en la zona de generacién a partir
del método LASA. SwanOne proporciona resultados de Hmo, Tp, Tm, Tm-10 €n los
puntos donde se ubican los sensores de nivel en los ensayos fisicos. De este modo,
mediante el SwanOne se han estimado las caracteristicas del oleaje incidente en la
zona cercana al modelo.

3.5.2. Determinacién de la averia del manto

Uno de los objetivos fundamentales de este proyecto es analizar la estabilidad de
diques rompeolas de cota de coronaciéon reducida sometidos a frecuentes eventos
de rebase. Las estructuras que se han analizado en el estudio no cuentan con
espalddn en coronacién y el manto de proteccién es el mismo en ambas partes de la
estructura (lado mar y trasdds). Por este motivo se ha analizado la estabilidad de la
estructura en las tres partes del dique: talud frontal, coronacion y trasdds. 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. Division del manto principal en tres partes: (1) talud frontal, (I1)
coronacion vy () trasdos.

3.5.2.1. Método de la Malla Virtual

Se ha determinado el dafio de manto después de cada uno de los ensayos realizados,
considerandose que la averia del manto se corresponde con el dafio total acumulado
durante una serie de ensayos con h e Ir constante. La averia se ha cuantificado a
partir de las fotografias tomadas perpendicularmente al manto en las tres partes del
dique (talud frontal, coronacion y trasdds), antes y después de cada ensayo.

Como se ha comentado en el apartado 2.3.4.2, los métodos convencionales de
determinacién de dafio no tienen en cuenta el modo de fallo de compactacién
heterogénea, considerando porosidad constante e infravalorando la averia 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: extraccion de piezas, deslizamientos globales y
compactacion heterogénea.

El método de la Malla virtual consiste en proyectar sobre cada fotografia tomada,
una malla o cuadricula de forma que el manto quede dividido en bandas horizontales
de ancho y largo constante. En cada una de las bandas, se contabiliza el nimero de
piezas cuyo centro de gravedad se encuentre dentro de ellas, N;, 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 D, es el didametro nominal de la pieza.

N;DZ
bi =
(axb)

[Ec.3.9]

Consecuentemente, el dafio adimensional de cada una de las bandas (S)) se calcula
mediante la Ecuacion Ec.3.10, donde z es el nimero de filas de cada banda, p; la
porosidad de la banda i al finalizar el ensayo y py; la porosidad inicial de la banda i,
previa al ensayo.
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Si=z (1-2) =z () [Ec.3.10]

1-po; 1-poi

Finalmente, integrando los dafios adimensionales del nimero total de bandas
existentes, /, se obtiene el dafio adimensional equivalente, S., mediante la Ec.3.11:

Se=Xi=1Si V520 [Ec.3.11]

Para cada una de las tipologias de manto, se ha empleado una distribucién de bandas
y malla virtual diferente, en funcién del nimero de elementos totales existentes.

La Figura 3.37 muestra la distribucién de bandas empleada en el caso del manto
monocapa de Cubipodos para las tres partes del manto. En el talud frontal se divide
el manto en 3 bandas horizontales de 3D, y una banda en la parte inferior de 4D,. En
la coronacion de la estructura el dafio se mide en una sola banda de 6D, de ancho,
mientras que en el trasdds se utiliza una banda superior de 3D,y dos bandas de 4D,.
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Figura 3.37. Ejemplo de Malla Virtual utilizada en los ensayos para medir la averia
del manto monocapa de Cubipodos: (a) Talud frontal, (b) coronaciéon y (c)
trasdds.

3.5.3. Determinacion de los caudales de Rebase

El caudal medio de rebase se ha calculado a partir del registro de masa de agua
obtenido en la bascula de pesaje utilizada en los ensayos. La Figura 3.38 muestra el
registro de salida de uno de los ensayos de la serie EACP4. En este caso, se ha
activado el equipo de aspiracion hasta en tres ocasiones, dos de ellas al alcanzar la
capacidad maxima del cubo de registro. Cuando se produce una aspiracion de agua
se produce una rapida 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.
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Masa de agua registrada [kg]

Tiempo [s]

Figura 3.38. Masa de agua registrada con la bascula de rebase durante la duracidn
del ensayo.

La transformacidn a registro absoluto se realiza eliminando la fase de aspiracion y
acumulando la masa de agua relativa tras la aspiracion 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 succion.
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Masa de agua total [kg]

Tiempo [s]
Figura 3.39. Masa de agua total, acumulada durante la duracién del ensayo.

Una vez determinada la cantidad total de agua registrada en cada ensayo, se ha
calculado el caudal medio unitario de rebase (I/s/m) mediante la expresion:

0:[1
qll/s/m] = 2 (Ec. 3.12)

donde t es la duracién del ensayo en segundos, c es el ancho de la canaleta (0.05 m)
Y, Q: es el caudal total de rebase medido en litros.
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4.1. Introduccién

Los resultados obtenidos en la investigacion se analizan en este capitulo divididos en

tres bloques.

En primer lugar, se presenta la metodologia empleada para la obtencidn del oleaje
incidente con ensayos con limitacién por fondo.

En segundo lugar, se analiza la influencia de la pendiente de fondo sobre los caudales
de rebase desarrollando una nueva metodologia 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 capitulo, se desarrollan los resultados experimentales
obtenidos de estabilidad hidrdulica 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 hidrdulica del manto principal de
diques rebasables con rotura por fondo. Por ultimo, en base a la experiencia
experimental adquirida, se presenta una solucién dptima con mantos monocapa de
Cubipodos defendiendo futuras lineas de investigacion.

4.2. Analisis 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 Cubipodos. 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 inclinacion m=1/25. Asi 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 condicion de rotura
del oleaje Hmp>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. Ademas, 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 metodologia 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 fenédmeno de rotura por fondo.

Para verificar esta metodologia, se realizaron todos los ensayos en vacio, 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 caracteristicas de oleaje que los
posteriores ensayos con modelo. En el extremo opuesto a la pala generadora de
oleaje se ubica el disipador de energia, permitiendo considerar que, en ausencia de
modelo fisico, el oleaje registrado por los sensores de nivel se corresponde con el
oleaje incidente del ensayo. Los resultados obtenidos muestran que el coeficiente
de reflexion en la zona de generacién varia entre 15.8<Cy [%]<23.9, lo cual supone
que el porcentaje de energia reflejada de los ensayos en vacio oscila entre el 2.5<E,
[%]<5.7, siendo:

Cp = 22, [Ec.4.1]
moi
E.=C3 [Ec.4.2]

donde H,,or Y Hpyo; son las alturas de ola reflejada e incidente en la zona de
generacion, 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 vacio y el oleaje incidente estimado por el
modelo numérico SwanOne. En los ensayos con pendiente de fondo m=1/50 tanto
la H,,; sin modelo, como la H,,,; 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 cuadratico relativo, rMSE
(Relative Mean Square Error) y el coeficiente de correlacion r, mediante las
expresiones:

_MSE_ 1 N (0i—e)?
TMSE = Var N Zi:l var (0;) [Ec.4.3]
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r= g, s [Ec.4.4]
JEN 0002 5N eiey?

donde MSE es el error cuadratico medio, Var es la varianza del valor observado de la
variable, N es el nimero de datos, o; es el valor observado de la variable, e; es el valor
estimado de la variable, 0 es la media de los valores observados y € 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 correlacion 0<r<1, estima la relacion lineal entre dos variables, a

mayor valor de r mayor grado de correlacion.

20
rMSE = 0.040 m=1/50
r=0.990 ©
15 =
[,
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Figura 4.1. Comparacién entre la altura de ola incidente medida en los ensayos en
vacio con pendiente m=1/50y la altura de ola estimada mediante SwanOne,
en los sensores S11 y S12.
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Figura 4.2. Comparacién entre la altura de ola incidente medida en los ensayos en
vacio con pendiente m=1/25y 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 valida la metodologia empleada para estimar
el oleaje incidente en la zona de modelo mediante la propagacién con el modelo
numérico SwanOne a partir del oleaje incidente registrado en aguas profundas.

Dados los buenos resultados de la metodologia 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 generacion
mediante el LASA de cada ensayo con modelo y posteriormente, se ha propagado el
oleaje incidente obtenido con el SwanOne. Las estimaciones de las caracteristicas
del oleaje obtenidas mediante el modelo numérico en los puntos donde se ubican
los sensores fisicos han sido utilizadas en los andlisis de estabilidad hidraulica del
manto principal y caudales de rebase de este capitulo.
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4.3. Analisis 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 andlisis de la influencia de la variable pendiente de fondo sobre los caudales de
rebase de un dique en talud convencional. Tras la revision histérica 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 asi analizar su influencia sobre el fenémeno 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 metodologia empleada para la
creacion 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 estad considerada
como variable de entrada.

Para crear el nuevo modelo predictivo, se han seleccionado las 10 variables dentro
de los parametros de la base de datos de CLASH, consideradas mas influyentes sobre
el rebase de un dique en talud convencional: Hyg t0es Tim—1,0 toe » Rc » Ac s Ge s ¥y,
cotay; , h, h, y m. La Figura 4.3 muestra la seccién tipo de un dique en talud
convencional considerado en el estudio y las variables seleccionadas por su mayor
influencia, destacando como novedad la inclusién de la pendiente de fondo m.

Ge

1
Hmo; Tm-1.0

Figura 4.3. Variables influyentes sobre el caudal de rebase seleccionadas como
entradas al nuevo modelo predictivo.
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Para la configuracién del nuevo modelo se adimensionalizan las 10 variables
seleccionadas utilizando expresiones coherentes con la literatura (Molines y Medina,
2016y EurOtop, 2018). Las expresiones definidas como inputs o variables de entrada

R G A
al modelo son: ——— —, =5, [Tp_10 = (1/cotad)/

Yf-Hmo toe’ Hmo toe’ Rc

9 Th—1,0 toe

2T
Utilizando la misma metodologia 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
configuracion mostrada en la Figura 4.4.

R G A h

C 4 3

},f . llmo (o0 Ilmo - R ]rm 1,0 Z m
&

o"\ooooo?yoo

@
&

log O

Figura 4.4. Configuracion 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 estd formada por seis neuronas (inputs) con las variables
adimensionales mencionadas anteriormente; mientras que la capa de salida la forma

una Unica variable o neurona (output) correspondiente con el rebase adimensional

log Q, siendo Q = —1

3
9 Hmo toe

Para el buen dimensionamiento de la NN se ha
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optimizado el nimero de neuronas de la capa intermedia empleando la funcién de

coste error cuadratico medio estimado, PSE (Predicted Squared Error) de Ec.4.5.:
PSE = MSE - (1 + ﬂ) [Ec.4.5]
N—-n

donde N es el nUmero de datos totales, n el nUumero de parametros y MSE el error
cuadratico medio. La Figura 4.5 muestra la variacion del PSE con diferentes
configuraciones de neuronas en la capa intermedia de la NN, optando finalmente
por 14 neuronas como numero éptimo ya que un aumento del nimero de neuronas

no disminuye significativamente el error.

0.30

0.25

0.20 O

PSE
/
A
b d
'
A

>0
© 09000

0.15

0.10

0.05
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18

Numero de neuronas ocultas

Figura 4.5. PSE obtenido por la NN con diferentes configuraciones de neuronas en
la capa intermedia.

Para la creacion del modelo se ha utilizado una seleccién de ensayos dentro de la
base de datos de CLASH, ya que esta incluye el valor de los 10 parametros de entrada
para sus mas de 10,000 ensayos de rebase. Se han fijado las condiciones del estudio
limitando el valor de los siguientes parametros: f =0, cota,; = cota,, 1.2<
cota; <4, B=0, h, =0 y tana, = 0. Ademas, para eliminar posibles datos
andémalos se aplicaron los filtros: RF< 3, CF < 3y Q > 107°. Tras este proceso de
seleccion 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
maximos y minimos 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

MiNIMO MAXIMO
ENTRADA
R,
_ 0.51 8.75
Y5 Hno t0e
G,
0.00 13.17
HmO toe
A
— 0.05 451
R,
ITm_10 1.00 10.48
h 1.00 5.88
n, . .
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 lared
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 ponderacién o factor de peso WF (Weigth Factor) en funcidn
de sus coeficientes CF y RF segun 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. Asignacion de WF para cada ensayo en funcién 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
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completamente independiente, por lo que la probabilidad de seleccién 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 validacién 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 estimacion 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, rMSE,,, calculado mediante las expresiones Ec.4.6 y Ec.4.7.:

_ 3N WFi-(0j—e)?

MSE,, = St [Ec. 4.6]
rMSE,, = 2 [Ec. 4.7]

donde MSE,, es el error cuadratico medio ponderado por los WF, N el nimero de
datos de la muestra, o;valor de la salida observada experimentalmente (objetivo), e;

valor de la predicciéon media obtenida por el modelo (estimacién) y o la varianza
de los valores de rebase medidos. De este modo, rMSE,,, (0<rMSE,, <1), proporciona
una estimacion de la varianza no explicada por el modelo, a menos rMSE,, mejor
estimacion obtenida. La Figura 4.6 muestra los resultados de ajuste de ambos
modelos, CLNN y el nuevo modelo propuesto, para los mismos datos
experimentales, observandose una mejora del nuevo modelo predictivo con un
rMSE,, = 12.5%.
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1E-01 . I

rMSE,=0.179

1E-02
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£ 1E-06
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o 1E-07

O Nuevo modelo
predictivo
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1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01

g medido (m3/s/m)

Figura 4.6. Comparacién 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 caracteristico de un dique en talud
convencional, y variar Unicamente la variable a estudiar, m, dentro de su rango de
entrenamiento.
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Parametro Valor
Yos 0.00
h 0.20
Hmo toe 0.10
Tm-1,0toe 1.50
ht 0.20
Bt 0.00
7 0.47
cotad 1.50
cotay 1.50
Rc 0.15
B 0.00
hp 0.00
tanas 0.00
Ac 0.15
Ge 0.10

m Variable

Tabla 4.3. Valores asignados a los parametros de entrada fijos en la simulacion
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 distribucidn representativa del conjunto
del rango, ya que Unicamente 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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10

@ Ensayos base de
datos CLASH
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m

Figura 4.7. Distribucidon de los ensayos de entrenamiento de la base de datos de
CLASH por pendiente y el francobordo adimensional, Re/YfHpo toe

La Figura 4.8 muestra los resultados obtenido de estimacion de rebase con ambos
modelos para distintas pendientes de fondo. En el caso de la CLNN* debido a la no
incorporacion de la variable m entre los inputs no existe una variacion, mientras que
con el nuevo modelo si es posible analizar su influencia dentro del rango establecido
0<m<0.1.
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Nuevo Modelo

As0 | m——_—— Intervalo de confianza 90%

CLNN*

-2.00
------- Intervalo de confianza 90%

-2.50 |-

3.00 |

logQ

-3.50

400 |

-4.50

-5.00 -
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

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 dispersion de su
estimacion 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 estan condicionados debido a la distribucion 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. Validacion de la red neuronal de CLASH para diques de cota
de coronacion 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 parametros 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 coronacion 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 estimacidn del caudal de rebase medio
en la tipologia 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 seleccién
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, vy, propuestos por Molines y Medina (2015) tal como
recomienda la CLNN.

Se han seleccionado de la base de datos de CLASH unicamente aquellos que cumplen
las condiciones de dique en talud con seccion convencional sin espalddn y cotas de
coronacion reducidas, limitando los valores de los parametros: 6=0, B=h,=0;
cotag=cota, , 1.2<cota <4, Ac=R:Y Gc/Hmo t0e=1. Para aumentar la fiabilidad de los
ensayos seleccionados se han tomado Unicamente aquellos con rebase significativo,

Q= —21 __>10"° , cuyo origen es conocido. Ademas, se han limitado los
\ g*Hr?'no toe

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

Minimo Maximo
Rc/ Himo toe 0.6 2.0
Hmotoe/ h 0.1 0.6
G:/ Hrmo toe 1 3.7

Tabla 4.4. Valores minimos y maximos de las principales variables adimensionales
de los ensayos seleccionados de CLASH.

Tomando el criterio de rotura Hmo 10e>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 Hmo 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,
alejandose 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 determind la tasa de rebase media, g, siguiendo la metodologia definida
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q

A g‘ng toe
partir de la altura de ola Hn, incidente estimada en el pie de la estructura mediante
el método definido en el apartado 4.2.

en el apartado 3.5.3, y posteriormente, el caudal adimensional Q = a

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 comparacion
entre el caudal de rebase adimensional medio medido experimentalmente en los
ensayos de esta tesis y la estimacidon 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, 13, 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.

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
1.E-01
a) rMSE= 0.249
0 1.E-02
@0
o’
AE2ES1
z ® Hig AF2ES2 | 1.E-03
o O ACQ. A OE2ES3
o ﬁ?‘ WE2ES4
mg O OE2CB3 | 1E.04
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O OE2CB5S
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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.
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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.
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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 férmula 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
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entre sus 15 variables de entrada las principales caracteristicas geométricas e
hidraulicas que intervienen en el fendmeno 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
formula ha sido obtenida tomando como referencia la CLNN, entrenando a la red
con ensayos procedentes de la base de datos de CLASH mas una ampliacién 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 aplicacion, la férmula
Ec.2.19 resulta un buen estimador también para diques en talud con cotas de
coronacion medias y oleaje limitado por fondo. Cabe destacar que, a diferencia de la
CLNN, la Ec.2.19 es una férmula explicita 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 facil extraer la relacion generada entre las
variables de entrada y de salida.

Por ultimo, 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 definicion, esta férmula considera
un menor numero de variables respecto al modelo predictivo de la CLNN y la Ec.2.19.

Como conclusidon, 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
explicita.

4.3.4. Nuevo modelo predictivo de rebase para diques con cota de
coronacién 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 estimacién 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 coronacién reducida y oleaje limitado por fondo. Asi
pues, se han considerado los 554 ensayos de la base de datos de CLASH descritos en
el apartado 4.3.2 afladiendo 228 nuevos ensayos realizados en el LPC-UPV para la
realizacién de esta tesis.

Del mismo modo que en los datos de CLASH, de entre los datos experimentales
realizados en el LPC se seleccionan Unicamente aquellos con rebase relevante, es
decir, Q>10°. Ademas, debido al conocimiento sobre la ejecucién 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 . p
MINIMO MAXIMO
ENTRADA
R,
— 0.73 4.07
Yr- HmO toe
Gc
1.00 4.07
HmO toe
A
— 1.00 1.00
R,
Ity 10 1.31 4.95
h 1.00 5.88
ht . .
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 segun Molines y Medina (2015). Por otro lado, la altura de
ola, Hy,o 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 comparacion entre los resultados experimentales medidos
y la estimacidon de rebase adimensional proporcionada por el nuevo modelo,
diferenciando entre los ensayos procedentes de la base de datos de CLASH vy 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 rMSE,, del 8.2%.

6 5 -4 3 2 1
T -1
rMSE,= 0.082
2
@
o ¢
E 3 :
3 ¢
o ¢
9 ¢ @ 4
—
o323 ok N
<®
B 5
@ ¢ CLASH
O LPC-UPV
6
Log Q medido

Figura 4.13. Comparacidn entre el caudal de rebase adimensional medido
experimentalmente y la estimacion 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 éptimo para cada pieza. Por este motivo, una
vez entrenado este nuevo modelo de rebase, se han calibrado los Y3, para cada tipo
de pieza de los ensayos de entrenamiento de la NN. El coeficiente de rugosidad
Optimo para cada pieza se ha seleccionado a partir del valor minimo de rMSE, tal
como se muestra en la Figura 4.14 para el caso de las piezas de Cubipodos (1 Capa).
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rMSE
(=]
8

0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52

Y

Figura 4.14. Optimizacion del coeficiente de rugosidad, Y, para Cubipodos
monocapa con el nuevo modelo predictivo.

En la Tabla 4.7 se presenta los resultados obtenidos, observandose que no existen
apenas diferencias con los 1%, propuestos por Molines y Medina (2015) para la CLNN,
variando Unicamente el coeficiente de rugosidad para cubos (2C, random).

Tipo de pieza Coeficiente de rugosidad 13,
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
Cubipodos (1 Capa) 0.48

Tabla 4.7. Coeficientes de rugosidad, 13, 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 tratd 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 realizacién 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.

6.00
@ CLASH
5.00 8
@ LPC
2.00 ) e
! 0]
| O
— : g, o2
g 3.00
T s 00 ge e E
= %%) °Hoe e
~ 200 e 8
o an
1.00
0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
m

Figura 4.15. Distribucién de los ensayos de entrenamiento de CLASH y LPC en
funcién de la pendiente de fondo m y el francobordo adimensional de entrada
Re/(YeHmo).

De este modo, si es posible estudiar la influencia de la pendiente de fondo, de forma
mas fiable, sobre los caudales de rebase de diques en talud convencionales con cotas
de coronacién 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 . B . B
Simulacién 1 Simulacién 2
ENTRADA
R
— 1.0 2.5
Yr- Hino toe
G
£ 2.0 2.0
HmO toe
A
= 1.0 1.0
R,
It 10 3.0 3.0
h 1.3 1.3
n, . .
m 0a0.05 0a0.05

Tabla 4.8. Valores asignados a las variables de entrada para las simulaciones 1y 2.

La Figura 4.16 muestra los resultados obtenidos para las simulaciones 1y 2 realizadas
con el nuevo modelo. En linea continua, se presenta la estimacién media de caudal
de rebase adimensional proporcionada por el modelo mientras que en linea
discontinua se representan sus intervalos de confianza asociados del 90%.

1 Re

¥YrHn
Simulacién 1 Simulacién 2 !R(”U

0 YrHmo

--- |.C.90%

.= --- LC.90%

Log Q

-6

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Figura 4.16. Resultados de las simulaciones 1y 2 con el nuevo modelo. Influencia
de la pendiente de fondo sobre el caudal de rebase para distintos Re/(YHmo).
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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

. . R , R o
adimensionales, ——=—. Asi pues, cuando——=—— = 1, la estimacién de caudal
YfHmo toe Y Hmo toe

de rebase medio decrece ligeramente con el aumento de la pendiente del fondo, sin

Re

embargo, cuando = 2.5, la tendencia es inversa, aumentando ligeramente

Yf-Hmo toe

la estimacion de caudal de rebase medio cuando la pendiente es mas fuerte.

4.4. Anadlisis y resultados de la estabilidad hidraulica del
manto principal

4.4.1. Averia del manto principal con pendiente de fondo m=1/50

En este apartado se analizan los resultados de estabilidad hidraulica obtenidos en los
ensayos realizados con pendiente de fondo m=1/50 para las tres tipologias de
manto: escollera bicapa, cubos bicapa y Cubipodos monocapa.

4.4.1.1. Comparacion con férmulas existentes en mantos de escollera

En el capitulo 2 se detallan los principales estudios existentes para analizar la
estabilidad hidraulica del manto principal de diques en talud. La mayoria de las
formulas de estabilidad existentes se basan en estudios experimentales en
condiciones de no rotura por fondo y coronaciones elevadas sin fendmeno de
rebase. De entre las férmulas existentes, destaca la Ec.2.4 propuesta por Herrera et
al. (2017) para estimar el dafio del manto de escollera con talud cota = 1.5 ya que
considera la rotura del oleaje por fondo con una pendiente de fondo m=1/50. Esta
formula estima el dafio adimensional equivalente a partir del nimero de estabilidad
dentro del rango de aplicacién: 0.018< s,,<0.049, 1.0<H,,0/ADy50<2.5 y 3.75
<hg/AD,50<7.50.

La Figura 4.17 compara el dafio adimensional, S., medido en talud frontal en los
ensayos realizados en el LPC y el dafio adimensional estimado mediante la férmula
Ec.2.4. En esta comparacion se han empleado los ensayos de manto de escollera
bicapa y pendiente de fondo m=1/50, de acuerdo con el rango de disefio de la
féormula Ec.2.4.
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Figura 4.17. Comparacion del daifio adimensional del talud frontal medido en el
LPCy el estimado con Ec.2.4 en ensayos con manto de escollera bicapa y
m=1/50.

Como se observa en el grafico de la Figura 4.17, la Ec.2.4 proporciona dafios un 60%
superiores a los dafios 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 coronacidn reducidas y caudales de rebase relevantes. En
estos casos ademds del dafio en el talud frontal debe considerarse el dafio del manto
en coronacion y en trasdos.

Para analizar la influencia del daio de las tres partes del dique, del mismo modo que
en la Figura 4.17, en la Figura 4.18 se compara el dafo total medido (S totar) €n los
ensayos del LPC-UPV, calculado como la suma del dafio del talud frontal, coronacidn
y trasdds; con la estimacidn de averia propuesta por la Ec.2.4. Mediante esta
aproximacion se mejora considerablemente el ajuste entre la estimacién de dafo
proporcionada por la Ec.2.4 y el daiio total medido en las tres partes del dique en los
ensayos. Por tanto, cuando el dique en talud es rebasable, el dafio del manto se
reparte entre las tres partes en la que se divide: el talud frontal, la coronacién y el
trasdds. Asi pues, las formulas habituales existentes para disefar el talud frontal del
manto principal no son de validez cuando la estructura disipa parte de la energia del
oleaje mediante rebase.
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Figura 4.18. Comparacion entre el dafio total medido en el LPC, S tota1, ¥ €l dafio
estimado con Ec.2.4 en ensayos con manto de escollera bicapa y m=1/50.

La férmula Ec.2.4. se ha utilizado en los préoximos apartados de analisis de datos
como referencia de estimacion de dafio adimensional, Se, en el talud frontal de un
dique en talud no rebasable con oleaje limitado por fondo.

4.4.1.2. Analisis cuantitativo y cualitativo del dafio del manto principal

Se ha obtenido la averia 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 coronacion
y el trasdds de la estructura. Para definir cualitativamente de la averia se han
analizado las fotografias tomadas en cada ensayo perpendicularmente al manto,
determinando el punto donde se alcanzaba el Inicio de Averia (lA). A partir de esas
mismas fotografias y mediante el método de la Malla Virtual, se ha medido el dafio
cuantitativamente obteniendo el dafio adimensional equivalente, S, (Ec.3.10).

Siguiendo las recomendaciones de Medina et al. (1994) para analizar la averia del
manto de escolleras, cubos y Cubipodos se ha utilizado el dafio adimensional

. Lo 1/5
equivalente linealizado, Se/ .

Las Figura 4.19 a Figura 4.22 presentan el dafio adimensional equivalente linealizado
obtenido en la coronacion y el trasdds del manto principal con mantos de escollera
y cubos bicapa en funcién del francobordo adimensional R./Hmo. Estudios como Vidal
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et al. (1992) o Kramer y Burcharth (2003) emplean el francobordo adimensional
como parametro fundamental para describir la estabilidad hidraulica, aunque en
estos casos al tratarse Unicamente de mantos de escollera y diferentes tamanos de
pieza es mas utilizado R./D,s0. No obstante, en esta tesis se emplea R,/Hmo por ser
una variable importante para describir el fenémeno 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 Hypincidente 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 nimero de Iribarren de cada ensayo (ver
Tabla 3.6). Los ensayos en los que se ha alcanzado el Inicio de Averia (IA) en cada
sector del manto principal se representan en color negro.

DANO EN CORONACION

2.0
A E2ES1
A E2ES2
OE2ES3
1.5
W E2ESA
3 [ |
o L0
(7] [ ] |
O
0.5
0.0 HEE
0.0 1.0 2.0 3.0

Rc/HmO

Figura 4.19. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en coronacién en
funcidn del francobordo adimensional (R./Hmo) en los ensayos con manto de
escollera bicapa y m=1/50.
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DANO EN TRASDOS
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Figura 4.20. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en el trasdés en
funcién del francobordo adimensional (R./Hmo) en los ensayos con manto de
escolleray m=1/50.
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Figura 4.21. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en coronacién en
funcién del francobordo adimensional (R/Hmo) en los ensayos con manto de
cubos y m=1/50.
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Figura 4.22. Dafio adimensional equivalente linealizado (S.**) en el trasdés en
funcidn del francobordo adimensional (R./Hmo) en los ensayos con manto de
cubos y m=1/50.

En base a los resultados obtenidos, se observa una tendencia creciente del dafio del
manto en coronacion y trasdds con la disminucion del francobordo adimensional,
Rc/Hmo. Para valores de francobordo adimensional alto R./Hmo>1.5, el manto no
presenta dafos relevantes en coronacion y trasdds de mantos bicapa de escolleray
cubos. Cuando se trata de francobordos adimensionales dentro del rango 1<
R./Hmo<1.5, la coronacion y trasdés de mantos de escollera bicapa empieza a mostrar
dafios relevantes sin alcanzar el Inicio de Averia (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 R./Hmo<1, ambos tipos de pieza en
mantos bicapa presentan dafios muy relevantes alcanzando el IA tanto en
coronacion como en el trasdds del manto.

La estabilidad de los mantos monocapa de Cubipodos 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 Cubipodos se han realizado
dentro del mismo rango de R;/Hmo que los ensayos bicapa de escollera y cubos, los
resultados obtenidos muestran dafios muy inferiores, no habiéndose alcanzado en
ningun caso el Inicio de Averia del manto.
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Figura 4.23. Dafio adimensional equivalente linealizado (S.*/°) en coronacién en
funcidn del francobordo adimensional (R./Hmo) en los ensayos con manto de
Cubipodos y m=1/50.
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Figura 4.24. Dafio adimensional equivalente linealizado (S.°) del trasdds en
funcién del francobordo adimensional (R./Hmo) en los ensayos con manto de
Cubipodos 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 dafio adimensional linealizado del talud frontal
frente al nimero de estabilidad, Ny = H,,y/(4D,5) obtenido en los ensayos de
mantos bicapa y pendiente del fondo m=1/50. De este modo se puede comparar la
estabilidad hidraulica de la escollera frente al cubo. Los ensayos donde se ha
determinado cualitativamente que ha sido alcanzado el nivel de Inicio de Averia (1A)
se muestran en color negro. El promedio de los valores de dafio adimensional
observado en los ensayos donde se alcanza IA se representa mediante lineas
discontinuas en rojo y azul para piezas de escolleras y cubos respectivamente.
Ademas, en el grafico se representa la estimacidon proporcionada por la Ec.2.4.,
dentro de su rango de aplicacién 1.0sN; = H,,o/AD,5,<2.5, como referencia de
estabilidad hidraulica del manto bicapa de escollera en el talud frontal con oleaje
limitado por fondo.
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Figura 4.25. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./*) en funcién del
numero de estabilidad observado (N) 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 dafio adimensional
linealizado frente al nimero de estabilidad para las otras dos partes del manto
principal bicapa: la coronacién y el trasdds de la estructura.
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Figura 4.26. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en funcién del
numero de estabilidad observado (Ns) en coronacion de mantos de escollera y
cubos bicapa con m=1/50.
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Figura 4.27. Dafio adimensional equivalente linealizado (S.*) en funcién del
numero de estabilidad observado (Ns) en el trasdds de mantos de escollera y
cubos bicapa con m=1/50.

Los resultados obtenidos muestran una mayor estabilidad hidraulica del manto de
cubos respecto a mantos de escollera tanto en el talud frontal como en coronacion
y trasdds de la estructura. Ademads, en comparacion con la estimacion de dafio
propuesta por la Ec.2.4., los dafios 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 daiio adimensional equivalente linealizado mostrado en las graficas de
las Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27, tomando Unicamente los ensayos con un
dafio minimo S, > 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 dafio del manto en el talud frontal,
coronacion y trasdods de diques en talud rebasables, pendiente de fondo m=1/50 y
oleaje limitado por fondo :

SM® = |yNg + k, [Ec.4.8]

siendo k; y k; coeficientes de ajuste.
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La Tabla 4.9 resume los resultados de los valores k; y k; de la Ec.4.8. calibrados para
cada tipo de pieza en funcion del sector de manto principal. Ademas, muestra los
coeficientes de ajuste rMSE y para e la formula Ec.4.8. segln 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 Coronacién 0.77 -0.70 0.150 0.890
Escollera 2C Trasdds 0.90 -0.75 0.250 0.882

Cubos 2C Talud frontal 0.14 0.62 0.253 0.861
Cubos 2C Coronacién 0.24 0.36 0.290 0.838
Cubos 2C Trasdds 0.26 0.11 0.461 0.716

Tabla 4.9. Coeficientes k; y k> 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.

PI:?:;::;I Sector Sop N, Rc/Hmo Rc/D 50
Escollera 2C Talud frontal 0.018-0.049 14-23 0.8-2.0 3.2-4.7
Escollera 2C Coronacion 0.018-0.049 2.0-2.2 0.8-1.0 3.2
Escollera 2C Trasdds 0.018-0.049 1.6-2.3 0.8-1.2 3.2

Cubos 2C Talud frontal 0.018-0.049 1.2-35 0.4-1.6 1.5-2.8

Cubos 2C Coronacion 0.018-0.049 1.4-3.5 0.4-1.0 1.5-2.8

Cubos 2C Trasdos 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. Funcion de fallo para mantos monocapa de Cubipodos

Las Figura 4.28, Figura 4.29 y Figura 4.30 muestran el dafio adimensional equivalente
linealizado frente al nimero de estabilidad de los ensayos con manto monocapa de
Cubipodos realizados en cada una de las secciones en las que se divide el manto.

Como se observa, el dafio adimensional en los ensayos con manto monocapa de
Cubipodos es muy reducido en todos los sectores, y en ningun 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

S.>0.25 de manera relevante, por lo que no se ha obtenido funcién de fallo.
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Figura 4.28. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./*) en funcién del

numero de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal del manto monocapa

de Cubipodos con m=1/50.
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Figura 4.29. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en funcién del
numero de estabilidad observado (N;) en coronacion del manto monocapa de
Cubipodos con m=1/50
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Figura 4.30. Dafio adimensional equivalente linealizado (S.*) en funcién del
numero de estabilidad observado (N;s) en el trasdds del manto monocapa de
Cubipodos con m=1/50.

4.4.2. Averia 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 tipologias de manto: escollera bicapa, cubos bicapa y
Cubipodos monocapa.

4.4.2.1. Andlisis cuantitativo y cualitativo del dafio en el manto principal

Al igual que en el apartado 4.4.1.2, se ha analizado la averia del manto principal,
cuantitativa y cualitativamente mediante la toma de fotografias 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 dafio adimensional
linealizado, S.'/%, frente el francobordo adimensional, R,/Hmo, para los sectores de

coronacion y trasdds 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 Cubipodos. Se han utilizado los colores rosa,
verde y naranja para diferenciar los ensayos con piezas de escollera, cubos y
Cubipodos respectivamente. En todas las series ensayadas en las que se ha alcanzado
el IA en talud frontal, coronacidén o trasdos se representa el ensayo correspondiente
mediante marcadores de color negro.
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Figura 4.31. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en coronacién en

funcion del francobordo adimensional (R/Hmo) en los ensayos con manto de
escolleray m=1/25.
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Figura 4.32. Dafio adimensional equivalente linealizado (S.°) en trasdds en
funcién del francobordo adimensional (R./Hmo) en los ensayos con manto de
escolleray m=1/25.
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Figura 4.33. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en coronacién en
funcidn del francobordo adimensional (R./Hmo) en los ensayos con manto de
cubos y m=1/25.
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Figura 4.34. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en trasdds en
funcion del francobordo adimensional (Re/Hmo) en los ensayos con manto de
cubos y m=1/25.
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Figura 4.35. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en coronacién en
funcién del francobordo adimensional (R;/Hmo) en los ensayos con manto
monocapa de Cubipodos y m=1/25.
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Figura 4.36. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en trasdds en
funcidn del francobordo adimensional (R./Hmo) en los ensayos con manto
monocapa de Cubipodos y m=1/25.

Del mismo modo que los resultados obtenidos con la pendiente m=1/50, el dafio
adimensional observado es creciente con la disminucién de francobordo
adimensional R./Hmo, €n la coronacion y el trasdds de todas las tipologias de manto
dentro del rango estudiado. En todos los casos, para francobordos adimensionales
elevados, R./Hmo>1.5, no se observan dafios ni en coronacion ni trasdds. Cuando el
francobordo adimensional se reduce dentro del rango 1<R./Hmo<1.5, los mantos
bicapa de escollera y cubos empiezan a mostrar dafios relevantes en coronacion y
trasdds sin alcanzar el IA, mientras que el manto monocapa de Cubipodos no
presenta dafios importantes en ninguno de los dos sectores dentro del rango
ensayado. No obstante, para rangos de francobordo adimensional R./Hmo<1, se
alcanza el 1A en coronacion y trasdds de mantos bicapa de escollera y cubos y
Unicamente el IA en coronacion en el caso de mantos monocapa de Cubipodos.

4.4.2.2. Funcion de fallo para manto bicapa de escollera y cubos

Tal como se realizd en el apartado 4.4.1.3, se ha estudiado la estabilidad hidraulica
de las piezas para mantos bicapa, escolleray cubos, con pendiente de fondo m=1/25.
Las Figura 4.37, Figura 4.38 y Figura 4.39 presentan el dafio adimensional linealizado
de la escollera (en color rosa) y de los cubos (en color verde) para el talud frontal,
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coronacion y trasdds, respectivamente, frente al niumero de estabilidad, Ns. Los
ensayos donde se ha determinado cualitativamente que ha sido alcanzado el nivel
de Inicio de Averia (IA) se muestran en color negro, mientras que las lineas
discontinuas rosa y verde representan el valor promedio del dafo adimensional
observado para el IA de escolleras y cubos. La estimacién de dafio de la Ec.2.4. se
muestra en linea discontinua de color gris como referencia de estimacién del dafio
adimensional equivalente, S., del talud frontal de un manto bicapa de escollera en
condiciones de rotura por fondo.
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Figura 4.37. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./) en funcién del
numero de estabilidad observado (N) en el talud frontal de mantos de
escollera y cubos bicapa con m=1/25.

Al igual que sucedia 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 coronacion y trasdos.
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Figura 4.38. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en funcién del
numero de estabilidad observado (Ns) en la coronacién de mantos de escollera
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Figura 4.39. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./*) en funcién del
numero de estabilidad observado (Ns) en el trasdds de mantos de escollera y

cubos bicapa con m=1/25.
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Como se observa en las graficas, se han ajustado los parametros k; y k> de la ecuacion
lineal Ec.4.8, para los tres sectores del manto bicapa de escollera, a partir de los
ensayos con dafio relevante, S.>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 aplicacion.

Manto Principal Sector k; [Ec.4.4] k; [Ec.4.4] rMSE r
Escollera 2C Talud frontal 0.78 -0.52 0.226 0.883
Escollera 2C Coronacion 0.91 -1.16 0.102 0.930
Escollera 2C Trasdos 1.04 -1.16 0.04 0.973

Tabla 4.11. Coeficientes k; y k> 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 N; Re/Hmo R./D,
Escollera 2C Talud frontal 0.018-0.049 1.6-2.7 0.8-1.8 3.2-4.7
Escollera 2C Coronacién 0.018-0.049 2.2-2.5 0.8-0.9 3.2
Escollera 2C Trasdos 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
escolleray 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 dafio
adimensional linealizado. Por este motivo, la funcidon de fallo para mantos bicapa de
cubos se ha realizado afiadiendo un nuevo parametro adimensional, R,/ D5, tal
como indica la Ec.4.9:

S5 = kN + ky + g =
n

- [Ec.4.9]

C
50
siendo k4, k, y k5 los coeficientes de ajuste de la ecuacion.

A partir de los ensayos con daio relevante, S.>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,
coronacion y trasdds del manto bicapa de cubos obteniéndose los resultados
mostrados en la Tabla 4.13.
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Manto
. Sector k; [Ec.4.9 k> [Ec.4.9 ks [Ec.4.9 rMSE r
principal 1[Ec49]  k:[Ec49]  ks[Ec.a]
Cubos 2C Talud frontal 0.20 0.69 -0.06 0.056 0.971
Cubos 2C Coronacion 0.30 0.42 -0.10 0.132 0.929
Cubos 2C Trasdds 0.25 0.40 -0.08 0.174 0.904

Tabla 4.13. Coeficientes ki, k2y 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 calibracién de las principales variables de la Ec.4.9
para mantos bicapa de cubos.

Manto Principal Sector Sop N, Rc/Hmo R./D..50
Cubos 2C Talud frontal 0.018-0.049 1.5-3.6 0.6-1.6 2.8-4.1
Cubos 2C Coronacién 0.018-0.049 2.1-3.6 0.6-1.2 2.8-4.1
Cubos 2C Trasdos 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. Funcion de fallo para mantos monocapa de Cubipodos

Los resultados de estabilidad para los ensayos de manto monocapa de Cubipodos
con pendiente de fondo fuerte m=1/25 se muestran en las Figura 4.40, Figura 4.41y
Figura 4.42.
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Figura 4.40. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en funcién del
numero de estabilidad observado (N;) en el talud frontal con manto monocapa
de Cubipodos y m=1/25.
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Figura 4.41. Dafio adimensional equivalente linealizado (S./°) en funcién del

numero de estabilidad observado (Ns) en coronacién con manto monocapa de

Cubipodos y m=1/25.
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Figura 4.42. Dafio adimensional equivalente linealizado (S.**) en funcién del
numero de estabilidad observado (Ns) en el trasdds con manto monocapa de
Cubipodos y m=1/25.

Aligual que sucedia con los ensayos con manto monocapa de Cubipodos y pendiente
suave, los resultados de los ensayos con pendiente fuerte muestran dafios en talud
frontal, coronacidn y trasdés muy inferiores a los observados en mantos bicapa de
escollera y cubos. Es decir, el manto monocapa de Cubipodo presenta una
estabilidad hidraulica 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 coronacién.

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. Analisis 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 dafio adimensional linealizado, S.'/°, medido en talud frontal frente al N; de todos
los ensayos realizados con pendiente de fondo m=1/50 y m=1/25. En el caso de los
ensayos con cubos, Unicamente se presentan las series de ensayos E2CB3, E4CB3,
E2CB4 y E4CB4 por contar con el mismo francobordo ensayado con ambas
pendientes de fondo.
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Figura 4.43. Comparacion entre el dafio adimensional equivalente linealizado
(S¢°) en funcién del nimero de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal
de mantos de escollera y cubos bicapa con m=1/50y m=1/25.

Del mismo modo, las Figura 4.44 y Figura 4.45 muestran los resultados de dafio
adimensional medido en los ensayos de mantos bicapa en coronacion y trasdds con
ambas pendientes de fondo ensayadas.
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Figura 4.44. Comparacion entre el dafio adimensional equivalente linealizado
(S:1%) en funcién del nimero de estabilidad observado (Ns) en coronacién de
mantos de escollera y cubos bicapa con m=1/50y m=1/25.
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Figura 4.45. Comparacion entre el dafio adimensional equivalente linealizado
(5¢Y/%) en funcién del nimero de estabilidad observado (Ns) en el trasdés 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 dafio medido en el manto del talud
frontal, coronacion o trasdds en el caso de mantos bicapa de escollera y cubos. En
todos los casos, el dafio adimensional linealizado es creciente con el aumento del
numero de estabilidad, N, 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 comparacién entre el dafio
adimensional medido en el manto monocapa de Cubipodos con pendiente de fondo
m=1/50y m=1/25.
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Figura 4.46. Comparacion entre el dafio adimensional equivalente linealizado
(S.1%) en funcién del nimero de estabilidad observado (Ns) en el talud frontal

de mantos monocapa de Cubipodos con m=1/50 y m=1/25.
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Figura 4.47. Comparacion entre el dafio adimensional equivalente linealizado
(5¢°) en funcién del nimero de estabilidad observado (Ns) en coronacién de

mantos monocapa de Cubipodos con m=1/50 y m=1/25.
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Figura 4.48. Comparacion entre el dafio adimensional equivalente linealizado
(S¢°) en funcién del nimero de estabilidad observado (Ns) en el trasdés de
mantos monocapa de Cubipodos 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 Cubipodos el nivel de dafio medido es muy reducido sin alcanzar niveles
cuantitativos de averia relevantes. A diferencia de los mantos bicapa, en los mantos
monocapa de Cubipodos si se ha observado un comportamiento diferente entre los
ensayos realizados con pendiente suave y pendiente fuerte. Los gréaficos anteriores
muestran un ligero incremento del dafio 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 dafio 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 Averia en talud frontal y
coronacion con m=1/25, mientras que con m=1/50 no se alcanzo el IA en ninguno de
los sectores del manto. Este comportamiento se analiza en detalle en el apartado
4.4.43.
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4.4.3.2. Analisis cualitativo

Por otro lado, se ha realizado un analisis cualitativo identificando los ensayos donde
se alcanza el nivel de dafio Inicio de Averia (IA) definido en el apartado 2.3.4.1 tanto
para mantos bicapa como para mantos monocapa.

La Figura 4.49, representa el nimero de estabilidad, Ny = H,,,q/(4D,s,), de los
ensayos de cada una de las series en los que el Inicio de Averia (lA) ha sido alcanzado
en el talud frontal frente al francobordo adimensional, R/Hmo. 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 estimacion del
dafio adimensional en el talud frontal bicapa de escollera con oleaje limitado por
fondo cuando el francobordo adimensional es elevado, R;/Hmo>2.0. La Figura 4.49
muestra el nimero de estabilidad obtenido mediante la Ec.2.4, N(IAfp)gs = 1.5,
para el valor de dafio adimensional equivalente correspondiente al IA del talud
frontal con manto bicapa de escollera y pendiente de fondo m=1/50, S.=0.8.
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Figura 4.49. Numeros de estabilidad (Ns) de Inicio de Averia (IA) del talud frontal
con mantos bicapa de escollera y cubos y mantos monocapa de Cubipodos en
funcién del francobordo adimensional (Re/Hmo).
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Los resultados obtenidos en la Figura 4.49 muestran la influencia del francobordo
adimensional, R¢/Hmo, sobre el nimero de estabilidad de Inicio de Averia en el talud
frontal de mantos bicapa de escollera y cubos dentro del rango 0.4< R/Hmo<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 coronacién y trasdds colaboran en la disipacién de la energia
del oleaje, por lo que la estabilidad del manto en talud frontal es creciente con la
disminucién de Re/Hmo.

Tal como muestra en el gréfico, se proponen dos ecuaciones para estimar el nimero
de estabilidad de IA en el talud frontal en funcién del francobordo adimensional y el
tipo de pieza escollera o cubo:

No(IAp)gs = —0.4-—==+2.3 $i0.9 < R./Hpmo <20  [Ec.4.10a]
mo

No(IAp)gs = 1.5 si Ry/Hpo = 2.0 [Ec.4.10b]

Ny(IAp)cp = —0.4 - HR—m +29 para 0.4<Re/Hmo<1.4 [Ec.4.11]

En el caso del manto de escollera, en la Figura 4.49 se observa que cuando
Rc/Hmo>2.0y el dique en talud es no rebasable, no existe ninguna influencia de Re/Hmo
sobre el nimero de estabilidad de IA del talud frontal, siendo de aplicacién la Ec.2.4.
de estimacion de dafio 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<R./Hmo<2.0) y la Ec.2.4 para el rango R./Hmo>2.0.

Para manto de Cubipodos Unicamente 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 nimero de estabilidad
frente al francobordo adimensional, obtenido en cada ensayo de la serie donde el IA
ha sido alcanzado en coronacidn y trasdds respectivamente.
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funcion del francobordo adimensional (Re/Hmo).
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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 coronacion
y trasdds en diferentes series y por tanto para diferentes francobordos, existe una
tendencia creciente del nimero de estabilidad con el aumento del francobordo
adimensional. Esta influencia de la variable R/Hmo se expresa mediante las
ecuaciones Ec.4.12 y Ec.4.13:

Ny(IAg) g = 0.9 - HR—M +22 para 0.4<Re/Hmo<1.0 [Ec.4.12]
Ny(1Ar)¢cp = 0.9 - H’::O +24 para 0.4<Re/Hmo<1.0 [Ec.4.13]

Ambas ecuaciones para determinar la estabilidad hidraulica de IA en coronacién y
trasdds 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 R./Hmo esta asociado a un descenso del caudal de rebase
y, consecuentemente, un incremento de la estabilidad del manto en coronacidon y
trasdds. En ausencia de rebases relevantes, el talud frontal disipa la mayor parte de
la energia del oleaje y por tanto se produce un descenso de su estabilidad hidraulica.

Esta afirmacion 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 Cubipodos no se ha alcanzado el IA en
todas las series por lo que no se dispone de informacidn suficiente para extraer
numéricamente la tendencia de la estabilidad hidraulica de la pieza en funcién de
R./Hmo. No obstante, en el caso de los Cubipodos 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 nimero de estabilidad en el que se ha alcanzado el IA en cada sector
del manto, observandose que para el caso de mantos bicapa los cubos presentan
una estabilidad hidraulica superior a la escollera tanto en el talud frontal como en
coronacion y trasdds. Dentro del rango de los ensayos, en todas las series se alcanza
el IA del manto para un nimero de estabilidad inferior en el caso de las escolleras
respecto al alcanzado en la serie equivalente con piezas de cubos.

Asi pues, la pieza que presenta la mayor estabilidad de las tres ensayadas es el
Cubipodo. Dentro del mismo rango R./Hmo ensayado para mantos bicapa de escollera
y cubos y mantos monocapa de Cubipodos, estos ultimos presentan un nimero de
estabilidad muy superior tanto en talud frontal como en coronacion a los puntos en
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los que se ha alcanzado su Inicio de Averia, respecto a los alcanzados en las piezas
bicapa.

A continuaciéon, se muestran imagenes de la evolucion del dafio en talud frontal,
coronacion y trasdds desde el inicio de tanda donde no existe dafio hasta el IA en

cada una de las tipologias de manto ensayadas.

Figura 4.52. Nivel de dafio cualitativo en talud frontal y manto bicapa de escollera:
(a) Inicio de serie sin dafios y (b) Inicio de averia (IA).

Figura 4.53. Nivel de dafio cualitativo en talud frontal y manto bicapa de cubos:
(a) Inicio de serie sin dafios y (b) Inicio de averia (IA).
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Figura 4.54. Nivel de dafio cualitativo en talud frontal y manto monocapa de
Cubipodos: (a) Inicio de serie sin dafios y (b) Inicio de averia (IA).

Figura 4.55. Nivel de dafio cualitativo en coronacién y manto bicapa de escollera:
(a) Inicio de serie sin dafios y (b) Inicio de averia (IA).

Figura 4.56. Nivel de dafio cualitativo en coronacién y manto bicapa de cubos: (a)

Inicio de serie sin dafios y (b) Inicio de averia (IA).
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Figura 4.57. Nivel de dafio cualitativo en coronaciéon y manto monocapa de
Cubipodos: (a) Inicio de serie sin dafios y (b) Inicio de averia (IA).

Figura 4.58. Nivel de dafio cualitativo en trasdds y manto de escollera: (a) Inicio
de serie sin dafios y (b) Inicio de averia (IA).

B A 3
v P e e

Figura 4.59. Nivel de dafio cualitativo en trasdds y manto de cubos: (a) Inicio de
serie sin dafos y (b) Inicio de averia (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<R./Hmo<2.9. Como se ha observado en
los resultados obtenidos en el apartado 4.4.3.2, esta variable tiene gran importancia
en la determinacion del Inicio de Averia de cada sector del manto, ya que es la
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variable mas 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 dafio adimensional medido y el
IA observado en la zona de coronacién de la estructura.

4.4.4.1. Influencia del caudal de rebase sobre la averia del manto principal con
m=1/50

La Figura 4.60 representa, en escala logaritmica, el caudal de rebase adimensional,

Q= \/L, a partir de los caudales medios medidos experimentalmente, en funcion
gHho

del francobordo adimensional para cada una de las series ensayadas con m=1/50.
Los ensayos en los que el nivel de dafio en coronacion es igual o superior al IA, se
encuentran marcados en negro.
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1.E-02 Quce = 1072
2
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Figura 4.60. Caudal de rebase adimensional medido (Q) en funcién del
francobordo adimensional (R./Hmo) de los ensayos con m=1/50.
Se observa que para los ensayos realizados con mantos bicapa de escollera y cubos,

Q (1A)2=1073 es el caudal de rebase adimensional promedio de los registrados en los
ensayos donde se alcanza el IA en coronacién. En la Figura 4.60 se observa que
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cuando Q>1073, el nivel de dafio en coronacién en mantos bicapa de cubos y escollera
supera el IA en todas las series ensayadas. Q (IA.).=1073 es, por tanto, el limite de
rebase adimensional a partir del cual el nivel de dafio alcanzado en coronacion es
igual o superior al IA en mantos bicapa de escollera y cubos. Sin embargo, en el caso
de mantos monocapa de Cubipodos no se alcanza el IA en ninguno de los sectores
del manto principal a pesar de sobrepasar el valor limite de rebase establecido para
mantos bicapa, Q (IAJ).=1073, e incluso alcanzar valores de rebase adimensional
hasta diez veces superiores, Q;;,=1072.

En la Figura 4.61 y Figura 4.62, se muestra la relacion entre el dafio adimensional
equivalente linealizado y el caudal de rebase observado en las series ensayadas
donde se alcanza el IA en coronacién y trasdds, en mantos bicapa de escollera y
cubos con m=1/50. Cuando el rebase es poco relevante, Q<103, el mayor dafio 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 energia del oleaje. Cuando el caudal de
rebase medido aumentay sobrepasa el limite establecido Q (IA.). =1073, se observan
dafios relevantes en coronacién y trasdds de la estructura ya que actuan
conjuntamente las tres partes del manto para disipar parte de la energia del oleaje.
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Figura 4.61. Dafio adimensional linealizado medido (S./°) en el talud frontal,
coronacion y trasdos en los ensayos con mantos bicapa de escollera y m=1/50,
en funcién del caudal de rebase adimensional medido (Q).
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Figura 4.62. Dafio adimensional linealizado medido (S.°) en el talud frontal,
coronacion y trasdds en los ensayos con mantos bicapa de cubos, en funcién
del caudal de rebase adimensional (Q).

4.4.4.2. Influencia del caudal de rebase sobre la averia del manto principal con
m=1/25

Del mismo modo, la Figura 4.63, muestra en escala logaritmica el caudal de rebase
adimensional, Q, frente al francobordo adimensional, R./Hmo, para cada una de las
piezas ensayadas con m=1/25. Los ensayos en los que el IA ha sido alcanzado o
superado en coronacion se encuentran marcados con color negro.
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Figura 4.63. Caudal de rebase adimensional medido (S.'/°) en funcién del
francobordo adimensional (R./Hmo) 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 coronacién en mantos bicapa es
Q(IA.)2c=2-1073. Superado este limite de rebase, el nivel de dafio en coronacién en
mantos bicapa se encuentra préoximo o superior al IA dentro del rango ensayado.
Como se observa en la Figura 4.63, en los ensayos con mantos monocapa de
Cubipodos a pesar de superarse el valor de rebase medido Q >2:1073 el manto no
muestran dafio relevante en coronacién hasta alcanzar caudales de rebase
superiores, alcanzando el IA en coronacidon con un valor promedio de rebase
adimensional Q (I1Ac)1ce = 5-103.

Las Figura 4.64, Figura 4.65 y Figura 4.66, representan la distribucion del dafio
adimensional del manto principal en el talud frontal, coronacidon y trasddés en funcidn
del caudal de rebase adimensional observado en el ensayo para cada tipo de pieza.
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Figura 4.64. Dafio adimensional linealizado medido (S.°) en el talud frontal,
coronacion y trasdds en los ensayos con mantos bicapa de escollera con
m=1/25, en funcién del caudal de rebase adimensional (Q).
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Figura 4.65. Dafio adimensional linealizado medido (S.**) en el talud frontal,
coronacion y trasdds en los ensayos con mantos bicapa de cubos con m=1/25,

en funcidn del caudal de rebase adimensional (Q).
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Figura 4.66. Dafio adimensional linealizado medido (S./°) en el talud frontal,
coronacion y trasdds en los ensayos con mantos monocapa de Cubipodos con
m=1/25, en funcidén del caudal de rebase adimensional (Q).

Los resultados muestran el incremento del dafio en coronacién y trasdés 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 limite establecido, Q (1A, =2:1073, los
dafios en coronacién alcanzan el IA 'y, por tanto, se debe tener en cuenta en el disefio
del manto principal.

Por el contrario, los mantos monocapa de Cubipodos muestran una mayor
estabilidad frente a los mantos bicapa de escollera y cubos. Los dafios observados
son menores tanto en el talud frontal como en coronacién y trasdds de la estructura,
respecto a los niveles de dafio medido con mantos bicapa. En este caso, el limite de
rebase a partir del cual se considera alcanzado el IA en coronacién es de
Q(1A)1cp=5-1073, superior al limite establecido para mantos bicapa, Q(IAc)2c=2-1073.

4.4.4.3. Influencia de la pendiente de fondo y el caudal de rebase sobre la
estabilidad hidraulica del manto monocapa de Cubipodos

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 limite para los ensayos con pendiente m=1/25.

En el caso de mantos monocapa de Cubipodos los resultados experimentales
obtenidos muestran una menor estabilidad de la estructura cuando la pendiente de
fondo es fuerte, donde se alcanza el IA en coronacién y talud frontal, no ocurriendo
lo mismo con la pendiente suave ensayada. Cuando m=1/50, se alcanzan rebases
Q(IA)2=1073 sin detectar Inicio de Averia en el manto principal, sin embargo, con
m=1/25, el Inicio de Averia en coronacién se alcanza cuando el nivel de rebase es
inferior, Q(IAc)2=5-1073.

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
Cubipodos (Y=0.48) es R;/Hmo=0.48, el caudal de rebase es mayor para pendientes
m=1/50, respecto a una pendiente mas fuerte de m=1/25, del mismo modo que los
resultados experimentales obtenidos.

Mediante las observaciones visuales realizadas durante el periodo experimental, se
observé 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 mas grandes que alcanzaron la estructura con pendiente suave sobrepasan
coronacion sin producir dafios en el manto monocapa de Cubipodos generando
grandes caudales de rebase. Este comportamiento puede observarse en las
imagenes de la Figura 4.67.

J ; ; i 19

Figura 4.67. Rebase de una ola con modelo de Cubipodos monocapa y pendiente
suave m=1/50.

Por el contrario, con la pendiente de fondo ensayada m=1/25, las olas mas grandes
que alcanzaron la estructura rompen sobre la coronacién del modelo, disminuyendo
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el caudal de rebase y aumentando la averia del manto principal en coronacién y la
parte superior del talud frontal. La Figura 4.68 muestra la rotura de la ola sobre la
coronacion del modelo, siendo por tanto este sector del manto el que debe disipar

parte de la energia generada en la rotura.

Figura 4.68. Rebase de una ola con modelo de manto Cubipodos monocapay
pendiente fuerte m=1/25.

La Figura 4.69 muestra el nivel de averia alcanzado en el talud frontal y coronacion
del manto monocapa de Cubipodos en la serie E4CP4, con pendiente m=1/25, donde
se puede observar la zona de coronacidén y talud frontal afectada debido al impacto
de la ola rebasable.

Figura 4.69. Averia del manto principal de Cubipodos monocapa en talud frontal y
coronacion tras un ensayo con pendiente m=1/25.
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4.4.5. Inicio de Averia en coronacion en manto monocapa de
Cubipodos

En el apartado 2.3.4, se define el IA para mantos monocapa considerando el manto
Unicamente 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 coronacidn es distinto a las mismas piezas colocadas
en un talud inclinado.

La averia del manto monocapa de Cubipodos en coronaciéon no se produce
Unicamente por la pérdida de piezas, sino que se produce un aumento de la
porosidad del manto en coronaciéon disminuyendo la porosidad en la parte superior
del manto del talud frontal y trasdos.

Por tanto, tras los ensayos realizados en esta tesis, se ha determinado que el Inicio
de Averia (IA) en la coronacién del manto monocapa de Cubipodos se alcanza cuando
se pierden una o algunas unidades aisladas dejando huecos del tamafio de la pieza o
cuando se genera una grieta continua a lo largo de la coronacién del tamario de al
menos 3 piezas.

La Figura 4.70 muestra un ejemplo de IA en coronacién con manto de Cubipodos en
el que se aprecia la existencia de una grieta entre las piezas de Cubipodos que
forman el manto de coronacién. La longitud de la grieta es lo suficientemente amplia
como para considerar que existe un inicio de dafio en este sector del manto principal,
sin extraccion de piezas.
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Figura 4.70. Ejemplo de Inicio de Averia (IA) en la coronacién de un manto
monocapa de Cubipodos.

En base a este comportamiento de los Cubipodos en coronacién, se propone la
colocacién de una segunda capa de Cubipodos en la coronaciéon como elementos de
autoreparacion. De este modo, cuando se produce el IA en coronacién por el
esponjamiento de los Cubipodos, las piezas de autoreparacién ocuparan los posibles
huecos existentes, aumentando la estabilidad y la resistencia al fallo del manto.

Cubipodos
Autoreparacion

Figura 4.71. Seccién 6ptima para un manto monocapa de Cubipodos con piezas de

autoreparacion.
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Anilisis de los resultados experimentales

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente en esta tesis, la Figura 4.71
presenta la seccidn éptima de disefio de un dique en talud rebasable con cotas de
coronacion reducida y oleaje limitado por fondo. Esta seccion esta formada por un
manto monocapa de Cubipodos y un conjunto de piezas de autoreparacidn
colocadas sobre el manto en coronacién para evitar el IA en este sector del manto.
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5.1. Resumen y conclusiones

5.1.1. Resumen de la investigacion

Los diques con cota de coronacion reducida y rebase relevante no se encuentran
bien estudiados en la literatura cientifica ya que se trata de una zona de disefio
intermedia entre las estructuras no rebasables y los diques de baja cota de
coronacion. Cuando un dique en talud se encuentra sometido a frecuentes eventos
de rebase, la disipacion de la energia del oleaje no solo es funcién del talud frontal
del manto principal, sino que interviene el manto de coronacion y trasdds de la
estructura en mayor o menor medida en funcién del francobordo adimensional

Rc/HmO-

La mayoria de estudios experimentales existentes para la tipologia de diques en
talud se han realizado con pendientes de fondo muy suaves y oleaje sin rotura por
fondo, alejandose 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
limitacién del fondo.

Por este motivo, en esta tesis se han realizado ensayos 2D sobre modelos fisicos de
diques en talud rebasables protegidos con mantos bicapa de escollera y cubos y
mantos monocapa de Cubipodos, ubicados sobre una pendiente suave m=1/50y una
pendiente mas fuerte m=1/25 donde existe limitacidn 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 parametros medidos experimentalmente. Con
esta base se entrend la Red Neuronal de CLASH (CLNN), una de las herramientas
internacionales mas extendidas para la estimacién de la tasa media de rebase mas
utilizadas.

A partir de una seleccion 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 tipologia de ensayos disponibles dentro de la base de datos de CLASH,
se ha observado que no existe una distribucién de ensayos equitativa para todo el
rango de entrenamiento de la pendiente de fondo 0.00 <m< 0.17. Ademas, para el
caso de diques en talud con cotas de coronacidn reducida, CLNN se encuentra
entrenada en un 75% con ensayos en los que no existe la rotura por el fondo del
oleaje (Hmo,te<0.4h).

Por este motivo, se han realizado nuevos ensayos de rebase en el canal de ensayos
del LPC-UPV durante la realizacion 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 coronacion reducidas. El conjunto de ensayos de entrenamiento presentan
los siguientes rangos: 0.73 < — R < 4.07, 1.00 < fe < 4.07, A _ 1, 1.31 <

c
V¢ im0 toe Hmo toe R¢

If-10 < 495,100 <= <588y 0.00 < m < 0.05.
t

En base a estos ensayos, se ha entrenado el nuevo modelo predictivo de rebase
desarrollado en esta tesis con la siguiente configuracion:
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R G A h

¢ ¢ [

m0 toe R I”" 1,0 hl m

Yy, -H H

m0 toe

O
log QO

Figura 5.1. Configuracién de la NN del nuevo modelo predictivo de rebase.

El nuevo modelo presenta un muy buen ajuste con un rMSE,, del 8.2%. Gracias a la
inclusion 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 dispersion de la estimacion de
rebase, siendo la tendencia media de las predicciones variable en funcién del

. . R R
francobordo adimensional, },7‘ Cuando, —— =1, se observa que la

f'Hmo toe f'Hmo toe

tendencia de la prediccién 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. Validacion de los principales estimadores de rebase para
diques en talud con cotas de coronacion 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 realizaciéon de esta tesis:

e Red Neuronal de CLASH, CLNN
e Ec.2.18 (EurOtop, 2018)
e Ec.2.19 (Molines y Medina, 2016)

Los graficos de comparacion entre el caudal de rebase medido experimentalmente
y las estimaciones proporcionadas por cada estimador, asi 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 tipologia de dique en talud con cota de coronacion reducida
y rotura del oleaje por limitacion 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=1/50y del 18.0% cuando se trata de pendiente fuerte m=1/25. A pesar de tratarse
de una férmula calibrada para diques en talud convencionales y oleaje sin limitacion
por fondo dentro del rango, esta formula proporciona resultados muy fiables cuando
se trata de estructuras de cota de coronacién 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 férmula explicita donde es posible determinar la
influencia de las diferentes variables sobre el caudal de rebase, a diferencia de los
modelos neuronales donde la relacion 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 hidraulica del manto principal de diques en talud
rebasables protegidos con escollera, cubos y Cubipodos

En esta tesis, se analiza el comportamiento del manto principal en los tres sectores
en los que se divide (talud frontal, coronacién y trasdés) de diques en talud con cotas
de coronacién 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 R./Hmo sobre
la estabilidad hidraulica de este tipo de estructuras, comprobandose que la
reduccion del francobordo adimensional provoca un incremento del nivel de dafio
tanto en coronacion como en trasdds 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 disminucién del francobordo
adimensional Re/Hmo.

A partir de estos resultados, en esta tesis se presenta la Ec.4.10 para estimar el
numero de estabilidad asociado al Inicio de Averia del talud frontal con manto bicapa
de escollera, Ng(IAf)gs, en funcidn del francobordo adimensional del dique en talud
para R./H,, = 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 nimero de estabilidad de Inicio de Averia
del manto en talud frontal, coronacion y trasdés en funcidn de R./Hmo, dentro del
rango 0.4<R./Hmo<1.4 para el talud frontal y 0.4<R./Hn0<1.0 para coronacion y
trasdds. Ademas, se han calibrado los coeficientes de las Ec.4.8 y Ec.4.9 para obtener
la funcion 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 tipologias 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 Cubipodos el que
presenta la mayor estabilidad hidraulica 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 averia en coronacién de mantos
bicapas, sin alcanzar para el caso de Cubipodos monocapa niveles de dafio
relevantes.
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5.2. Futuras lineas de investigacion

En base a los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral surgen futuras lineas

de investigacion, entre ellas destacan las siguientes:

Obtencidén de las funciones de estabilidad para Inicio de averia del talud
frontal, coronacidn y trasdés con manto monocapa de Cubipodos y cotas
de coronacidn reducidas.

Estudio de la estabilidad hidraulica de la seccién tipo monocapa de
Cubipodos con piezas de autoreparacién en coronacion.

Obtencion de resultados de estabilidad hidraulica 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 hidraulica de diques en talud homogéneos con
cotas de coronacion reducida y oleaje limitado por fondo.
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RESUMEN

La pendiente de fondo existente delante de un dique en talud influye significativamente sobre las alturas de ola
que inciden sobre la estructura, uno de los factores fundamentales en el calculo del caudal de rebase. Sin
embargo, entre las variables explicativas de las formulaciones empiricas existentes no se encuentra la variable
pendiente de fondo. Tampoco se considera en el modelo predictivo de rebase mediante redes neuronales (NN)
del proyecto CLASH. Con el propdsito de analizar la influencia de la pendiente de fondo (m) sobre los caudales de
rebase de diques en talud, en este estudio se sigue la metodologia empleada por el proyecto CLASH para
desarrollar un nuevo modelo predictivo de rebase que contenga dicha variable de entrada. A partir de una
seleccion de ensayos de rebase de diques rompeolas convencionales de la base de datos de CLASH y un
proceso de re-muestreo mediante bootstrapping, se ha desarrollado un modelo predictivo de rebase formado por
500 NN. Las predicciones de rebase obtenidas por este nuevo modelo neuronal tienen un menor error en la
estimacion frente a las obtenidas por el modelo predictivo de CLASH. Ademds, este nuevo modelo neuronal
permite estimar la influencia existente entre la pendiente de fondo y el caudal de rebase de un dique en talud

convencional.

1. INTRODUCCION

Los diques en talud o rompeolas son la tipologia de obra de abrigo mas utilizada para reducir la energia del oleaje
en las zonas costeras. Cada dique es talud es Unico y su disefio se realiza en funcién de las condiciones
existentes en la zona de actuacion. Las caracteristicas del oleaje incidente, los niveles del mar y la velocidad del
viento, son los factores que mas condicionan el fendmeno del rebase. Determinar correctamente los caudales de
rebase sobre un dique en talud es imprescindible para cuantificar las afecciones sobre las operaciones portuarias
y optimizar asi la cota de coronacién.

Se han desarrollado diversas férmulas empiricas basadas en ensayos fisicos para estimar el rebase a partir de
multiples variables explicativas, no considerando ninguna la pendiente del fondo marino. Sin embargo, las
condiciones naturales del fondo delante de la estructura provocan cambios bruscos de profundidad de agua y,
consecuentemente, variaciones sobre las alturas de ola a pie de dique, siendo este uno de los factores mas
determinantes sobre los caudales de rebase que sobrepasan la estructura.

Debido a la complejidad de las variables que afectan al calculo del rebase, se han desarrollado herramientas de
prediccion mediante técnicas de inteligencia artificial, las redes neuronales (Neural Network, NN), capaces de
encontrar relaciones complejas y no lineales entre miiltiples variables. El modelo predictivo de rebase mediante
NN del proyecto europeo CLASH es uno de los mas destacados y aplicados en la practica.

Este proyecto se centra en la modelizacion y prediccion del caudal de rebase para una gran variedad de
estructuras, tanto en prototipo como en condiciones de laboratorio. Durante la duracion del proyecto CLASH
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(2001-2003), se cred una gran base de datos internacional con 10.532 ensayos de rebase (Van der Meer et al.,
2009, Verhaeghe et al, 2003). Cada uno de los ensayos cuenta con 17 parametros estructurales que
esquematizan la seccion utilizada, y 11 parametros hidraulicos que definen las caracteristicas del oleaje y el
caudal de rebase. Asi pues, la pendiente de fondo, m (1 unidad vertical corresponde a m unidades horizontales),
es una de las variables estructurales introducidas en la base de datos. Para tener en cuenta la variabilidad de los
ensayos, fueron introducidos los factores RF (Reliability Factor) y CF (Complexity Factor). RF (1= RF < 4) tiene
en cuenta la calidad o fiabilidad de las condiciones de realizacion del ensayo, mientras que CF (1< CF < 4) valora
la complejidad de la seccién ensayada.

Basandose en la base de datos de CLASH, Van Gent et al. (2007) desarrollaron la red neuronal de CLASH
(CLNN), una herramienta potente que permite estimar el rebase de manera probabilistica en todo tipo de
estructuras y condiciones maritimas. Como variables de entrada a la CLNN, se seleccionaron 3 para describir las
caracteristicas del oleaje incidente y 12 para definir la geometria de la estructura (ver Figura 1); mientras que en

la capa de salida se dispuso un Gnico output, el valor objetivo o tasa media de rebase ¢ (m‘1 /s/m). Como se

observa, la pendiente de fondo no se encuentra entre las 15 variables seleccionadas (inputs) de la CLNN.

Hmo toe} Tme1,0t00}3

o Ny

Figura 1. Parametros utilizados para la modelizacién de la CLNN.

En la Figura 1, R, es la cota de coronacién de la estructura; A, es la cota de coronacién del manto principal del
dique; G, es el ancho de coronacion de la estructura; cota, es la pendiente de la estructura por debajo de la
berma intermedia; cota, es la pendiente de la estructura por encima de la berma intermedia; B es el ancho de la
berma intermedia; cota;, es la pendiente de la berma intermedia; h; es la profundidad del agua encima de la
berma intermedia; h es la profundidad de agua enfrente de la estructura; h, es la profundidad de agua encima de
la berma de pie; B, es el ancho de la berma de pie; g es el angulo de incidencia del oleaje; H,,, ¢, = 4(m)"° es
la altura de ola significante a pie de la estructura; T,,,_, 4 1, =m_,/m, es el periodo de ola del anélisis espectral
en el pie de la estructura y y; es el factor de rugosidad del manto principal.

La CLNN esta formada por un total de 500 redes neuronales multicapa feed-forward con aprendizaje supervisado
donde cada NN presenta la configuracion de la Figura 2. Este modelo proporciona como resultado final la tasa de
rebase media de las 500 NN obtenidas por bootstrapping.
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Y
q (n'/s/m)

Figura 2. Configuracién de cada NN de la CLNN

Se trata de una herramienta de prediccion de rebase potente y sofisticada con elevado reconocimiento
internacional que puede utilizarse casi para cualquier tipo de estructura maritima. Sin embargo, la CLNN no
considera la pendiente de fondo como una de las variables de entrada al modelo predictivo. Por este motivo y con
el objetivo de analizar la influencia de la pendiente de fondo sobre los caudales de rebase de un dique en talud
convencional, en este estudio se utiliza una seleccién de ensayos de la base de datos de CLASH para desarrollar
un nuevo modelo predictivo de caudales de rebase para diques en talud, donde si se encuentre la variable m
entre los inputs de entrada.

2. DATOS EMPLEADOS PARA LA NN

21 Ensayos seleccionados de la base de datos de CLASH

El estudio se centra en los diques en talud sin berma intermedia y con oleaje incidente perpendicular al dique.
Para seleccionar los ensayos dentro de la base de datos de CLASH que cumplan estas condiciones, se han
limitado los valores de los siguientes parametros: g =0, cota, = cota,, 12<cotaz<4, B=0, hy =0y
tana;, = 0. Ademads, para eliminar posibles datos anémalos se aplicaron los filtros: RF< 3, CF <3y Q > 107°. Tras
estas limitaciones, se dispone de 3.392 ensayos de rebase de diques en talud convencionales. Cada uno de
estos ensayos cuenta con los 30 parametros medidos en el proyecto CLASH, entre los cuales se encuentra la
pendiente de fondo objeto de este estudio.

2.2 Variables explicativas
Para crear el modelo predictivo, se seleccionan como variables de entrada aquellas que parecen mas influyentes
sobre el rebase de un dique en talud convencional. En la Figura 3 se muestran los 10 parametros
considerados: Hmo, toes Tm-10 toc + Re + Ac + Ge , ¥¢, cotay , h, h.y m. Destaca como principal novedad la

inclusion de la pendiente de fondo como posible variable explicativa del caudal de rebase.
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Humo toe; Tm-1,0t00

i M

Figura 3. Variables seleccionados en el nuevo modelo predictivo de rebase.

Entre los datos que forman el proyecto CLASH se encuentran los obtenidos de distintos ensayos a diferentes
escalas: prototipo y laboratorio. En el proyecto CLASH se utilizé la ley de semejanza de Froude, escalando todos
los ensayos respecto a una misma altura de ola H,,, ., =1 m. Para realizar el presente estudio, dado que los
ensayos proceden de la misma fuente, también es necesario un tratamiento previo de los datos para evitar dichos
efectos de escala. En este caso, se adimensionalizan los 10 parametros seleccionados utilizando expresiones
coherentes (ver Molines y Medina, 2015) con CLASH y las férmulas de rebase de uso mas generalizado (ver

; R G A i hooa

EurOtop, 2007). Estas expresiones son: ———— —<— =X [n,_,, = (1 )/ gnatte | oy,

P ) P YrHmotoe' Hmotoe' Re moLe /Cctad 9Th-10t0e hy m
—m

Con los datos utilizados para entrenar el modelo, el rango de aplicacion de cada una de las variables

adimensionales se muestra en la Tabla 1.

VARIABLE MINIMO | MAXIMO | MEDIA
R,
—_—t 0,51 8,75 2,75
Y5 Humoroe
G,
000 | 1317 1,37
Hyno oe
4 0,05 4,51 0,98
R, d i i
Ity 10 1,00 10.48 297
k 1,00 588 1,15
h | 3 :
1
= 0,00 017 0,02
m

Tabla 1. Valores caracteristicos de las variables adimensionales (inputs).

3. CONFIGURACION DEL MODELO NEURONAL

Utilizando la misma metodologia empleada en CLASH para obtener la CLNN, se ha desarrollado un nuevo
modelo predictivo neuronal en este estudio. El nuevo modelo predictivo esta formado por 500 NN multicapa feed-
forward con aprendizaje supervisado, cuya configuraciéon se representa en la Figura 4. La capa de entrada de
cada NN estd formada por 6 neuronas o inputs, las variables adimensionales seleccionadas anteriormente;
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mientras que la capa de salida esta formada por una Unica neurona (output), correspondiente con el rebase

adimensional log @ , con Q = —=

\mﬂf.mml
R G, A h |
7 Huge  Hyoe R I, 10 h, m
& ¢ & ¢ ¢
O ® @] [ @

log O
Figura 4. Configuracion de la NN del nuevo modelo predictivo de rebase.

Uno de los aspectos fundamentales para un buen dimensionamiento de la NN es encontrar el nimero 6ptimo de
neuronas en la capa intermedia. Para ello se ha empleado la funcion de coste PSE (Predicted Squared Error):
= . 2
pst = msE- (1+22) )
donde N es el nimero de datos totales, n el nimero de parametros y MSE el error cuadratico medio. Variando el
numero de neuronas intermedias, se han obtenido distintos valores del PSE (error cuadratico medio estimado),
optando finalmente por disponer de 14 neuronas en la capa intermedia, ya que como se observa en la Figura 5,
un mayor nimero de neuronas no disminuye significativamente el error.
0.30
0.25

020 L So.

PSE

0.15

0.10

0.05 t + +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Nimerode neuronas ocultas

Figura 5. Error cuadréatico medio estimado de la NN con diferente ndmero de neuronas en la capa intermedia

Debido a la gran variedad de ensayos que forman la base de datos utilizada, del mismo modo que se realizé en el
proyecto CLASH, en este estudio se utilizan los factores de peso WF (Weigth Factor) en funcién de los
coeficientes CF y RF de cada ensayo (ver Tabla 2). De este modo, a cada ensayo se le asigna una ponderacion
en funcién de su WF, otorgando una mayor importancia dentro de la muestra de datos a los ensayos realizados
en mejores condiciones.

RF / CF 1 2 3
1 9 6 3
2 6 4 2
3 3 2 1

Tabla 2. Valores de WF en funcién de los coeficientes CF y RF.
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Los datos de los ensayos de la muestra, deben ser divididos en dos grupos: entrenamiento y validacién. Esta
particion puede ser determinante sobre los resultados obtenidos; por este motivo, al igual que en el proyecto
CLASH, se utiliza el re-muestreo de datos mediante bootstrapping. Este proceso consiste en crear 500 sub-
muestras de L datos a partir de la muestra original de L datos. Cada uno de los L datos de las diferentes sub-
muestras son seleccionados aleatoriamente y de forma independiente, por lo que la probabilidad de seleccién de
cada uno de ellos es de 1/L respecto la muestra original. De este modo, existiran datos de la muestra original que
se repiten mas de una vez dentro de una sub-muestra y otros que no estaran incluidos en la sub-muestra. Para
cada una de las 500 sub-muestras se entrena una NN a partir de los ensayos que la forman, mientras que los
ensayos de la muestra original que no estan presentes en la sub-muestra son los que se utilizan para la
validacioén de la red. El resultado es un modelo formado por 500 NN entrenadas cada una con datos diferentes
tomados a partir de una misma muestra original. Por tanto, cada ensayo introducido al modelo cuenta con 500
predicciones de rebase, una por NN, siendo el valor medio de las 500 predicciones la estimacion final que
proporciona el modelo. Ademés, se utilizan diferentes percentiles para estimar los intervalos de confianza.

4. RESULTADOS

El ajuste del modelo a los datos experimentales se ha realizado utilizando el error cuadratico medio relativo
(rMSE), ponderado por los coeficientes de peso (WF) asignados a cada ensayo, siendo:

_ IX WEA(t—a)?

MSE,,; = ey 7))
MSE,,
TMSEyy = — m’ ®)

donde MSE\,, es el error cuadrético medio ponderado por los WF, N el nimero de datos de la muestra, t; valor de
la salida observada experimentalmente (objetivo), a, valor de la prediccion media obtenida por el modelo

(estimacion) y 07 la varianza de los valores de rebase medidos. De este modo, rMSE,, proporciona una
estimacion de la varianza no explicada por el modelo. Tal como se observa en la Figura 6, el nuevo modelo
predictivo cuenta con un rMSE,, = 12.5%, mejorando el error en la estimacion obtenido por la CLNN, con un
rMSE,,; = 17.9% para los mismos ensayos experimentales.

1E+00

1E-01

CLNN
1E-02

= NUEVO
MODELO

1E-03

1E-04

MSE,; =0219
1E-05
rMSE,, = 0.179
1E-06

q NN (m®s/m)

MSE,; =0.157
1E-07
B

rMSE, ; =0.125

1E-08
1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00

q medido (m3/s/m)

Figura 6. Comparacién ajuste del nuevo modelo predictivo de rebase y la CLNN.
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A partir de un modelo predictivo de redes neuronales, es posible estudiar la influencia de alguna de las variables
de entrada sobre la salida, utilizando graficos de disefio. Asi pues, para alcanzar el objetivo principal de este
estudio, se crea un grafico de disefio donde se muestre la influencia de la variable pendiente de fondo sobre los
caudales de rebase de un dique en talud.

En el caso del nuevo modelo predictivo de este estudio, se han fijado valores constantes, representativos de un
dique en talud convencional a escala de laboratorio, para todos los pardmetros de entrada al modelo salvo el que
se desea estudiar, m (Ver Tabla 3).

Parametro | Hino, toe | Tm-10 toe | R | he | ¥r |cotay| R | A | G, m
Variable de
Valor 0.10 150 |0.20|020|047 | 150 [1.50|0.15|0.10
100 a 10

Tabla 3. Valores de los parametros de entrada.

La Figura 7, representa la tasa de rebase media estimada por el modelo, log@Q, frente a la variacién del input

“pendiente de fondo” desde condiciones de pendiente suave ( #: 0.01), hasta condiciones de pendiente fuerte

(% =0.1). Como se observa, el nuevo modelo muestra una tendencia decreciente de la tasa de rebase con el
aumento de la inclinacion de la pendiente de fondo. En la Figura 7 se muestra la estimacion de rebase mediante
la CLNN en las mismas condiciones, siendo en este caso nula la influencia de la variable pendiente de fondo
sobre el caudal de rebase debido a la ausencia de esta entre |a variables de entrada del modelo.

-1.00
| PrediccionModelo
|
-1.50 | = Intervalo de confianza 90%
2.00 Prediccin Modelo CLASH
Intervalo de confianza 90%
-2.50
%.3.00
= -
2 e SRS
-3.50
-4.00
-4.50
-5.00 ’
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
1/m

Figura 7. Gréfico de disefio de rebase en funcién de la pendiente de fondo ( i ).

5. CONCLUSIONES

Estimar correctamente el caudal de rebase es fundamental para el disefio de los diques en talud. Su célculo
depende de multiples variables que se encuentran presentes en las formulaciones empiricas y modelos
neuronales de calculo de rebase existentes. Sin embargo, la pendiente de fondo, a pesar de ser uno de los
factores influyentes sobre las condiciones a pie de la estructura, no es una variable explicativa de las
formulaciones y modelos més comunes de estimacion de rebase; uno de los mejores, mas completos y utilizados
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en la practica, es el modelo predictivo de rebase mediante redes neuronales del proyecto europeo CLASH
(CLNN). En este estudio se ha analizado la influencia de la variable pendiente de fondo sobre los caudales de
rebase de los diques en talud convencionales. Para ello, a partir de una seleccion de ensayos de rebase de
diques en talud de la base de datos del proyecto CLASH, se ha desarrollado un nuevo modelo predictivo de
rebase mediante redes neuronales utilizando la misma metodologia ya empleada para obtener CLNN. Este nuevo
modelo neuronal cuenta con seis variables de entrada adimensionales, entre los que se encuentra la variable
pendiente de fondo (1/m), y una variable de salida objetivo, la tasa de rebase. Una vez ajustado el nuevo modelo,
se han comparado las predicciones de rebase obtenidas por este con las predicciones obtenidas con la CLNN. El
nuevo modelo desarrollado en este estudio, estima el rebase con un error cuadratico medio relativo ponderado
del 12,5%, menor que el error del 17.9% obtenido por el modelo CLNN de CLASH para los mismos ensayos
seleccionados. Ademas, debido a la inclusién de la pendiente de fondo entre las variables de entrada al modelo
se ha realizado un gréafico de disefio para esta variable, donde se observa que la tasa de rebase media estimada
por el modelo decrece ligeramente con el aumento de la pendiente del fondo marino delante de un dique en talud
convencional.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen la financiacién del Ministerio de Economia y Competitividad y del FEDER (BIA2012-
33967) y el apoyo del programa FPU (Formacién del Profesorado Universitario) financiado por el Ministerio de
Educacién, Cultura y Deporte (segundo autor: AP2010-4366).

REFERENCIAS

EurOtop (2007). Wave Overtopping of Sea Defences and Related Structures: Assessment Manual (EurOtop
Manual). Pullen, T., Allsop, NW.H., Bruce, T., Kortenhaus, A., Schittrumpf, H., Van der Meer, JW.
Environment Agency, UK/ENW Expertise Netwerk Waterkeren, NL/KFKI Kuratorium fir Forschung im
Kusteningenieurwesen, Germany, http://www.overtopping-manual.com.

Molines, J. and Medina, J.R. (2015). Calibration of overtopping roughness factors for concrete armor units in non-
breaking conditions using the CLASH database. Coastal Engineering, 96 (2015), 62-70.

Van der Meer, J.W., Verhaeghe, H., Steendam, G.J. (2009). The new wave overtopping database for coastal
structures. Coastal Engineering, 56 (2), 108-120.

Van Gent, M.R.A., van den Boogaard, H.F.P., Pozueta, B. and Medina, J.R. (2007). Neural network modelling of
wave overtopping at coastal structures. Coastal Engineering, 54 (8), 586-593.

Verhaeghe, H., van der Meer, JW., Steendam, G.-J., Besley, P., Franco, L. and. van Gent, M.R.A., (2003). Wave
overtopping database as the starting point for a neural network prediction method. ASCE, Proc. Coastal
Structures 2003, Portland.

250



Anejo 1

X1 Jornadas Espaiiolas de Ingenieria de Costas y Puerios
Alicante 24 y 25 de mayo de 2017

Validacion experimental de la red neuronal de CLASH para diques rebasables a
rotura por fondo

Argente, Gloria®; Herrera, Maria Piedad"; Gomez-Martin, Maria Esther® y Medina, Josep Ramon*
“Laboratorio de Puerlos y Costas, Universital Politécnica de Valéncia, gloargar@upv.es, "Laboratorio de Puerlos y Coslas,
Universitat Politécnica de Valéncia, mahergam@upv.cs, *Laboratorio de Pucrtos v Costas, Universitat Politéenica de Valéncia,

mgomar(0@upv es. 'Laboratorio de Puertos y Costas, Universitat Politécnica de Valéncia, jr V. es.

Resumen

Los diques en talud con rebase relevante en condiciones de rotura por fondo no estin bien estudiados en
la literatura cientifica. La mayoria de reglas de diseiio estan basadas en experimentos fisicos a escala
reducida sin rotura por fondo y cotas de coronacion muy elevadas o diques de baja cota de coronacion.
Sin embargo. los rompeolas a rotura por fondo total o parcial y rebase relevante con cola de coronacion
intermedia tienen una imporiancia creciente debido al cambio climatico y las demandas sociales para
reducir el impacto visual de las estructuras costeras. /A partir de una seleccion de ensayos de la base de
datos de CLASH, se ha analizado el ajuste de la red newronal de CLASH (CLNN) en funcién de la rotura
del oleaje por fondo. Para I los datos disponibles se han realizado nuevos ensayos 2D a escala
reducida validando la CLNN para diques rebasables a rotura por fondo.

Palabras clave: diques en lalud, cola de coronacion. rotura del oleaje, Redes Neuronales, Rebase, oleaje
limitado por fondo.

1. Introduccién

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de un dique en talud es determinar su cota de coronacion, por su
repercusion sobre ¢l coste. ¢l rebase. el riesgo asumido y las condiciones estéticas de la estructura. En la actualidad hay
crecientes presiones econémicas y sociales por la sostenibilidad de las redes de transporte. la reduccion del consumo de
materiales y la disminucion del impacto visual de las estructuras maritimas. En este contexto. es importante optimizar
racionalmente las protecciones costeras v los diques en talud, sobre todo en un cscenario donde el cambio climatico
tiende a elevar el nivel medio del mar (NMM) reduciendo el francobordo de las estructuras ya existentes y aumentando
¢l riesgo asociado al rebasc y los darios de diques situados en zonas de poca profundidad (olcaje limitado por ¢l fondo).

Debido a la complejidad del fenémeno de rebase. durante décadas se han realizado multitud de estudios experimentales
con dilerentes modelos a escala reducida en todo el mundo (ver EurOtop II. 2016). En la mayoria de casos. el oleaje
considerado en los ensayos no tenia limitacion de fondo (H,<0.4h), a pesar de que en la realidad es habitual la
construccion de diques y protecciones costeras ¢n zonas con rotura por fondo total o parcial. El principal motivo por ¢l
cual se realizan ensayos fisicos sin limitacion de fondo es la simplicidad de estos ensayos para medir comodamente en
laboratorio las oscilacioncs de la supcerficic libre del agua mediante sensorcs (acusticos, capacitivos, ctc.) y su posterior
fiabilidad cn la separacion del oleaje incidente y reflgjado.

Ademas. la mayor parte de los ensayos de rebase existente se centran en modelos de diques de coronacion elevada y
caudalcs dc rebases pequeiios o cn diques sumcrgidos ¥ de baja cota coronacion. Sin cmbargo, las demandas

i v sociales actuales tienden a reducir al maximo el francobordo (R,) de las estructuras en zonas urbanas y
turisticas, provocando que cada vez cxistan mas diques con cota de coronacion intermedia (0.5<R./H,<1.0). caudal dc

rebasce relevante v consccucntemente mayorcs ricsgos de fallo asociado a cste fenomeno.

Dentro del conocimiento actual sobre estabilidad hidréulica y rebase. los diques con cota de coronacion media y rebase
relevante se encuentran poco diados, espec en i de rotura por fondo del oleaje. Con el objetivo
dc mcjorar csta zona dc disciio. cste cstudio sc centra cn cl andlisis del rebasc de diques en talud convencionales (ver
Fig. 1) con cotas de coronacion media (0.5<R./H,<1.0) y oleaje limitado por ¢l fondo (H,>0.4h).
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Validacion experimental de la red neuronal de CIASH para diques rebasables a rotura por fondo

_ CORONACION
MANTO PRINCIPAL A
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Fig. 1. Seccion tipo de un dique en talud convencional sin espaldon.

Una de las herramientas mas utilizadas para analizar el rebase es la red neuronal CLNN del proyecto europeo CLASH.
En CLASH (2001-2003) se cre6 una gran base de datos con 10,532 ensayos de rebase, tanto en protolipo como en
a escala en laboratorio, p 1 de diferentes partes del mundo (ver Van der Meer et al., 2009 y Verhaeghe
et al.. 2003). Cada uno de los ensayos cuenta con 17 pardmetros estructurales que esquematizan la seccion utilizada. 11
parametros hidriulicos que definen las caracteristicas del olcajc y ¢l volumen de rebase registrado, q (m*/s/m). Adems,
para tener en cuenta la gran variabilidad de los ensayos. fucron incluidos los factores RF (Reliability Iactor) y CF
(Complexity Factor). RF (1<RF<4) ticne con cucnta la calidad o fiabilidad de las condiciones dc realizacion del ensayo,
micntras que CF (1=CF=4) valora la complcjidad dc la scccion cnsavada. A partir de la basc dc datos dc CLASH, Van
Gent et al. (2007) desarrollaron la red neuronal de CLASH (CLNN), un predictor de rebase muy potente a partir de las
15 variables de entrada mostradas cn la Fig. 2.

del,

Hmo toe; Tm-1,0t0e} 3

e N

Fig. 2. Variables de entrada (inputs) de la CLNN.

Tres de los inputs de entrada se corresp con pard hidraulicos: Hpg ¢oe = 4(my)°° la allura de ola
significante a pie de la estructura, Ty, ;o €l periodo de la ola del analisis espectral en el pie de la estructura y f el
angulo de incidencia del oleaje. Por otro lado. la estructura queda definida con R. cota de coronacion total. A, cota de
coronacion del manto principal, G, ancho de la coronacion. cola, pendiente de la estructura por debajo de la berma
intermedia, cota, pendiente de la estructura por encima de la berma intermedia, B ancho de la berma intermedia, coto,
pendiente de la berma intermedia, hy, profundidad de agua encima de la berma intermedia, h profundidad de agua
enfrente de la estructura, b, profundidad del agua encima de la berma de pic, B; ancho de la berma de pie y vy factor de
rugosidad del manto principal.

Gracias al gran numero de variables geométricas existentes en esta base de datos, es posible representar todo tipo de
estructuras diferentes. desde diques verticales a diques en talud con secciones muy complejas. Por este motivo y debido
a la fiabilidad internacional con la que cuenta el proyecto CLASH. se ha utilizado esta base de datos para extraer una
seleccion de ensayos de rebase que cumplen las condiciones fijadas en el estudio y poder realizar un primer analisis del
comportamiento frente al rebase de eslas estructuras mediante la CLNN.

Del total dc cnsayos scleccionados en cstc primer andlisis sc obscrva que unicamente un 25% de cllos cumplen la
condicién de rotura por fondo del oleaje. Por este motivo, y con el objetivo de ampliar los ensayos disponibles con las
condiciones de cste estudio. s¢ han desarrollado nucvos cnsayos fisicos de rebase cn el canal de cnsayos del
Laboratorio de Puertos y Costas de la Universidad Politécnica de Valencia (LPC-UPV).
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2. Metodologia experimental

La basc dc datos dcl proyecto CLASH proporciona una colcceion de mds de 10,000 cnsayos dec rebase a cscala de
modelo y de prototipo de una amplia variedad de estructuras maritimas distintas analizadas en todo el mundo. Para
caracterizar en cada uno de los ensayos la tipologia de estructura ensayada y las condiciones del oleaje, un total de 30
variables fueron recogidas en la base de datos. En esie estudio. se han [ijado varias condiciones para seleccionar
unicamente aquellos ensayos que cumplen las condiciones de dique en talud con seccion convencional sin espaldon y
cotas de c fucida. Se han li los valores de los siguientes parametros: (=0, B=h colag=cota, .
1.2<cote<4. A=R.y G/H,,...>1. Para aumentar la fiabilidad de los ensayos seleccionados se han tomado aquellos con

rebase significativo, | Q = ——=——>10"* | y origen conocido. Ademss, se han limitado los factores de fiabilidad y
V9 Hima toe

complcjidad: RF<3 y CF=2. Un total dc 554 cnsayos sc cncucntran dentro de los limites fijados v han sido

seleccionados de la base de datos de CLASH para analizar el rebase en diques en talud convencionales. La siguiente

tabla muestra el rango que presentan las principales variables adimensionales para estudiar el rebase en los ensayos que

han sido seleccionados.

Minimo Miiximo
R/ Hup o 0.6 20
Him e/ h 0.1 0.6
Ge/ Hmp toc 1 37
Tabla 1. Valores minimos y maximos de las principal iables adi ionales de los ensayos sele dos de CLASH.

Tras analizar estos datos, se ha observado que solo el 25% de los ensayos se encuentran en condiciones de rotura por el
fondo (H,>0.4h). Dado quc uno de los objctivos del estudio cs analizar cl comp i del rebasc en condici de
oleaje limitado por ¢l fondo. se ha decidido ampliar la base de datos disponible con nuevos ensayos fisicos 2D
realizados cn ¢l canal dc olcajc v viento del LPC-UPV (30.0x1.2x1.2m). El canal cucnta con un sistema dc gencracion
dc olcaje cn uno de sus extremos y con una pendicnte del 2% cn ¢l fondo sobre la que se ubica cl modelo (ver Fig, 3.).

S1 STSde TS S6 S7 S8 $9 810 S11 si2

| T T A T

73

Fig. 3. Seccion longitudinal del canal de oleaje del LPC-UPT’,
A lo largo del canal s¢ han situado 12 scnsores de nivel capacitivos, 5 de cllos cn la zona de generacion de oleaje, S cn
la zona cercana al modelo, uno en la coronacion de la estructura y un sensor para controlar el nivel de agua en el trasdos
de la estructura. Para registrar el caudal de rebase se dispone de una canaleta de metacrilato de 5 cm de ancho sobre la
coronacion del modelo que conduce el agua que sobrepasa la estructura hasta un equipo de recogida y pesaje.

El modelo estudiado (ver Fig. 4.) representa una tipologia de dique en talud convencional (cota=3/2) rebasable, sin
berma intermedia, sin espaldon y un manto principal de Cubipodos monocapa con diametro nominal, D,[cm]=3.8.
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Fig. 4. Seccion tipo del modelo ensayado en el canal de oleaje del LPC-UPV {cotas en cmy.

Sc¢ han realizado cnsayos irrcgularcs con cspectro tipo JONSWAP (y=3.3) ¥ 1.000 olas dc duracién. con dos
profundidades diferentes a pie de dique (h=h;|em|=20 y 25) manteniendo en cada ensayo el numero de Iribarren
constante (Ir=3 v 5). En cada una de las tandas, la altura de ola, H.. se incrementd en escalones de 1 ¢m dentro del rango
8<H,<24 hasta llegar el inicio de destruccién del manto principal o alcanczar la rotura del oleaje en la zona de
generacion, mientras que el periodo varia en el rango 1.02<T,>2.68. En la siguiente tabla se recogen los valores
méximos y minimos de las principales variables adimensionales analizadas.

Minimo Miximo
R/ Hapror 04 23
1p e/ 0 0.2 0.7
Ge / Hgrae 15 16
Tabla 2. Valores minimos y maximos de las principales variables adi ionales de los ensayos realizados en el LPC-UPV.

En esta segunda fase. se realizaron un total de 60 ensayos ampliando ¢l rango de la variable fundamental R./H,q 1. para
cstudiar cl rcbasc cn estructuras de cota de coronacion media. Ademds, ¢l 75% de los ensayos cumple que Hygo.>0.4h
por lo que cxiste rotura dcl olcaje por fondo. En cstos casos, la scparacion del oleaje incid v reflcjado los
métodos habituales no es valida. por tanto, para estimar la altura de ola incidente a pie de dique se han realizado
previamente los mismos ensayos sin cstructura cn ¢l canal (ver Herrera, 2016). En los ensayos realizados sin cstructura,
el oleaje registrado se corresponde con el oleaje incidente gracias al sistema de disipacion de energia ubicado al (inal
del canal. Por el contrario, en los ensayos con modelo se ha separado el oleaje incidente y reflejado en la zona de
generacion, donde no existe rotura del oleaje, empleando el mélodo LASA-V (ver Figueres y Medina, 2004). capaz de
separar oleaje no estacionario y con ondas no lineales (tipo Stokes V).

3. Anailisis y resultados
3.1. Estimacion altura de ola a pie de dique en condiciones de rotura por fondo

Dada la dificultad de estimar la altura de ola a pie de dique cuando el oleaje se encuentra limitado por el fondo. se ha
empleado el modelo numérico Sw anOue (Verhagen et al., 2008) para estimar el oleaje incidenie en la zona de modelo ¥

validar los s experi en los ensayos sin estructura. Para comparar la bondad del ajuste, se
utiliza el error cuadratico medio relativo (rMSE) y el coeficiente de correlacion (r) segun las expresiones:

MSE (oj—e)?
TMSE =7~ =2 TN, S 5 )

var

r=%5L @)

donde MSE es el error cuadratico medio, Var es la varianza del valor observado de la variable. N es el nimero de datos,
o; es el valor observado de la variable, ¢; es el valor estimado de la variable, o es la media de los valores obscrvados y €
cs la media de los valores cstimados. 0=rMSE<I1 cstima cl porcentaje de varianza no explicada por ¢l modclo y 0=r<1
mide el grado de correlacion entre variables. Cuanto menor es el valor de tMSE v mayor el de r, mejor es el estimador.
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Iag. 5. Comp, on 11,y Ie la en los ensayos sin estructura y estimada por SwanOne.

La Figura 5 muestra la comparacion entre los valores de H.,,, incidente estimados por SwanOne en la zona de modelo
(sensores S9 y S10) v los valores registrados en los ensayos sin estructura realizados en el LPC-UPV. E1 tMSE obtenido
muestra que s6lo tenemos un 6.2% de varianza no explicada, por lo que existe un elevado grado de ajuste entre los
resullados de oleaje medidos en el laboratorio y las estimaciones proporcionadas por el SwanOne.

3.2. Validacién de la CLNN

Separando los 554 ensayos seleccionados de la base de datos de CLASH de este articulo, en funcién de la rotura o no
del olcaje. sc ha comprobado cl ajuste que presenta la CLNN cn la cstimacion del rebasce. La Figura 6 mucstra cl ajustc
dc ambos grupos de datos, sicndo ¢l tMSE dc los cnsayos sin rotura dcl 18.2%, micntras que ¢n aquellos donde si cxistc
rotura del oleaje ¢l rMSE cs del 56.4%. Esta gran diferencia es debido a que para el caso cn el que se centra ¢l estudio,
cl 75% dc los cnsayos utilizados para cntrenar la CLNN no contaban con limitacion del olcaje por ¢l fondo.

6 5 -4 -3 2 -1
-1
rMSE CLASH sin rotura = 0.182
rMSE CLASH con rotura = 0.564 2
2 R )
5 - . 3
g £ ‘28 H "..
o9 (4
o .
S Y A -4
oo
v, o . + Ensayos CLASH sin
LY 2.° L0
= L . | Rotura por fondo -5
« Ensayos CLASH con
Rotura por fondo
- -
Log Q CLNN

I'ig. 6. Comparacion ajuste de la CLNN de los ensayos seleccionados de CLASII con y sin rotura por fondo.
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Validacion experimental de la red neuronal de CIASH para diques rebasables a rotura por fondo

Por otro lado, sc ha comprobado ¢l ajuste de la CLNN para ¢l conjunto total de datos scleccionados de la base de datos
dc CLASH y los cnsayos del LPC-UPV. Los rcsultados sc mucstran cn la Figura 7. donde sc obscrva una mejora
significativa en el ajuste de los nuevos ensayos de rebase realizados en el LPC-UPV con un tMSE de 18.9% respecto al
27.1% obtenido para el conjunto de ensayos previamente seleccionados y empleados para entrenar la CLNN.

) 5 -4 -3 -2 -1
- -1
rMSE CLASH = 0.271
| rMSE LPC-UPV= 0.189 3
o
-]
K -3
£
g
e 4
-
-5
» Base datos CLASH
» Ensayos LPC-UPV
-

Log Q CLNN
Fig. 7. Ajuste de la CLNN para los ensayos seleccionados de CLASH y los ensayos LPC-UPY.

4. Conclusiones

El cambio climdtico y las demandas socialcs para disminuir los impactos cconomicos v sociales derivados de grandes
cstructuras maritimas, suponcn un rcto técnico al reducir al maximo posible ¢l francobordo dc los diques cn talud o
defensas longitudinales. Esta tendencia conduce a mayores riesgos asociados a la estabilidad de la estructura frente al
fendmeno del rebase. Por cstc motivo, cste estudio sc centra cn analizar los diques cn talud rebasables con seccion
convencional y cotas de coronacién reducidas (0.5<R./H.<1.0). Ademas. dado que en la realidad existen muchos diques
ubicados en zonas donde el oleaje esta limitado por fondo (H,>0.4h). se han analizado estas estructuras bajo el
fendmeno de rotura.

A partir dc la basc dc datos dc CLASH sc han scleccionado 554 cnsayos que cumplen con las condiciones fijadas cn cl
estudio. Sin embargo. inicamente el 25% de los ensayos disponibles cumplen la condicion de rotura por fondo por lo
que ¢l ajuste que presenta la CLNN para cstos cnsayos ¢s mucho menor (rMSE=56.4%) que ¢l ajuste de los cnsayos sin
rotura por fondo (tMSE=18.2%).

Para poder completar la informacion disponible. se ha ampliado el namero de datos, realizando nuevos ensayos 2D en
cl canal dc olcajc del LPC-UPV sobrc un modclo rcbasable de Cubipodos monocapa sin cspaldon. El 75% dc los
ensayos se ha realizado en condiciones de oleaje limitado por fondo. por lo que para estimar la altura de ola incidente a
pie de dique se han empleado los registros de oleaje de los ensayos realizados sin estructura. Esta estimacion de H,,
incidente ha sido validada mediante el modelo numérico SwanOne con un ajuste del tMSE=6.2%. Por ultimo, se ha
comprobado el ajuste de la CLNN para el conjunto total de ensayos disponibles en este trabajo. Los resultados muestran
un mejor ajuste de la CLNN para los ensayos realizados en el LPC-UPV (tMSE=18.9%). validando la fiabilidad de la
CLNN para todo tipo de estructuras, incluidos los diques den talud con cotas de i0 ducidas y limitacion del

olcaje por cl fondo.
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ABSTRACT

Mound breakwalers with relevant overlopping in wave breaking conditions are common in practice due to social
concern about visual impact of coastal structures and sea level rise due to climatic change. For overtopped mound
breakwaters, the highest waves which pass over the crest may produce armor damage not only (o the front slope but
also to the crest and the rear slope. To guarantee the breakwater stability, it is necessary to limit the armor damage in
the three parts of the structure: front slope, crest and rear slope.

This paper describes the hydraulic stability of the armor layer of medium- and low-crested structures in wave
breaking conditions. Small-scale physical tests model were carried out with different relative crest frecboards and three
armor units: rocks, cubes and Cubipods. The armor damage progression in the front slope. crest and rear slope was
analyzed using the Virtual Net method. A comparison is provided between the hydraulic stability of the different armors
and their relationship with the measured overtopping volumes.

KEYWORDS: Hydraulic stability, Breaking wavc conditions, Low-crested structurcs, Mound breakwaters. Armor
layer

1 INTRODUCTION

The crest [reeboard of mound breakwaters is one of the key design parameters because it allects the economic
cost, the energy foolprint. the overtopping hazards and the visual impact. The growing social concern about the
environmental and visual impacis associated with coastal structures. and the sea level rise due (o climatic change, is
leading to a reduction in the crest freeboards and an increase overtopping hazards. Moreover, structures with reduced
frecboard arc usually built in shallow water where the highest waves are depth limited.

Mcdium- and low-crested breakwaters must be designed as frequently overtopped structures where a significant
part of the wave cnergy is allowed to pass through or over the structure. The hydraulic stability of the armor laycr of
these structurcs may be higher on the front slope than for non-overtopped structures because some wave encrgy passes
over the breakwater crest. However, overtopping events have a direct impact on the crest and rear slope stability
because of the wave energy dissipation (see CIRIA 2007).

f il
R.
i

i

[
1

Figure 1. Division of armor layer in three parts.

The armor laycr of an overtopped structure can be divided in three parts (sce Figure 1): front slope (I). crest (IT)
and rear slope (I1T). This study focuscs on the analysis of the hydraulic stability of the armor layer in the three parts of a
conventional medium- and low-crested mound breakwater protected with three different armors: (1) double-layer rocks,
(2) double-layer randomly-placed cubes and (3) single-layer Cubipods. A wide range of dimensionless frecboards, with
and without overtopping cvents, werce tested (0.3<R./H,<2.6) in wave breaking conditions (H,>0.4h). 144 small-scalc
tests were carricd out in the wave flume in the Laboratory of Ports and Coasts at the Universitat Politécnica de Valéncia
(LPC-UPV). A dctailed quantitative analysis was conducted using photographs to detcrmine the armor damage
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progression in each part of the structure ([ront slope, crest and rear slope).

2  HYDRAULIC STABILITY OF THE ARMOR LAYER

Mound breakwaters are usually designed with empirical formulas based on small-scale tests of non-overtopped
models in non-breaking conditions. such as Hudson’s formula (Hudson. 1959) or Van der Mcer's formula (Van der
Mccr, 1988). Although most of the formulas arc bascd on physical test in non-breaking conditions, some cmpirical
modifications have been proposcd to cstimate rock armor damage in breaking wave conditions (scc Herrera ct al.,
2017).

In case of non-overtopped structures, waves mainly affect hydraulic stability on the front slope, while in case of
overtopped structures waves do not only affect the hydraulic stability on the [ront slope. but also the stability of the
crest and rear slope. The aim of this paper is lo characlerize the hydraulic stability of med: and low-crested
structures subjected (o frequent overlopping events.

The hydraulic stability and performance of low-crested structures (R./H,<1) have been studied in DELOS and
other rescarch projects reported in the literature, Van der Mcer and Dacmen (1994) compared the hydraulic stability of
the armor layer of overtopped and non-overtopped rubble mound breakwaters, concluding that the required stonc size
for an overtopped rubble mound breakwater can be cstimated applying a reduction factor to the size calculated for a
non-overtopped structure using hydraulic stability formulas given in the literature. Vidal ct al. (1992) performed model
tests with low-crested structures analyzing different sections of the trunk in order to determine the distribution of
damage. For the front armor slope, the results showed a linear relationship between the crest [reeboard and the stability
number, with lower hydraulic stability corresponding to the case ol a non-overtopped rubble mound breakwater. For the
armor on the cresL. the hydraulic stability increases with the crest freeboard, and the opposile is Lrue for the armor on the
rear slope. Burger (1995) re-analyzed existing tests and described the hydraulic stability to initiation of damage of the
front, crest and rear slope, concluding that the damage to the front slope almost always determines the structurc
stabi

Vidal ct al. (1999) proposcd the following hydraulic stability formula for rock-armored low-crested structures:
N, = A+ BF; + CF}

where. F; =R./D,s, is the di ional crest [reeboard, N, = H,/(AD,s,) is the stability number, D5, is (he
nominal diameter of the armor unit, A= (p, — p,,)/p,, is the relative submerged mass density, p,. is the mass density of
(he armor unil, p,, is the mass densily ol the sea water. and I, is the significant wave height. Coelficients A. B and C
depend on the section of the breakwater and the damage level, as specified in Vidal et al. (1999): these coefficients are
valid for the experimental range 2.01<F;<2.41. Kramer and Burcharth (2003) calibrated coefficients A, B and C from
Equation (1) based on the least stable section of the structure. Vidal et al. (2007) added additional data corresponding to
low-crested structures re-calibrating the cocfficients A, B and C from Equation (1) and formulating a stability formula
lo design rubble-mound breakwalers in the range -4<F;<4.

There arc numcrous hydraulic stability studics for non-overtopped structurcs and low-crested rubble mound
breakwaters. However, the transitional zone between a non-overtopped structure and a low-crested mound breakwater is
not so well studied. In this research, experiments of overtopped structures with medium- and low-crest freeboards were
carricd out to analyzc the hydraulic stability of three different armors under wave breaking conditions.

2.1 Armor damage measurement

Dillerent methods to characterize armor damage have been described in the lilerature (see Goémez-Martin and
Medina. 2014). The traditional visual counting method (see Vidal et al.. 2007) assumes a constant porosity along the
armor laycr. so the Hetcrogencous Packing (HeP) failure mode is not considered. The Virtual Net method developed by
Gomez-Martin and Mcdina (2014) takes into account armor unit extractions and changes in the porosity duc to HeP. In
this paper the Virtual Net method was used (o calculate the damage (o single-layer Cubipod™ armor and the double-
layer rock and to cube armors on the front slope. the crest and the rear slope. The Virtual Net method divides the armor
into individual strips with a constant width (a) and Iength (b), allowing for the of the di i
damage in each strip, S;, and considering the porosity evolution in time and space. Integrating this dimensionless armor
damage over the slope. the equivalent dimensionless armor damage parameter, S.. was obtained.

=k-(1—“:T"U"U‘()

S =% S VS =0

where k is the number of rows in each strip. n,; = 1 — (N;DZ,/a - b) is the porosity of the strip. N; is the number of
armor units whose center of gravity is within the strip. D,g, is the nominal diameter of the armor unit, n,,; is the initial
porosity of cach strip, and { is thc number of strips.

For a qualitative analysis. only the first level of armor-damage was considered in this study. The criteria given

(8))]

@
3)
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by Losada et al. (1986) and Vidal et al. (1991) was [ollowed for double-layer armors: Initiation of Damage (IDa) occurs
when the upper armor layer loses some units and gaps the size of an armor unit are visible. In case of single-layer
armors, the criterion defined by Gomez-Martin (2015) was followed: IDa occurs when the upper armor layer has lost
onc or morc units and gaps the sizc of an armor unit arc visible in the armor.

3 EXPERIMENTAL METHODOLOGY

2D physical model tests were conducted in the wind and wave test facility (30x1.2x1.2 m) of the Laboratory of
Ports and Coasts at the Universitat Politécnica de Valéncia (LPC-UPV), with a bottom slope m=1/50. Figurc 2 shows
the longitudinal cross-section of the LPC-UPV wave flume.

Model
Wave location
3 3 o768 Ve o
| “l= ]
I m=1/25 m=1/50 hs

Figure 2. Longitudinal cross-section of the LPC-UPV wave flume (dimensions in meters).

Figure 3 shows the cross-section of the physical model. a low-crested conventional mound breakwater with a loe
berm to support the front slope and in the rear slope (cote=H/V=1.5). Using the same core and filter layer, three armors
were tested: rocks (2-L), cubes (2-L) and Cubipods (1-L). A single-layer Cubipod”™ armor was tested with an initial
packing densily of $=1-p= 60% and double-layer randomly-placed rock and cube armors were lested with initial
packing density cocfficients of $=1-p= 63% and 59%, respectively. Table 1 summarizes the characteristics of the
materials used in the physical models.

1:50 Bottom slope

Figure 3. Cross-section of the of the breakwater model (dimensions in centimeters).

Table 1. Characteristics of the materials used in the experiments.

Layer M@  pulgem’) Dy (cm)
Core 0.86 272 0.68
Filter 1540 273 1.78
Rocks 86.77 2.68 318
Cubes 141.51 227 397
Cubipods 12125 222 379

Test series of 1000 irregular waves were generated following the JONSWAP (v =3.3) spectrum. The AWACS
Active Wave Absorption System was activated to avoid multi-reflections in the wave flume. Two values of water depth
at the toe were tested (h,Jcm|=20 and 25) for Cubipod® and rock armors and (h,|cm|=25 and 30) for cubes armor. For

cach water level. two scrics of constant Tribarren’s number (I, = tana/| (ZHH,,“, ] (gT,';’))"'5 =3 and 5) were studied,
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increasing he significant wave height at the wave generating zone, H,,=4(mp)" 2 progressively in steps of 1 cm in the
range 8<H,¢[cm]<24 from zero damage until severe damage occurred or wave breaking was observed at the wave
paddle or foreshore. Table 2 summarizes the test characteristics considering waves in the wave generating zone.

Table 2. Test matrix.

Armor Layer h,(cm) Tr, H,o(cm) Tu(s) Ru(cm) Number of tests
Cubipods 1L 20 3 8-24 1.02-1.76 12 17
Cubipods 1L 20 5 8-20 1.70-2.68 12 13
Cubipods 1T, 25 3 824 1.02-1.76 7 17
Cubipods 1L 25 5 8-20 1.70-2.68 7 13
Rocks 2L 20 3 8-16 1.02-1.44 15 9!
Rocks 2T 20 5 8-13 1.70-2.08 15 6
Rocks 21, 25 3 8-16 1.02-1.44 10 9
Rocks 2L 25 5 8-13 1.70-2.08 10 6
Cubes 2L 25 3 8-24 1.02-1.76 11 17
Cubes 21, 25 5 8-20 1.70-2.68 11 13
Cubes 2L 30 3 824 1.02-1.76 6 17
Cubes 2L 30 5 8-14 1.70-2.25 6 7

Two groups of capacitive wave gauges were placed along (he flume to measure the waler elevation at different
points. One group of five gauges (G1 to G5) was placed near the wavemaker and the other four gauges (G6 1o G9) were
installed at a distance of 2hs, 3hs. 4hs and 5hs scaward from the structure toe. One wave gauge (G10) was placed on the
crest of the structure, and the last onc (G13) was placed behind the modcl to control the water level behind the structure
(sce Figure 2). Wave gauges ncar the wavemaker were placed according to the criterion given by Mansard and Funke
(1980). Using this group of gauges, incident and reflected waves were scparated using the LASA-V mcthod proposcd
by Figueres and Medina (2004).

Numerical simulations using SwanOne software were cartied out to estimate incident wave parameters near the
breakwater model because methods to separate incident and reflected waves are not reliable in wave breaking
conditions. The numerical simulations using SwanOne considered (he same bottom profile and wave characteristics in
deep water as in the physical experiments. Virtual wave measurements were obtained in the same location as the gauges
used in the physical test. Hy,o estimated at a distance of three times the water depth scaward from the structure toe was
uscd in this rescarch to characterize incident waves to cstimate the armor damage in wave breaking conditions (sce
Herrera et al., 2017).

To measurc armor damage, the Virtual Net method was uscd taking photographs perpendicular to the front slope,
crest and rear slope armors before and after each test run. A virtual net was projected over ecach photograph dividing the
armor into individual strips. Three strips of 3D, (strip A, B and C) and one strip of 4D, (strip D) were used on the front
slope and 4 strips of 3Dn (strips A, B. C and D) on the rear slope. For the crest armor only one strip of 6D, was
considered. Dimensionless armor damage was calculated for cach strip (S): after integrating this dimensionless armor
damage over the slope, the equivalent dimensionless armor damage (S.) was obtained. Figure 4 shows three
photographs with the virtual net used for the single-laver Cubipod armor during the experiments. Overtopping
measurements were laken with a weighing instrument which registered overtopped volume in time. Mean overtopping
rate, q [m’/s/m], was routinely calculated [or each test.

Figure 4. Application of the Virtual Net method to measure armor damage to the front slope (a), crest (b) and rear slope (c).

4 ANALYSIS OF HYDRAULIC STABILITY TEST RESULTS

The stability number. N = H /(AD,5,). is used Lo characterize the hydraulic stability performance of armor layers.
For the wave height. H=H,,; estimated by SwanOne at a distance of three times the water depth seaward from the
structure loe was used in this study. Three different armor layers were lesied in this study. double-layer rock and cube
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armors and a single-layer Cubipod® armor.
4.1 Damage to double-layer armors

Following Medina ct al. (1994), the failurc function of double-layer rock armors follows a S-power relationship
with the stability number, so that the failure function may be better represented with the linearized dimensionless armor
damage (S.*%).

Figures 5. 6 and 7 show the linearized equivalent dimensionless armor damage observed during the experiments as
a [unction of the stability number (N,) for the front slope, crest and rear slope. Tesls in which the Initiation ol Damage
(IDa) was qualitatively observed are represented in black. Horizontal blue and red broken lines represent the average
quantitative damage for IDa corresponding to rocks and cubes, respectively,

15 FRONT SLOPE DAMAGE l |

ROCKS 2L a IUBES 21
pinedy p=41%

e

0

Sel/s
=]
o o

Ohs=25cm Ir=3 CUBES 2L
8 hs=25cm Ir=5 CUBES 2L
O hs=30cm Ir=3 CUBES 2L
@ hs=30cm Ir=5 CUBES 2L
A hs=20cm Ir=3 ROCKS 2L
A hs=20cm Ir=5 ROCKS 2L
Dhs=25¢m Ir=3 ROCKS 2L
b i W hs=25cm Ir=5 ROCKS 2L

o

5

05 1 15 2 25 3 35 4

Figure 5. Measured armor damage, S, to the front slope as a function of the stability number (rock and cube armors).
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Figure 6. Measured armor damage, S, to the crest as a function of the stability number (rock and cube armors).
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REAR SLOPE DAMAGE r_
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Figure 7. Measured armor damage, S,, in the rear slope as a function of the stability number (rock and cube armors).

Compared to rock armors, cube armors have a higher hydraulic stability on the front slope, crest and rear slope. A
wide range of dimensionless crest [reeboard was tested (0.3<R/H.<2.6): the armor damage measured in each section of
the slmclure was clearly related with the mean overlopping rate. Figure 8 shows the dimensionless ov erloppmg rate,
Q= . as a function of the dimensionless crest [reeboard. It was observed thal many tests with Q >107 caused

{8 Hmo
significant damage to the crest and rear slope. as was the case of cube and rock armors with hjcm]=25 and Ir=5. By
contrast, test series with a low overtopping rate led to higher armor damage to the front slope. When the overtopping
rate is high. the crest and rear slope armors have to dissipate a significant part of the wave energy: when overtopping
rate is low. almost all the energy musl be dissipated by the front slope ol the armor.
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503 =
403
i A hs=20cm Ir=5 ROCKS 2L
3 Ohs=25cm Ir=3 ROCKS 2L
3.603 . fa W hs=25cm Ir=5 ROCKS 2L
o [
°
2,603 _
1E-03
0.£400

Rc/H mo0

Figure 8. Measured overtopping discharge in terms of normalized freeboard (cube and rock armors).

4.2 Damage in single-layer Cubipods armors

The same methodology was used (o represent the results of damage to single-layer Cubipod” armors. Figures 9. 10
and 11 show the linearized equivalent dimensionless armor damage measured on the [ront slope. crest and rear slope of
the breakwaler. As observed, the hydraulic stability of single-layer Cublpod armors is higher than for double-layer
cube or rock armors on the front slope. crest and rear slope: IDa was not observed in any of the tests.
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FRONT SLOPE DAMAGE
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Figure 9. Measured armor damage, S,, to the front slope as a function of the stability number (Cubipod® armor).

CREST DAMAGE
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Figure 10. Measured armor damage, S,, to the crest as a function of the stability number (Cubipod™ armor).

REAR SLOPE DAMAGE
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Figure 11. Measured armor damage, S, to the rear slope as a function of the stability number (Cubipod”™ armor).
Measured mean overlopping rates are represented in Figure 12 as a function of the dimensionless crest [reeboard.

In the tests with Cubipod”™ armored breakwaters, no significant damage (IDa) was observed Lo the front slope, crest and
rear slope, although the threshold Q >10 was exceeded.
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Figure 12. Measured overtopping discharge in terms of normalized crest frechoard (Cubipod® armor).

5 CONCLUSIONS

Medium- and low-crested mound breakwalers are [requently overtopped by waves which may cause damage not
only to the front slope but also to the crest and rear slope. To design mound breakwaters subjected to intense
overtopping conditions it is necessary to design [ront, crest and rear armors considering the overtopping rates to
withstand thoughtout the structure’s lifetime. Medium- and low-crested mound breakwaters with occasional large
overlopping events under breaking wave conditions are not well studied in the literature.

A wide range of dimensionless crest frecboards (0.3<R./H,<2.6) was tested at the LPC-UPV with single-layer
Cubipod* and double-layer rock and cube armors. The Virtual Net method, which takes into account the HeP failure
mode, was used to measure the armor damage to the (ront slope, crest and rear slope. Results show a higher hydraulic
stability for double-laycr cubc armors compared with double-layer rock armors. When the overtopping rate exceeded a
threshold value (Q>10"%) on rock and cube armored breakwaters, the damage to the crest and rear slope was higher than
that to the front slope.

Single-layer Cubipod™ armors show a higher hydraulic stability for front slope, crest and rear slope: the damage
was below the Tnitiation of Damage level (IDa) in all tests. Overtopping rates exceeded the threshold limit for rock and
cube armors (Q>10'3) bul did not cause significan( damage (o the Cubipod” armor. The hydraulic stability of the single-
layer Cubipod™ armor is higher than that of double-layer randomly-placed cube armor. These conclusion are valid for
overtopped (m=1/50 and coto=H/V=1.5) structurcs in the front slope, crest and rear slope.
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Abstract: Mound breakwaters with significant overtopping rates in depth-limited conditions are
common in practice due to social concern about the visual impact of coastal structures and sea level
rise due to climatic change. For overtopped mound breakwaters, the highest waves pass over the
crest producing armor damage, not only to the front slope, but also to the crest and the rear slope.
To guarantee the breakwater stability, it is necessary to limit the armor damage in the three parts of
the structure: Front slope, crest, and rear slope. This paper describes the hydraulic stability of the
armor layer of medium and low-crested structures in wave breaking conditions. Small-scale physical
model tests were carried out with different relative crest freeboards and three armor units: Rocks,
cubes, and Cubipods. The armor damage progression in the front slope, crest, and rear slope was
analyzed using the Virtual Net method to consider the heterogeneous packing and porosity evolution
along the armor slope. A comparison is provided between the hydraulic stability of the different
armors and their relationship with the measured overtopping volumes.

Keywords: hydraulic stability; breaking wave conditions; low-crested structures; mound breakwaters;
armor layer

1. Introduction

The crest height of a mound breakwater relative to the water level is defined as the crest freeboard,
R (see EurOtop [1]). This parameter is one of the keys in the structural design as it affects the economic
cost, the energy footprint, the overtopping hazards, and the visual impact. Growing social concern
regarding the environmental and visual impacts associated with coastal structures and sea level rise
due to climatic change is leading to a reduction in crest freeboards and an increase in overtopping
hazards. Moreover, structures with a reduced freeboard are usually built in shallow water where the
highest waves are depth limited (see Kramer and Burcharth [2]).

Medium and low-crested breakwaters are defined in this paper as emergent structures within the
range 0.5 < R./Hy < 1 where Hy is the significant wave height. These types of structures are frequently
overtopped by waves (see Burcharth et al. [3]), so wave energy is allowed to pass through or over the
structure; consequently, the design of these structures must be different than a conventional type [2].
These overtopping events have a direct impact on the hydraulic stability of the crest and rear slope
armors producing several armor damage in these parts of the structure because of the wave energy
dissipation (see CIRIA [4]). Therefore, the hydraulic stability of the armor layer of the medium and
low-crested structures may be higher on the front slope than for non-overtopped structures because
some wave energy passes over the breakwater crest.

The armor layer of an overtopped structure can be divided in three parts (see Figure 1):
Front slope (1), crest (II), and rear slope (III). This study focused on the analysis of the hydraulic stability
of the armor layer in the three parts of a conventional medium and low-crested mound breakwater

J. Mar. Sci. Eng. 2018, 6, 143; doi:10.3390 /jmse6040143 www.mdpi.com/journal/jmse
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protected with three different armors: (1) Double-layer rocks, (2) double-layer randomly-placed
cubes, and (3) single-layer Cubipods. A wide range of dimensionless freeboards, with and without
overtopping events, were tested (0.3 < R¢/Hs < 2.6) in wave breaking conditions (Hs > 0.4 h), where hg
is the water depth at the toe of the structure. A total of 144 small-scale tests were carried out in the
wave flume at the Laboratory of Ports and Coasts at the Universitat Politecnica de Valencia (LPC-UPV).
A detailed quantitative analysis was conducted using photographs to determine the armor damage
progression in each part of the structure (front slope, crest, and rear slope).

Figure 1. Division of armor layer in three parts.

2. Literature Review

2.1. Hydraulic Stability of the Armor Layer

While most mound breakwaters are constructed in the depth-limited zone, they are usually
designed with empirical formulas based on small-scale tests of non-overtopped models in non-breaking
conditions such as Hudson’s formula [5] or Van der Meer s formula [6]. Armor design in wave breaking
conditions involves estimating the incident characteristic wave height at the breakwater toe, but the
standard stability formulas found in the literature have rarely taken into account the wave height
distribution changes due to wave breaking. Some empirical modifications have been proposed by
Herrera et al. [7] to estimate rock armor damage in breaking wave conditions. However, the hydraulic
stability formula developed by Herrera et al. [7] is only valid for frontal slope armor with zero or low
overtopping rates.

In the case of non-overtopped structures, waves mainly affect hydraulic stability on the front
slope, while in the case of overtopped structures, waves do not only affect the hydraulic stability on the
front slope, but also the stability of the crest and rear slope. The aim of this paper was to characterize
the hydraulic stability of medium and low-crested structures subjected to frequent overtopping events
in breaking wave conditions.

The hydraulic stability and performance of low-crested structures (R¢/Hs < 1) have been studied
in European project DELOS (Environmental Design of Low Crested Coastal Defence Structures)
and other research projects reported in the literature. Van der Meer and Daemen [8] compared the
hydraulic stability of the armor layer of overtopped and non-overtopped rubble mound breakwaters,
concluding that the required stone size for an overtopped rubble mound breakwater can be estimated
by applying a reduction factor to the size calculated for a non-overtopped structure using the hydraulic
stability formulas given in the literature. Vidal et al. [9] performed model tests with low-crested
structures to analyze the different sections of the trunk in order to determine the distribution of
damage. For the front armor slope, the results showed a linear relationship between the crest freeboard
and the stability number, with lower hydraulic stability corresponding to the case of a non-overtopped
rubble mound breakwater. For the armor on the crest, the hydraulic stability increases with the crest
freeboard, and the opposite is true for the armor on the rear slope. Burger [10] re-analyzed existing
tests and described the hydraulic stability to the initiation of damage of the front, crest, and rear slope,
concluding that the damage to the front slope almost always determined the stability of the structure.

Vidal et al. [11] proposed the following hydraulic stability formula for rock-armored
low-crested structures:
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N, = A+ BFy +CF} (1)

where Fg = R¢/Dpsp is the non-dimensional crest freeboard; Ns = Hg/(ADy3) is the stability
number; D50 = (M50/p,)“ 3 is the nominal diameter of the armor unit; Msp is the armor unit
mass corresponding to the Dpso; A = (pr — Py )/ pw is the relative submerged mass density; py is the
mass density of the armor unit; p,, is the mass density of the sea water; and Hy is the significant wave
height. Coefficients A, B, and C depend on the section of the breakwater and the damage level as
specified in Vidal et al. [11]; these coefficients are valid for the experimental range 2.01 < Fy < 2.41.
Kramer and Burcharth [2] calibrated coefficients A, B, and C from Equation (1), based on the least
stable section of the structure. Vidal et al. [12] added additional data corresponding to low-crested
structures by re-calibrating the coefficients A, B, and C from Equation (1) and formulating a stability
formula to design rubble-mound breakwaters in the range —4 < Fq <4.

There have been numerous hydraulic stability studies for the frontal armor slope of
non-overtopped structures. Low-crested rubble mound breakwaters with the crest near the still water
level have also been well studied. However, the transitional zone between a non-overtopped structure
and a low-crested mound breakwater has not been as well studied. In this research, experiments of
overtopped structures with medium and low-crest freeboards were carried out to analyze the hydraulic
stability in the three categories of the armor layer (frontal, crest, and rear slope) with three different
armors (double-layer rock, cube, and single-layer Cubipod®) under wave breaking conditions.

2.2. Armor Damage Measurement

Different methods to characterize armor damage have been described in the literature [13].
The traditional visual counting method [12] assumes a constant porosity along the armor layer, so the
heterogencous packing (HeP) failure mode is not considered. The HeP, defined by Gémez-Martin and
Medina [13], is an armor-damaging process without armor unit extractions, but with a reduction of
the porosity in the lower area of the armor and a higher porosity in the upper area. The Virtual Net
method developed by Gomez-Martin and Medina [13] considered armor unit extractions and changes
in the porosity due to HeP. In this paper, the Virtual Net method was used to calculate the damage to
single-layer Cubipod® armor, the double-layer rock, and to cube armors on the front slope, the crest,
and the rear slope. The Virtual Net method divides the armor into individual strips with a constant
width (a) and length (b), allowing for the measurements of the dimensionless damage in each strip, S;.
Integrating S; over the slope, the equivalent dimensionless armor damage parameter, Se, is obtained.
This method allows for measuring the armor layer porosity in time and space.

1—ny
S =k(1— v 2
g @
Se=Y ,SS 20 ®

where k is the number of rows in each strip; ny; = 1 — (N;D25/a-b) is the porosity of the strip; N; is
the number of armor units whose center of gravity is within the strip; Dpsp is the nominal diameter of
the armor unit; nyg; is the initial porosity of each strip; and 1 is the number of strips.

The criteria given by Losada et al. [14] and Vidal et al. [15] was followed for double-layer armors:
Initiation of Damage (IDa) occurs when the upper armor layer loses some units and gaps in the size of
an armor unit are visible. In the case of single-layer armors, the criterion defined by Gémez-Martin [16]
was followed: TDa occurs when the upper armor layer has lost one or more units and gaps the size of
an armor unit are visible in the armor. For qualitative analysis, only the first level of armor-damage
(IDa) was considered in the study.
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3. Experimental Methodology

Two-dimensional physical model tests were conducted in the wind and wave test facility
(30 m x 1.2 m x 1.2 m) of the Laboratory of Ports and Coasts at the Universitat Politecnica de Valéncia
(LPC-UPV), with a bottom slope m = 1/50. Figure 2 shows the longitudinal cross-section of the
LPC-UPV wave flume.

Model
Wave location
M i e S o078 Voo o
o = Tep e 1

Figure 2. Longitudinal cross-section of the LPC-UPV wave flume (dimensions in meters).

Figure 3 shows the cross-section of the physical model, a low-crested conventional mound
breakwater with armor slope cota = 1.5 in the front slope and in the rear slope, and a toe berm to
support them. Using the same core and filter layer, three armors were tested: Rocks (2-L), cubes (2-L),
and Cubipods (1-L). A single-layer Cubipod® armor was tested with an initial packing density of
@ =1 — p=60%, and double-layer randomly placed rock and cube armors were tested with the initial
packing density coefficients of ® =1 — p = 63% and 59%, respectively, where p is the armor porosity.
A summary of the characteristics of the materials used in the physical models of this paper is presented
in Table 1.

1:50 Bottom slope

Figure 3. Cross-section of the of the break model (di ions in centi ).

Table 1. Characteristics of the materials used in the experiments.

Layer Mso (g)  pr(glem®)  Dysg (cm)

Core 0.86 272 0.68
Filter 15.40 273 1.78
Rocks 86.77 2.68 318
Cubes 141.51 227 397
Cubipods 121.25 222 3.79

Tests with runs of 1000 irregular waves were generated following the JONSWAP (y = 3.3)
spectrum in deep water. The AWACS Active Wave Absorption System of the wavemaker was
activated to avoid multi-reflections in the wave flume. Tests were grouped in a series of constant
value of water depth at the toe berm, hg[em| = 20, 25, and 30, and constant Iribarren’s number,
Irp = tana/(2nHmo/ (gT}%))O'5 = three and five, where tan o= 2/3, Ty, is the peak period and Hyg
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is the spectral significant wave height, Hyo = 4(mg)!/2. For each series, tests were run by increasing
the Hyyg progressively in steps of 1 cm in the range 8 < Hyg[em] < 24 from zero damage until severe
damage occurred or the limit of use of the wavemaker was reached. Table 2 summarizes the test
characteristics considering waves in the generating zone, where sop = 2mHyo/ (g’[}z,) is the wave
stepness, N is the number of tests, and Ny is the total number of waves in the series.

Table 2. Test matrix.

Series  Armor Layer  hg (cm) Irp Sop Hpyo (cm) Tp (s) Rc (em) N Ny
1 Cubipods 1L 20 3 0.049 8-24 1.02-1.76 12 17 17,000
2 Cubipods 11 20 5. 0.018 8-20 1.70-2.68 12 13 13,000
3 Cubipods 1L 25 3 0.049 8-24 1.02-1.76 7 17 17,000
4 Cubipods 1L 25 5 0.018 8-20 1.70-2.68 7 13 13,000
5 Rocks 2L 20 3 0.049 8-16 1.02-1.44 15 9 9000
6 Rocks 2L 20 5 0.018 8-13 1.70-2.08 15 6 6000
7 Rocks 2L 25 3 0049 8-16 1.02-1.44 10 9 9000
8 Rocks 2L 25 5 0.018 8-13 1.70-2.08 10 6 6000
9 Cubes 2L 25 3 0.049 8-24 1.02-1.76 11 17 17,000
10 Cubes 2L 25 5 0.018 8-20 1.70-2.68 1 13 13,000
11 Cubes 2L 30 3 0.049 8-24 1.02-1.76 6 17 17,000
12 Cubes 21 30 5 0018 8-14 1.70-2.25 6 7 7000

Two groups of capacitive wave gauges were placed along the flume to measure the water elevation
at different points. One group of five gauges (G1 to G5) was placed near the wavemaker and the
other four gauges (G6 to G9) were installed at a distance of 2 hg, 3 hg, 4 hg, and 5 hg seaward from the
structure toe. One wave gauge (G10) was placed on the crest of the structure, and the last one (G13)
was placed behind the model to control the water level behind the structure (see Figure 2).

Wave gauges near the wavemaker were distanced to select the combination of gauges needed
following the criterion given by Mansard and Funke [17], depending on the wave-length of the test.
Using these selected gauges, incident and reflected waves were separated using the LASA-V method
proposed by Figueres and Medina [18] allows the separation of non-linear and non-stationary waves.
However, neither the LASA-V method, nor other existing methods, are reliable to separate incident and
reflected waves in the breaking zone. For this reason, the methodology, validated by Herrera et al. [7],
to estimate incident waves in breaking conditions was used. Considering the same bottom profile of the
flume and wave characteristics in deep waters as in the physical experiments, numerical simulations
using SwanOne software were carried out to estimate the incident wave parameters near the breakwater
model. SwanOne is a 1D numerical model that is appropriate to estimate wave propagation and
simulate the depth-induced breaking phenomena (see Verhagen et al. [19]). Virtual wave measurements
were obtained in the same location as the gauges used in the physical test. To validate the methodology,
the numerical SwanOne estimations were compared with measurements in the wave flume without
any structure, assuming no reflections. Figure 4 shows the comparison between the incident spectral
significant wave height, Hy,;, measured without structure in the model zone and estimations given
by SwanOne at the same point.

Tn order to measure the goodness of fit, the relative mean squared error, rMSE, was calculated.

MSE _ 1 N (0—¢)’

V5H = Var ~ N & Var(o) @
where MSE is the mean squared error; Var is the variance of the observed values; N is the number of
observations; o; is the observed value; ¢; is the estimated value; G is the average of the observed values;
and € is the average of the estimated values. 0 < rMSE < 1 estimates the proportion of variance not
explained by the model; the lower the rMSE, the better the estimations.

271



Anejo 1

J. Mar. Sci. Eng. 2018, 6, 143 6013
20
rMSE = 0.040
15
(]
c
2
© 10
3
)
g Ahs=20cmIr=3
T 5 Ahs=20cmIr=5
Ohs=25cmiIr=3
WMhs=25cmir=5
. Ohs=30cmiIr=3
0 4 8 12 16 20
H o, Without structure

Figure 4. Comparison of H,,p; measured without structure and estimations given by SwanOne in the

model zone.

Due to the good results obtained, Hy, estimated with SwanOne at a distance of three times the
water depth seaward from the structure toe was used in this research to characterize incident waves
and analyze armor damage in wave breaking conditions [7].

To measure armor damage, the Virtual Net method was used, taking photographs perpendicular
to the front slope, crest, and rear slope armors before and after each test run. A virtual net was projected
over each photograph, dividing the armor into individual strips. Three strips of 3D, (strip A, B, and C)
and one strip of 4Dy, (strip D) were used on the front slope and four strips of 3Dy, (strips A, B, C, and D)
on the rear slope. For the crest armor, only one strip of 6Dy was considered. Dimensionless armor
damage was calculated for each strip (S;); after integrating this dimensionless armor damage over
the slope, the equivalent dimensionless armor damage (Se) was obtained. Figure 5 shows three
photographs with the virtual net used for the single-layer Cubipod® armor during the experiments.
Overtopping measurements were taken with a weighing instrument, which registered the overtopped
volume in time. Mean overtopping rate, [m®/s/m], was routinely calculated for each test.

Figure 5. Application of the Virtual Net method to measure armor damage to the front slope (a),
crest (b), and rear slope (c).
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4. Analysis of Hydraulic Stability Test Results

The stability number Ny = Hpo/(ADpsp) was used to characterize the hydraulic stability
performance of the armor layers. For the wave height, Hpy, estimated by SwanOne at a distance of
three times the water depth seaward from the structure toe, was used in this study to estimate the
wave characteristics at the toe of the structure [7]. Three different armor layers were tested in this
study: Double-layer rock and cube armors, and a single-layer Cubipod® armor.

4.1. Damage to Double-Layer Armors

Following Medina et al. [20], the failure function of double-layer rock armors follows a 5-power
relationship with the stability number, so in this paper the failure function was represented with the
linearized dimensionless armor damage (Sc]/s).

Figures 6-8 show the linearized equivalent dimensionless armor damage observed during the
experiments as a function of the stability number (Ns) for the front slope, crest, and rear slope of the
double-layer rock and cube armors. Tests where the Initiation of Damage (IDa) was qualitatively
observed are represented in black. Horizontal blue and red broken lines represent the average
quantitative damage for IDa corresponding to rocks and cubes, respectively.

FRONT SLOPE DAMAGE

ROCKS 2L : CUBES 2L

[}
p=37% rf p=41%
£

a o

| |
y A -duzeaea BT o
. .
L ]
O hs=25cmir=3 CUBES 2L
B hs=25cmir=5CUBES 2L
© hs=30cmir=3 CUBES 2L
@ hs=30cmir=5CUBES 2L
A hs=20cm Ir=3ROCKS 2L
4 hs=20cmr=5ROCKS 2L
D hs=25cmIr=3 ROCKS 2L
B hs=25cmIr=5ROCKS 2L
~—Eq. 5 ROCKS 2L
——Eq. 5 CUBES 2L

0.0 A
o 1 2 3 4

N

Figure 6. Measured armor damage, S, to the front slope as a function of the stability number (rock and
cube armors).

s

Figure 6 shows a higher hydraulic stability of cube armors compared to rock armors on the frontal
slope. Using only tests with a minimum of equivalent dimensionless damage (S¢ > 0.25), a lineal model
was developed to estimate armor damage following the expression:

S5 — kyNs + ko (5)

where k; and k; are fitting parameters. Besides the rMSE, the correlation coefficient, r, was calculated
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to measure the goodness of fit.
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Figure 7. Measured armor damage, S, to the crest as a function of the stability number (rock and cube armors).

15

REAR SLOPE DAMAGE

ROCKS 2L
p=37%

10

CUBES 2L
p=41%

Se 1/5

05

0O hs=25cmIr=3 CUBES 2L
W hs=25cmir =5 CUBES 2L
© hs=30cm Ir=3 CUBES 2L

0.0

® hs=30cmIr=5CUBES 2L

A hs=20cm Ir =3 ROCKS 2L

A hs=20cmIr=5ROCKS 2L

O hs=25cm Ir =3 ROCKS 2L

B hs=25cm Ir =5ROCKS 2L
—Eq. 5 CUBES 2L

2

N

Figure 8. Measured armor damage, S, in the rear slope as a function of the stability number (rock and

cube armors).

Table 3 summarizes the results and shows the calibrated values kj and k; for Equation (5) and the
rMSE and r values between the measured and estimated armor damage.
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Table 3. Calibrated values of ky and k; for Equation (5) and rMSE and r values.

Armor Layer Sector k; (Equation (5))
Rocks 2L Front slope 0.633
Cubes 2L Front slope 0.137
Cubes 2L Crest 0.240
Cubes 2L Rear slope 0.255

k; (Equation (5)) tMSE
—0.056 0.095
0.621 0.253

0.362 0.290

0.113 0.461

j

0.949
0.861
0.838
0.716

Figures 7 and 8 also show a higher hydraulic stability of cubes than rocks for the crest and rear
slope armors. Nevertheless, in these cases, the values of the rock armor damage obtained were lower
due to the high damage that occurred in the front slope armor. For this reason, Equation (5) was only
obtained for cube armors in the crest and rear slope.

Equation (5) estimates the equivalent dimensionless armor damage, S, for the rocks and cubes

armors in the corresponding breakwater sector, within the ranges summarized in Table 4.

Table 4. Ranges of validation for Equation (5).

Armor Layer Sector Sop
Rocks 2L Front slope 0.018-0.049
Cubes 2L Front slope 0.018-0.049
Cubes 2L Crest 0.018-0.049
Cubes 2L Rear slope 0.018-0.049

Ns hs/ADps0
1.36-2.28 3.73-4.66
1.18-3.54 4.96-5.95
1.37-3.54 4.96-5.95
2.58-3.54 4.96-5.95

4.2. Damage in Single-Layer Armors

The same methodology was used to represent the results of damage to single-layer Cubipod®
armors. Figures 9-11 show the linearized equivalent dimensionless armor damage measured on the
front slope, crest, and rear slope of the breakwater. As observed, the hydraulic stability of single-layer
Cubipod® armors was higher than for the double-layer cube or rock armors on the front slope, crest,
and rear slope; IDa was not observed in any of the tests.

15
1.0
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~

-

o

(%]
0.5
0.0

Figure 9. Measured armor damage, S, to the front slope as a function of the stability number (Cubipod® armor).
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Figure 10. Measured armor damage, S, to the crest as a function of the stability number (Cubipod® armor).
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Figure 11. Measured armor damage, Sc, to the rear slope as a function of the stability number (Cubipod® armor).
4.3. Armor Damage and Overtopping Events

In this paper, a wide range of dimensionless crest freeboards was tested (0.3 < Rc/Hs < 2.6),
and the experiments indicated that the armor damage measured in each section of the structure was
clearly related to the mean overtopping rate. Figure 12 shows the dimensionless overtopping rate,

3

Q = L, as a function of the dimensionless crest freeboard. The test, where the IDa in the crest
8 Mo

was qualitatively observed, is represented in black, while the orange test represents the IDa in the

rear slope.

It was observed that the minimum value of Q from which the IDa was detected in the crest or
rear slope for the double-layer armors was Q = 10 2. This means that tests with Q > 103 caused
significant damage to the crest and rear slope, as was the case of the cube and rock armors with
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hg[em] =25 and Ir = 5. However, for Cubipod® armored breakwaters, although the threshold Q > 103
was exceeded, no significant damage (IDa) was observed in any part of the armor layer. Figure 13
shows the relation between the dimensionless armor damage and the dimensionless overtopping
discharged. Test series with a low overtopping rate led to higher armor damage to the front slope,
as almost all the energy must be dissipated by this part of the structure. In contrast, when the
overtopping rate was high, the crest and the rear slope armors have to dissipate a significant part of
the wave energy, so that the armor damage was higher in the crest and rear slope when Q > 1072,

1£+00 Ths=25cmr=3 CUBES 2L
hs =25 cmIr =5 CUBES 2L
o hs =30 cm Ir = 3 CUBES 2L
®hs=30cmir=5CUBES 2L
ahs =20 cmIr =3 ROCKS 2L
ROCKS 2L
E02 Ohs =25 cm Ir = 3 ROCKS 2L
: ﬁ W hs =25 cm Ir = 5 ROCKS 2L
"‘-%- Ahs =20cm Ir = 3 CUBIPODS 1L
o i E‘} CUBIPODS 1L
: Q=107 - CUBIPODS 1L
YT M hs =25 cm Ir =5 CUBIPODS 1L
1604
o "
o0 A
= A
1E-06
0 05 1 15 2
R/Hno

Figure 12. Measured overtopping discharge in terms of normalized freeboard (cube, rock,
and Cubipod® armors).
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Figure 13. Measured armor damage, Se, in the front slope, crest and rear slope as function of the Q
(cube, rock, and Cubipod® armors).
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5. Conclusions

Medium and low-crested mound breakwaters are frequently overtopped by waves, which may
cause damage not only to the front slope, but also to the crest and rear slope. To design mound
breakwaters subjected to intense overtopping conditions, it is necessary to design front, crest,
and rear armors that consider the overtopping rates to withstand throughout the structure’s lifetime.
Medium and low-crested mound breakwaters with occasional large overtopping events under breaking
wave conditions have not been well studied in the literature.

A wide range of dimensionless crest freeboards (0.3 < Re/Hs < 2.6) were tested at the LPC-UPV
with single-layer Cubip0d® and double-layer rock and cube armors. The Virtual Net method,
which takes into account the HeP failure mode, was used to measure the armor damage to the
front slope, crest, and rear slope. Results showed a higher hydraulic stability for the double-layer
cube armors when compared with the double-layer rock armors. The Equation (5) parameters were
calibrated to estimate the equivalent dimensionless damage, Se, for double-layer rock and cube
frontal slope armors and double-layer cube crest and rear slope armors within the ranges of the
study. When the overtopping rate exceeded a threshold value (Q > 10 3) on the rock and cube
armored breakwaters, the damage to the crest and rear slope was higher than that to the front slope,
and Initiation of Damage (IDa) was observed in the crest and rear slope.

Single-layer Cubipod® armors showed a higher hydraulic stability for the front slope, crest,
and rear slope; the damage was below the Initiation of Damage level (IDa) in all tests. Overtopping rates
exceeded the threshold limit for the rock and cube armors (Q > 10‘3)/ but did not cause significant
damage to the Cubipod® armor. The hydraulic stability of the single-layer Cubipod® armor was higher
than that of the double-layer randomly-placed cube armor. These conclusions are valid for overtopped
(m =1/50 and cota = 1.5) structures in the front slope, crest, and rear slope.
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