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Resumen

El manto principal de los diques en talud, constituido por escollera de gran tamano
o elementos prefabricados de hormigon, es la parte del dique que debe resistir las
acciones generadas por las olas rompiendo sobre el talud durante los grandes
temporales. Esta tesis doctoral se centra en el estudio de la estabilidad hidraulica
del manto principal de los diques en talud protegidos con escolleras, cubos y
Cubipodos, un nuevo elemento de escollera artificial.

La compactacion heterogénea del manto se identifica como un nuevo modo de fallo
fundamental del manto principal de los diques en talud. Este nuevo mecanismo se
debe considerar junto con la extraccion y deslizamiento de piezas cuando se
estudia la erosion del manto principal. Por ello, se establece el método de la Malla
Virtual para obtener el dafo adimensional del manto, el cual considera
conjuntamente todos los modos de fallo.

Para dar respuesta al problema del adoquinamiento en mantos bicapa de bloques
clbicos, la tesis define un nuevo elemento de escollera artificial, el Cubipodo. Esta
nueva pieza de forma basica clUbica o paralelepipédica con una o varias
protuberancias en sus caras permite resolver los problemas de adoquinamiento y
baja estabilidad hidraulica del cubo, pero manteniendo sus ventajas, como la
elevada resistencia estructural y la facilidad de fabricacion, acopio y colocacion en
obra. Asi mismo, se presenta una nueva clasificacion de las piezas especiales de
hormigon utilizadas en mantos de diques respecto de su resistencia estructural y
numero de capas. Esta nueva clasificacion introduce el concepto de colocacion
orientada y especifica, ademas de la colocacion aleatoria y uniforme cominmente
consideradas.

El cuerpo central de la tesis presenta los ensayos bidimensionales de estabilidad
hidraulica realizados con tres tipos de elementos: escolleras bicapa, cubos bicapa y
Cubipodos monocapa y bicapa. Los modelos se han ensayado sin limitacion de
fondo, sin rebase y manteniendo constante el niUmero de Iribarren, aumentando la
altura de ola progresivamente hasta alcanzar el Inicio de Destruccion del manto.
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Los resultados obtenidos permiten establecer, calibrar y validar un modelo
exponencial de progresion de danos valido en condiciones estacionarias y no
estacionarias para mantos de escolleras y cubos bicapa. Ademas, se completa el
analisis comparando la estabilidad de mantos de cubos y Cubipodos. La estabilidad
hidraulica es mucho mayor en el caso de mantos bicapa de Cubipodos que
monocapa, los cuales tienen a su vez mayor estabilidad hidraulica que los mantos
convencionales de cubos bicapa.




Resum

El mantell principal dels dics en talus, constituit per escullera de grans dimensions
o elements prefabricats de formigo, és la part del dic que ha de resistir les accions
generades per les ones trencant sobre el talls durant els grans temporals. Esta tesi
doctoral se centra en l'estudi de lestabilitat hidraulica del mantell principal dels
dics en talUs protegits amb esculleres, cubs i Cubipodes, un nou element
d'escullera artificial.

La Compactacié Heterogénia del mantell s'identifica com una nova manera de
fallada fonamental del mantell principal de dics en talUs. Este nou mecanisme sha
de considerar juntament amb lextraccio i lliscament de peces quan s'estudia
l'erosio del mantell principal. Per aixo, s'estableix el métode de la Malla Virtual per
obtenir el dany adimensional del mantell, el qual considera conjuntament totes les
formes de fallada.

Per donar resposta al problema de ’adoquinat en mantells bicapa de blocs cubics,
la tesi defineix un nou element d'escullera artificial, el Cubipode. Esta nova peca
de forma basica clbica o paral:-lelepipédica amb una o diverses protuberancies en
les seves cares permet resoldre els problemes de l’adoquinat i baixa estabilitat
hidraulica del cub, pero mantenint els seus avantatges, com l'elevada resisténcia
estructural i la facilitat de fabricacio, apilament i col-locacié en obra. Aixi mateix,
es presenta una nova classificacié de les peces especials de formigd utilitzades en
mantells de dics respecte de la seva resisténcia estructural i nombre de capes. Esta
nova classificacié introdueix el concepte de col-locacié orientada i especifica, a
més de la col-locacio aleatoria i uniforme comunament considerada.

La part central de la tesi presenta els assajos bidimensionals d'estabilitat hidraulica
realitzats amb tres tipus d'elements: esculleres bicapa, cubs bicapa i Cubipodes
monocapa i bicapa. Els models shan assajat sense limitacié de fons, sense
ultrapassament i mantenint constant el nombre d’lribarren, augmentant l'alcada
d'ona progressivament fins a aconseguir l'Inici de Destruccié del mantell.




Els resultats obtinguts permeten establir, calibrar i validar un model exponencial
de progressio de danys valid en condicions estacionaries y no estacionaries, per a
mantells d'esculleres i cubs bicapa. A més, es completa lanalisi comparant
l'estabilitat de cubs i Cubipodes. L'estabilitat hidraulica és molt major en el cas de
mantells bicapa de Cubipodes que monocapa, els quals tenen a més major
estabilitat hidraulica que els mantells convencionals de cubs bicapa.
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Abstract

The armor layer of mound breakwaters, made of large quarry-stone or precast
concrete units, must withstand the forces generated by waves breaking on the
slope during wave storms. This PhD focuses on the hydraulic stability of mound
breakwaters armored with quarry-stones, cubes and the new armor unit, Cubipod.

The Heterogeneous Packing (HeP) is identified as a new essential failure mode of
breakwater armors. When the armor erosion is being studied, HeP should be
considered together with the armor unit extraction and sliding as a whole. The
Virtual Net method was established to measure the dimensionless armor damage;
this method takes into account the three failure modes.

In order to solve the face-to-face coupling between units undergone by cube
armors, a new concrete armor unit, Cubipod, is described in this PhD. This new
armor unit has a basic cubic or parallelepiped shape, characterized by one or more
protrusions on its faces, and these features solve the face-to-face fitting problems.
Cubipod armors show higher hydraulic stability than cube armors, but maintain
their advantages, such as the high structural strength and the easy production,
stacking and placing in prototypes. Likewise, a new concrete armor unit
classification is developed in terms of their structural strength and number of
layers. This new classification introduces the concept of oriented and specific
placement in addition to the random and uniform placement, commonly
considered.

This study shows the two-dimensional hydraulic stability tests carried out with
three types of armor units: double-layer quarry-stones, double-layer cubes and
single- and double-layer Cubipods. The models were tested under non-breaking and
non-overtopping conditions; regular and irregular wave trains, with increasing wave
height with a constant Iribarren number, were generated from no damage to
Initiation of Destruction.

The test results were used to calibrate and validate the wave-to-wave exponential
model to estimate armor damage progression on double-layer quarry-stone and
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cube mound breakwaters, and this model is applicable to stationary and non-
stationary wave conditions. Moreover, a comparison of the stability of cube and
Cubipod armors completes the analysis. The hydraulic stability was higher for
double-layer Cubipod armor than for single-layer Cubipod armor, which had a
higher hydraulic stability than conventional double-layer cube armor.
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Notacion

a [m]
A [m?]
Aey [M?]
b [m]

Crl-]
cota [-]
d; [cm]
D% [%]
Dy [m]

Dnso [m] o [cm]
Dis[cm]
Dgs[cm]

Er [-]

g [m/s]
h [cm]
h’[cm]
H [m]
He [m]
Ha-o [m]

Hp-o [M]
Hrm [m]

NOTACION

=mD,, ancho de banda de la Malla Virtual
= area media erosionada en la seccion transversal
= area media erosionada visual

= kDj, longitud de banda de la Malla Virtual o ancho observado de
la seccion ensayada

= H,/H; 0 Hpr/Hipi © Hinor/ Hioi=mgr/ Mg, coeficiente de reflexion
= talud de la estructura

= separacion entre los sensores de nivel del modelo

= porcentaje de piezas desplazadas del manto principal

= (M/p;)"3, lado del cubo equivalente o diametro nominal de la
pieza

= diametro nominal de la escollera, o diametro correspondiente al
50% del material que pasa por el tamiz

= diametro correspondiente al 15% del material que pasa por el
tamiz

= diametro correspondiente al 85% del material que pasa por el
tamiz

= Cg%, energia reflejada

= aceleracion de la gravedad (=9.81)

= profundidad del agua en los ensayos en la zona del dique

= profundidad del agua en los ensayos en la zona del generador
= altura de ola regular de calculo en la formula de Hudson (1959)
=1.4Hq altura de ola de calculo

- altura de ola de diseno correspondiente a dafo nulo segin el
SPM (1984)

= altura de ola de dano nulo

= altura de ola media en oleaje regular
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Hmi [m]
HmO [m]
Himoi [M]

Hn [m]

Henr [m]
Hs [m]
Hyq [m]
He [m]
Her [m]

Hio [M]
|
Ir [-]

Irc01 [']

Irp [-]

Iror [-]

k [rad/m]
kh [-]
Ko [-]
ka []
L [km]
L [m]
Lo [m]

Lot [m]

Loor [m]
LOp [m]

m

= altura de ola media incidente observada en oleaje regular
= 4(mg)®>, altura de ola significante estimada con el espectro

= 4(mo)**, altura de ola significante incidente estimada con el
espectro

= altura de ola media de las n olas mas altas que alcanzan el
dique

= altura de ola media reflejada observada en oleaje regular
= altura de ola significante

= altura de ola significante de diseno a pie de dique

= altura de ola total registrada en los sensores

= altura de ola total regenerada con el método de separacion de
oleaje LASA

= Hy/10, altura de ola media del décimo de olas mayores

= nUmero total de bandas de la Malla Virtual

tana/ (H/L)%3, nimero de Iribarren en oleaje regular

tana/(Hc/Lor)’>, nimero de Iribarren asociado a la H. y al
periodo Ty,

= tana/(Hmo/Lop)O'S, numero de Iribarren asociado a la Hyo y al
periodo de pico

= tand/ (Hmoi/Loot)®>, nUmero de Iribarren asociado a la Heg v al
periodo Ty,

= 21/L, nimero de onda angular

= 2nh/L, profundidad relativa

= coeficiente de estabilidad hidraulica

= coeficiente de capa

= longitud del dique

= gT?tanh(2rth/L)/2m, longitud de onda

= gT?/2m, longitud de onda en aguas profundas

= gTy? tanh(2mh/Ly)/2m, longitud de onda media a la
profundidad h

= gTo:2/2m, longitud de onda media en aguas profundas

gTPZ/Zn, longitud de onda de pico en aguas profundas

numero de filas de cada banda de la Malla Virtual
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Mt o [g]
Mmax [t]
Mso [g]

n

n50%

Nog [-]
Ns [-]

Nea [-]
N,(IA)
N,(ID)
Nt

p[-]
P[]
Pi

Poi

Re [m]
so []
SOp [']

S[-]

= peso de las unidades del manto principal

= peso maximo de los elementos del manto

masa correspondiente al D, 5o del material

numero de capas del manto principal

= parametro dafo medio: n° de olas regulares que producen el
50% del dafno maximo (Sg)

=n° de olas
= nimero total de unidades en una banda de ancho D,

= numero de unidades desplazadas, ya sean extracciones o
desplazamientos de su posicion original una distancia superior a
Dn

= nimero de unidades extraidas del manto que son recolocadas
sobre la capa superior o nimero de elementos erosionados del
talud

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

= N¢/(b/D,), daho relativo

= Hn/(AD,) o Hs/ (AD,), nimero de estabilidad
= Hgy/ (AD,), nimero de estabilidad de disefio
= NUmero de estabilidad que produce IA

= NUmero de estabilidad que produce ID

= nimero de unidades totales dentro del area de referencia, la
cual puede ser el area completa del manto o el area entre dos
niveles establecidos

= (1- ®/n), porosidad del manto principal
= porosidad nominal del manto principal

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

= porosidad inicial de la banda i de la Malla Virtual al comienzo
del ensayo, antes del ataque del oleaje

= francobordo de la estructura (cota de coronacion del dique)
= Hni/Lo, peralte del oleaje regular
= Hmoi/ Lop, peralte del oleaje irregular

= A./D,%, dafno adimensional del manto
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Se [-] = dano adimensional equivalente del manto

Se* [-] =S."%, dafio adimensional equivalente linealizado

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

Sp [-] = dafo adimensional obtenido mediante perfilador

Sv [-] = dano adimensional visual del manto

S [-] =S,"5, dafio adimensional visual linealizado

So [-] = dafo adimensional maximo asociado a cada oleaje regular
So(H,Ir) [-] = dano adimensional asintotico maximo que produciria un oleaje

regular (H,Ir)

S(w) = espectro de energia del oleaje irregular

T [s] = periodo del oleaje

T [S] = periodo medio del oleaje

Tp [s] = 1/f,, periodo de pico espectral del oleaje

Tor [S] = my/m;,, periodo medio orbital del oleaje

a[rad o °] = angulo del talud de la estructura

v [-] = parametro de apuntamiento del espectro JONSWAP
Al-] = densidad relativa sumergida = (p,/pw)-1

wp [s™] = frecuencia de pico del oleaje

p; [t/m?] o [g/cm?] = densidad de la piedra
pc [t/m®] o [g/cm?] = densidad del hormigén

pw[t/m’] o [g/cm?] = densidad del agua

¢ [ud/m?] = densidad de colocacion de las piezas (placing density)
D[] = (Dy)?, densidad de empaquetamiento (packing density)
Acronimos:

cv = Coeficiente de variacion

D = Destruccion

GO = material del manto principal del modelo fisico

G1 = material del filtro del modelo fisico

G2 material del nlcleo del modelo fisico
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LPC
MSE
NMM
PSE
RMSE
SATO
SWL
upv

= Compactacién heterogénea
= Inicio de Averia
= Inicio de Averia de Iribarren

= Inicio de Destruccion

= Instituto de Hidrodinamica Aplicada (P. T. del Vallés, Barcelona,

ES)

= Laboratorio de Puertos y Costas de la UPV

= error cuadratico medio

= Nivel medio del mar

= Error generalizado del proceso

= error cuadratico medio relativo

= Sociedad Anénima de Trabajos y Obras (Grupo OHL)
= Nivel del agua en reposo

= Universitat Politécnica de Valéncia (ES)
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CAPITULO |

Introduccion

Colocacion de un Cubipodo de 25 t con pinzas de presion en la construccion del Dique Oeste
de Punta Langosteira (Puerto de A Corufa, julio de 2015)
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Introduccion

I.1. Motivacion de la investigacion.

Durante los afos 2000-2005 la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) participd
en las fases 1 y 2 del Convenio de Colaboracion entre Puertos del Estado y las
Universidades de Granada (UGR), Cantabria (UCA) y la Coruna (UDC), las
Universidades Politécnicas de Cataluia (UPC), Valencia (UPV) y Madrid (UPM), el
Centro de Experimentacion de Obras Pulblicas (CEDEX) y el Instituto de
Hidrodinamica Aplicada (INHA) para estudiar la influencia de la reflexion en la
estabilidad y rebase de los diques en talud. A partir de los resultados obtenidos en
los ensayos de estabilidad hidraulica de escolleras y cubos realizados en la UPV se
inicio la investigacion desarrollada en esta tesis para estudiar la evolucion de la
averia en el manto principal de los diques en talud.

A partir de los resultados de los ensayos 2D de estabilidad hidraulica realizados con
escolleras y cubos en el marco del Convenio con Puertos del Estado, se realiz6 un
analisis de evolucion de averias y se planted un modelo de progresion de danos
exponencial, aplicable a las olas individuales del temporal en condiciones no
estacionarias. Este modelo se calibro con los ensayos de oleaje regular de
escolleras y cubos, y se comparé con las observaciones experimentales de los
ensayos con oleaje regular e irregular.

Asi mismo, a la vista de los resultados de los ensayos de cubos bicapa se definié un
nuevo modo de fallo del manto, la compactacion heterogénea y surgio6 la necesidad
tanto de medirlo, incluyéndolo en la determinacion de la averia del manto
mediante el método de la Malla Virtual, como de tratar de resolverlo, para lo cual
se disend un nuevo tipo de pieza especial denominada Cubipodo, la cual fue
inventada por Josep R. Medina y M. Esther Gomez-Martin y patentada por la UPV en
2005. Durante el afo 2006 se realizaron los primeros ensayos preliminares de
estabilidad hidraulica del Cubipodo en manto bicapa, poniéndose de manifiesto su
elevada estabilidad hidraulica en comparacion con el manto bicapa de cubos
convencionales ensayados previamente en el Convenio de diques.

El Cubipodo esta licenciado a la empresa Sociedad Andnima de Trabajos y Obras
(SATO) del Grupo OHL, la cual financié junto con el CDTI, el proyecto de
investigacion CUBIPOD (2007-2009) que permitié un gran avance en el desarrollo
del Cubipodo, realizandose ensayos 2D y 3D en distintos laboratorios espafoles y
europeos, asi como ensayos de caida de prototipos en el Puerto de Alicante. Los
ensayos 2D de troncos realizados en la UPV y el INHA con mantos monocapa y
bicapa de Cubipodos se han utilizado en esta tesis para comparar la estabilidad
hidraulica de cubos y Cubipodos.

Surge asi la motivacion fundamental de la linea de investigacion en que se centra
la presente tesis doctoral. El trabajo desarrollado pretende comparar la estabilidad
hidraulica de distintos tipos de piezas, poniendo de manifiesto la importancia de
los distintos modos de fallo que se producen en el manto principal.
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|.2. Objetivos.

El nicleo central de la tesis lo constituye la evaluacion de la estabilidad hidraulica
de los mantos formados por escolleras, cubos y Cubipodos de diques en talud sin
limitacion de fondo y sin rebase.

Del objetivo general de la tesis surgen progresivamente los siguientes aspectos
concretos que constituyen los hitos que se alcanzan con el trabajo:

a) Analizar el estado del conocimiento respecto de la estabilidad hidraulica
del manto principal de los diques en talud. Para ello, se estudian los
distintos modos de fallo y se propone un nuevo modo de fallo, la
compactacion heterogénea del manto.

b) Analizar los distintos métodos de determinacion de la averia del manto, y
proponer un nuevo método que sea aplicable cuando la porosidad del
manto no se mantiene constante, método de la Malla Virtual.

c) Recopilar y analizar los principales tipos de piezas especiales de hormigén
que existen para proteger el manto principal de los diques en talud, y
proponer un nueva clasificacion de las mismas atendiendo a distintos
criterios que caracterizan a estas piezas.

d) Presentar las principales caracteristicas y ventajas del Cubipodo,
elemento de hormigén en masa que puede ser utilizado en mantos
monocapa y bicapa de diques en talud sin limitacion de tamafo.

e) Plantear un modelo de evolucion de averias del manto principal de diques
en talud sin limitacion de fondo, aplicable a procesos no estacionarios,
calibrandolo y aplicandolo a los mantos bicapa de escolleras y cubos.

f) Plantear y validar distintos modelos neuronales para estimar el dano y la
estabilidad del manto con escolleras, cubos y Cubipodos; proponer la
utilizacion de estos modelos neuronales como laboratorios virtuales que
permiten obtener graficos de disefio o nuevas formulaciones.

g) Estudiar la estabilidad hidraulica de los Cubipodos en troncos monocapa y
bicapa, comparandolos con los resultados de mantos convencionales de
cubos bicapa en las mismas condiciones.

|.3. Estructura de la tesis.

La tesis se estructura en cinco capitulos que abordan sucesivamente los objetivos
establecidos anteriormente.

El Capitulo 1 establece la motivacion, objetivos y estructura de la tesis.

El Capitulo 2 aborda el analisis del estado del conocimiento. Tras una breve
introduccion historica de la estabilidad hidraulica de los diques en talud, se
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describen los distintos modos de fallo que se consideran en el manto principal. El
nlcleo del capitulo lo constituye el analisis de los dafos en el manto principal, la
presentacion de un nuevo modo de fallo (compactacion heterogénea) y la
comparacion de las distintas metodologias existentes para la determinacion de la
averia, proponiéndose un nuevo método que considera no solo la extraccion de
piezas sino también la compactacion heterogénea y los posibles deslizamientos del
manto. Por Ultimo, se presenta una revision de los distintos tipos de piezas
especiales de hormigon utilizados en la construccion de diques en talud y se
propone una nueva clasificacion de los mismos atendiendo a la resistencia
estructural, asociada al mecanismo de estabilidad y en funcion del nimero de
capas, asociado a la forma de colocacion.

El Capitulo 3 plantea el analisis de la estabilidad hidraulica de los diques con manto
de escollera natural sin limitacion de fondo ni rebase. En primer lugar se describen
los ensayos 2D de estabilidad hidraulica realizados en el marco del Convenio con
Puertos del Estado (Fase 1). En segundo lugar se realiza un analisis de los
resultados obtenidos, comenzando por el analisis de reflexiones obtenidas en los
ensayos Y las variables de las que depende y continuando con el analisis de averias.
El analisis de averias se ha centrado en distintos objetivos: (1) comparacion de dos
metodologias de determinacion del dano (perfilador mecanico y medida visual), (2)
determinacion de las funciones de fallo, analisis de dafos adimensionales y
numeros de estabilidad obtenidos, (3) analisis de averias mediante redes
neuronales podadas y (4) presentacion de un modelo de progresion de daios
exponencial aplicable a las olas individuales del temporal, calibracion y validacion
del modelo.

El Capitulo 4 constituye el nlcleo de la tesis. En él se analiza la estabilidad
hidraulica de los diques con manto de cubos bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa
sin limitacion de fondo ni rebase. En primer lugar se describen los ensayos 2D de
estabilidad hidraulica realizados tanto en la UPV, en el marco del Convenio con
Puertos del Estado (Fase 2), como en el INHA en el marco del proyecto CUBIPOD.
En segundo lugar se realiza un analisis de los resultados obtenidos, comenzando por
el analisis de reflexiones obtenidas en los ensayos y las variables de las que
depende y continuando con el analisis de averias. El analisis de averias se ha
centrado en distintos objetivos: (1) comparacion de dos metodologias de
determinacion del daio (medida visual y medida con Malla Virtual) en el manto de
cubos, el cual sufre procesos de compactacion heterogénea importantes, (2)
determinacion de las funciones de fallo, analisis de dafos adimensionales y
numeros de estabilidad obtenidos en mantos bicapa de cubos y monocapa y bicapa
de Cubipodos, (3) analisis de averias mediante redes neuronales podadas para
cubos y Cubipodos y (4) calibracion y aplicacion del modelo de progresion de dafos
exponencial a los mantos de cubos bicapa.

La tesis concluye con el Capitulo 5 que sintetiza las aportaciones fundamentales
del trabajo y establece las lineas futuras de investigacion que se derivan de éste.
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Finalmente, se presentan las referencias y dos anejos, uno con las publicaciones
relevantes de la autora relacionadas con la tesis (Anejo 1) y otro con la situacion
de las patentes del Cubipodo y la publicacion de la misma en Estados Unidos (Anejo
2), uno de los paises donde se ha concedido recientemente.
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Estabilidad hidraulica de diques en talud

CAPITULO II

Estabilidad hidraulica de
diques en talud

[1.1. Introduccion.

La necesidad de abrigo para realizar las operaciones de carga y descarga de las
embarcaciones, ha favorecido a lo largo de los siglos el establecimiento de puertos
en cursos fluviales y abrigos naturales. Sin embargo, las necesidades crecientes de
zonas portuarias adecuadas y la falta de condiciones naturales han impulsado la
construccion de grandes obras de abrigo para la creacion de puertos artificiales.

Las obras de abrigo son obras maritimas disefiadas para proteger areas costeras de
la accion del oleaje y de otras dinamicas marinas. Es tradicional clasificar las obras
de abrigo en tres grandes grupos: aquellas cuya funcion principal es provocar la
rotura de las olas, denominadas diques en talud (o rompeolas), aquellas cuya
funcion principal es reflejar el oleaje, denominadas diques verticales (o
reflejantes), y aquellas que cumplen una funcion doble, no claramente
diferenciada, de rotura y reflexion, denominadas diques mixtos. En este capitulo se
analiza la estabilidad de los diques en talud frente a la accion del oleaje, que
producen abrigo al provocar la rotura de éste sobre la propia estructura.

Ademas de las propias condiciones fisicas de la construccion, el diseio de diques de
abrigo en los distintos paises ha estado influenciado por modas técnicas basadas en
la experiencia acumulada durante décadas. El diseno de diques en talud es muy
complejo y ha sido estudiado extensamente en todo el mundo, apoyandose
fundamentalmente en la experimentacion de modelos fisicos a escala (Negro y
Varela, 2008). Estos estudios, que en sus comienzos solo consideraban el caso del
oleaje regular estacionario, han evolucionado notablemente en los Gltimos afos,
dando lugar a modelos mucho mas complicados que son capaces de estimar, de
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forma precisa, la estabilidad de un dique en talud sometido a la accion del oleaje
no lineal bajo condiciones no estacionarias.

La obra de abrigo mas comin en la mayoria de las costas es el dique en talud o
dique rompeolas. Los diques en talud se construyen generalmente con un ndcleo
relativamente poco permeable de material de cantera (todo-uno), encima del cual
se superponen capas de piedra de tamafno creciente (capas de filtro) hasta llegar al
manto principal, formado por piedras voluminosas (escollera natural) o piezas
prefabricadas de hormigon (escollera artificial). Si los diques no estan parcialmente
abrigados o situados a poca profundidad, los elementos que conforman los mantos
principales de los diques en talud suelen ser piezas prefabricadas de hormigon en
masa cuya forma geométrica ha sido objeto de multiples disefios especificos a lo
largo de la historia. En las costas espafolas, es habitual construir diques en talud
con el manto principal formado por dos capas de bloques cubicos de hormigon y un
espaldon de considerables dimensiones sobre la coronacion del dique para evitar el
rebase y mejorar las condiciones de construccion y explotacion del dique (Grau,
2008). Sin embargo, en el resto del mundo es habitual construir diques en talud con
manto bicapa o monocapa de piezas especiales, con el objeto de reducir el
consumo de hormigdn, aumentar la estabilidad hidraulica y reducir el rebase de las
estructuras. Hay que senalar que el disefio de diques en talud, tomando en
consideracion todos los aspectos de funcionalidad, servicio y seguridad, en todas
las fases de la obra y en todos sus tramos, es un proceso muy complejo por el
elevado nimero de condicionantes, parametros y variables involucradas. Esta tesis
se centra en el analisis de la estabilidad hidraulica del manto principal, que es el
elemento resistente fundamental del dique en talud, el que tiene que resistir las
grandes fuerzas que genera la rotura del oleaje sobre el talud. Asi mismo, las capas
de filtro, el nlcleo vy, en su caso, el espaldon y la berma de pie, se suelen disehar
en funcion del manto principal, que suele ser el elemento critico del dique, el que
condiciona en mayor medida su coste y comportamiento a largo plazo, asi como el
impacto ambiental de la obra.

En este capitulo se realiza una revision historica de la estabilidad hidraulica y la
evolucion de averias de los diques en talud, describiendo los distintos modos de
fallo de un dique, los criterios para la determinacion de la averia y los niveles de
averias del manto principal de los diques en talud. Asi mismo, se realiza una
revision de los distintos tipos de piezas especiales que existen para la construccion
de mantos monocapa o bicapa de diques en talud y se presenta un nuevo elemento,
denominado Cubipodo, cuyo disefio y patente ha surgido a partir de esta
investigacion.

[1.2. Antecedentes.

Dada la importancia de los diques en talud, se han realizado a lo largo de los anos
muchos estudios sobre los distintos factores que afectan a su disefo. A
continuacion se hace una revision historica de estos estudios.
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Hasta el afio 1933 no existia una metodologia para el calculo de los diques de
escollera. Se construian sobre la base de unas experiencias adquiridas que
conducian a criterios cualitativos sobre la influencia de la altura de las olas, el
peso de los cantos, la ligazdon entre ellos, el angulo de los taludes, etc.
Evidentemente este conocimiento cualitativo no era suficiente para poder disehar
el dique. Sin embargo, la complejidad de los fendmenos implicados, impedia el
avance en el estudio cuantitativo del problema.

De Castro (1933), con la colaboraciéon de Briones, publica la primera formula para
el calculo de los diques de escollera. Castro sehala en su publicacion que la fuerza
de las olas es la causa de la destruccion de las escolleras y se cree,
equivocadamente, que las olas empujan las piedras y las lanzan sobre el dique. Sin
embargo esto no ocurre casi nunca, sino que es en el descenso de la ola sobre el
talud cuando se producen las averias.

Iribarren (1938) deduce una nueva formula para el calculo del peso de los cantos
del manto principal del dique. En la formula figura un solo coeficiente (N), asumido
el coeficiente de rozamiento entre los cantos igual a la unidad. Iribarren determina
dicho coeficiente, sensiblemente constante, en funcion del tipo de elemento
utilizado en el manto (N=15, en los diques de escollera natural y N=19 en los diques
de escollera de bloques artificiales).

A partir de 1949, cuando se celebra el Congreso Internacional de Navegacion en
Lisboa y hasta 1974, hay una larga etapa de avance en el conocimiento; se
plantean una gran cantidad de formulas de calculo de la estabilidad y se comienzan
a estudiar los fendmenos relacionados con el flujo del agua sobre el talud. Esta
época se caracteriza por los estudios de estabilidad frente a oleaje
monocromatico.

Epstein y Tyrrel (1949) presentan una nueva formula de calculo en el Congreso de
Lisboa, cuya estructura es analoga a la de Iribarren, no obstante, el coeficiente de
la formula depende del peralte de las olas.

Iribarren y Nogales (1950) generalizan la formula obtenida por Iribarren en 1938,
introduciendo el efecto de la profundidad y del periodo mediante una modificacion
en la altura de ola en el caso de diques a gran profundidad. Recomiendan la
utilizacion de un coeficiente de seguridad de 1.5, sin modificar la altura de ola,
para diques situados a poca profundidad.

Hickson y Rodolf (1950) presentan una expresion que considera el periodo y Larras
(1952) propone una formula que incluye la profundidad y la longitud de onda.

Hudson y Jackson (1953) presentan los primeros resultados de ensayos de
laboratorio, realizados desde 1942 hasta 1950 en el Waterways Experiment Station
de Vicksburg (EEUU).
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Hedar (1953) sefala la necesidad de distinguir la pérdida de estabilidad de las
piezas durante el ascenso o el descenso del agua sobre el talud; ademas presenta
nuevos resultados de ensayos de laboratorio realizados en Chalmers (Suecia).

Iribarren y Nogales (1954) contrastan su formula con la de Larras (1952) y con los
resultados de los ensayos publicados por Hudson y Jackson (1953).

Hudson (1959) realiza una discusion de la variabilidad de los coeficientes utilizados
por Iribarren. Basandose en los resultados de sus experimentos con distintos tipos
de piezas en el manto principal, presenta una nueva formula para el calculo de los
diques en talud, con una estructura similar a la de Iribarren, que ha sido desde
entonces ampliamente utilizada en todo el mundo. La formula propuesta tiene un
Unico parametro, Kp, o coeficiente de estabilidad.

Saville (1956), Hudson (1958) y Hunt (1959), analizan el ascenso y descenso del
agua sobre el talud. Saville (1962) introduce la hipotesis de equivalencia entre
oleaje regular e irregular, siendo el primer estudio probabilistico de un fenémeno
relacionado con una estructura en talud.

Svee (1962) sefala que la constante de la formula de Iribarren depende del talud.
Ademas, considera que la destruccion del manto principal es debida a fuerzas de
levantamiento sobre los cantos normales al talud. Confirma las ideas de Hedar
(1953) senalando que en los taludes rigidos el fallo se produce en el descenso del
agua y en los taludes suaves en el ascenso.

Iribarren (1965) resume la investigacion llevada a cabo en el CEDEX entre 1955 y
1965 con objeto de determinar los coeficientes de la formula original (1938).
Comprueba experimentalmente que el coeficiente de rozamiento entre los cantos
depende del numero de cantos que haya en el talud, fijando el valor del
coeficiente de rozamiento para cada tipo de cantos. Basandose en la amplia
experimentacion realizada sobre la estabilidad de los diques de escollera,
determina el coeficiente de estabilidad frente a la rotura total. También obtiene
que la relacion entre la altura de ola que inicia las averias y la que produce la
rotura total es del orden de 1.6 para los tres de tipos de cantos ensayados
(escolleras naturales, bloques paralelepipédicos y tetrapodos), y a partir de ahi,
deduce los coeficientes de estabilidad para inicio de averia. Por otro lado, limita la
aplicacion de la formula a un peralte minimo, por debajo del cual no es efectiva.
Lo cual implica limitar la aplicacion de la formula a roturas sobre el talud en
colapso o en voluta, introduciendo por lo tanto, de una manera indirecta, el efecto
del periodo en la estabilidad, no siendo correcto el comportamiento de esta
formula para otros tipos de rotura.

Merrifield y Zwamborn (1966) presentan un nuevo tipo de escollera artificial para el
manto principal de los diques, el dolo.

Carstens et al. (1966) presentan las primeras publicaciones de ensayos sobre diques
de escollera con oleaje irregular.
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Font (1968 y 1970) prueba empiricamente la influencia de la duracion de los
temporales en la estabilidad de los diques de escollera y de tetrapodos, aportando
datos experimentales.

Ahrens (1970) estudia la influencia del tipo de rotura de la ola sobre la estabilidad
de taludes de rip-rap.

La puesta a punto de los sistemas de generacion de oleaje irregular, la publicacion
de los trabajos de Battjes (1974) sobre los problemas del flujo sobre taludes lisos e
impermeables y el analisis de la estabilidad de los cantos, teniendo en cuenta las
caracteristicas del flujo sobre el talud llevado a cabo por Bruun y Johannesson
(1974) marcan una nueva linea de trabajo a partir de 1974.

Battjes (1974) trata el ascenso del agua sobre el talud con oleaje irregular,
utilizando la hipétesis de equivalencia y presentando nuevas pruebas empiricas
sobre la validez de esta hipotesis. También estudia diversos aspectos relacionados
con las ondas peridodicas rompiendo sobre taludes planos y muestra que las
caracteristicas del flujo, el tipo de rotura, el ascenso y el descenso del agua sobre
el talud y la reflexion, estan gobernadas Unicamente por el nimero de Iribarren

(I).

SPM (1975) populariza la formula de Hudson para el calculo del peso de los
elementos del manto, propone utilizar la equivalencia H=H;,3=H; (siendo Hy/; la
media del tercio de olas mayores del temporal y H; la altura de ola significante) y
publica una tabla con valores del coeficiente de estabilidad, Kp, para los distintos
tipos de elementos del manto, zona del dique (tronco o morro) y profundidad
(aguas profundas o someras).

Ahrens y McCartney (1975) publican unos resultados de estabilidad y ascenso del
agua sobre el talud, obtenidos de ensayos en laboratorio sobre talud de rip-rap.
Comprueban que ambos parametros pueden ser aproximados por el nimero de
Iribarren.

Bruun y Johannesson (1976) intentan determinar los parametros que afectan a la
estabilidad de los diques de escollera. Resaltan la influencia del periodo, ya
sefalada por Ahrens y McCartney (1975), y concluyen que el numero de Iribarren es
un factor determinante para la estabilidad del manto principal del dique y para las
caracteristicas del flujo.

Bruun y Giinbak (1976) muestran empiricamente la utilidad del nimero de Iribarren
en la descripcion de la mayor parte de los fenomenos relacionados con la accion
del oleaje sobre taludes, tanto lisos e impermeables como rugosos y permeables.

En los afos 70, Bruun fue uno de los primeros autores en tomar en consideracion el
diseno del dique berma y estudiar los criterios de diseno (Bruun y Johannesson,
1974 y Bruun y Gunbak, 1976).
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En la década de los 70, se comienzan a construir diques en talud con piezas
esbeltas de gran trabazon, tipo dolos, y se producen los primeros fallos totales o
destruccion total, por ejemplo Sines (Portugal) y San Ciprian (Espafa), debido
entre otros a la baja resistencia estructural de dichas piezas.

Whillock y Price (1976) senalan que el margen de seguridad entre el inicio de
averia y la rotura total del dique para el caso de dolos es muy pequefo.

Magoon y Baird (1977) destacan que los movimientos de los cantos bajo la accion
del oleaje hacen que choquen entre si las piezas produciéndose roturas, sobre todo
si son elementos con apéndices disefados para conseguir gran trabazon. Al
romperse los cantos resultan otros mas pequefios y sin trabazon, con la
consiguiente pérdida de estabilidad.

Price (1979) muestra, mediante un sencillo ensayo consistente en la extraccion de
un canto integrado en el manto principal con una fuerza normal al talud, la gran
variabilidad que presenta la fuerza necesaria para extraer un canto.

Losada y Giménez-Curto (1979a), basandose en los estudios de Price (1979) y en
algunos trabajos sobre la distribucion de fuerzas en sistemas granulares, confirman
y generalizan los resultados relativos a la aleatoriedad que presenta la respuesta
estructural en los diques de escollera.

Losada y Giménez-Curto (1979b) proponen un modelo exponencial en funcion del
numero de Iribarren para estudiar la estabilidad de los diques de escollera.
Ademas, introducen las curvas de interaccion para el analisis directo de la
estabilidad a través de la altura de ola y del periodo. Estas curvas incluyen bandas
de confianza para el valor de la funcion de estabilidad.

Losada y Giménez-Curto (1981) extienden los trabajos de Battjes (1974) a talud
permeable demostrando la influencia del niUmero de Iribarren en el flujo del agua
por el talud, la reflexion y el tipo de rotura. Losada y Giménez-Curto (1982),
presentan una hipotesis de trabajo para estudiar la estabilidad de diques con
incidencia oblicua y, aplicando la hipétesis de equivalencia, evalGan la estabilidad
de los cantos frente al oleaje irregular y valoran la influencia de la duracion del
estado de mar.

SPM (1984) sugiere utilizar en la formula de Hudson la equivalencia H=H;,1o=1.27H;
(siendo Hy,19 la media del décimo de olas mayores del temporal de calculo), con
una tabla de Kp similar. Este cambio de criterio del SPM, como consecuencia de las
grandes averias de la década anterior, impuso un coeficiente de seguridad implicito
adicional que duplicaba los pesos obtenidos de la formula de Hudson para diques
sin limitacion de fondo en condiciones similares.

Losada y Desiré (1984) observan que existe una gran desviacion en los resultados de
estabilidad, considerada ésta como la extraccion de cantos del manto principal.
Por ello consideran que el resultado del ensayo debe ser tratado como un problema
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estadistico debido a la naturaleza aleatoria de las variables que gobiernan la salida
de piezas de un talud.

Losada et al. (1988) estudian experimentalmente las fuerzas sobre los bloques y
analizan las caracteristicas del flujo que se produce alrededor de ellos con distintas
condiciones de contorno, y concluyen que el bloque cubico tiene un mejor
comportamiento que el bloque paralelepipédico.

Van der Meer (1988a y 1988b) propuso una coleccion de ecuaciones de estabilidad
para mantos de escollera, cubos y tetrapodos (cot a=1.5) y acrépodos (cota=1.33)
que han sido utilizadas ampliamente en el diseno de diques en talud. Estas
formulas incluyen el periodo del oleaje, la duracion del temporal de calculo y la
permeabilidad del dique.

Medina (1989) propone mejoras en el diseno de los diques en talud introduciendo
un refuerzo del manto principal a la altura del nivel del mar. Dicho refuerzo del
manto confiere a la estructura general del dique una curva de averias optima,
mejorando la respuesta respecto de los diques rompeolas de disefio clasico, de
“perfil en S” y de tipo “Berma”.

En las décadas de los 80 y 90 autores como como, Ergin et al. (1989), Van der Meer
(1992), van der Meer y Veldman (1992) o Van Gent (1995) se dedican al estudio de
los diques berma.

Medina et al. (1994) estudian los efectos de los grupos de olas generados por los
temporales en la averia del manto principal de diques en talud.

Vidal et al. (1995) establecen un nuevo parametro de altura de ola H, (media de las
n olas mas altas de un estado de mar) para caracterizar la estabilidad de los diques
rompeolas atacados por oleaje irregular, independientemente de la duracion del
temporal.

Mase et al. (1995) son pioneros en aplicar un modelo de red neuronal artificial para
estimar el dano en el manto principal de un dique en talud. Utilizaron un modelo
neuronal con un algoritmo de aprendizaje de propagacion inversa.

Medina (1996) establece la necesidad de estimar la evolucion en el tiempo de la
erosion del manto principal frente a oleaje no estacionario. Propone un modelo
exponencial aplicable a olas individuales de un temporal que puede utilizarse en
condiciones climaticas de oleaje no estacionarias.

Donnars y Benoit (1996) realizan un estudio experimental de la interaccion en la
estabilidad entre la berma de pie y el manto principal de diques en talud.

Jensen et al. (1996) estudian la influencia del oleaje regular e irregular en la
estabilidad de diques en talud, e identifican que el parametro de la altura de ola
irregular, H, (Vidal et al., 1995), que se corresponde con la altura de ola regular en
términos de producir el mismo nivel de dafo, es H,so (siendo Hyso la media de las
250 olas mas altas que alcanzan el dique).
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Hanzawa et al. (1996) y Melby y Kobayashi (1998) proponen métodos para
determinar el dafio acumulado a lo largo de la vida (til de la estructura. Hanzawa
et al. (1996) presentan una formula de estabilidad para tetrapodos protegiendo
diques verticales en funcion de la altura de ola y numero de olas; y una
aproximacion probabilistica para estimar el dafo acumulado durante la vida util.
Melby y Kobayashi (1998) estudian la progresion y variabilidad del dafo en diques
de escollera natural y proponen unas ecuaciones para predecir dafos, considerando
la altura y periodo de ola variables con el tiempo, para condiciones de rotura de
oleaje y teniendo en cuenta el dano previo que tiene la estructura.

Una constante en las investigaciones realizadas hasta 1998 ha sido considerar el
oleaje incidente como el agente que motiva la inestabilidad de las piezas del talud
del dique. Los trabajos de Losada y Lopez (1999) muestran que la dispersion de los
resultados de peso adimensional se reduce al tener en cuenta la reflexion del
oleaje al interaccionar con el dique, por lo que proponen considerar el oleaje total
como el agente que motiva la inestabilidad de las piezas del talud del dique.

D’Angremond et al. (1999) revelan la importancia de la densidad de colocacion de
las piezas en mantos monocapa de escollera y tetrapodos y Vandenbosch et al.
(2002) estudian la influencia de la densidad de colocacion de piezas sobre la
estabilidad de mantos monocapa (escolleras y tetrapodos) y bicapa (cubos) de
diques en talud. Ponen de manifiesto que un aumento de la densidad de colocacion
de los cubos de hormigon no conlleva siempre un aumento de la estabilidad, sino
que mantos con bajas porosidades pueden producir otros modos de fallo ademas de
la extraccion de piezas, como son los deslizamientos globales del manto y los
levantamientos de piezas por aumento de la subpresion (uplifting).

El PIANC (2003) publica una recopilacion de la investigacion y la practica
desarrollada en los afos 80 y 90 sobre los diques berma. La mayor parte de los
diques berma que se habian estudiado hasta el momento permitian el cambio de
perfil de su seccion para adaptarse a las condiciones del oleaje. Posteriormente,
surge un nuevo tipo de dique berma, formado por varias capas de escollera natural
graduadas, en el cual el cambio de perfil esta limitado, siendo estructuras mas
estables. Este tipo de dique, denominado “Tipo Islandés” por ser muy usado en
este pais, fue estudiado por Terum et al. (2003) quienes realizaron una serie de
experimentos sobre diques berma multicapa.

Benedicto (2004) avanzo en el analisis del dique en S como parte de su estudio del
comportamiento hidrodinamico y mecanico de los diques en talud; concluyendo
que el sistema se “auto-organiza” buscando su perfil y colocacién de maxima
estabilidad.

Gomez-Martin y Medina (2004 y 2006) ajustan el modelo exponencial de averias
para los diques en talud con manto bicapa de escollera y cubos, obteniendo el
parametro dano medio, n50%, definido como el nimero de olas regulares que
producen el 50% del dano maximo (So).
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Vidal (2006) indica que el parametro de altura de ola Hs, definido como la media
de las 50 olas mas altas que alcanzan el dique en su vida (til, permite estimar la
averia del manto principal causado por el clima maritimo durante la vida util de la
estructura, independientemente de la distribucion de alturas de ola.

Gomez-Martin y Medina (2007 y 2008) ponen de manifiesto la importancia de la
compactacion heterogénea del manto de bloques clUbicos y presentan una nueva
pieza para la formacion de mantos monocapa y bicapa, el Cubipodo, objeto de esta
tesis. La compactacion heterogénea del manto se caracteriza por disminuir la
porosidad del manto en unas zonas y aumentarla en otras, sin necesidad de que se
produzca extraccion de piezas.

Negro et al. (2010) analizan los diques en talud construidos en el litoral espafol con
el manto principal formado por bloques cubicos o paralelepipédicos, indicando la
falta de investigacion sistematica que permita obtener conclusiones
cientificamente fiables relativas a la comparacion del modo de fallo de cubos y
blogues paralelepipédicos, salvo los ensayos realizados por Losada et al. (1988).

Kobayashi et al. (2010) modifican el modelo de transporte de sedimentos
desarrollado por Kobayashi et al. (2009), para predecir la evolucion media del
perfil del manto principal, del mismo modo que la prediccion de la evolucion del
perfil de playas.

Medina et al. (2011a) estudian la influencia de la colocacion de piezas y la
porosidad del manto en la estabilidad hidraulica de los diques en talud.

Suh et al. (2013) comparan los métodos de Hanzawa et al. (1996) y Melby y
Kobayashi (1998) para calcular el dafio acumulado en el manto principal de diques
en talud y recomiendan utilizar la media de ambos métodos para los mantos de
tetrapodos.

Las ROM 0.0-01 y ROM 1.0-09 ponen de manifiesto la existencia de un consenso
generalizado sobre la necesidad de utilizar técnicas probabilistas, como minimo de
Nivel Il, para el diseno de grandes diques en talud. Sin embargo, debido a la
complejidad de los procedimientos de Nivel Il y Nivel I, su dificil trazabilidad y a
la necesidad de simplificar en la practica un problema complejo, en la fase de
disefo preliminar suelen preferirse los métodos simples de Nivel I.

Para racionalizar el uso de los coeficientes de estabilidad (Kp), en la
caracterizacion de la estabilidad hidraulica del manto principal, Medina y Gomez-
Martin (2012) proponen definir explicitamente los coeficientes de seguridad
asociados a cada Kp publicado.

Gomez-Martin y Medina (2014) proponen considerar la compactacion heterogénea
como un nuevo modo de fallo del manto principal, el cual junto con la extraccion
de piezas del manto, constituyen los dos modos de fallo fundamentales del manto
principal de los diques en talud.
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Medina et al. (2014) ponen de manifiesto la importancia de la porosidad del manto
en la estabilidad hidraulica del mismo, analizan los resultados de distintos ensayos
realizados con mantos bicapa de cubos de hormigon y proponen una nueva
formulacion para estimar la estabilidad de los mantos de cubos en funcion de la
porosidad.

Medina y Gémez-Martin (2015) proporcionan unos criterios basicos para el disefio y
construccion de diques en talud protegidos con mantos monocapa y bicapa de
Cubipodos. Se describen los factores principales a tener en cuenta en la fase de
pre-disefio de diques rompeolas en general y de mantos de Cubipodos en particular.
La seleccion de la geometria del elemento de hormigén con el que se forma el
manto principal (cubo, Cubipodo, tetrapodo, etc.) condiciona la logistica y
colocacion (aleatoria, ordenada, etc.), permite o no la construccion en una sola
capa, exige una determinada porosidad, proporciona una determinada estabilidad
hidraulica y todo ello determina el coste econémico y las huellas ambientales.

1I.3. Dafos en el manto principal.

[1.3.1. Introduccion.

Los diques rompeolas son las obras mas comUnmente utilizadas para la proteccion
de zonas costeras o abrigo de puertos. Estos diques disipan la energia del oleaje
por los procesos de rotura, friccion y transmision de oleaje.

Para analizar la estabilidad de los diques en talud se definen en primer lugar las
posibles causas de pérdida de estabilidad o modos de fallo del sistema granular.
Bruun (1979), tras analizar los posibles modos de fallo de los diques rompeolas,
realiza una sintesis de todos ellos agrupandolos en once modos principales (ver
Figura 11.1):

1. Extraccion 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 friccion 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 conformacion del manto, ya que el cabeceo de una pieza esta
ligado a la estabilidad estructural de la misma. Se puede considerar como
una rotura por fatiga.

5. Socavacion de la base del espaldon.
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6. Averias en la coronacion o en el manto del lado abrigado del dique por
rebase de las olas.

7. Falta de compacidad en las capas subyacentes, con excesiva transmision
de energia al interior del dique; se producen grandes fuerzas de
levantamiento en el espaldon y capas interiores.

8. Erosion de pie o socavacion en la parte inferior del dique, posible descalce
de éste.

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

11. Defectos o errores de construccion.

N.MM

Figura I.1. Posibles causas de falta de estabilidad (Bruun, 1979).
Estos once modos principales de fallo han sido ampliamente estudiados a lo largo
de los anos y pueden sintetizarse en cinco grupos:

1. La estabilidad hidrodinamica de las piezas del manto principal (1, 2, 3y
4).

2. La estabilidad mecanica o estructural de las mismas (4 y 10).

3. La estabilidad global del dique considerado como un todo, incluye los
deslizamientos de grandes partes del dique (3, 5, 6 y 7).

4. La estabilidad geotécnica del sistema granular en su conjunto (8 'y 9).
5. Los errores constructivos (10y 11).

El manto principal es un factor critico que condiciona el coste y la seguridad del
dique en talud, por ello, esta tesis se centra en el analisis de la estabilidad
hidrodinamica de las piezas del manto principal debido a la accion del oleaje sobre
el talud.
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En taludes construidos con escolleras o piezas masivas (cubo, bloque
paralelepipédico, bloque Antifer, Cubipodo, etc.), el concepto de estabilidad
estructural tiene poca importancia, pues dada la forma monolitica de dichas
piezas, es muy improbable que se alcance un estado tensional en la pieza capaz de
romperla. No obstante, este concepto de estabilidad no debe ser olvidado
totalmente, pues los golpes entre cantos, especialmente si son de grandes
dimensiones, pueden dar origen a roturas parciales, que merman el peso de las
piezas. En taludes construidos con piezas esbeltas (dolos, tetrapodos, etc.) ademas
de las acciones originadas por el flujo, se produce un estado tensional en las piezas
originado por el peso propio del talud, que puede llevar a la rotura de éstas,
desapareciendo el mecanismo de trabazon con el que dichas piezas fueron
concebidas y cuyo olvido ha sido causa de graves danos en diques a lo largo de los
anos. En lo sucesivo, como se va a tratar fundamentalmente de diques en talud con
el manto principal de escolleras, bloques clUbicos o Cubipodos, al hablar de
estabilidad se considera el concepto de estabilidad hidrodinamica, esto es, la
capacidad de oposicion de las piezas al movimiento bajo la accidon del flujo,
supuesto que éstas no se rompan.

[1.3.2. Modos de fallo del manto principal.

El manto principal es el elemento resistente fundamental del dique en talud, es el
que tiene que resistir las grandes fuerzas que genera la rotura del oleaje sobre el
talud. Por otro lado, las capas de filtro, el nicleo y, en su caso, el espaldon y la
berma de pie, se suelen disefiar en funcion del manto principal, que es el elemento
critico del dique, el que condiciona en mayor medida su coste y su comportamiento
a largo plazo. La fuerza de las olas que actlan sobre la piezas del manto principal
depende de variables ambientales y estructurales, como son: altura, periodo y
direccion del oleaje y permeabilidad del manto, filtro y nlcleo; si la fuerza del
oleaje excede un cierto limite, se producen movimientos de las piezas dando lugar
a la erosion del manto principal.

Relacionado con la estabilidad hidrodinamica de las piezas del manto principal, los
modos de fallo descritos por Bruun (1979), Burcharth (1993) y USACE (2006) pueden
sintetizarse en tres modos principales:

a) Cabeceo (giro) de las piezas sobre sus apoyos en el manto
b) Extraccion de piezas del manto debido a la fuerza de las olas
c) Deslizamiento global del manto principal

El cabeceo de una pieza puede ser de gran importancia en la medida en que esta
ligado a la resistencia estructural de la misma y por tanto directamente
relacionado con la rotura por fatiga de las piezas del manto, lo cual puede tener
importantes consecuencias hidrodinamicas; sin embargo, tal y como se ha indicado
anteriormente, en este estudio no es relevante en si mismo, ya que se considera
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garantizada la estabilidad estructural de las piezas estudiadas: escollera natural,
cubos y Cubipodos (ver Medina et al., 2011b). Por otra parte, el deslizamiento
global del manto y la extraccion de piezas estan relacionados directamente con la
pérdida de unidades y la consecuente erosion del manto principal y secundario.

CIRIA/CUR/CETMEF (2007) también establece como principal modo de fallo del
manto la pérdida de elementos y la erosion del mismo. Sin embargo, aunque
existen ciertas referencias en la literatura a los asientos debido a la compactacion
del manto (USACE; 2006) o asientos de las piezas del manto relacionados con la
densidad de empaquetamiento del manto (Muttray et al., 2005), no existe ninguna
descripcion precisa del modo de fallo relacionado con los pequefios movimientos de
compactacion de piezas del manto paralelos al talud, definidos en esta tesis y por
Gomez-Martin y Medina (2007, 2008 y 2014) como compactacion heterogénea (HeP)
del manto.

La compactacion heterogénea del manto es un modo de fallo que se produce
habitualmente debido a la tendencia natural de las piezas especiales de hormigon a
reducir la porosidad del manto por debajo del nivel del mar y aumentarla en las
zonas cercanas y superiores al nivel del mar; sin embargo raramente es considerada
en los estudios de estabilidad hidraulica del manto.

11.3.2.1. Extraccion de piezas y deslizamiento global del manto.

El objetivo principal del manto principal de los diques en talud es evitar la
extraccion de material del manto secundario o filtros y del ndcleo, por la accion
del oleaje sobre la estructura. Dado que el fallo de los diques en talud se origina
normalmente por la pérdida de piezas del manto principal, dejando expuestas a la
accion del oleaje las capas inferiores, la averia del manto se analiza habitualmente
atendiendo al nimero de piezas extraidas del manto durante los temporales. La
averia del manto se calcula habitualmente en términos de unidades perdidas del
manto y por tanto, la extraccion de piezas debido a la accion del oleaje es el
principal modo de fallo considerado en la practica para describir la erosion del
manto.

El deslizamiento global del manto estd relacionado habitualmente con taludes
pronunciados y/o friccion insuficiente con la capa inferior. Asi mismo, los
deslizamientos globales afectan a los mantos de cubos muy porosos si la piedra del
filtro es demasiado pequena para generar friccion suficiente entre las capas
(Bruun, 1979).

A continuacion se describen las principales referencias respecto de la erosion del
manto principal. Ouellet (1973) propone que solo se consideren los
desplazamientos de piezas del manto como averia, la cual debe expresarse como el
porcentaje de elementos desplazados de la zona activa del manto. Jensen (1984)
describe los modos de fallo de los diques en talud y se centra en la extraccion de
piezas como el modo de fallo principal del manto. SPM (1984) destaca que los
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elementos del manto pueden desplazarse a lo largo de una amplia zona del manto,
bien sea por un deslizamiento del manto en masa o bien por la extraccion
individualizada de piezas del manto. Losada et al. (1986) definen el Inicio de Averia
(IA) como el nivel de dafo que se produce cuando un cierto nUmero de elementos
del manto se ha desplazado de su posicion original al menos una distancia igual o
superior al lado del cubo equivalente de las piezas. Van der Meer (1993) y Medina
et al. (1994) consideran el desplazamiento por extraccion de las piezas como el
principal modo de fallo del manto. Posteriormente, Palmer et al. (1998) realizan
una revision del estado del arte y confirman que la averia del manto se define
generalmente por (1) la extraccion o rotura de los elementos individuales del
manto o (2) el deslizamiento en masa del manto.

En los experimentos realizados por Melby (1999) para caracterizar el movimiento
de los cantos del manto, se concluye que las piezas que se encuentran en la zona
del nivel medio del mar son mas susceptibles de ser desplazadas que las que se
encuentran en otras zonas; el criterio de averia que establece implica contar los
cantos que son extraidos y desplazados de su posicion original al menos un
didmetro nominal.

Andersen (2006) establece que el fallo del manto principal se produce cuando la
fuerza desestabilizadora ejercida en las piezas supera a la fuerza estabilizadora; la
desestabilizacion de piezas se origina en torno al nivel del mar y en el momento en
que una pieza es extraida del manto, el modo principal de movimiento es la
rodadura de la pieza hasta situarse en el manto por debajo del nivel del mar. Asi
pues, el dafo puede calcularse por conteo de las piezas extraidas del manto o
midiendo la superficie erosionada mediante la realizacion de perfiles.

La extraccion de piezas, es pues, el principal modo de fallo utilizado en la
literatura para describir la erosion del manto bajo la accién del oleaje y por tanto
los métodos habituales de medicion de la averia, como son el conteo de piezas
extraidas y el perfilado de secciones para determinar el area erosionada (Vidal et
al., 2003), asumen que la porosidad del manto se mantiene constante durante la
construccion y vida Gtil. Sin embargo, la extraccion de piezas siempre va
acompanada de la compactacion heterogénea del manto y por tanto los cambios de
porosidad no son despreciables en el mismo. Aunque la compactacion heterogénea
podria ser despreciable en mantos de escollera natural, siempre debe considerarse
en mantos construidos con piezas especiales de hormigon, en los que ni la
porosidad ni la densidad de empaquetamiento se mantienen constantes durante el
proceso constructivo o la vida Gtil de la estructura.

11.3.2.2. Compactacion heterogénea del manto.

En esta tesis se presenta la compactacion heterogénea del manto como un modo de
fallo fundamental, que se debe considerar junto con la extraccion de piezas cuando
se estudia la erosion del manto principal. Este modo de fallo se produce en mayor o
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menor medida en todos los mantos formados por piezas especiales de hormigon, ya
sean bicapa o monocapa de piezas que funcionan por gravedad y/o trabazén. Los
mantos bicapa de bloques clbicos convencionales han sido ampliamente utilizados
en todo el mundo y especialmente en las costas espafolas desde el S. XIX, y es bien
conocida la dificultad que supone colocar aleatoriamente dichos bloques, tanto en
modelos a escala reducida como en obra (Medina et al., 2011a). De hecho, esta
dificultad, mucho mayor en la construccion de diques reales que en los modelos de
laboratorio, puede dar lugar a efectos de modelo relevantes.

Gomez-Martin y Medina (2006) pusieron de manifiesto que los cubos convencionales
en mantos bicapa tienden a colocarse cara contra cara durante la accion del
oleaje, incluso aunque no se produzca ninguna extraccion de piezas del manto.
Aunque el manto se construya con una porosidad homogénea, la tendencia natural
de los cubos a colocarse poco a poco cara contra cara, reduce la porosidad del
manto en las zonas por debajo del nivel medio del mar, aumentandola en las zonas
superiores. Este aumento de porosidad esta directamente ligado a una reduccion
de la densidad de empaquetamiento y de colocacion en las zonas cercanas y
superiores al nivel medio, con la consecuente exposicion de las capas inferiores a la
accion del oleaje. Este modo de fallo, sin extraccion de piezas, ha sido denominado
compactacion heterogénea del manto por Gomez-Martin y Medina (2006, 2007,
2008 y 2014).

La porosidad es un concepto intuitivo que hace referencia al porcentaje de huecos
existente en un sistema granular. Sin embargo, tal y como indican Frens (2007) y
Medina et al. (2011a), la utilizacion de criterios distintos para medir el espesor o
numero de capas (n), la porosidad nominal del manto (P) y el coeficiente de capa
(ka), puede dar lugar a errores de interpretacion de resultados experimentales. Por
ello, en esta tesis, la porosidad del manto se define como: p%=(1-®/n), donde ® es
la densidad de empaquetamiento y n es el nimero de capas del manto principal
(n=1, en mantos monocapa y n=2 en mantos bicapa). La densidad de colocacion de
las piezas @[unidades/m?] estad directamente relacionada con la densidad de
empaquetamiento (®) mediante: @=®/(D,)?, siendo D, el didmetro nominal o
tamano del cubo equivalente de las piezas.

Asi mismo, han sido varios los autores (D’Angremond et al., 1999, Van Gent et al.,
1999 y Bruce et al., 2009) que han estudiado el comportamiento de los mantos
monocapa de bloques clbicos convencionales en modelos a escala reducida, ya
que, tal y como pone de manifiesto Van der Meer (1999), los cubos tienden a
colocarse en una sola capa debido a su forma regular. Sin embargo, en la practica
nunca se construyen mantos porosos monocapa de cubos, debido a la tendencia
natural de los cubos a colocarse cara contra cara por debajo del nivel del mar,
dejando en la zona del nivel medio y superior grandes areas de las capas inferiores
expuestas a la accion del oleaje y por tanto con un alto riesgo de fallo progresivo.
De hecho, los efectos de modelo pueden ser muy relevantes en los mantos
monocapa de bloques cubicos.
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El modo de fallo compactacion heterogénea es muy significativo en el caso de
cubos o bloques paralelepipédicos y otros elementos especiales de hormigén, los
cuales tienden a adoquinarse (colocandose cara contra cara) por debajo del nivel
medio, dando lugar a zonas por encima del nivel medio con una porosidad elevada.
El efecto de la compactacion heterogénea es similar a la erosion causada por las
extracciones de piezas o deslizamientos, ya que el aumento de porosidad y la
consecuente reduccion local de la densidad de empaquetamiento alrededor del
nivel medio, facilita la extraccion de unidades de la capa inferior.

Asi pues, la averia del manto principal no solo se produce por la extraccion de
piezas que saltan y pasan a formar una tercera capa o por deslizamientos globales
de piezas del manto, sino también por compactacion tanto de la primera como de
la segunda capa, en su caso, del manto principal.

Por tanto, en esta tesis se proponen los siguientes cuatro modos de fallo principales
que afectan al manto principal de los diques en talud (ver Fig. 11.2.):

a) cabeceo (giro) de las piezas sobre sus apoyos en el manto,
b) deslizamiento global del manto principal,
c) extraccion de piezas del manto debido a la fuerza de las olas, y

d) Compactacion heterogénea del manto (HeP).

Figura I1.2. Modos de fallo del manto principal: (a) Cabeceo de piezas, (b)
deslizamiento global del manto, (c) Extraccion de piezas y (c) Compactacion
heterogénea del manto (HeP).

Sin embargo, es necesario sefalar que aunque la compactacion heterogénea se
produce siempre, su impacto relativo depende fundamentalmente de cuatro
factores principales: (1) geometria del elemento del manto, (2) diferencia entre la
porosidad inicial del manto y la porosidad minima que se puede alcanzar, (3) talud
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del manto principal y (4) friccion entre el manto principal y el manto secundario o
filtro.

El modo de fallo de compactacion heterogénea es facilmente identificable en los
mantos de cubos convencionales o bloques paralelepipédicos, sin embargo, este
modo de fallo ocurre en mayor o menor medida independientemente del elemento
utilizado; de hecho, la mayoria de los asientos de piezas de hormigdn observados
en mantos monocapa, se deben normalmente a procesos de compactacion
heterogénea del manto.

[1.3.3. Niveles de averia del manto

La averia del manto principal producida por la accion del oleaje se puede definir
mediante criterios cualitativos o cuantitativos. Habitualmente se utilizan criterios
cualitativos relacionados con cambios mas o menos importantes en la morfologia
del manto. En la literatura se consideran dos limites cualitativos del dafo del
manto principal: Inicio de Averia (lA) e Inicio de Destruccion (ID). Inicio de Averia
se utiliza para referirse al limite por debajo del cual las unidades del manto no se
mueven significativamente; mientras que Inicio de Destruccion o fallo se refiere
frecuentemente al nivel de dafo en el cual el filtro o manto secundario es visible, y
por tanto indica el limite a partir del cual se puede producir un fallo progresivo de
la estructura y el colapso de la misma.

Mientras que el analisis cuantitativo de la averia (ver apartado 11.3.4) proporciona
valores numéricos razonablemente objetivos del daho del manto, este analisis no
siempre suministra informacion suficiente sobre la severidad del dafo, ya que ésta
depende de la geometria de la seccion y de la distribucion espacial del dafio en el
talud. Por ello, la ventaja de los criterios cualitativos radica en que proporcionan
informacion intuitiva respecto de la severidad real del dafo. En esta tesis se utiliza
una combinacion de ambos criterios para proporcionar informacion completa sobre
la averia del manto.

Habitualmente la definicion cualitativa de los distintos niveles de averia se
establece para mantos de escollera o piezas de hormigén colocados en dos capas,
pero dichas definiciones no son directamente aplicables a los mantos formados por
una sola capa de piezas especiales. Es por ello que en esta tesis se definen los
niveles de averia habituales para mantos bicapa, y se propone una definicion de
dichos niveles aplicable a mantos monocapa de Cubipodos.

11.3.3.1. Niveles de Averia en mantos bicapa

La estabilidad hidraulica del manto principal bicapa de los diques en talud se
caracteriza por una progreso del dano al elevarse la intensidad del oleaje
incidente; el manto bicapa pasa por cuatro niveles de averia definidos por Losada
et al. (1986) y Vidal et al. (1991):
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(1) Inicio de Averia (IA), cuando la capa superior del manto ha perdido
varias unidades y existen algunos huecos en el manto, del tamafno de las piezas,
claramente visibles.

Figura 11.3. Ejemplo de IA en manto bicapa de Cubipodos.

(2) Inicio de Averia de Iribarren (IAl), descrito por Iribarren (1965),
cuando el dano 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 accion del oleaje.

A

Figura 11.4. Ejemplo de IAl en manto bicapa de Cubipodos.

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

Figura I1.5. Ejemplo de ID en manto bicapa de Cubipodos.
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(4) Destruccion (D), cuando varias unidades del filtro han sido extraidas y
el colapso de la estructura es solo cuestion de tiempo, incluso con un oleaje de
menor intensidad del que provoco el nivel de Destruccion.

Figura I1.6. Ejemplo de D en manto bicapa de Cubipodos.

Estos niveles de averia se basan en analisis visuales del manto después de cada
ensayo realizado.

11.3.3.2. Niveles de averia en mantos monocapa

En el caso de los mantos monocapa es necesario redefinir los niveles de averia por
los que pasa el manto principal del dique en funcion del tipo de pieza utilizada.

En esta tesis, se han definido los siguientes niveles de averia que caracterizan los
mantos monocapa de Cubipodos. Al tener sdlo una capa, el IAl no puede existir y
debido a la capacidad de auto-reordenacion de los Cubipodos la definicion del resto
de niveles de averia se ve modificada:

(1) Inicio de Averia (IA), cuando el manto principal ha perdido una o
algunas unidades aisladas y existen algunos huecos en el manto, del tamano de las
piezas.

(2) Inicio de Destruccion (ID), cuando varios elementos contiguos han sido
extraidos o se ha producido una fisura o grieta en el manto, dejando huecos
mayores que el tamano de un elemento en el manto, de forma que el filtro es
claramente visible.

(3) Destruccion (D), cuando varias unidades del filtro han sido extraidas y
muchas unidades del manto han sido desplazadas de su posicion original, de forma
que el colapso de la estructura es solo cuestion de tiempo, incluso con un oleaje de
menor intensidad del que provoco el nivel de Destruccion.

[1.3.4. Determinacion de la averia del manto

La averia de los diques en talud en el caso estudiado (talud indefinido), esta
ocasionada fundamentalmente por la erosion del manto principal. Todos los
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criterios clasicos de fallo estan ligados de forma directa (extraccion de cantos) o
indirecta (cambios en el perfil del manto) a la pérdida o extraccion de cantos del
manto por la accion del oleaje. Aunque es relativamente sencillo definir
cualitativamente la averia del manto, formular una definicion cuantitativa estandar
valida para comparar la averia del manto independientemente del tipo de pieza
utilizada, talud y nimero de capas, no es tan facil.

La averia del manto principal suele determinarse, bien contando el nimero de
piezas desplazadas, o bien midiendo directamente el area erosionada mediante la
realizacion de perfiles. Los desplazamientos de piezas se definen habitualmente
como las unidades que son extraidas del manto, o las unidades que son desplazadas
en el talud al menos una distancia igual al lado del cubo equivalente (D,). En la
literatura se utilizan habitualmente tres definiciones cuantitativas del dafo: (1)
D%= porcentaje de piezas desplazadas, (2) No.q= dano relativo y (3) S= dafo
adimensional del manto.

Investigadores como Iribarren (1938), Hudson (1959), Ahrens (1975), Thompson y
Shuttler (1975) y Broderick (1983), median los dafnos mediante perfilado de la
superficie del manto, mientras que otros como, Hedar (1960), Owen y Allsop
(1983), Hughes (1993) y Davies et al. (1994) contaban el nimero de elementos
desplazados. Melby (1999) describe los detalles de estos métodos de medida de la
averia del manto.

El dafo en términos de unidades desplazadas, generalmente, se presenta como un
porcentaje de dano (D%), definido como la proporcion de unidades desplazadas
respecto al nimero total de unidades, o preferiblemente, respecto al nimero de
unidades contenidas en una zona especifica alrededor del nivel del agua (SWL). Van
de Kreeke (1969) y Giinbak (1978) calcularon los danos del manto como el
porcentaje de unidades desplazadas respecto del nimero inicial de unidades
contenidas en un area alrededor del nivel medio (NMM). El SPM (1984) defini6 el
porcentaje de dano, D%, como el porcentaje de elementos desplazados en la zona
activa del manto, para una altura de ola especifica. Segin, Jackson (1968) dicha
zona activa se extiende desde la mitad del francobordo del dique hasta una
profundidad por debajo del nivel del agua equivalente a la altura de ola de dafio
nulo (Hp-). Limitar la medicion del dafo a una zona activa, permite evitar las
inconsistencias que surgen al comparar diferentes estructuras (con diferente
nimero de piezas totales), ya que la mayor parte de los desplazamientos de piezas
se producen dentro de los niveles +H; entorno al nivel del agua (SWL),
independiente de la profundidad y altura del dique. Sin embargo, dado que en este
caso el nimero de unidades depende de H;, Burchart y Liu (1992) recomendaron
especificar un valor de H, asociado a un nivel de dafo determinado; mientras que
el USACE (2006) sugiere considerar la zona activa entre los niveles: SWL+nD,, donde
+nD,, indica los limites del movimiento de piezas del manto. Asi pues, la Ec. II.1
establece el porcentaje de dano (D%) como los desplazamientos relativos dentro de
un area de referencia.
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D%=m [1.1]
N

T

Donde Ng=nUmero de unidades desplazadas, ya sean extracciones o
desplazamientos de su posicion original una distancia superior a D,, y Nr=nUmero
de unidades totales dentro del area de referencia, la cual puede ser el area
completa del manto o el area entre dos niveles establecidos, e.g., SWL+H,, donde
Hs se corresponde con cierto nivel de dafios, o SWL+nD,, donde +nD, indica los
limites de desplazamiento de piezas del manto.

El parametro de dafio adimensional S=A./D,? propuesto por Broderick (1983) y
popularizado por Van der Meer (1988a) se ha utilizado ampliamente para medir la
averia del manto, siendo A.= area media erosionada en la seccion transversal y
Dn.=(M/p,)"3= didmetro nominal o lado del cubo equivalente. Melby y Kobayashi
(1998) utilizaron el dano adimensional, S, como descriptor general del dafo en
mantos de escollera natural y definieron el perfil erosionado utilizando tres
parametros de daho normalizados para caracterizar el area erosionada y
determinar la proteccion residual.

Tal y como describen Medina et al. (1994) y Vidal et al. (2006), A. puede obtenerse
directamente mediante el perfilado laser o mecanico de las secciones, pero
también puede estimarse mediante conteo visual de unidades erosionadas,
asumiendo que la porosidad del manto se mantiene constante durante el proceso
erosivo, lo cual es razonable en mantos de escolleras naturales pero no lo es
cuando se utilizan piezas especiales. El método de conteo visual aplicado por Vidal
et al. (2006) define el area media erosionada A., mediante la Ec. 11.2 y el dafho
adimensional visual con la Ec. II.3.

N, D,
A, = (a=p)b) [1.2]

=t [11.3]

Donde N.= nimero de unidades extraidas del manto que son recolocadas sobre la
capa superior, D,=(M/p;)"3= didmetro nominal o lado del cubo equivalente, M=
masa de los elementos que forman el manto principal, p= porosidad del manto
principal y b= ancho observado de la seccion ensayada.

Vidal et al. (2003 y 2006), Gomez-Martin y Medina (2006) y Lomonaco et al. (2009)
analizan danos del manto principal de troncos y morros de forma cualitativa y
cuantitativa comparando dos metodologias de obtencion del area erosionada: (1)
conteo visual del nimero de unidades erosionadas y (2) perfilado laser o mecanico
del manto. La precision y sensibilidad del dafio adimensional visual, S, y del dafo
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adimensional mediante perfilado, S;, difieren entre si dependiendo del nivel de
dano de la estructura. Si el nimero de unidades desplazadas es pequefio o
moderado, la medida del dafo visual es mas precisa que la del dafio mediante
perfilado; sin embargo, conforme aumenta el nivel de dafo, la medicion con
perfilado es mas fiable, llegando a ser muy complicado el conteo visual cuando los
danos son muy grandes.

Finalmente, en el caso de piezas especiales, no es habitual realizar perfiles, sin
embargo frecuentemente se determina el dafo a partir del nimero de unidades
desplazadas mas de un diametro nominal (D,). Para determinar el dano de los
mantos formados por piezas especiales de hormigon, Van der Meer (1988b) propuso
utilizar el dafo relativo, Nog, el cual se define como como el nimero de unidades
extraidas del manto (N.) dentro de una banda vertical de ancho D,, que se extiende
desde la parte inferior del manto hasta la parte superior (ver Ec. 11.4).

N

e

NI
od b/Dn

[11.4]

Tal y como indica Van der Meer (1999), para un mismo dafo relativo, Noq, se
pueden obtener distintos porcentajes de dafo (D%) para diferentes secciones
transversales, y generalmente S es aproximadamente el doble de No4. Si en la Ec.
II.1 se considera, Ng=N.=nimero de unidades extraidas del manto y Ny=nimero de
unidades totales dentro del area completa del manto, entonces D%=N,4/N,, siendo
N, el nimero total de unidades en una banda de ancho D,. Considerando las Ecs.
I1.2, 1.3 y 1.4, la definicion de Nyq es comparable con la de S del siguiente modo:
Nog=Sv(1-p). Por lo que el dano adimensional (S o S,), el dano relativo (Nog) y el
porcentaje de dano (D%), utilizados en la literatura para medir la averia del manto
solo pueden ser comparados con precaucion y teniendo en cuenta el significado de
cada uno de ellos.

Gomez-Martin y Medina (2006 y 2014) demuestran que los métodos convencionales
basados en el conteo visual de unidades desplazadas, son inadecuados cuando los
elementos del manto presentan una compactacion heterogénea significativa, como
es el caso de las piezas especiales de hormigon, ya que estos métodos infravaloran
el dano real existente; por lo que proponen un nuevo método de determinacion del
dano adimensional mediante la aplicacion del método de la Malla Virtual.

Cuando se produce la compactacion heterogénea, la porosidad del manto no se
mantiene constante, cambiando en el tiempo y en el espacio, por lo que la Ec. II.2
no es valida. El método de la Malla Virtual consiste en proyectar una malla virtual
sobre las fotografias del manto tomadas desde una posicion fija, de modo que esta
malla divide el manto en bandas de ancho y largo constante. Se realiza el conteo
de todas las unidades que tienen su centro de gravedad dentro de cada una de las
bandas (N;), obteniéndose la porosidad de cada banda antes y después de la accion
del oleaje, mediante la Ec. II.5, donde a= mD,= ancho de banda y b= kD,= longitud
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de banda. Consecuentemente, el daho adimensional de cada banda (5;) se obtiene
mediante la Ec. 1.6, siendo m= nimero de filas de cada banda, p;= porosidad de la
banda i después de la accion del oleaje y pgi= porosidad inicial de la banda i al
comienzo del ensayo, antes del ataque del oleaje. Integrando los dafos
adimensionales de las bandas a lo largo del talud, se obtiene el parametro de dafno
adimensional equivalente (S.), utilizando la Ec. Il.7, donde I= nimero total de
bandas. Este método tiene la ventaja de considerar los tres modos de fallo
fundamentales del manto: la extraccion de piezas, los deslizamientos globales, y la
compactacion heterogénea. Si cualquiera de ellos es significativo, S. proporciona un
valor razonable de los efectos integrados.

N D2 N,
p=1——i o =] [11.5]
(a*b) mk
Sm[llpjm(ppj e
1-py 1-p,;
|
S.=>.5  V§=20 [n.7]

Aunque tanto el método de conteo visual y de la Malla Virtual proporcionan valores
del dano adimensional sin tener en cuenta el nimero de capas del manto
(monocapa o bicapa), los valores obtenidos reflejan solo el dano de la capa
superior del manto. Si pudiesen medirse dafos de la capa inferior, los dafos
obtenidos serian mayores, ya que, por ejemplo, la compactacion heterogénea
también se produce en la capa inferior aunque no se pueda observar ni medir
durante el ensayo.

Finalmente, hay que sefalar que los valores del dafo adimensional obtenidos en
mantos monocapa y bicapa no son directamente comparables, ya que en el caso de
los mantos monocapa de piezas especiales, los valores de dafo adimensional para
IA son relativamente proximos a los valores de dafo adimensional para ID; mientras
que en el caso de mantos bicapa, los valores de dafo adimensional para IA son
mucho menores que los valores de dano obtenidos para ID.

En esta tesis, se ha realizado un analisis cuantitativo del dafo del manto principal,
utilizando los métodos convencionales de perfilado y conteo visual para los mantos
de escollera, y los métodos de conteo visual y Malla Virtual para los mantos de
cubos y Cubipodos.
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II.4. Piezas especiales para mantos de digues en
talud.

[1.4.1. Introduccion.

Los mantos bicapa de escollera y bloques de hormigdn (escollera artificial),
colocados aleatoriamente, se han utilizado desde antiguo (S. XIX). Los estudios
sistematicos de Iribarren y Hudson hace medio siglo impulsaron el uso del manto
bicapa convencional también con piezas especiales como el Tetrapodo y otras
piezas (SPM, 1984). Desde la aparicion de los tetrapodos en 1950, una gran
variedad de elementos para la formacion de mantos de diques han sido
desarrollados en todo el mundo con objeto de mejorar la estabilidad hidraulica del
manto principal de los diques en talud. La estabilidad hidraulica se suele definir
con el coeficiente de estabilidad (Kp) de la formula clasica del SPM (1984), por ello
a lo largo de los anos se ha buscado el disefio de elementos que maximicen dicho
coeficiente con el objeto de poder reducir el peso de los elementos del manto y
por tanto el coste de las obras. Se estudiaron piezas nuevas como el Dolo (creado
en 1963) con coeficientes de estabilidad elevados. Sin embargo, el fallo de grandes
diques como el de Sines (Portugal) en 1978, protegido con dolos de M[t]=42, puso
de relieve la importancia de la resistencia estructural de las piezas ademas de su
estabilidad hidraulica.

Desde la aparicion de los Acrépodos en 1980, una gran variedad de piezas
especiales para la formacion de mantos monocapa de diques en talud han sido
desarrollados en todo el mundo con objeto de reducir los costes y el elevado
consumo de hormigon que implica utilizar mantos bicapa de bloques clbicos o
paralelepipédicos convencionales (Dupray y Roberts, 2009), garantizando una
mayor resistencia estructural que las piezas esbeltas desarrolladas anteriormente.
Cada forma (cubo, Tetrapodo, Dolo, Acréopodo, Cubipodo, etc.) tiene unas
caracteristicas de estabilidad hidraulica diferentes, una resistencia estructural
distinta, permite o no la colocacion en una sola capa y precisa o0 no una colocacion
orientada o especifica para garantizar su estabilidad. La Fig. 1I.7 muestra la
evolucion del diseiio de piezas prefabricadas de hormigdn, influenciada por el fallo
del dique de Sines.

El bloque clbico de hormigon convencional, utilizado ya en el siglo XIX, muestra
una estabilidad hidraulica baja, pero tiene una elevada resistencia estructural y es
muy facil de encofrar, almacenar, manipular (pinzas de presion) y colocar en obra.
Asi pues, ademas del volumen de hormigdn necesario y los problemas logisticos de
fabricacion y puesta en obra de las piezas, la resistencia estructural del elemento
(Medina et al., 2011b) es un aspecto esencial que determina la seleccion del tipo
de pieza que se puede utilizar en la practica.
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Cube (5.XIX) Tetrapod (1950) Dolo (1963) Antifer (1973) Seabee (1978)

]

Jal

Accropode™ (1980) Core-loc™ (1993)  Accropode™ I (1999)  Xbloc® (2003)  Cubipod® (2005)

Figura I1.7. Evolucion de las piezas para el manto principal de diques en talud.

Los grandes diques en talud sometidos a oleajes intensos requieren piezas
prefabricadas de hormigon para los mantos. El volumen de hormigdn utilizado en
ellos es el factor clave que determina el coste de construccion y su huella
energética y de carbono. Para unas condiciones ambientales de disefio dadas, el
consumo de hormigoén asociado al dique depende fundamentalmente del nimero de
capas del manto y de la estabilidad hidraulica de la pieza seleccionada (Kp). Cada
forma geométrica tiene una resistencia estructural y condicionantes logisticos
distintos y una estabilidad hidraulica diferente asociada a la geometria, la
colocacion (aleatoria, orientada, especifica o uniforme) y el niUmero de capas del
manto (monocapa o bicapa). Para obtener mayor resistencia estructural y elevada
estabilidad hidraulica, se invento el Acrépodo en 1980, la primera pieza bulky para
una colocacion monocapa. De esta forma se reducia aproximadamente a la mitad el
consumo de hormigdon de los mantos convencionales de tetrapodos o dolos
compensando con ello los costes asociados a los encofrados y la colocacion
cuidadosa (especial) exigida para estas piezas. Posteriormente, se han inventado
otras piezas para su utilizacion en mantos monocapa como el Core-loc (creado en
1993) y Xbloc (creado en 2003). En la actualidad, hay mas de 200 diques
construidos con mantos monocapa y decenas en construccion por todo el mundo,
algunos han alcanzado temporales de calculo Hs[m]=8.7 con piezas bulky sin armar
de M[t]=47. Sin embargo, las costas con temporales de calculo muy grandes
(Hs[m]>10) han estado durante afos fuera del alcance de los mantos monocapa
debido a la fragilidad de las piezas bulky de gran tamano; el desarrollo en el siglo
XXI de la pieza masiva Cubipodo ha terminado con esta limitacion practica, ya que
es la primera pieza que puede utilizarse en mantos monocapa o bicapa sin
limitacion de tamano, debido a su elevada resistencia estructural y elevado
coeficiente de estabilidad hidraulica.
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I1.4.2. El Cubipodo: elemento para mantos monocapa y bicapa
de diques en talud.

El Cubipodo es un elemento para la formacion de mantos de diques en talud,
defensas longitudinales y espigones para la proteccion de costas o estructuras
hidraulicas o maritimas y en general para cumplir una funcion resistente frente a la
rotura de grandes olas. Fue desarrollado en el afno 2005 por Josep R. Medina y M.
Esther Gomez Martin (Nimero de patente: ES2264906-B1) en el laboratorio de
Puertos y Costas de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). El Cubipodo esta
patentado internacionalmente (ES, US, JP, EP, CN, MA, MX, BR, IN, DZ) por la UPV
(ver Anejo 2) y licenciado a la empresa SATO del Grupo OHL desde 2009.
Actualmente ya se han construido varios diques de Cubipodos, cuyas caracteristicas
fundamentales (l=Longitud de dique, My.=Peso maximo de los elementos) se
detallan a continuacion:

e Dique de San Andrés, Puerto de Malaga: INICIO-FIN OBRA: 2011-2013;
([km]=0.3; Mna[t]=6

e Dique Sur, Puerto de A Corufa: INICIO-FIN OBRA: 2012-2013; l[km]=0.45;
Mmax[t]=25

e Dique Norte, Puerto de A Corufa: INICIO-FIN OBRA: 2013-2013;
([km]=0.35; Mnax[t]=15

e Dique Oeste, Puerto de A Coruna: INICIO-FIN OBRA: 2014-2016; |[km]=0.9;
Mmax[t]=45

El Cubipodo ha recibido dos premios: (1) la Medalla de Oro en el Salon
Internacional de los Inventos de Ginebra (Suiza) en abril de 2011, y (2) el Premio
Garcia-Cabrerizo a la Invencion en abril de 2011.

El objeto de la invencion es un elemento de forma basica clbica o paralelepipédica
el cual dispone de una o varias protuberancias en sus caras para evitar el
acoplamiento entre elementos y aumentar la trabazén con la capa inferior de
escollera.

Figura 11.8. Vista 3D del Cubipodo.
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11.4.2.1. Motivacion.

La fabricacion de escollera artificial para las obras de abrigo y de proteccion de
costas, tal como la construccion de diques en talud, es un problema ampliamente
conocido al que hasta ahora se le ha intentado dar solucion de muy diversas
formas, o mejor dicho, a través del disefio de numerosos elementos, generalmente
de hormigon, para formar mantos de proteccion frente al oleaje.

Un problema comun en el diseiio de elementos de hormigon para mantos de diques
es conseguir una solucion de compromiso entre estabilidad hidraulica y resistencia
estructural. Las piezas pueden incrementar su estabilidad hidraulica por trabazon,
lo cual requiere una forma menos masiva, que a su vez disminuye la robustez
estructural de la pieza, como elemento individual.

Las piezas masivas colocadas aleatoriamente con formas simples (cubo, bloque,
etc.) son faciles de fabricar y también de colocar en obra, presentan un
comportamiento flexible frente a la accion del oleaje, tienen una resistencia
estructural elevada y muestran un riesgo de fallo progresivo bajo. En las costas
espafnolas se utilizan generalmente elementos clbicos o paralelepipédicos en
mantos bicapa, ya que presentan las ventajas sefaladas y no sufren roturas
importantes, ni pierden estabilidad con la intensidad de los temporales. Por otro
lado, son mas tolerantes a los errores de disefio que se traducen en erosiones
mayores pero raramente en rotura total del dique. Sin embargo, estos elementos
también presentan serios inconvenientes, como son la baja estabilidad hidraulica y
por tanto el elevado consumo de hormigon, y la tendencia a sufrir procesos de
compactacion heterogénea debido al acoplamiento entre caras de los cubos (ver
Fig.1l.9), lo que puede ocasionar cambios importantes de permeabilidad al
compactarse los cubos en las zonas inferiores (disminuyendo la porosidad del
manto) y provocar pérdidas de elementos en zonas superiores, debido al aumento
de la porosidad por encima del nivel del mar, lo cual genera un efecto similar al
producido por la extraccion de piezas, es decir una disminucion del numero de
piezas por unidad de superficie y por tanto la averia del manto.

En la parte inferior del manto, debido al aumento de densidad de
empaquetamiento, la capa resultante puede ser levantada por exceso de
subpresion (uplifting) dentro del propio dique, causando también averias. Por otro
lado, el acoplamiento cara a cara, también puede provocar pérdidas de friccion
con la capa inferior, facilitando el deslizamiento global del manto y otros
problemas derivados de una cierta auto-organizacion de los bloques del manto que
debieran colocarse y mantenerse en posicion aleatoria. Asi mismo, la compactacion
heterogénea del manto de cubos genera superficies lisas que facilitan el ascenso
del oleaje sobre el talud y por tanto produce un aumento del remonte, caudales de
rebase y fuerzas sobre el espaldon, con el consiguiente riesgo asociado. Estos
problemas influyen de forma considerable en la estabilidad hidraulica, el remonte
y el rebase del oleaje sobre la estructura, afectando tanto al disefio como a la
operativa portuaria.
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Figura I1.9. Ejemplo del proceso de compactacion heterogénea del manto bicapa
de cubos (M[t]=150) en el dique de abrigo de Punta Langosteira (A Corufa).
Fuente: www.puertocoruna.com

11.4.2.2. Concepto.

El Cubipodo es un elemento prefabricado de hormigén en masa para su uso en el
manto principal de los diques en talud como alternativa tanto al bloque clbico
convencional como a otras piezas prefabricadas. El Cubipodo es un elemento
robusto, de forma basica cubica, caracterizado por la existencia en sus caras de
protuberancias de forma tronco piramidal que evitan el modo de fallo por
compactacion heterogénea del manto, aumentan la friccion con las capas inferiores
(manto secundario o filtro) y disminuyen el remonte y rebase. Mantiene la robustez
estructural y las ventajas logisticas del cubo convencional (fabricacion, acopio,
manipulacion con pinzas de presion, colocacion aleatoria en el talud, etc.), pero
resolviendo sus desventajas, aumentando la estabilidad hidraulica frente al oleaje
y garantizando su colocacion aleatoria a corto y largo plazo. Permite la
construccion de mantos monocapa y bicapa, con grandes ahorros econdémicos y
reduccion de las huellas energéticas y del carbono, debido a su elevada estabilidad
hidraulica y resistencia estructural.

Las protuberancias tienden a penetrar en las capas inferiores generando un empuje
pasivo que disminuye el conocido problema de la orientacion de los cubos entre
ellos y el posicionamiento de las caras paralelas a la capa inferior, lo que conduce
a la pérdida de friccion entre ambas capas del dique. Ademas de este aumento del
efecto friccion con la capa inferior, las protuberancias también previenen de la
orientacion cara contra cara de las piezas durante su vida Util y por lo tanto, evitan
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el acoplamiento de los elementos, y con ello la reduccion de la porosidad en la
parte inferior del dique y la pérdida de piezas por encima del nivel del mar. Por
tanto, los Cubipodos reducen significativamente el modo de fallo por compactacion
heterogénea del manto principal, manteniendo la capacidad resistente del dique
frente a la extraccion de piezas producidas por el oleaje.

Finalmente, otra ventaja de este elemento reside en el hecho de que se trata de
un elemento robusto de la familia de las piezas masivas de hormigoén en masa con
una elevada resistencia estructural, que resiste la accion del oleaje
fundamentalmente por peso propio, por lo que el manto no tiene el elevado riesgo
de fallo progresivo que caracteriza a las piezas que resisten por trabazon o
friccion.

Asi pues, el Cubipodo es una pieza de colocacion aleatoria, que puede utilizarse
tanto en mantos bicapa, como alternativa al cubo, paralelepipedo, bloque Antifer,
etc.; como en mantos monocapa, como alternativa a las piezas bulky tipo
Acrépodo, Core-loc, Xbloc, etc.

11.4.2.3. Descripcion.

La patente del Cubipodo (Ver Anejo 2) contempla distintos tipos de protuberancias
para alcanzar estos objetivos: las protuberancias pueden variar en forma (piramide
truncada, cono, piramide, prisma, cilindro, esfera,...), tamafio, posicion y niumero.
Es posible poner una protuberancia, o varias en una cara del cubo, y las
protuberancias en las caras podrian no ser estrictamente las mismas.

Es preferible, sin embargo, que el tamano de las protuberancias sea pequefo en
comparacion con el cubo o paralelepipedo base. Su principal funcion es la de evitar
el acoplamiento entre piezas, mientras la resistencia estructural del cubo se
mantiene. Para satisfacer dicho proposito, el volumen total de las protuberancias
debe ser un orden de magnitud inferior al volumen del elemento basico.

Finalmente, la forma optima del elemento consiste en un elemento clbico, con
protuberancias idénticas y centradas en todas las caras, las cuales tienen forma de
piramide truncada de seccion cuadrada. El Cubipodo es una pieza simétrica en los
tres planos cuyas dimensiones son multiplos del lado del cubo base (L). La figura
11.10 muestra las proporciones de la pieza. La figura Il.11 muestra un ejemplo del
uso del Cubipodo en doble capa.
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Figura 11.10. Dimensiones principales del Cubipodo. Vista frontal, lateral y
superior.

Figura I1.11. Doble capa de Cubipodos en el manto de un dique en talud.

11.4.2.4. Aspectos innovadores y ventajas.

El Cubipodo es una pieza que puede utilizarse tanto en mantos bicapa como
monocapa. A continuacion se describen las principales ventajas del Cubipodo
frente a los mantos bicapa de bloques cubicos y frente a los mantos monocapa de
piezas tipo bulky:

e Evita el adoquinamiento del bloque cubico tradicional: impide el
acoplamiento cara a cara de los bloques cubicos y paralelepipédicos,
aumentando tanto la friccion entre los propios elementos del manto, como la
friccion del manto con la capa inferior (filtro), ya que las protuberancias
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penetran en dicha capa. Consecuentemente se dificulta la extraccion de los
elementos del manto y el deslizamiento de los mismos (ver Fig. 11.12).

Figura 11.12. Adoquinamiento de bloques cubicos y aleatoriedad de Cubipodos.

Mantiene la porosidad del manto homogénea: la porosidad del manto es una
caracteristica fundamental, que afecta a su respuesta frente a los temporales
(estabilidad hidraulica, rebase, etc.) influyendo de manera importante en el
consumo de hormigoén y el coste de la obra. Es conveniente que la porosidad
del manto sea uniforme ya que una porosidad variable implica la existencia de
zonas particulares por donde puede iniciarse la averia del dique o producirse
un mayor rebase. En el laboratorio se suelen ensayar modelos con un control
de obra mucho mejor que el del prototipo, ya que las condiciones
(construccion a mano y en seco), la vision (perfecta) y los medios constructivos
(sin limitacion) son oOptimos. En las obras reales se sufren las condiciones
climaticas (oleaje y viento), una vision reducida o nula bajo el agua y se tienen
fuertes limitaciones en los equipos constructivos.

En el manto de cubos no se puede garantizar en obra la porosidad de proyecto
y, si se consigue inicialmente, se perdera durante la vida Gtil por efecto de la
compactacion heterogénea del manto durante la accion de los temporales. Por
el contrario, el manto de Cubipodos tiene una porosidad con muy poca
variabilidad en espacio y tiempo, por su tendencia a la auto-colocacion y la
propia forma del Cubipodo, que en los taludes tiende a colocar los nucleos
clbicos a distancias homogéneas de los nucleos cUbicos vecinos, dandole una
apariencia de regularidad aleatoria; esta homogeneidad del manto permite la
construccion de mantos monocapa de Cubipodos con colocacion aleatoria. Se
pueden utilizar como porosidades de referencia para mantos de cubos y
Cubipodos 40% y 41% respectivamente, aunque la porosidad inicial de los cubos
(40%) puede sufrir variaciones importantes en el tiempo y el espacio debido al
adoquinamiento o compactacion heterogénea.

Elevada estabilidad hidraulica y menor remonte y rebase que los cubos: el
Cubipodo aumenta la resistencia de los diques frente al oleaje al aumentar la
friccion con el filtro y al evitar el adoquinamiento y los deslizamientos de las
unidades del manto, evitando asi la pérdida de elementos en la zona superior
del manto. El manto de Cubipodos es muy homogéneo, a pesar de su
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colocacion aleatoria, garantizandose una porosidad constante en espacio y
tiempo, por lo que disminuye el remonte y el rebase correspondiente (tanto en
manto bicapa como en monocapa). En esta tesis, se describen y analizan los
ensayos de estabilidad hidraulica que demuestran que el coeficiente de
estabilidad del manto bicapa de Cubipodos (Kp=28) es mas de cuatro veces
superior al del manto bicapa de cubos (Kp=6); asi mismo se demuestra que
incluso en el caso del manto monocapa de Cubipodos (Kp=12), la resistencia a
la rotura total es muy superior al manto convencional de cubos bicapa (ver
Capitulo IV).

Ahorro econémico y de materiales: comparado con los elementos clbicos o
paralelepipédicos tradicionales se pueden utilizar Cubipodos mucho mas
pequenos para resistir los mismos temporales, debido a su elevada estabilidad
hidraulica, por lo que se reduce el volumen de hormigén requerido para la
construccion del dique con el consiguiente ahorro econémico y reduccion de la
huella energética y de carbono. Ademas, al utilizar piezas de menor peso en el
manto principal, se permite el uso de escollera de menor tamano en la capa de
filtro o manto secundario, con el consiguiente ahorro. El ahorro econémico y
de materiales es mucho mayor cuando se utiliza en mantos monocapa, por
ello, en general, se recomiendan mantos monocapa de Cubipodos, ya que
permiten minimizar los costes y las huellas energéticas y de carbono; sin
embargo, los mantos bicapa de Cubipodos pueden ser recomendables en
situaciones con problemas geotécnicos, bajo control de construccion u otras
restricciones o incertidumbres especificas del lugar.

Gran robustez: elevada resistencia estructural individual de los elementos a la
rotura debido a la poca esbeltez de las partes del Cubipodo. Los ensayos de
caida de prototipos (ver Medina et al., 2011b) han probado que el Cubipodo
resiste caidas mayores que el bloque clbico sobre plataforma rigida. La
resistencia a los impactos es muy elevada y muy superior a la de las piezas
bulky como el Acropodo, Core-loc o Xbloc, que solo resisten caidas de unos
pocos decimetros. Debido a que la resistencia estructural del Cubipodo es muy
superior a la de las piezas bulky, no existe limitacion de tamafo en su
fabricaciéon y puesta en obra, ni limitacion de profundidad de colocacion, ya
que no existe riesgo de rotura por tracciones. Por otro lado, gracias a la
robustez del Cubipodo, la calidad del hormigdn no es un factor critico en la
fabricacion de los mismos (hormigon de 25 MPa es suficiente); sin embargo, las
piezas tipo bulky o esbeltas que resisten por trabazon, requieren cuidar la
calidad del hormigon y en especial la resistencia a traccion ya que las flexiones
y torsiones que se producen pueden provocar roturas fragiles. Dado que las
cargas de una pieza crecen con el cubo del tamafo y la resistencia solo con el
cuadrado (ver Medina et al., 2011b), en piezas bulky y esbeltas es necesario
utilizar hormigén de mayor resistencia para las piezas de mayor tamafno. La
web de CLI (2009) recomendaba las siguientes caracteristicas para el hormigon
utilizado para fabricar Core-loc en funcion del tamafo de las piezas (ver Fig.
11.13).
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Concrete strength specifications
Min. compressive strength Min. tensile strength
Fc at 28 days Ft at 28 days
Unit volume = 85 m* 35 MPa 3.5 MPa
Unit volume > 8.5 m’ 45 MPa 4.5 MPa

Figura 11.13. Caracteristicas del hormigon a utilizar en la fabricacion de Core-loc
(CLI, 2009).

Facilidad de manipulacion y colocacion aleatoria: una de las principales
ventajas del Cubipodo es la sencillez de ejecucion del dique, similar a la de los
bloques clbicos tradicionales, mucho mayor que los diques con elementos de
colocacion orientada tipo Acropodo, Core-loc, etc. La colocacion de los
Cubipodos es aleatoria, con pinzas de presion que permiten una colocacion
eficiente (8 uds/h) y segura (ver Fig. 11.14), no requiriendo la colocacion
cuidada que exigen otras tipologias existentes en el mercado, ni precisando
ningln requisito en la orientacion de las unidades individuales para alcanzar
una buena trabazon.

Figura Il.14. Manipulacion con pinzas de presion de cubos y Cubipodos.

Elevados rendimientos de fabricacion, manipulacién y acopio de piezas: el
encofrado necesario para la fabricacion de Cubipodos es sencillo, con
desplazamiento vertical (tipo flanera articulada), que permite fabricar
Cubipodos al mismo ritmo que los bloques clbicos convencionales (2-3
uds/dia/encofrado), sin embargo, los encofrados de apertura horizontal que
requieren las piezas bulky, tienen un ratio de produccion mucho menor (1
ud/dia/encofrado); por consiguiente, el niumero de encofrados de Cubipodos
es mucho menor (menor coste y menor huella energética y de carbono). La Fig.
[1.15 muestra el encofrado utilizado para fabricar los Cubipodos de 16 t
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utilizados en los ensayos de caida de prototipos, descritos por Medina et al.
(2011b). El acopio de Cubipodos en parque a multiples alturas es muy
eficiente, lo cual permite que el tamano del parque se pueda reducir
significativamente. Se pueden utilizar las disposiciones cerrada (porosidad
global=30%) y abierta (porosidad global=50%) mostradas en la Fig. I.16; este
parque de almacenamiento en altura, es mucho mas eficiente que los parques
de almacenamiento necesarios para piezas bulky.

Figura I1.15. Encofrado del Cubipodo de 16t.

Figura I1.16. Disposicion abierta (p%=50%) y cerrada (p%=30%) de almacenamiento

de Cubipodos en parque.
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Figura I1.17. Parque de almacenamiento de Cubipodos a 5 alturas del Dique de San
Andrés (Puerto de Malaga, abril 2012). Fuente: SATO S.A. (Grupo OHL).

I1.4.3. Clasificacion de las piezas especiales.

Las piezas especiales de hormigén para mantos de diques en talud se clasifican
habitualmente en funcion de su resistencia estructural (ver USACE, 2006),
distinguiendo entre (1) elementos masivos o robustos que disponen de una alta
resistencia estructural, (2) elementos denominados bulky que presentan una
resistencia estructural intermedia y (3) elementos esbeltos o fragiles con una baja
resistencia estructural, dentro de los cuales se encuentran también los elementos
huecos denominados multi-hole cubes extremadamente fragiles que normalmente
precisan hormigon reforzado con fibras. Estas caracteristicas, en general, van de la
mano del factor dominante en la resistencia hidraulica (peso propio, trabazon y
friccion) y del riesgo de fallo progresivo que provocan, como se explica a
continuacion:

e Los elementos masivos o robustos, tienen una forma compacta y maciza que
les proporciona una alta resistencia estructural. Estan sometidos a pequenos
esfuerzos de traccion debido a que las cargas se distribuyen a lo largo de una
gran seccion transversal, por lo que disminuye el riesgo de rotura de la pieza.
Resisten la accion del oleaje principalmente por gravedad y, comparado con
los elementos que resisten principalmente por trabazon, la estabilidad
hidraulica suele ser mas bien baja, excepto en algun caso. Sin embargo, debido
a su alta resistencia estructural y a la baja variacién de su estabilidad
hidraulica, presentan un riesgo de fallo progresivo bajo. Dentro de este grupo
encontramos el cubo, el bloque paralelepipédico, el bloque Antifer, el
Cubipodo, etc.
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e Los elementos esbeltos o fragiles, tienen una resistencia estructural muy baja
debido a su limitada area transversal. El factor dominante de la estabilidad
ante la accion del oleaje es, en unos casos, la trabazon o la trabazoén junto con
el peso propio, la cual les proporciona una estabilidad hidraulica elevada y en
otros casos la friccion lateral. Sin embargo, debido a la baja resistencia
estructural, las piezas pueden romperse en piezas mas pequeias sin la
trabazéon o friccion adecuada, por lo que la variacion de su estabilidad
hidraulica es bastante alta y presentan un riesgo elevado de fallo progresivo.
La gran cantidad de fallos que se produjo en la segunda mitad del siglo XX en
los diques en talud cuyo manto principal estaba formado por este tipo de
elementos esbeltos, propicié una disminucion en su uso y un retorno a la
utilizacion de elementos mas robustos. Ejemplos de este tipo de piezas son los
tetrapodos, dolos, tribar, etc.

e Los elementos intermedios tipo bulky nacen en un intento de combinar la alta
resistencia estructural de las piezas masivas y robustas con la trabazon
caracteristica de las piezas esbeltas. Su forma garantiza una cantidad segura
de estabilidad hidraulica por trabazon, evitando a su vez areas transversales
demasiado esbeltas, para asi conseguir una resistencia estructural superior a la
de las piezas esbeltas. Debido a su forma geométrica, resisten el oleaje
fundamentalmente por trabazén, aunque también hay algunas que resisten por
combinacion de trabazon y peso propio, y otras por friccion lateral.
Proporcionan una estabilidad hidraulica alta y una resistencia estructural
intermedia que disminuye su riesgo de fallo progresivo en comparacion con las
piezas esbeltas, aunque sigue siendo elevado en comparacion con las piezas
masivas. En este grupo destacan piezas como el Acrépodo, Core-loc, Xbloc,
etc.

Habitualmente las clasificaciones de piezas que existen en la literatura lo hacen en
funcion de la resistencia estructural (USACE, 2006), o el mecanismo de estabilidad
y la forma de colocacion (Bakker et al., 2003), pero todos ellos consideran de un
modo u otro que las piezas tipo bulky que resisten por trabazén para mantos
monocapa, son de colocacion aleatoria, lo cual no es correcto, ya que para
garantizar la correcta trabazon de las piezas bulky y por tanto para garantizar su
estabilidad, es necesario orientarlas correctamente entre ellas en el talud. Bakker
et al. (2003) consideran que uno de los principales inconvenientes del Acrépodo y
Core-loc es la colocacion de los mismos en el talud de forma que se garantice su
trabazon; por lo que recomiendan que el desarrollo de nuevas piezas en el futuro
se centre en piezas de “trabazon automatica” que permitan simplificar los procesos
de colocacion de las mismas.

En esta tesis, se presenta una nueva clasificacion de las piezas especiales en
funcion de la resistencia estructural, asociada al mecanismo de estabilidad y en
funcion del nimero de capas, asociado a la forma de colocacion (ver Fig. 11.18). Asi
pues, se establece una clasificacion que divide las piezas especiales cominmente
utilizadas en 18 categorias, 7 de ellas para mantos bicapa y 11 para monocapa.
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La principal caracteristica de esta nueva clasificacion es que introduce el concepto
de colocacion orientada y especifica, diferenciandolas de la colocacion aleatoria y
uniforme. Aunque la literatura existente considera que todas las piezas que no son
de colocacion uniforme tipo mosaico (concertada), son de colocacion aleatoria,
esto no es correcto, ya que hay piezas que para garantizar la estabilidad hidraulica
requieren de ciertas restricciones o reglas especificas de colocacion y por tanto no
se puede decir que sean de colocacion aleatoria. Asi pues, se definen las siguientes
formas de colocacion de las piezas prefabricadas de hormigén, de mayor a menor
numero de grados de libertad:

e Colocacion aleatoria (random), se caracteriza porque las piezas se
colocan en el talud con unas coordenadas (x,y) que garanticen la
porosidad o densidad de colocacién (uds./m?) de proyecto, pero sin
ninguna orientacion concreta ni restriccion que produzca trabazon
intencionada de las piezas (ver Carver y Davidson, 1978). Medina et al.
(2011c) define dos indices de aleatoriedad del manto (ARIs) que permiten
medir la orientacion aleatoria de las piezas en relacion con el talud de la
capa inferior y con las piezas adyacentes.

e Colocacion orientada (patterned), se caracteriza porque existe una cierta
restriccion a la aleatoriedad con objeto de producir trabazon entre las
piezas, por ejemplo fijando la orientacién en una direccion y dejando libre
las otras dos.

e Colocacion especifica (specific), se caracteriza por la existencia de reglas
especificas de colocacion, mas o menos complejas, para garantizar la
trabazon entre las piezas. Las piezas se colocan conforme a planes de
posicionamiento con orientaciones predefinidas de las mismas que
garanticen su estabilidad.

e Colocacion uniforme (uniform), se trata de una colocacion concertada,
tipo mosaico, que garantice la friccion lateral entre las piezas adyacentes.

Los mantos bicapa mas habituales son los formados por piezas masivas de
colocacion aleatoria que resisten fundamentalmente por peso propio (cubo, bloque
paralelepipédico, bloque Antifer, Cubipodo, etc.). Asimismo, existen mantos
bicapa de piezas bulky (Akmon, Tripod) o esbeltas (Tetrapodo) de colocacion
aleatoria que resisten por combinacion de peso propio y trabazon. La Unica pieza
de colocacion aleatoria en mantos bicapa que resiste por trabazon es el dolo, sin
embargo esta pieza presenta serios problemas de resistencia estructural debido a
su elevada esbeltez. En general los mantos bicapa de piezas trabadas, ya sean
bulky (Stabit) o esbeltas (Tetrapodo y Tribar) requieren de una colocacion
orientada que garantice la trabazon entre ellas, de modo que la segunda capa
quede trabada a la primera. También existen mantos bicapa de piezas masivas y
colocacion orientada, que resisten por peso propio y friccion lateral, como son el
bloque Antifer y el Haro.
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Los mantos monocapa mas habituales estan formados por piezas trabadas tipo
bulky (Acropodo, Core-loc, Xbloc, etc.) o esbeltas (A-Jack), que requieren
colocacion especifica u orientada para garantizar la trabazon entre ellas y por
tanto su estabilidad hidraulica. Actualmente, la Unica pieza masiva (elevada
resistencia estructural) de colocacion aleatoria que existe para mantos monocapa
es el Cubipodo que resiste por peso propio y friccion con la capa inferior de
escollera, ya que los mantos monocapa de cubos con colocacion aleatoria se han
estudiado en laboratorio (ver Van Gent, 1999 y Verhagen et al., 2002), pero no se
han construido en la practica, debido a la inevitable compactacion heterogénea
que sufren los cubos, dando lugar a colocaciones uniformes sin rugosidad ni
porosidad por debajo del nivel del mar y grandes erosiones en el entorno del nivel
medio y zona emergida del manto. Corredor et al. (2014) describen el disefio y
construccion de la primera fase del contradique de Punta Langosteira (A Coruia,
Espana) con manto monocapa de Cubipodos de colocacion aleatoria (ver Fig. 11.19).

Figura 11.19. Manto principal monocapa de Cubipodos con colocacion aleatoria en
la primera fase del contradique de Punta Langosteira (A Corufa, 2013).
Fuente: Cortesia de SATO S.A. (Grupo OHL).

El resto de piezas masivas en mantos monocapa requieren de colocacion uniforme
(concertada) con porosidad muy baja, lo cual tiene serios inconvenientes, como el
aumento del remonte y rebase y el aumento del gradiente de presion perpendicular
al talud, que puede hacer saltar los bloques, por lo que en general se suelen
utilizar en el trasdds de los diques en talud. Van Gent y Luis (2013) presentan las
dos Unicas aplicaciones reales de cubos en mantos monocapa con porosidades muy
bajas y colocacion uniforme, se trata de (1) los morros temporales de invernada
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realizados durante la construccion del dique principal de Punta Langosteira (A
Corufa, Espana) y (2) el dique de Boa Vista (Cape Verde) (ver Fig. 11.20).

Otros mantos monocapa de colocacion aleatoria no habituales son los formados por
piezas esbeltas como el Tetrapodo o el A-Jack, no recomendables debido a la baja
resistencia estructural de las piezas y el elevado riesgo de fallo progresivo, ya que
la colocacion de estas piezas de forma aleatoria no permite conseguir la trabazon
necesaria que garantice su estabilidad.

Figura 11.20. Manto principal monocapa de cubos con colocacion uniforme en el
dique de Boa Vista (Cape Verde, 2014). Fuente: Cortesia de M. Van Gent.

Finalmente, existen piezas huecas, tipo bulky (Seabee, Hollow cube, Diahitis, etc.)
o esbeltas (Cob o Shed), para mantos monocapa, que exigen colocacion uniforme y
cuyo mecanismo de estabilidad frente a la accion del oleaje es la friccion lateral
entre ellas, estas piezas se utilizan basicamente en revestimientos para
protecciones costeras, mas que en diques de abrigo, ya que su colocacion uniforme
requiere de buena visibilidad (sin agua) y geometrias simples. También se han
utilizado en este tipo de obras mantos monocapa de colocacion uniforme con
piezas esbeltas (Tribar o A-Jack) no huecas.

La forma de colocacion de las piezas (aleatoria, orientada, especifica o uniforme) y
la resistencia estructural de las mismas definen el mecanismo de estabilidad frente
al oleaje y el riesgo de fallo progresivo del manto principal del dique. El
mecanismo por el cual las piezas del manto resisten la accion del oleaje esta
directamente relacionado con la forma de las mismas; de modo que cuando las
piezas estan disefiadas para resistir principalmente por trabazon, mas sobresalen
sus miembros o protuberancias y mas fragiles son estas piezas. Por el contrario, si
las piezas se disefan para resistir por peso propio, es ldgico que se disefien lo mas
masivas posible. El riesgo de fallo progresivo esta también intimamente ligado a la
manera de resistir el oleaje, y a la forma de las piezas; de modo que si la
estabilidad hidraulica depende de la conexion entre ellas (trabazén o friccion), si
una pieza es extraida o rota, se producira una reaccion en cadena y una rapida
progresion de la averia. Si, por el contrario, los elementos son independientes
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entre si y resisten la accion del oleaje por peso propio, el riesgo de fallo progresivo
disminuye considerablemente.

[I.4.4. Piezas para mantos bicapa y monocapa.

Los mantos bicapa convencionales con colocacion aleatoria, ademas de ser faciles
de construir con grandes tolerancias, suelen tener en laboratorio una gran
flexibilidad entre el Inicio de Averias (IA) y el Inicio de Destruccion (ID). Siempre
que se garantice la integridad estructural de las piezas (SPM, 1984), la estructura
de manto bicapa convencional tendra una gran tenacidad. Por el contrario, los
mantos monocapa suelen tener una respuesta rigida con un IA proximo al ID; por
consiguiente, los mantos monocapa requieren unos coeficientes de seguridad a IA e
ID mayores (ver Medina y Gdmez-Martin, 2012). Con todo, el coste econémico y la
huella energética y del carbono de los mantos monocapa suelen ser muy inferiores
a los bicapa, siempre que se pueda garantizar una buena colocacion en obra y la
integridad estructural de la pieza (sin armar). Las piezas bulky se han utilizado en
mantos monocapa hasta el limite M[t]<50 y Hi[m]<9, sin embargo no se han podido
utilizar para los diques sometidos a grandes temporales de calculo (Hy[m]>10).

Para los grandes diques sometidos a temporales muy intensos (Medina et al.,
2011c), se han utilizado hasta la fecha mantos bicapa convencionales de piezas
masivas sin armar (cubos en Espafa) o piezas esbeltas fuertemente armadas
(tetrapodos y dolos en Japon); sin embargo, el Cubipodo descrito en esta tesis
permite también utilizar en la actualidad la solucion monocapa en costas con
grandes temporales de calculo (Medina et al., 2010). El Cubipodo es la primera
pieza masiva, que resiste por peso propio, que ha sido disefiada para ser utilizada
tanto en mantos monocapa como bicapa, en funcion de los condicionantes de cada
caso concreto.

Respecto de los mantos bicapa convencionales, los mantos monocapa de piezas
bulky (CLI, 2014 y Xbloc, 2014) permiten reducir el coste de construccion, el
consumo de hormigdn y las huellas energética y de carbono. Estas piezas funcionan
por trabazdn y se suele aconsejar su construccion en talud H/V=4/3 para reducir el
consumo de hormigén y aumentar la trabazon. En el lado negativo puede senalarse
la necesidad de una colocacion orientada de acuerdo con protocolos bien definidos,
pequefas tolerancias de construccion y un elevado nivel de control de obra, de
resistencia del hormigén y de los correspondientes ensayos a escala reducida. El
tamafo maximo por resistencia estructural queda limitado en la practica a
temporales de calculo H[m]<9.

Respecto de los mantos bicapa convencionales, el manto monocapa de Cubipodos
(Cubipodo, 2014) tiene también grandes ventajas econdmicas y de reduccion del
consumo de hormigdn y de las huellas energética y de carbono. Ademas, respecto
de las piezas bulky, presenta importantes ventajas logisticas (3 puestas/dia,
manipulacion con pinzas de presion, etc.) y no necesita un sistema de colocacion
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muy preciso ya que resiste por gravedad y no por trabazon. El Cubipodo tiene
tendencia al auto-posicionamiento aleatorio con porosidad uniforme (p%=41) y sélo
requiere mallas y técnicas de colocacion con pinzas de presion convencionales.
Ademas, al ser una pieza masiva con elevada resistencia estructural, permite la
construccion en cualquier condicion climatica (Hs[m]<15).

Hay que senalar la existencia de piezas prefabricadas disefiadas para ser colocadas
de forma concertada o uniforme (por ejemplo Seabee en Fig. 1.3) en un manto
monocapa tipo mosaico. En este tipo de mantos monocapa, la colocacion ordenada
y precisa y la friccion entre piezas es fundamental; por consiguiente, las
condiciones de trabajo van a determinar su viabilidad (trabajo en seco y con
medios terrestres). El uso de bloques cubicos o paralelepipédicos en mantos
monocapa esta restringido a los mantos de bloques concertados (porosidad p%=0%)
tipo mosaico, o mantos ordenados porosos solo en ensayos a escala reducida (Bruce
et al., 2009). Los mantos monocapa de bloques cibicos porosos (no concertados) no
existen a escala prototipo debido a la baja fiabilidad y riesgos de reproducir en el
mar lo construido a escala reducida. El bloque cubico de hormigéon se utiliza
generalmente para mantos bicapa convencionales colocados aleatoriamente con
una estabilidad hidraulica muy baja, lo que implica mayores costes y consumos de
hormigon muy elevados.

[1.5. Conclusiones.

En este Capitulo se realiza una revision del estado del arte en cuanto a la
estabilidad hidraulica de los diques en talud, centrandose en la estabilidad del
manto principal. Se revisan los distintos modos de fallo recogidos en la literatura y
se describe un nuevo modo de fallo del manto principal, la compactacion
heterogénea del manto, el cual es muy importante en el caso de mantos formados
por escollera artificial, como los bloques cUbicos de hormigon. La compactacion
heterogénea del manto es un modo de fallo caracterizado por disminuir la
porosidad del manto en unas zonas y aumentarla en otras, sin necesidad de que se
produzca extraccion de piezas. Las piezas que hay por debajo del nivel medio
tienden a adoquinarse, aumentando la densidad de bloques en esa zona, mientras
que quedan otras zonas por encima del nivel medio con mayor porosidad.

Ademas, en este Capitulo, se hace una revision de los métodos convencionales para
determinar la averia del manto, se definen los niveles de averia para mantos
monocapa de Cubipodos (IA, ID y D) y se presenta una nueva metodologia para
medir el dafo adimensional cuando la porosidad del manto principal no se
mantiene constante, debido a la compactacion heterogénea. Este método se
denomina método de la Malla Virtual (Gomez-Martin y Medina, 2007, 2008 y 2014).

En segundo lugar se presenta una nueva pieza para la construccion de diques en
talud, el Cubipodo, el cual se ha disefiado con el objetivo de aprovechar las
ventajas de los cubos (robustez, facilidad de colocacién en obra, fabricacion, etc.)
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pero evitando sus principales inconvenientes, entre los que destacan la excesiva
compactacion heterogénea que sufre el manto de cubos durante su vida Gtil y la
baja estabilidad hidraulica (Kp=6). Se trata de un elemento de forma basica clbica
o paralelepipédica con una protuberancia en cada cara para evitar el acoplamiento
entre elementos y aumentar la friccion tanto con el manto secundario de escollera
como entre los propios elementos. El nuevo elemento presenta las ventajas de
robustez propias del elemento original cubico resolviendo los problemas tipicos de
adoquinamiento del bloque cubico tradicional gracias a las protuberancias en sus
caras. Los Cubipodos reducen significativamente el modo de fallo de compactacion
heterogénea del manto principal de cubos descrito en esta tesis, manteniendo la
capacidad resistente del dique frente a la extraccion de piezas producidas por el
oleaje. En el Capitulo IV se presentan los ensayos de estabilidad hidraulica que
justifican la elevada estabilidad del Cubipodo tanto en mantos monocapa como
bicapa.

Finalmente, se realiza una revision de los principales tipos de piezas especiales que
se utilizan como escollera artificial y se realiza una nueva clasificacion de las
mismas atendiendo a la resistencia estructural, asociada al mecanismo de
estabilidad y en funcion del nimero de capas, asociado a la forma de colocacion
(ver Fig. 11.18). Asi pues, se establece una clasificacion que divide las piezas
especiales cominmente utilizadas en 18 categorias, 7 de ellas para mantos bicapa
y 11 para monocapa. La principal caracteristica de esta nueva clasificacion es que
introduce el concepto de colocacion orientada y especifica, diferenciandolas de la
colocacion aleatoria y uniforme. Asi pues, se definen las distintas formas de
colocacion de las piezas prefabricadas de hormigon (aleatoria, orientada,
especifica o uniforme), de mayor a menor nimero de grados de libertad.
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CAPITULO Il

Estabilidad hidraulica del
manto principal de diques
de escollera natural

[11.1. Introduccion.

En diciembre de 2000 se firma un “Convenio de Colaboracion entre Puertos del
Estado, las Universidades de Granada, Cantabria y La Corufa, las Universidades
Politécnicas de Cataluna, Valencia y Madrid, el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas y el Instituto de Hidrodinamica Aplicada para
estudiar la influencia de la reflexion en la estabilidad y rebase de los diques en
talud”.

El objeto del Convenio es establecer los mecanismos cientificos, técnicos y
econdmicos para posibilitar el desarrollo en Espafa de nuevas formulaciones para
el calculo y la verificacion de los elementos que forman parte de la seccion y
planta de los diques en talud, fundamentadas en estudios teoricos vy
experimentales.

Otro de los objetivos del Convenio es homogeneizar la metodologia experimental
de los laboratorios de puertos espaiioles, ya que hasta la fecha cada uno tenia una
metodologia para realizar y almacenar los ensayos, de forma que era muy dificil
poder comparar los resultados obtenidos en distintos laboratorios. Por ello se
establecié una mecanica de trabajo que permitiera tener uniformidad en los
métodos y resultados.

En la primera fase del Convenio todas las partes ensayaron la misma seccion de
dique en talud de escollera, con oleaje de incidencia normal y trenes de ondas
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regulares e irregulares; a excepcion del CEPYC y el INHA que realizaran ensayos con
incidencia normal y oblicua. Dicha fase finaliz6 en julio de 2002.

Esta tesis surge a partir de la participacion del Laboratorio de Puertos y Costas de
la UPV (LPC-UPV), en el Convenio de Diques con Puertos del Estado, teniendo como
objeto desarrollar esa primera fase, en la que se estudiaba la estabilidad del manto
principal de una seccion tipo de dique en talud de escollera.

El disefio de diques en talud segin los grados de averia considerados en el manto
esta fuertemente influenciado por una serie de parametros estructurales y
ambientales. La mayoria de métodos de disefo estan basados en resultados
obtenidos de experimentos en canales y tanques de ensayo, donde se aplica la
semejanza de Froude en modelos reducidos para analizar la averia del manto o
cualquier otro fenomeno.

Ademas de las distorsiones habituales causadas por el modelo y los efectos de
escala, las observaciones de laboratorio estan normalmente afectadas por una gran
variedad de fuentes de ruido aleatorio como el producido por los sensores de nivel
o la observacion del dafo. El Convenio se desarrolla con el objeto de fijar
estandares razonables en los ensayos de laboratorio para el estudio de las obras
maritimas en Espafa. Se llevaron a cabo una serie de ensayos para estudiar la
influencia de la reflexion del oleaje en la estabilidad del manto, enfatizando en los
niveles de confianza y repetibilidad alcanzada en los ensayos.

En esta tesis se plantea determinar la evolucion de la averia de los diques de
escollera, asi como la variabilidad experimental de los ensayos realizados en el
LPC-UPV. Ademas, el estudio se centra en el uso de la técnica de redes neuronales
para la modelacién del dano de la estructura.

En primer lugar, se hace un estudio detallado de la reflexion, con el fin de
determinar en qué situaciones la reflexion es importante y como puede evaluarse.
Para ello se ha separado el oleaje registrado en incidente y reflejado, utilizandose
el método LASA (Medina, 2001).

En segundo lugar se comparan dos metodologias de determinacion de la averia en
el manto y se realiza un estudio de la averia, tanto clasico como mediante la
utilizacion de redes neuronales, resultando formulas de disefio que predicen el
dafo en funcion de la altura de ola, el niUmero de Iribarren y la porosidad del
manto.

Posteriormente, se propone un modelo que estima la evolucion en el tiempo de la
erosion del manto de un dique en talud sin limitacion de fondo; se trata de un
modelo exponencial similar a la ley de desintegracion radiactiva, en el que se
define el parametro n50% como el nimero de olas regulares (H,T) que causan el
dano medio (50% de Dy(H,T)).

Finalmente se concluye el estudio con un analisis de variabilidad experimental
desde dos puntos de vista, por un lado se estudia la variabilidad de la generacion
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de oleaje en el laboratorio, la cual es muy baja (coeficientes de variacion de la
altura de ola generada en diferentes repeticiones con las mismas condiciones,
inferiores al 5%) y por otro la variabilidad del dafio obtenido en cada repeticion del
mismo ensayo, obteniendo coeficientes de variacion del orden del 10%-35%, para el
nivel de inicio de averia y niveles superiores hasta la destruccion, los cuales son
asumibles considerando que la respuesta estructural del talud frente a la misma
solicitacion es aleatoria. Por todo ello, los errores observados en el modelo erosivo
exponencial ola a ola del manto presentado (error cuadratico medio relativo,
ECMR, del orden del 40%), parecen razonables de acuerdo con la propia variabilidad
intrinseca del proceso estudiado.

l11.2. Metodologia experimental.

[11.2.1. Descripcion del canal de oleaje del LPC-UPV.

El canal de oleaje del Laboratorio de Puertos y Costas (LPC) de la UPV tiene 30 m
de longitud y una seccion de 1.2 x 1.2 m. Este canal tiene por objeto realizar
ensayos en los cuales los fenomenos predominantes tengan caracter bidimensional.
La Fig. Ill.1 muestra un esquema detallado del mismo.
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Figura Ill.1. Seccion longitudinal del canal de oleaje del LPC-UPV con rampa
parabdlica de disipacion de energia (cotas en m).

En uno de los extremos se ubica el generador de oleaje que consta de un
compresor oleoneumatico que suministra aceite a presion a un piston de doble
efecto que actua sobre la pala que transmite el movimiento al agua. El compresor
esta formado por una bomba y un calderin o camara de presion, que trabaja a unas
100 atmosferas. El movimiento del piston esta gobernado por una servovalvula
cuyos desplazamientos son controlados por un sensor de posicion que comunica al
sistema electronico-informatico la correccion a efectuar para que su movimiento
sea el deseado.

La generacion de oleaje por parte de la pala es controlada por el programa
informatico que toma los datos de la secuencia teérica preparada, bien sea una
serie regular o una serie irregular. Mediante la aplicacion de la correspondiente
funcion de transferencia clasica para el movimiento del piston (Goda, 1985), con
una funcion de transicion lineal adicional en el dominio del tiempo para prevenir
aceleraciones irreales de la pala al principio y final de cada ensayo, los datos de
oleaje se traducen en movimientos de la pala que son comunicados al sistema
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hidraulico de generacion a través de impulsos eléctricos. Puesto que un sistema
hidraulico no es estacionario, esto es, presenta variaciones en su comportamiento
en el transcurso del tiempo (la temperatura del fluido cambia su viscosidad,
existen pequeiias fugas, etc.) el sensor de posicion de la pala generadora permite
efectuar correcciones en tiempo real restaurando la posicion de ésta a la teodrica
deseada.

La servovalvula permite la inyeccion del fluido en ambas caras del émbolo (para
impulsarlo en uno u otro sentido) y con caudal variable (que determinara el
tiempo). Su ventaja principal es la gran capacidad de regulacion del movimiento,
dada la alta calidad de las servovalvulas existentes.

La pala es una paleta de traslacion horizontal, provista de una chapa metalica
vertical que se mueve sobre rodaduras de bronce (este material se adapta mejor a
las irregularidades de los railes y permite una disminucion de las vibraciones
debidas a la rodadura) que se deslizan sobre sendas barras de acero, pulidas y
engrasadas frecuentemente, que son soportadas sobre una estructura metalica muy
rigida (ver Fig. 111.2).

Figura 111.2. Pala generadora de oleaje del canal del LPC-UPV.

La generacion de oleaje mediante transmision de energia de un movimiento
oscilatorio a la masa de agua produce una sobre-elevacion de la lamina de agua en
el extremo opuesto al generador a no ser que se permita una recirculacion de agua
en sentido hacia la pala. La recirculacion de agua se consigue gracias a un falso
fondo dispuesto en la zona en la que se ubican los modelos a una altura de 25 cm.
Bajo el doble fondo discurre la corriente de retorno que estabiliza el nivel medio
en el canal. Asi pues, se trata de un canal de fondo variable, mediante una suave
pendiente (8.8%) en la zona intermedia, entre el generador y la zona de ubicacion
del modelo.

En el extremo del canal opuesto a la pala generadora se encuentra una rampa
parabdlica de disipacion de energia (ver Fig. Ill.1), que permite disipar la energia
del oleaje que se transmite a través de los modelos. El coeficiente de reflexion
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obtenido al realizar ensayos en vacio con la rampa parabdlica es del orden del 17%,
lo cual supone que la energia reflejada por la rampa parabdlica es inferior al 3%, es
decir practicamente despreciable.

El resto del canal esta limitado por modulos metalicos reforzados con viguetas en
“doble T”, asi como por cristales dobles en la zona de colocacion de modelos que
permiten la visualizacion de los mismos.

Los elementos que se utilizan para registrar el oleaje son sensores de capacidad.
Dichos sensores estan conectados con equipos electronicos que posibilitan su
calibracion y el envio de datos al ordenador que, mediante una tarjeta de
adquisicion de datos PCLab, los transforma en medida de superficie libre en
centimetros respecto del nivel medio establecido en el ensayo.

El ordenador, con el software de control y adquisicion de datos, es el elemento
encargado de, por un lado simular la secuencia de datos de oleaje que se quiere
modelizar y enviarla al generador de oleaje y, por otro, recoger y almacenar los
datos registrados por los sensores instalados en el canal, mediante una tarjeta de
adquisicion de datos PCLab. Todos estos datos se recogen en un archivo tipo texto
(.txt), para ser posteriormente analizados.

[11.2.2. Modelacion a escala del dique en talud.

El modelo es un dique “indefinido” de talud H/V=1.5/1 en la cara expuesta al
oleaje y 1.25/1 en la cara no expuesta. Se realiza a escala de referencia 1:40,
correspondiente a diques de escollera en prototipo de M[t]=5. La cota de
coronacion es la suficiente para que no exista rebase, siendo el francobordo,
R.[cm]=27.4.

La seccion del dique es permeable y esta formada por un manto principal de 2
capas de escollera natural GO, el filtro de grava G1 y el nucleo de grava G2; cuyas
caracteristicas granulométricas se muestran en la Tabla Ill.1, donde p, es la
densidad de la piedra en g/cm3, Dis, Dnso ¥ Dgs son los diametros en cm
correspondientes al 15, 50 y 85 % del material que pasa y Mso es la masa en gramos
correspondiente al Dysp.

Material Dnsolcm] Degs/prs  pelg/cm’] Msolg]
Nucleo G2 0.71 1.68 2.722 1.0
Filtro G1 1.67 1.42 2.729 12.6

Manto principal GO  3.10 1.38 2.643 79.0

Tabla Ill.1. Caracteristicas granulométricas de los materiales del modelo de
escollera natural.
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Las relaciones existentes entre los materiales que forman las distintas capas del
dique (en prototipo) cumplen las recomendaciones del SPM para diques construidos
en aguas profundas.

La profundidad del agua en los ensayos se mantiene constante e igual a h[cm]=50
en la zona de ubicacion del modelo. El pie de dique esta situado a 14.8 m de la
pala generadora de oleaje, la profundidad en la zona del generador es h’[cm]=75.

La escollera que forma las dos capas del manto principal se pint6é de colores para
poder determinar con facilidad los movimientos producidos debido a la accion del
oleaje. De esta forma la capa inferior del manto es completamente amarilla,
mientras que la capa superior esta formada por bandas de colores, de forma que se
puede determinar el origen de los movimientos. La Fig. 1ll.3 muestra la seccion del
modelo construido en el canal y la disposicion de colores.
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Figura 111.3. Seccién del modelo de dique en talud con manto de escollera (cotas en
cm).

111.2.2.1. Construccién del modelo.

En primer lugar se procede a pintar toda la superficie interior del canal con pintura
antioxidante. A continuacion se clasifican los diferentes materiales y son colocados
en orden cerca del lugar donde se va a construir el modelo.

Se realiza una impresion a escala del plano del modelo para superponerlo en el
cristal del canal y asi poder marcar los puntos significativos para poder dibujar la
seccion en el mismo, de forma que queden definidos en la pared del canal los
espesores y taludes de las distintas capas del modelo. Tras la limpieza del suelo del
canal, se vierte sobre éste una lechada de cemento que conforma una superficie
rugosa al fondo del modelo. La Fig. Ill.4 muestra el dibujo de la seccion en las
paredes del canal y la lechada de cemento sobre la que se inicia el vertido del
material del nlcleo.
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La construccion del dique comienza con el vertido del material G2 correspondiente
al nucleo, enrasandolo con la linea dibujada en las paredes del canal. Es muy
importante que el nicleo quede perfectamente nivelado ya que tanto el filtro
como el manto dependen de él.
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Figura Ill.4. Dibujo de la seccion del modelo en el cristal del canal y lechada de
cemento en el suelo del canal.

A continuacion se coloca el filtro de escollera G1, de 6.6 cm de espesor,
comenzando por las capas inferiores, cuidando que la superficie del talud sea
constante en todo el ancho del modelo.

Y finalmente se colocan las dos capas del manto principal: en primer lugar la capa
de escollera GO amarilla, para seguir con la capa superior de GO dividida en bandas
de colores (ver Fig. IIl.5). La forma de colocacion de la escollera del manto es
aleatoria, dejandolas sobre el talud como se haria en obra, nunca encajandolas ni
colocandolas en una posicion determinada o concertada.

El nimero de piedras que forman el manto principal del dique depende de la
porosidad del mismo. No todos los ensayos se realizan con la misma porosidad, asi
pues, es necesario calcular la cantidad de piedras que se deben colocar para cada
porosidad. Para cada porosidad (p), se obtiene el nUmero de piedras tedrico (N;) y
la masa (M’[kg]) equivalente, ya que para facilitar la construccion del modelo se
colocara la masa de piedras que corresponda a cada color, aunque el numero real
(N;) colocado no coincida exactamente con la cantidad tedrica obtenida.

Ne= _p)Vt/Diso [i11.1]

M = (L= P)Vipr /1000 [n.2]

Siendo p la porosidad del manto (p[%]=48 y 40), V, [cm®] el volumen total a rellenar
de cada color, D,s[cm]=3.1 el lado del cubo equivalente de la escollera GO,
pr[g/cm’]=2.643 la densidad de la escollera GO.
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Figura I11.5. Proceso de construccion del dique de escollera natural.

La Tabla Ill.2 refleja la cantidad de piedras totales existentes en cada capa del

manto principal para cada porosidad ensayada.

Manto p[%]=48

Manto p[%]=40

Manto Vt[cm3] | N¢ M[Kg] N,

Ne  M[Kg] N

Capa Inferior 54900 [955 75.5 1005
Capa Superior 55876 972 76.8 1000

1102 87.1 1137
1122 88.6 1139

Tabla Ill.2. Cantidad de escollera GO utilizada en cada capa del manto principal del
modelo de escollera natural.
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En la Tabla Ill.3 se muestra la cantidad de escollera GO por colores utilizada en la
construccion del manto principal del modelo de escollera natural.

Manto p=48% Manto p=40%
COLOR |V [ecm®]| N, MI[Kg] N, N MWI[Kg] N,

Amarillo | 54900 |955 75.5 1005|1102 87.1 1137
Azul 15128 |263 20.8 276 | 304 24.0 312
Verde 4026 | 70 5.5 72 | 81 6.4 85
Gris 4026 | 70 5.5 72 | 81 6.4 81
Rojo 4026 | 70 5.5 70 | 81 6.4 78
Blanco | 4026 | 70 5.5 73 | 81 6.4 81
Negro | 24644 |429 33.9 437 | 495 39.1 502

Tabla Il1.3. Cantidad de escollera GO de cada color utilizada en el modelo de
escollera natural.

111.2.2.2. Instrumentacion.
e Sensores de nivel.

Los sensores de capacidad utilizados para registrar el oleaje generado, se colocan a
lo largo del eje longitudinal del canal aguas arriba del dique, para determinar las
caracteristicas del oleaje incidente y reflejado. Se sitlla un grupo de tres sensores
en las proximidades del dique (h[cm]=50), otro grupo de tres sensores en la zona de
generacion (h’[cm]=75) y un sensor en pala que permite suprimir ondas largas.
Ademas, se colocaron otros dos sensores en las proximidades del dique pero fuera
del eje longitudinal del canal, para poder identificar la existencia de onda
transversal (ver Fig. I11.6).

Figura 111.6. Sensores de capacidad colocados en la zona del dique de escollera.
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Figura Ill.7. Disposicion de los sensores de nivel en el canal con el modelo de
escolleras (cotas en m).

En la Fig. IlIl.7 se observa la disposicion de los sensores de capacidad, de modo que
las distancias de separacion entre los sensores de cada grupo varian en funcién de
la longitud de onda, atendiendo a los criterios establecidos por Mansard y Funke
(1980).
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Normalmente, las distancias se establecen tales que cumplan estas condiciones,
pero teniendo en cuenta que los sensores no se cambiaran para realizar cada uno
de los ensayos, ya que supone una gran pérdida de tiempo. Por otro lado, hay que
tener en cuenta que los sensores de la zona del modelo deben estar situados como
minimo a un metro del pie de dique y a un metro del cambio de pendiente del
fondo del canal, de forma que los registros de los sensores no se vean influenciados
por la variabilidad del fondo. Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, la
posicion final de los sensores adoptada en los ensayos de estabilidad es la que se
indica en la Tabla I1I.4.

Oleaje T[s] ds[cm] d,[cm]

1.0sT<1.2 50 20

Regular
1.2<T=1.5 80 30
Tp<1.0 30 10
1.0<Tp<1.5 50 20

Irregular
1.5<Tp<2.0 80 30
T,>2.0 100 40

Tabla Ill.4. Separacion de los sensores de capacidad en el modelo de escolleras.
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e Perfilador mecanico.

Su funcion es la de medir la evolucion del perfil del talud después de cada ensayo.
Consiste en un carro situado sobre el canal en el cual se disponen dos perfiladores
mecanicos formados por varillas verticales graduadas y equiespaciadas con un disco
en la parte inferior de las mismas que impide que la varilla se meta entre los
huecos de la escollera del manto (ver Fig. 11.8). Se realiza un perfil de la zona
central de la seccion (eje del canal) y otro del extremo de la zona de estudio de 75
cm, para poder comparar si existen diferencias significativas entre ambas partes.

Figura I11.8. Perfilador mecanico obteniendo el perfil central del talud.
[11.2.3. Ensayos realizados y técnica experimental.

111.2.3.1. Ensayos realizados con manto bicapa de escollera natural.

En el Convenio con Puertos del Estado se establecio realizar ensayos de estabilidad
hidraulica con oleaje de incidencia normal, tanto con trenes de ondas regulares
como irregulares. Los ensayos de estabilidad se realizaron lanzando escalones
crecientes de altura de ola, desde dafno nulo hasta alcanzar el Inicio de Destruccion
del manto. El oleaje se definié a partir del niUmero de Iribarren (Ir) tedrico, de
forma que se ensayaron dos nimeros de Iribarren (Ir=2.5 e Ir=3.5), realizando 6
repeticiones de cada Ir ensayado con oleaje regular y 5 repeticiones de cada Ir
ensayado con oleaje irregular. Hay que sefalar que, en el caso de oleaje regular,
tres repeticiones se realizaron con porosidad del manto p[%]=48 y otras tres con
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p[%]=40, tanto para Ir=2.5 como para Ir=3.5. Ademas se realizaron dos ensayos
regulares adicionales con porosidad p[%]=40, uno con Ir=4.0 y otro con periodo
constante, T[s]=1. En la Tabla Ill.5 se resumen los ensayos realizados.

. Porosidad . .
Oleaje Ir o Ireo HoHn[cm] T o Ty [s] Manto p[%] Repeticiones
48 3
2.5 9.0a15.0 1.00 a 1.22
40 3
48 3
Regular 3.5 9.0a12.0 1.37a 1.69
40 3
4 6.0a10.0 1.24 a2 1.80 40 1
3.4a2.0 6.0a17.0 1.00 40 1
2.5 7.2a13.3 1.01to 1.31 40 5
Irregular
3.5 6.6 210.7 1.28to 1.65 40 5

Tabla lll.5. Ensayos realizados en el modelo bicapa de escollera natural del LPC-
UPV.

e Oleaje regular:

Fijado el nimero de Iribarren (Ir=2.5 e Ir=3.5) para cada valor de altura de ola (H)
se obtiene el periodo (T) correspondiente, de forma que se tienen parejas de
valores (H,T) que definen cada escalon de oleaje regular, con incrementos de
altura de ola de 1 cm. Si el periodo obtenido es menor que la unidad, se utiliza
T[s]=1, para evitar problemas con el generador de oleaje.

Ir = tana L — Ttana/(ZHH/g)O-S [11.4]
r = Ir(2mH/g)"* /rama [l1.5]

donde L, es la longitud de onda en aguas profundas, H la altura de ola, T el
periodo, g la aceleracion de la gravedad y a es el angulo que forma el talud con la
horizontal, siendo tana=1/1.5.

e Oleaje irregular:

El oleaje irregular se define a partir del espectro JONSWAP:

(2
., -l -1

@y

S(w)=ag o™ exp _3 e yexp ———5 [11.6]
4\ o, 20
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donde o = 0.0081; y=1a10; o :{

0.07siw < o, 1
;0 =
0.09siw>w, " ° T,

En nuestro caso:

Se conservan los nimeros de Iribarren fijados para oleaje regular, Ir=2.5y
3.5

Se consideran los periodos de oleaje regular: T=Ty,

Periodo medio orbital, To; = my/m;, donde mgy y m4 son los momentos de

orden cero y uno del proceso, M = I OS(w)a)”da) [1.7]
P

Periodo de pico, T, = 1.20 Ty,
Frecuencias, fni, = 0.7mp Y fax = 2.50mp

Parametro de apuntamiento, y = 1

Fijado el numero de Iribarren (Ir,;=2.5 y 3.5), para cada valor del periodo
medio, Ty=T, se obtiene la altura de ola de calculo (H.=1.4H0)
correspondiente, de forma que se tienen parejas de valores (H,To1) O
(Hmo,To1) que definen cada escalon de oleaje irregular.

Siendo: Iry;, = t‘m"‘/\/W
c 01

111.2.3.2. Caracteristicas de los ensayos.

A continuacion se resumen algunas de las caracteristicas destacables del método de
realizacion de los ensayos:

La escollera que forma las dos capas del manto principal se pinta de
colores diferentes, para poder distinguir claramente cuando faltan piezas
de la capa superior del manto. Ademas el material de la capa superior se
pinta diferenciando bandas de colores de 6 cm de altura alrededor del
nivel medio del mar, de forma que se pueden controlar la mayor parte de
los movimientos producidos.

No se considera como zona de estudio todo el ancho del canal ya que las
paredes del mismo son singularidades que pueden alterar los resultados,
por ello solo se tiene en cuenta la averia producida en una banda central
de 75 cm de ancho. Para lo cual se construye un marco de estas
dimensiones que se coloca sobre el talud cada vez que finaliza una serie,
antes de realizar el conteo de piedras desplazadas y la fotografia del
talud.

La duracion de cada serie depende del tipo de oleaje:

o En el oleaje regular se lanzan series de 50 olas para evitar re-
reflexiones y que la onda llegue deformada al modelo. Se lanzan
tantas series como sean necesarias hasta que el talud se
estabilice para cada escalon de altura de ola o alcanzar un
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maximo de 500 olas. Se considera que el talud se ha estabilizado
cuando se han realizado dos series consecutivas de 50 olas sin que
se haya producido movimiento alguno en la zona de estudio.

0 En el oleaje irregular se lanza un tren completo de 1000 olas para
cada escalon de altura de ola. Con ello se garantiza que se den
todas las propiedades estadisticas del oleaje irregular.

e Entre serie y serie se espera el tiempo suficiente para que el agua del
canal esté en reposo. Es importante que no existan ondas longitudinales ni
transversales, que puedan modificar las caracteristicas del oleaje que se
quiere generar.

e La profundidad se mantiene constante e igual a 50 cm en la zona de
modelo.

e Cada escalon de altura de ola se realiza para un periodo determinado, de
forma que el nimero de Iribarren se mantenga aproximadamente
constante.

I11.2.3.3. Técnica experimental.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores, la secuencia de realizacion
practica de los ensayos consiste en:

e Ensayos con oleaje regular

Antes de comenzar cada ensayo se realiza una fotografia en seco del talud
reconstruido y dos perfiles de la seccion (uno de la zona central y otro de la
lateral, con los que podremos comparar los perfiles resultantes después de
producirse los dafnos.

Para cada ensayo de estabilidad se comienza con una altura de ola que no va a
producir averia en el dique, pero relativamente proxima a la que se espera que va
a producir la iniciacion de averias. Con esta altura de ola se lanzan dos series de 50
olas.

Se aumenta la altura de ola 1 cm y si no se produce ningln dafo se realiza otra
serie de 50 olas con la misma altura de ola. Se continGa aumentando la altura de
ola 1 cm y haciendo dos series de 50 olas con cada escalén de altura de ola hasta
que se produce el primer movimiento de alguna pieza. Los primeros movimientos
que se producen son piezas que no estaban en una posicion estable y que buscan su
posicion de equilibrio en el talud.

Cuando se produce la primera caida de alguna pieza y mientras siguen cayendo
piezas, se repiten series de 50 olas con esa misma altura de ola hasta que el talud
se estabiliza o se alcanza un maximo de 500 olas.

Entre serie y serie, se coloca el marco central sobre el talud, se toma nota de los
movimientos producidos y se realiza una fotografia siempre que se ha producido
algin nuevo movimiento.
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En el momento en que entre dos series consecutivas no se produce ningln
movimiento, se aumenta la altura de ola 1 cm y asi sucesivamente.

Cuando se llega al Inicio de Averia, al Inicio de Averia de Iribarren y al Inicio de
Destruccion, se vacia el canal hasta la zona donde se ha producido el dafo y se
realiza una fotografia en seco.

En el Inicio de Destruccion se realizan dos perfiles del talud, uno de la zona central
y otro de la lateral.

Para cada escalon de altura de ola no se reconstruye la seccion del dique. Solo se
reconstruye una vez se ha llegado al Inicio de Destruccion o a la Destruccion del
manto, para realizar otro ensayo desde el principio.

En todas las series de oleaje se mide la superficie libre en siete puntos
convenientemente separados aguas arriba del dique. Con estos registros se
determina la altura de ola incidente y reflejada, mediante el método LASA
(Medina, 2001).

e Ensayos con oleaje irregular.

La técnica experimental es analoga a la de oleaje regular, por lo que sélo se
exponen las dos caracteristicas que las diferencian.

Los escalones de oleaje irregular no se cortan en series de 50 olas, sino que se
lanzan 1000 olas seguidas para cada escalon de altura de ola - periodo (Hmo, To1)-

En cada ensayo, cuando se alcanza la situacion de Inicio de Averia, Inicio de Averia
de Iribarren e Inicio de Destruccion se realizan los perfiles del talud (central y
lateral).

[11.2.4. Separacion de oleaje incidente y reflejado.

I11.2.4.1. Método LASA (Medina, 2001)

Separar correctamente el campo de oleaje incidente y reflejado suele afectar
directamente a la fiabilidad de los modelos de repuesta estructural resultantes de
los experimentos fisicos; por ello en este estudio se ha utilizado el método LASA
desarrollado por Medina (2001), el cual ha sido contrastado con el “2-point” de
Goda y Suzuki (1976) y el de Kimura (1985) resultando el método mas robusto en
los experimentos numéricos y el mas consistente en los experimentos fisicos tanto
con oleaje regular como irregular.

El método LASA (Local Aproximation using Simulated Annealing) permite el analisis
del oleaje incidente y reflejado en el dominio del tiempo, a diferencia de métodos
anteriores como el 2-point de Goda y Suzuki (1976) que realiza el analisis en el
dominio de la frecuencia, no respetando asi el principio de causalidad. ELl
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procedimiento general de aproximacion local para realizar una separacion de
oleaje incidente y reflejado puede establecerse en tres etapas:

= Eliminar el ruido.
=  Establecer ventanas para la estimacion de puntos centrales.
= Definir un modelo de aproximacion local.

El LASA se basa en el uso de ventanas triangulares con superposicion lineal. El
modelo de onda propuesto por Medina (2001) utiliza componentes lineales y de
Stokes Il para los trenes de onda incidentes y reflejados. Las ecuaciones que
gobiernan el modelo de onda local 2+2 son las siguientes:

Zie(X,t,MmAT) = Ag+Alyy, cOS(KymX-@1mt+e1m)+AT2m COS(KamX- ymt+e2m)+CNI [111.8]
CNI = A2y, cos[2(kymX-®1mt+em)]+A2,m COS[2 (KomX-@zmt+e2m)] [111.9]
Zre(X,t,MAT) = A3, COS(K3mX+@3mt+€3m)+AT4m COS(KgmX+mgmt+e4m)+CNR [11.10]
CNR = A2, €oS[2 (K3mX+®3mt+€3m)]+A24m COS[2 (KgmX-0amt+E4m)] [.11]

Las pulsaciones i, y los nimeros de onda k;;, estas relacionados por la formula de
dispersion lineal:

w? = gk tanh(kh) [n.12]

El modelo de aproximacion local descrito por las ecuaciones 111.8 a Ill.11 tiene 17
parametros que han de ser estimados en cada ventana temporal. Se trata por tanto
de optimizar estos 17 parametros en cada ventana minimizando el error observado
en los sensores. El criterio que se utiliza para realizar la optimizacion es el de
minimizar el error cuadratico medio. El LASA utiliza la cristalizacion simulada como
técnica de optimizacion, ya que es necesario que ésta disponga de cierta robustez
para llegar al 6ptimo de forma eficiente, sin estancarse en minimos locales.

El método requiere por tanto la definicion de una funcién de coste asi como un
mecanismo de generacion. La funcion de coste evalla la validez (mediante el error
cuadratico medio) de cada solucion posible (es decir, el conjunto de 17 valores
para los 17 parametros del problema) y el mecanismo de generacion obtiene una
nueva solucion en el entorno de cualquier otra solucidon conocida. El algoritmo se
desarrolla en serie, manteniendo la solucion hallada o saltando a otra hasta que el
proceso “cristaliza”, esto es, converge al 6ptimo global.

I11.2.4.2. Método LASA-V (Figueres y Medina, 2004). Oleajes no lineales muy
peraltados.

El método LASA-V (Figueres y Medina, 2004) se aplica en las mismas condiciones
que el LASA original, pero ademas, esta indicado para oleajes muy peraltados. El
oleaje muy peraltado y asimétrico, con crestas apuntadas y senos mas anchos, se
da tanto en modelos fisicos a escala como en la realidad, limitando la eficacia de
muchos métodos de separacion de oleaje. Este tipo de oleaje no lineal se da sobre
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todo con alturas de ola grandes en relacion a la longitud de la onda (ondas muy
peraltadas) o en relacion a la profundidad (condiciones de profundidad intermedia
o reducida) tanto en oleajes regulares, como irregulares.

Para el analisis de registros de oleajes no lineales muy peraltados, es necesario
entonces un modelo de onda de orden superior al Stokes-1l utilizado por el LASA. En
este caso, se utiliza un modelo de onda empirico de tipo Stokes-V, que permite el
ajuste a oleajes de mayor asimetria. El parametro de asimetria que se utiliza es el
apuntamiento A, definido como el cociente entre la amplitud de la cresta de la
onda A. y la amplitud del seno A (Eq. Ill.13).

A, = [l11.13]

El modelo local de onda Stokes-Il usado en el LASA propuesto por Medina (2001),
alcanza un valor maximo de apuntamiento Ay,=1.66, correspondiente a un valor de
la amplitud de la componente no lineal de un 25% de la amplitud de la componente
principal de la onda. El modelo de onda Stokes-V empirico alcanza facilmente
valores de apuntamiento A,>3 observados en el laboratorio.

En funcion del apuntamiento (Ap) se puede obtener la forma de onda. Las formas a
las que da lugar el modelo de onda Stokes-V empirico, son las que se muestran en
la Fig. 111.9.

Stokes-V empirico

s “ LINEAL

o8 \\\\\ / LUMITE LASA
R NN

RO N, =
05 \\\ RA :A z: 200
04 \\\ \ \ —Ap=2.580
55 \\ \ \ \ —Ap=2.00
s VOO R N Ap=3.50
0.1 \\\\ \\ \

o] 0s 1

Figura 111.9. Onda Stokes-V para diferentes valores de apuntamiento.
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[11.2.5. Determinacion de la averia del manto

El pardmetro de dafio adimensional S=A./D,* propuesto por Broderick (1983) y
popularizado por Van der Meer (1988a) se ha utilizado habitualmente para medir la
averia del manto, siendo A. el area media erosionada en la seccion transversal y
Dn=(M/p,)'"® el didmetro nominal o lado del cubo equivalente de las piezas del
manto, con My p, masa y densidad de los elementos que forman el manto principal
respectivamente.

Tal y como describen Medina et al. (1994) y Vidal et al. (2006), A. puede obtenerse
mediante el perfilado laser o mecanico de las secciones, o mediante el conteo
visual de las unidades erosionadas, asumiendo que la porosidad del manto se
mantiene constante durante el proceso erosivo, lo cual es razonable en mantos de
escolleras naturales.

En este capitulo se evalUa la averia del manto principal de escollera natural de
forma cualitativa, identificando los niveles de averia (lA, IAl, ID y D), y de forma
cuantitativa, obteniendo el dafo adimensional mediante dos metodologias de
obtencion del area erosionada: (1) conteo visual del nimero de unidades
erosionadas y (2) perfilado mecanico del manto.

De esta forma se pueden contrastar los resultados de dafo adimensional obtenidos
con ambos procedimientos, y elegir el método 6ptimo a la hora estandarizar la
forma de medir la averia, de forma que todos los resultados obtenidos sean
comparables.

Medina (1992), Vidal et al. (2003 y 2006), Gomez-Martin y Medina (2004 y 2006) y
Lomonaco et al. (2009) analizan dafos del manto principal de troncos y morros de
forma cualitativa y cuantitativa comparando dos metodologias de obtencion del
area erosionada: (1) conteo visual del nimero de unidades erosionadas y (2)
perfilado laser o mecanico del manto. La precision y sensibilidad del dafo
adimensional visual, S,, y del dafio adimensional mediante perfilado, S,, difieren
entre si dependiendo del nivel de dafo de la estructura. Si el nimero de unidades
desplazadas es pequeiio o moderado, la medida del dafo visual es mas precisa que
la del dafno mediante perfilado; sin embargo, conforme aumenta el nivel de dafo,
la medicion con perfilado es mas fiable, llegando a ser muy complicado el conteo
visual cuando los dafos son muy grandes.

111.2.5.1. Medida visual

La medida visual del dafo se puede obtener con el método de Vidal et al. (2006) o
con el método de Medina (1992), ambos métodos son equivalentes y permiten
obtener el area media erosionada visual mediante el conteo del nimero de
elementos erosionados, asumiendo que la porosidad se mantiene constante.

Ambos métodos de conteo visual definen el area media erosionada visual, A,
mediante la Ec. 11l.14 y el dafo adimensional visual, S,, con la Ec. I11.15.
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Ne Dr?SO
A= p)b)

s _ A

v T ~2
DnSO

[111.14]

[I11.15]

Donde N.= nimero de unidades erosionadas del manto, Dnso=(Mso/p;)"'3= didmetro
nominal o lado del cubo equivalente de los elementos que forman el manto
principal, p= porosidad del manto principal y b= ancho observado de la seccion
ensayada.

La principal diferencia entre ambos métodos es que Vidal et al. (2006) obtiene el
nimero de unidades erosionadas del manto, N., contando directamente el nimero
de unidades extraidas que son recolocadas sobre la capa superior del manto,
mientras que Medina (1992) lo obtiene mediante el histograma generado a partir
del conteo del nimero de elementos de cada color que van moviéndose a lo largo
de las bandas de colores.

Medina (1992) indica que la validez de este procedimiento se restringe a danos
bajos o moderados (Rotura “Iribarren” incluida). La construccion del manto
principal mediante elementos coloreados dispuestos en bandas de colores posibilita
la observacion del nimero de elementos que se desplazan de una banda a otra en
el perfil.

La representacion mediante histogramas del numero de elementos movidos ‘de’ y
‘a’ en cada banda proporciona el saldo de elemento movidos y el nimero de
elementos erosionados.

Atendiendo al histograma acumulado, el maximo nimero de elementos erosionados
puede interpretarse como una aproximacion al volumen del area erosionada y
estimarse a partir de éste el dano adimensional.

En la Fig. 111.10 se muestra un esquema de la metodologia de Medina (1992). Para
cada escalon de altura de ola se rellena un cuadro en el que quedan reflejados
todos los movimientos que se han producido.
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! 2 3 4 2 Bandas de elementos coloreadas
2 [ 1] - | - N
3 - 1 - 1 - - - 2
4 - 2 [X5422| - - - - 4

R R R 1 } R R 1 —

1] - 1 2 1 - - 5
7 - 1 2 4 2 1 - 10

7
z 2 4 5 8 3 1 0 23
Neto | -2 | -3 | -3 | -4 | -2 [+4 |+10] O

i.e.: X34 indica que 2 unidades que estaban en la banda 3 se han desplazado a la 4.
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Figura 111.10. Histogramas de elementos desplazados.

Con este tipo de medicion se tienen tanto el nimero de piedras extraidas, como el
nimero de piedras desplazadas. Las columnas con saldo neto negativo se
corresponden con bandas que han perdido material, y las de saldo positivo van
asociadas a las bandas que ganan material. La suma de los netos negativos coincide
con la de los netos positivos y es igual al nUmero de elementos erosionados del

talud (Ne).

La Fig. lll.11 muestra un ejemplo de las fotografias realizadas después de cada
escalon de altura de ola en el que se produjo alguno de los niveles de averia

considerados (ver 11.3.3.1), en un ensayo con oleaje irregular e Ir=2.5.
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INICIO ENSAYO INICIO AVERIA

INICIO AVERIA IRIBARREN INICIO DESTRUCCION

Figura I11.11. Niveles de Averia en un ensayo con oleaje irregular e Ir=2.5.

111.2.5.2. Medida con perfilador mecénico

La medicion mediante perfilador mecanico permite la obtencion de la variacion del
perfil del dique, pudiéndose obtener el area erosionada como integral de la
diferencia entre el perfil medido y el inicial (Medina et al. 1994). La Fig. Ill.12
representa la erosion producida en una seccion tipo.

En la Fig. lll.13 se muestra un ejemplo de los perfiles realizados después de cada
tanda en la que se produjo alguno de los niveles de averia considerados (ver
11.3.3.1), asi como la obtencion del area erosionada mediante integracion de la
diferencia entre perfiles, en una de las repeticiones del ensayo con oleaje irregular
e lr=2.5.
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SifDss”

Figura I11.12. Erosion producida en una seccion tipo.
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Figura 111.13. Perfiles mecanicos realizados en cada nivel de averia de un ensayo
con oleaje irregular e Ir=2.5.
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[11.3. Resultados de los ensayos con escolleras.

[11.3.1. Analisis de oleaje incidente y reflejado.

El analisis de oleaje incidente y reflejado se ha realizado mediante el método LASA
(Medina, 2001), aplicandolo tanto a los tres sensores situados en las proximidades
del modelo como a los tres sensores de las proximidades de la pala, de todos los
ensayos realizados. De esta forma se ha separado el oleaje registrado por los
sensores, en dos series: incidente y reflejada. Se han referido los resultados de
onda incidente y reflejada al sensor central de cada grupo. Ademas se ha obtenido
la serie regenerada (suma de incidente y reflejada) comparandola con la
registrada, con lo que se puede comprobar la bondad del método.

Como puede verse en la Fig. 11l.14, donde n representa la elevacion de la superficie
libre en cm respecto del nivel medio, el comienzo del registro en los sensores no es
uniforme, debido a que la pala parte de una situacion de reposo y necesita un
tiempo (filtro inicial) para alcanzar el movimiento necesario para generar la altura
objetivo. Lo mismo sucede con el final del registro (filtro final), puesto que la
parada de la pala no puede ser brusca. Las alturas de olas representativas del
oleaje se han obtenido eliminando ambos filtros, inicial y final.

4,
2,

n 0

10 15 20 25 30 35

Figura Ill.14. Filtro de transicion inicial en ensayo con oleaje regular.

Asi pues una vez analizados todos los registros de oleaje con el LASA, se dispone de
las siguientes alturas de ola:

»  Hta registrada en los sensores (Hy)

*  Hincidente incidente obtenida de aplicar la separacion de oleaje (H;)

*  Hgefiejada reflejada obtenida de aplicar la separacion de oleaje (H;)

*  Hiotal,regenerada Obtenida de sumar la incidente y reflejada (Hy)
A partir de los resultados de oleaje incidente y reflejado obtenidos con el LASA, se
ha obtenido el coeficiente de reflexion (Cg) de todos los ensayos, mediante la
ecuacion lIl.16.
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Ch=-—-" [111.16]

La Fig. I1l.15 muestra un esquema del proceso de separacion de oleaje incidente y
reflejado; a partir del registro de los 3 sensores de un grupo y aplicando el método
LASA, se obtiene en cada sensor el tren incidente y reflejado, comprobandose que
el tren regenerado (suma de incidente y reflejado) coincide aproximadamente con
el registrado, minimizando el error cuadratico medio en los sensores de analisis.

— Registrado
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Figura 111.15. Esquema de separacion de oleaje incidente y reflejado.

La altura de ola que caracteriza el oleaje regular es la altura de ola media (H.),
mientras que en el caso del oleaje irregular se ha considerado la altura de ola
asociada al momento de orden cero (Hmo=4(mg)%).

Asi pues, la expresion del Coeficiente de reflexion (Cg) es
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H
Oleaje regular: C, = —™ [1.15]
Hmi
H
Oleaje irregular: Cp = ™" [1.16]
moi

La Fig. Ill.16 muestra un ejemplo de separacion de oleaje incidente y reflejado con
el LASA, realizado con los tres sensores de las proximidades del modelo. El sensor
sobre el que se realiza el calculo se encuentra a 2.55 m del corte del nivel medio
con el talud del dique. Esta es la causa por la que existe un desfase en el tiempo
entre el tren incidente y el reflejado.

15
10 +

o1l MMnuMAuuuuMmmmlmmm., | [
S

-10

o

superficie libre (cm)
o

t(s.)

Figura 111.16. Ejemplo de tren incidente y reflejado obtenido en el sensor central
del grupo de las proximidades del modelo, en la primera repeticion del ensayo
con oleaje regular e Ir=2.5 (H[cm]=9).

111.3.1.1. Resultados del andlisis de reflexiones en los ensayos con oleaje
regular

Se han obtenido los coeficientes de reflexion de todos los ensayos con oleaje
regular realizados, obteniéndose valores del Cz entre el 10<Cg[%]<36, lo cual
supone que el porcentaje de energia reflejada (Er) oscila entre el 1<Er[%]<13.

La Fig. 1l.17 muestra los valores del Ci en funcion del nimero de Iribarren real
obtenido en los ensayos, Ir=(1/1.5)/(Hmi/L,)®>. Los resultados se han agrupado en
funcion del Ir tedrico y de la porosidad del manto. Se observa que los ensayos con
Ir mayor presentan mayor dispersion de resultados y Cg superiores, tanto en los
ensayos con porosidad 40% como 48%. Los ensayos con Ir<3.5 presentan
10<Cg[%]<22, mientras que en los ensayos con Ir>3.5 el Cg oscila entre 13<Cg[%]<36.

Dado que en los ensayos realizados el talud de la estructura se ha mantenido
constante e igual a H/V=3/2, es conveniente representar el Cgz en funcion del
peralte (s,). La Fig. I1l.18 muestra los valores del Cg en funcion del peralte real
obtenido en los ensayos, s,=Hnmi/L,. Los resultados se han agrupado en funcion del Ir
tedrico y de la porosidad del manto. Se observa que los ensayos con peralte bajo,
0.02<s,<0.04, correspondientes a los ensayos de Ir tedrico 3.5 y 4.0, presentan
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mayores coeficientes de reflexion, oscilando entre 13<Cg[%]<36, mientras que los
ensayos con s,>0.04 presentan coeficientes de reflexion menores que varian entre
10<Cg[%]<22, tanto en los ensayos con porosidad 40% como 48%.

Escollera: oleaje regular (cota=1.5)
70%
Op=48%Ir=2.5 [Op=48% Ir=3.5
60% -
0 ©p=40% Ir=2.5 [ p=40% Ir=3.5
50% Ap=40% Ir=4.0 X p=40% T[s]=1 |
= 40%
20% - > "
X X X O
10% -~ a =
0% T T T T T 1
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Ir(Hmi'Lo)

Figura 111.17. Coeficiente de Reflexion en funcion del nimero de Iribarren, en
ensayos de escolleras con oleaje regular.

Escollera: oleaje regular (cota=1.5)
70%
Op=48%Ir=2.5 [Op=48% Ir=3.5
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20%
10% %
0% T T T T T T T T 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
S0=Hmi/|'o

Figura 111.18. Coeficiente de Reflexion en funcion del peralte, en ensayos de
escolleras con oleaje regular.

Finalmente, en la Fig. 1ll.19 se han representado los Cz en funcion de la
profundidad relativa, kh=2mh/L, siendo h la profundidad en la zona de modelo
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(h[cm]=50) y L la longitud de onda asociada a esa profundidad. Se observa que la
profundidad relativa gobierna razonablemente bien el coeficiente de reflexion, ya
que cuando kh<1.3, el Cg aumenta siendo en general superior al 25%, aunque hay
ciertos valores aislados con kh=1 en los que el Cg varia entre 13% y 21%, estos
puntos se corresponden con el Gltimo escalon de oleaje de los ensayos con Ir=3.5 y
4.0, en los cuales el manto se encuentra en situacion de Inicio de Destruccion con
Sv>7.0 y por tanto con un perfil que tiende a la forma en S, el cual es menos
reflejante que el talud original. Si kh>1.3 el Cg oscila entre 10<Cg[%]<22, incluso en
ensayos con Ir=3.5 0 4.0.

Escollera: oleaje regular (cota=1.5)

70%
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Figura 111.19. Coeficiente de Reflexion en funcion de la profundidad relativa, en
ensayos de escolleras con oleaje regular.

111.3.1.2. Resultados del andlisis de reflexiones en los ensayos con oleaje
irregular

Se han obtenido los coeficientes de reflexion de los 10 ensayos realizados con
oleaje irregular, los cuales tenian una porosidad inicial del manto p[%]=40,
obteniéndose valores del Cyr entre el 25<Cg[%]<41%, lo cual supone que el
porcentaje de energia reflejada (Er) oscila entre el 6<Er[%]<17. Se observa que el
coeficiente de reflexion y por tanto, la energia reflejada obtenida en los ensayos
irregulares, es superior a la obtenida en los regulares, lo cual se puede deber a que
el método de separacion de oleaje funciona mejor con oleaje regular, y en el caso
de oleaje irregular hay mas ruido que se traduce en un aumento el oleaje
reflejado.

La Fig. 11.20 muestra los valores del Cy en funciéon del nimero de Iribarren real
obtenido en los ensayos, Irg;=(1/1.5)/ (Hmoi/Loo1)>>, calculado a partir de Hpgi Y Tor.
Los resultados se han agrupado en funcion del nimero de Iribarren teorico Ir=Irqy;.
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Se observa que los ensayos con Ir;=3.5 presentan Cy superiores a los obtenidos con
Ir01=2.5 y que no hay tanta dispersion como la observada en los ensayos con oleaje
regular. Los ensayos con Irg;<3.5 presentan Ci entre 25<Cy[%]<31, mientras que en
los ensayos con Irp;>3.5 el Ci oscila entre 30<Cr[%]<41.

Escollera: oleaje irregular (cota=1.5)
70%
60% O p=40% Ir=2.5 @p=40% Ir=3.5
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2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Irg; (Himoir Tor)

Figura I11.20. Coeficiente de Reflexion en funcion del nimero de Iribarren, en
ensayos de escolleras con oleaje irregular.

Escollera: oleaje irregular (cota=1.5 - p[%]=40)
70%
60% Olrc01=2.5 Olrc 01=3.5
0
50%
I 40% -
3
O 30% -
20%
10%
O% T T T T T T T T 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
So01 =Hmoi/Loo1

Figura l11.21. Coeficiente de Reflexion en funcion del peralte, en ensayos de
escolleras con oleaje irregular.

Dado que en los ensayos realizados el talud de la estructura se mantiene constante
(cota=1.5), la Fig. IIl.21 muestra los valores del Cz en funcion del peralte real
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obtenido en los ensayos, Sep1=Hmoi/Loo1. LOS resultados se han agrupado en funcion
del Irq teodrico. Se observa que los ensayos con peralte bajo, 0.025<s,0:<0.031,
correspondientes a los ensayos de Ir=3.5, presentan mayores coeficientes de
reflexion, oscilando entre 30<Cg[%]<41, mientras que los ensayos con
0.043<5491<0.048 presentan coeficientes de reflexion menores que varian entre
25<Cg[%]<31.

Finalmente, en la Fig. .22 se han representado los Cy en funcion de la
profundidad relativa, kh=2mh/Ly;, siendo h la profundidad en la zona de modelo
(h[cm]=50) y Lo; la longitud de onda asociada a esa profundidad y al Ty;. Tal y como
sucede con oleaje regular, se observa que la profundidad relativa gobierna muy
bien el coeficiente de reflexion, ya que cuando kh<1.3, el Cz aumenta siendo en
general superior al 33%. Si kh>1.3 el Cg oscila entre 25<Cg[%]<31 incluso en ensayos
con lIr=3.5.

Escollera: oleaje irregular (cota=1.5 - p[%]=40)
70%

60% Olrc 01=2.5 dlirc 01=3.5

50%

g% Elge
[«'4
O 30%
8) Q S6¢)

20%

10%

0% T T T T T T 1

0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20

kh=2mth/Ly,

Figura I11.22. Coeficiente de Reflexion en funcion del peralte, en ensayos de
escolleras con oleaje irregular.

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos con oleaje regular e irregular, se
puede afirmar que la profundidad relativa (kh) gobierna el comportamiento del
coeficiente de reflexion y que el valor de kh=1.3 es un limite a partir del cual, los
valores inferiores suponen un aumento de la reflexion de la estructura.
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[11.3.2. Analisis de averias en el manto de escolleras.

I11.3.2.1. Comparacién de los métodos de medicion de averias.

En los ensayos de escolleras se han realizado mediciones de la averia del manto
utilizando dos métodos, (1) el método del conteo visual y (2) el método del
perfilador mecanico, descritos en el apartado I11.2.5. Ambos métodos permiten
obtener un valor del dafio adimensional de la seccion.

Los ensayos descritos por Medina (1992) y Medina et al. (1994) establecen un factor
de correlacion lineal de 1.13 entre los dafos obtenidos con perfilador y las
observaciones visuales del nimero de elementos desplazados. Dicha correlacion se
encontro valida para niveles de dafo moderado en escollera.

En los ensayos con oleaje irregular analizados en esta tesis, al comparar el dafo
obtenido con perfilador (S,) con el dafio visual (S,), se obtiene también una
relacion lineal de 1.20 (ver Fig. 111.23), valida para niveles de dano desde IA hasta
ID, con un error cuadratico medio relativo RMSE=MSE/Var=16.9%.

16

14
S,=1.20S, ,/

12 || MSE/Var=16.9% ’
V4

10

1 90%CI=%2.63

0 2 4 6 8 10 12

Figura 111.23. Comparacion entre el dano adimensional visual y el dafo
adimensional con perfilador mecanico, obtenido en los ensayos con manto de
escollera natural y oleaje irregular.
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Asi pues, tal y como establecen Medina (1992), Vidal et al. (2003 y 2006), Gomez-
Martin y Medina (2004 y 2006) y Lomonaco et al. (2009), se corrobora que el
método visual es un método preciso y fiable para estimar dafos del manto hasta el
nivel de ID en mantos de escollera, ya que el método visual tiene en cuenta los
danos producidos a lo largo de todo el talud, mientras que el método con perfilador
mecanico son medidas de dano discretas que se corresponden con ciertas secciones
particulares del talud. Sin embargo, cuando el nivel de dafio aumenta por encima
del ID, el dano obtenido con perfilador puede ser mas fiable, ya que si han sido
extraidas muchas piezas, el conteo de unidades desplazadas puede ser muy
complicado.

El método visual es un método facilmente aplicable por distintos laboratorios y a
partir del cual se obtiene un valor del area erosionada del talud, que es
independiente del observador y del laboratorio que lo realice. Ademas presenta la
ventaja de que no precisa ninguna inversion econémica, aunque se recomienda
complementarlo con fotografias del manto. Este método es recomendable para
mantos de escolleras naturales que no sufren importantes procesos de
compactacion heterogénea, y por tanto la porosidad del manto se mantiene
aproximadamente constante. Sin embargo, en el Capitulo IV se demuestra que en
el caso de mantos con piezas artificiales que pueden sufrir cambios de porosidad en
el espacio y en el tiempo, este método infravalora el valor del dafo adimensional,
por lo que se propone la utilizacion del método de la Malla Virtual (Gomez-Martin y
Medina, 2014).

Por todo ello, en el analisis de averias de escolleras naturales que se realiza en
esta tesis, se utiliza el dafio adimensional obtenido por el método visual (S,).

111.3.2.2. Funciones de fallo.

La averia del manto fue obtenida cualitativamente después de cada escalon de
altura de ola, analizando visualmente el modelo y las fotografias del talud. Asi
pues, se determinaron los escalones en los que se produjeron los tres niveles de
averia definidos anteriormente: Inicio de Averia (IA), Inicio de Averia de Iribarren
(IAl) e Inicio de Destruccion (ID). Los valores cuantitativos medios del dafo
adimensional visual (S,) correspondientes a estos niveles de averia resultaron ser:
Sv(IA)=1.0, S,(IA)=2.4 y S,(ID)=8.2 para el manto bicapa de escollera natural.

Segun Medina et al. (1994), los dafios observados en mantos de escolleras naturales
bicapa publicados por SPM (1984) y Van der Meer (1988a) siguen la relacion de 1/5,
por lo que en esta tesis se realiza el analisis de averias utilizando el dano
adimensional visual linealizado (5,%):

S, *=S,1% [111.17]
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Para comparar la evolucion de la averia obtenida en los distintos ensayos
realizados, se representa el dafo adimensional visual linealizado frente al nimero
de estabilidad observado en los ensayos.

El Nimero de estabilidad Ns, se define, segin las ecuaciones IIl.18 y .19, en
funcion de la altura de ola incidente (H,, en oleaje regular y H, en irregular), la
densidad relativa sumergida (A=[p./pw]-1) y el lado del cubo equivalente de la
pieza (D,=(M/p;)'"?), donde M es la masa de la pieza, p: y pw son las densidades de
la escollera y del agua respectivamente, H,, es la altura de ola media incidente con
oleaje regular y H; es la altura de ola significante incidente con oleaje irregular.

H

Oleaje regular: NS = " [1.18]
AD,
H

Oleaje irregular: NS = > [1.19]
AD

n

Los resultados obtenidos en los ensayos de esta tesis se comparan con los
publicados para escolleras bicapa por el SPM (1984), considerando el modelo
simplificado de Medina et al. (1994), el cual propone la Ec. III.20, siendo H;o=H/10,
la altura de ola media del décimo de olas mayores y Hy- la altura de ola de disefo
correspondiente a dano nulo, segin el SPM (1984), el cual considera Kp=4 para
mantos bicapa de escollera de colocacion aleatoria.

H
% =16" 10 [111.20]
Hd:O

La formula de Hudson (1959), basada en la de Iribarren (1938) y popularizada por el
SPM (1975 y 1984), utiliza un coeficiente de estabilidad K, para considerar la
estabilidad hidraulica de cada tipo de pieza utilizada en el manto principal (ver Ec.
11.21),

3
M = ! H Pr [n.21]

Ko (pr 1j3 cota
Pw

siendo M el peso de la pieza, p, y pw las densidades de la pieza y del agua
respectivamente, H la altura de ola de Inicio de Averias (IA) y a el angulo que
forma el talud del manto con la horizontal.

Considerando la densidad relativa sumergida y el lado del cubo equivalente de la
pieza, A=([p,/pw]-1) ¥ Dn=(M/p,)"3, la Ec. 1Il.21 puede escribirse en forma de
numero de estabilidad (Ns), tomando la equivalencia H=H; propuesta por el SPM
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(1975). Reordenado los términos de la Ec. Ill.21 se puede definir la ecuacion
conocida como formula de Hudson generalizada (ver Ec. 111.22).

_ H sd
AD,

N,, = (K, cota) [111.22]

donde Ny es el nimero de estabilidad de disefio y Hyy la altura de ola significante
de diseno.

La formula de Hudson (1959) se basaba en los resultados de las observaciones
experimentales de ensayos fisicos a escala reducida, con oleaje regular, de mantos
de escollera, cubos y tetrapodos. Su uso en el disefio de diques reales llevaba
implicito un cierto coeficiente de seguridad global cercano a 1.6, planteando el
propio Hudson (1959) algunas dudas sobre la altura de ola de calculo que debia
emplearse para considerar la irregularidad de oleaje observada en el mar.

EL SPM (1975) propuso utilizar la equivalencia H=H;,3.Hs y una década después,
como consecuencia de las grandes averias que se habian producido en grandes
diques como el de Sines en 1978, el SPM (1984) sugeria utilizar la equivalencia
H=H,10=1.27 Hs, con una tabla de Kp con ligeras variaciones respecto a la anterior
de 1975. Este cambio de criterio del SPM (1984) impuso un coeficiente de seguridad
implicito adicional que duplicaba los pesos obtenidos de la Ec. I1l.21 para diques sin
limitacion de fondo en condiciones similares (ver Copeiro y Garcia-Campos, 2008).

El modelo simplificado de Medina et al. (1994) para escolleras bicapa, puede
utilizarse para analizar diferentes funciones de fallo correspondientes a distintas
piezas con distintos Kp, considerando las Ecuaciones I11.20 y 1I.22, se puede definir
la funcion de fallo generalizada:

HS — 1.60.2 N
ADn(KD cotoz)”3 (KD cotoz)”3

S

S% =1.6" [111.23]

El SPM (1984) recomienda utilizar Kpy=4 para mantos de escollera bicapa con
colocacion aleatoria, talud H/V=3/2 y oleaje sin limitacion de fondo, considerando
H=H;,10; lo cual implica que si se realiza la equivalencia considerando H=H;, el
coeficiente de estabilidad de escolleras bicapa seria Kp=4(1/1.27)%<2. Asi pues, la
Ec. Ill.23 considerando Kp=2 y cota=1.5 es equivalente a la Ec. Ill.20 de Medina et
al. (1994) para escolleras bicapa, y puede reescribirse como:

Escollera bicapa: S = 0.76N, [111.24]
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I11.3.2.2.1. Resultados del andlisis de averias en los ensayos con
oleaje regular.

En las Fig. 1ll.24 y 111.25 se representa el dano adimensional linealizado frente al
numero de estabilidad obtenido en los ensayos regulares con porosidad p[%]=48 y
40 respectivamente, distinguiendo entre los ensayos con Iribarren teérico: Ir=2.5
(circulos), Ir=3.5 (cuadrados) e Ir=4.0 (triangulos) y periodo: T=1s (estrellas);
especificando por colores los escalones en los que se produjo alguno de los niveles
de averia correspondientes a IA (azul), IAl (verde) e ID (rojo). Los resultados se
comparan con la Ecuacion 111.24 equivalente a la Ec. 1Il.20 de Medina et al. (1994)
para escolleras bicapa, obteniéndose valores de dano en los ensayos con oleaje
regular inferiores a los publicados por el SPM (1984).

En general, se puede afirmar que los dafos producidos por el oleaje con nimeros
de Iribarren bajos son menores que los producidos con Iribarren altos, lo cual es
debido a que para la misma altura de ola, a mayor Ir, mayor periodo del oleaje,
por tanto la masa de agua desplazada es mayor y es capaz de producir dafos
superiores.

Escollera oleaje regular p[%]=48

1.8 .
‘ ® I=251A
16 s = BE e r2sm
14 - e T eg | © =250
bo O Ir=2.5resto
1.2 +— IAI(S5,22.9) - o
v o R m Ir=351A
g 02 1.0 +< I1A(s,71.0) | “ Q)E% ® Ir=35IAl
v 0.8 ©© m Ir=350D
|—| om OLh] 0 Ir=3.5resto
0.6 Kp=2 —== IA(Sv=1.0)
0.4 — 1Al (Sv=2.4)
0.2 . —— 1D (5v=82)
0.0 s - P R I I B KD=2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Ns=H_/(AD,)

Figura Ill.24. Dano adimensional visual linealizado en funcion del Nimero de
estabilidad observado en ensayos de escolleras con oleaje regular (p=48%).
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Escollera oleaje regular p[%]=40 X T=1.0(IA)
1.8 . X T=1.0 (IAl)
‘ e X T=1.0(ID)
16 | 5 ‘ X T=1.0 (resto)
w W e =25
14 ® ® Ir=2.5(IAl)
1.2 -+ 1AI(5,2.9) o DIT o, X ® Ir=25(ID)
O g O Ir=2.5 (resto)
1.0 =] IA(s=1.0) | - i%:b—--. SspTTTTTTT W ks
Svo'2 000 X X ® Ir=3.5(1Al)
08 2 x x| o ® Ir=3.5(ID)
[«= | X X OO 0 Ir=3.5 (resto)
o0 M A Ir=40(1A)
04 - A Ir=4.0 (IA)
A Ir=4.0(D)
02 . A Ir=4.0 (resto)
0.0 4~ aH —== IA(sv=10)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 — ':2'((5-9“?24))
— V=3..
Ns:Hm/(ADn) ...... KD=2

Figura 111.25. Dafo adimensional visual linealizado en funcion del Nimero de
estabilidad observado en ensayos de escolleras con oleaje regular (p=40%).

En las Fig. I11.26 y 111.27 se ha representado el Nimero de estabilidad obtenido en
los ensayos con oleaje regular para cada nivel de averia, IA (azul), IAl (verde) e ID
(rojo), frente al nimero de Iribarren (Ir=tano/(Hm/Lo)®?) y frente al peralte
(s=Hm/Lo), respectivamente. Ademas se han representado las lineas horizontales
correspondientes al nimero de estabilidad de disefio (Ngg) asociado a Kp=2 y Kp=4
segln la formula generalizada de Hudson (Ec. 111.22), asi como las lineas asociadas
a las anteriores considerando un coeficiente de seguridad global a ID de 1.6.

Escolleras con oleaje regular
3.00 [
2 75 7.— . e o em— e e . cm— | e— 1‘6 Nsd(KD=4) o . |D (p:48%)

‘ \. ® B 1Al (p=48%)
2:50 —— B 1A (p=48%)
2.25 = ® 1 1.6 Ny (Kp=2) @ ID (p=40%

“ ! | (p=40%)

N 2.00 & @ 1Al (p=40%)

P - ittt ettt ettt et dedededuet Ny (Kp=4) ® 1A (p=40%)
150 — - 1.6 Nsd (KD=4)

[ PO S PRI AP PN 1 N, (Ky=2) 1.6 Nsd (KD=2)
1.25 === Nsd (KD=4)
100 +——F+——F+—— 1 seeeen Nsd (KD=2)

20 25 30 35 40 45 50 55
Ir=tana/(H,,/L,)%>

Figura I11.26. Nimero de estabilidad observado en escolleras con oleaje regular en
funcion de Ir.
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Escolleras con oleaje regular

300 T c— | 1.6%Ny(K=4) I
5,75 } _lf 5 B 1D (p=48%)
) o B 1Al (p=48%)
2.50 .
2.2 .—'I 1.6*N, (Kp=2) " A lpasn)
.25 og 2 ‘l' \_';"’_} @ ID (p=40%)
N 2.00 B @ Al (p=40%)
175 [mTmTms=mssseseceoomeooeoosod N (Kp=4) ® 1A (p=40%)
150 — -1.6 Nsd (KD=4)
.............................................. | Nsd(KD=z) — 1.6 Nsd (KD=2)
1.25 === Nsd (KD=4)
1.00 +——F——F——— 11111 eeeens Nsd (KD=2)
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11

s=H_/L,

Figura 111.27. Nimero de estabilidad observado en escolleras con oleaje regular en
funcion de s.

En los resultados obtenidos en los ensayos con oleaje regular se observa que el IA
se produce para valores del Ns muy superiores al correspondiente a Kp=2, proximos
a Kp=4. Sin embargo, en contra de lo esperado, el margen de seguridad a ID es
inferior al 1.6 asumido al disefar con formulas de calculo a IA.

Por otro lado, se observa que en los mantos con porosidad p[%]=40 (circulos), la
estabilidad a IA e IAl es algo superior y presenta menos dispersion de resultados
que con p[%]=48 (cuadrados); sin embargo el ID se alcanza para valores de Ns muy
similares con ambas porosidades. Por este motivo, se decidio realizar todos los
ensayos irregulares con porosidad del manto p[%]=40, ya que es la habitualmente
utilizada y recomendada (SPM, 1984) en los diques bicapa de escollera natural y
colocacion aleatoria.

I11.3.2.2.2. Resultados del andlisis de averias en los ensayos con
oleaje irregular.

En la Fig. I11.28 se representa el daiio adimensional linealizado frente al nimero de
estabilidad obtenido en los ensayos irregulares con porosidad del manto p[%]=40,
distinguiendo entre los ensayos con Iribarren tedrico, Ir=2.5 (circulos) e Ir=3.5
(cuadrados), especificando por colores los escalones en los que se produjo alguno
de los niveles de averia correspondientes a IA (azul), 1Al (verde) e ID (rojo). Los
resultados se comparan con la Ec. Ill.24 equivalente a la de Medina et al. (1994)
para escolleras bicapa (Kp=2 considerando H=H; en Ec. 1Il.21), obteniéndose valores
de dafo en los ensayos con oleaje irregular algo inferiores a los publicados por el
SPM (1984).
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Escollera oleaje irregular p[%]=40

1.8 ‘ Ir=2.5 1A

Ir=2.5 1Al

1
— D (s,28.2) 251D

Ir=2.5 resto

Ir=3.51A

Ir=3.5 1Al

S 0.2

Ir=3.51D

OB B B O e 0 o

Ir=3.5 resto
IA (Sv=1.0)
— - |Al (Sv=2.4)

—— 1D (Sv=8.2)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Ns=H,,,/(AD,)

Figura I11.28. Dano adimensional visual linealizado en funcién del Nimero de
estabilidad observado en ensayos de escolleras con oleaje irregular.

Al igual que sucedia con oleaje regular, se observa que los ensayos irregulares con
Ir=3.5 producen dafos mayores que los ensayos con Ir=2.5 para el mismo nimero de
estabilidad.

En la Fig. 1Il.29 se ha representado el nimero de estabilidad obtenido para cada
nivel de averia en los ensayos con oleaje irregular frente al nimero de Iribarren de
célculo (Irggr=tana/(Hc/Lor)*?), obtenido en funcién de la altura de ola de calculo
(He=1.4H0) vy el periodo medio (Ty), ya que es como se realizo la equivalencia
entre oleaje regular e irregular en la metodologia experimental.

Escolleras con oleaje irregular
3.00
2.75
2.50 ®
() | —409
25 Qr s | L6*N, (K=2) = @ ID(p=4o%)
‘3 ® Al (p=40%)
N, 2.00 o
: oo ® 1A (p=40%)
1.75 ol | 1 ] Nsd(KD=2)
[ — =
150 | NoalKp=2) [ 1.6 Nsd (kD=2)
1.25
1.00
200 250 300 350 400 450 500 550
Ir o, =tana/(1.4H,/Ly,)%5

Figura I11.29. Nimero de estabilidad observado en escolleras con oleaje irregular
en funcion de Irc;.
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Los resultados obtenidos se han comparado con la linea correspondiente al nUmero
de estabilidad de diseno Ny asociado a Kp=2, segun la formula generalizada de
Hudson (Ec. 1I1.22), asi como la linea asociada a la anterior considerando un
coeficiente de seguridad global a ID de 1.6.

Se observa que el valor Kp=2 (considerando H=H;,=H;) equivalente a Kp=4
(considerando H=H,10) propuesto por el SPM (1984) esta del lado de la seguridad,
ya que los nimeros de estabilidad obtenidos para IA son superiores al niUmero de
estabilidad asociado a Kp=2. Sin embargo, se observa que los valores obtenidos del
numero de estabilidad correspondientes a ID estan por debajo del Ns asociado al ID
considerando un factor de seguridad de 1.6. Por lo que, a la vista de los resultados
obtenidos, no es correcto disefar a IA con métodos de Nivel | asumiendo un
coeficiente de seguridad global implicito cercano a 1.6 para mantos flexibles de
escollera bicapa.

Por otro lado, dado que es habitual utilizar el niumero de Iribarren de pico
(Ir,=tana/ (Hmo/Lop)*?), obtenido en funcién de la altura de ola significante (Hmo) ¥
el periodo de pico (T,), la Fig. Il.30 muestra el Ns observado en los ensayos para
cada nivel de averia frente a los Ir, observados. Asi mismo, en la Fig. lll.31 se
representa el Ns frente al peralte observado, so,=Hmo/Lop-

Escolleras con oleaje irregular

3.00

2.75

2.50 =

2.25 —:‘ 1.6*N,, (Kp=2) ‘} s > @ D (p=40%)
N, 2.00 ‘.’ eé @ 1Al (p=40%)

o ® 1A (p=40%)

L7 S e —— 1.6 Nsd (KD=2)

150 N, (K,=2) } ........................................ P e Nsd (KD=2)

1.25

1.00

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Ir,=tana/(H,o/L,,)%5

Figura 111.30. Nimero de estabilidad observado en escolleras con oleaje irregular
en funcion de Irp,.
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Escolleras con oleaje irregular
3.00
2.75
2.50 ®
| | —409
2.25 5 \1-5*Nsu(KD=2) , @ 1D (p=40%)
J @ 1Al (p=40%)
N, 2.00 o
® A (p=40%)
175 « | 11T 1T 1= Nsd (KD=2)
150 e et | Nyg(Ko=2) [t —— 1.6 Nsd (KD=2)
1.25
1.00
0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.10
sOp=Hm0/L0p

Figura I11.31. Nimero de estabilidad observado en escolleras con oleaje irregular
en funcion del peralte, sgp.

Se observa que la estabilidad crece con el peralte y decrece con el nimero de
Iribarren, para valores de peralte observados entre 0.018<s4,<0.033 y nimeros de
Iribarren entre 5.0>Ir,>3.7.

[11.3.3. Analisis de averias mediante redes neuronales.

111.3.3.1. Fundamentos de los métodos de inteligencia artificial.

Los sistemas inteligentes se basan en mecanismos de optimizacion que son capaces
de reconocer esquemas y pautas de comportamiento entre un gran nimero de
datos. Estas técnicas se utilizan para modelar una gran variedad de fenomenos
fisicos, reconocimiento de objetos, clasificacion de elementos, prediccion,
optimizacion, mineria de datos y otras aplicaciones; en concreto, en esta tesis se
ha utilizado la aplicacion Neuroport (Medina, 1999) para la modelacion de
resultados experimentales de laboratorio, usando un sistema hibrido de redes
neuronales, estrategia evolutiva y cristalizacion simulada:

e Las redes neuronales estan inspiradas en el funcionamiento del sistema
nervioso central. Las mas comunes en la modelacion de procesos son las
de tipo feedforward supervisadas.

e Los algoritmos genéticos (la programacion evolutiva en general) estan
basados en los principios darwinianos de la evolucion natural; realizan una
busqueda en paralelo en el espacio de las soluciones.

e La cristalizacion simulada emula el proceso de cristalizacion de los
metales, en el que el estado final es el de energia minima; realiza una
busqueda en serie del optimo.
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Normalmente, las redes feedforward supervisadas se usan con una sola capa oculta
de neuronas y un algoritmo de propagacion inversa para calcular los parametros de
la red. La determinacion del nimero de neuronas en la capa oculta es un problema
de dificil tratamiento para no caer en el sobreaprendizaje (nimero excesivo de
neuronas en la red) o en la supersimplicidad (defecto de neuronas). Por otra parte,
es muy importante disponer de un nimero suficiente de datos para poder ensefar a
la red. Para evitar el sobreaprendizaje, la relacion entre el nimero de datos de
aprendizaje y el nimero de parametros de la red ha de ser superior a diez.
Ademas, las técnicas de gradiente que se utilizan habitualmente en los algoritmos
de propagacion suelen converger en 6ptimos locales no validos.

Para evitar estos problemas, Medina (1999) propuso el uso de redes neuronales
podadas con cristalizacion simulada. Asi, la optimizacion no es de gradiente y
ademas se obtienen tanto los parametros como la topologia optimos de la red. Por
otra parte el método detecta las variables que no son necesarias para explicar las
observaciones realizadas. La metodologia empleada finalmente utiliza una
estrategia evolutiva como motor principal de optimizacion, dejando la
cristalizacion simulada para la generacion de la poblacion inicial de soluciones.

Aunque esta probada la eficacia de los sistemas inteligentes en muchos campos de
la técnica, existe un escepticismo generalizado a su uso. Esto se debe a que
habitualmente estos métodos violan los siete principios basicos del método
cientifico (Koza, 1992): correccion, consistencia, justificacion, certeza, orden,
parsimonia y decision. Se trata por tanto de un gran potencial que ofrece unas
posibilidades enormes, pero que desde el punto de vista estrictamente cientifico
puede crear ciertos conflictos, dificiles de prever y verificar.

Todas las técnicas de optimizacion evolutiva (algoritmos genéticos, estrategia
evolutiva,...) estan inspiradas en procesos de optimizacion naturales, por lo que en
este tipo de programas se manejan conceptos bioldgicos. Asi, si en la naturaleza las
caracteristicas genéticas mas fuertes tienden a dominar la evolucion de una
poblacion, en la optimizacion evolutiva la mejor solucion tiende a dominar la
poblacion de soluciones generada y forzada a evolucionar.

Si bien la eficiencia de cada técnica depende del tipo de algoritmo utilizado, en
cualquier caso son caracteristicas comunes al método la robustez, la flexibilidad y
la busqueda en paralelo del 6ptimo en el espacio de soluciones. El abanico de
posibilidades para implementar las optimizaciones evolutivas es muy amplio;
Medina (1999) y Medina y Yepes (2003) proponen una estrategia evolutiva (ES)
siguiendo una estructura en ocho pasos basicos.

e Arquitectura genética. Se define con dos matrices, una de parametros y
otra de variables booleanas de activacion o desactivacion que marcan la
posibilidad de supervivencia de las soluciones en un determinado entorno.
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Tamano de la poblacion y su distribucion. Se trata de favorecer la
consideracion de una evolucion de una poblacion Unica aislada como si se
tratase de los flujos migratorios de una poblacion natural.

Poblacion inicial. Se puede crear una poblacion inicial completamente
aleatoria o utilizar soluciones optimizadas con cristalizacion simulada
siguiendo el método de Medina (1999).

Evaluacion y funcion de coste. La seleccion natural elimina directamente o
tiende a eliminar los individuos menos adaptados al ambiente. De modo
analogo, se utiliza el Predicted Mean Squared Error (PSE) para predecir la
bondad del comportamiento global de un modelo neuronal (Barron, 1984).
El PSE tiene en consideracion no solo el error cuadratico medio (MSE), sino
también el nimero de datos utilizado en el aprendizaje (N) y el nUmero de
parametros del modelo (P). Su expresion viene dada por la Ec. I11.25.

PSE = MSE 1+L
N-P

(N-P)

[111.25]
Seleccion. En cada generacion, las redes con menor PSE tienen mayor
probabilidad de ser seleccionados como padres de la siguiente generacion.
La seleccion de padres se realiza de acuerdo con el orden de ajuste
medido con el PSE, con una probabilidad proporcional a (1/n)*!, donde n
es el numero de orden en la generacion (n=1 el mejor, n=2 el segundo,
etc.).
Cruzamiento. En esta optimizacion evolutiva no se ha utilizado ningln
operador de cruzamiento debido a las dificultades en disefar un operador
de cruzamiento efectivo que no produjera soluciones "hijo" muy malas
derivadas de soluciones "padre” muy buenas.
Mutacion. Estos operadores cambian los alelos aleatoriamente en el codigo
genético. Se han utilizado cuatro imitadores con intensidades diferentes
para los parametros y uno para la matriz booleana de conexion y
desconexion de parametros.
Probabilidades de mutacion y cruzamiento. Las probabilidades han sido
fijadas de antemano, alrededor del 0.1 para el mutador de la matriz
booleana y entre 1y 16 para los cuatro mutadores de parametros.

El resultado del proceso de optimizacion evolutiva descrito anteriormente es una
red neuronal multicapa feedforward supervisada. Mase et al. (1995) describen el
funcionamiento de este tipo de redes; las neuronas integran las sehales que vienen
de neuronas de capas anteriores y emiten una sefal transformada por una funcion
sigmoidal, generalmente la funcion logistica. En este estudio se ha usado el PSE y
optimizacion evolutiva en lugar del clasico MSE con algoritmo de propagacion
inversa. Si x;; es la sefal enviada de la neurona i (capa k) a la neurona j (capa k+1),
la salida de la neurona j (capa k+1) se calcula de acuerdo con la Ec. Il1.26.
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1

Ny
1+exp (1+ﬂj a, _ZWinij

i=1

j =

[111.26]

Donde «; y Bj son los parametros neuronales, Ny es el nimero de neuronas en la
capa k, Wj; es el pardmetro de amplificacién que conecta la neurona i (capa k) con
la neurona j (capa k+1), y x; es la salida de la neurona j (capa k+1). Un
determinado modelo neuronal se caracteriza por el conjunto de pardmetros {o;,B;}
y (Wit

Durante la evolucion, algunas neuronas y conexiones son desconectadas hasta
definir una topologia eficiente bastante independiente de las decisiones arbitrarias
de tamafno que se toman al principio.

El problema planteado en este caso consiste en obtener la red neuronal éptima que
mejor relacione las variables de entrada (altura de ola adimensional, porosidad del
manto principal y numero de Iribarren) con la de salida (dafio adimensional
linealizado); las caracteristicas fijadas de antemano son las variables de entrada y
de salida, el nUmero de capas neuronales ocultas y el nimero maximo de neuronas
en las capas ocultas.

En el problema tratado, se consideran redes feedforward de una capa oculta. Los
datos experimentales base de la modelacion se dividen aleatoriamente en dos
grupos: el grupo de aprendizaje y el grupo de chequeo. Los datos de chequeo no se
usan en el proceso evolutivo de aprendizaje de la red y permiten confirmar la
fiabilidad de la técnica de optimizacion evolutiva. En efecto, la validacion cruzada
(datos de aprendizaje y de chequeo) es necesaria para comprobar que la red se
ajusta al proceso y no solo a los datos de aprendizaje.

I11.3.3.2. Aplicacion de las redes neuronales al modelo estudiado.

Para realizar este analisis se emplea el analizador de redes neuronales Neuroport
desarrollado por Medina (1999). Este sistema es una modelacion que reproduce un
fendmeno real a través de una representacion del mismo con redes neuronales.

El objetivo es obtener la respuesta que produce el fenomeno ante los estimulos
externos, en forma de variables numéricas. Este es un sistema general, como los
modelos estadisticos capaz de reproducir cualquier tipo de fendmeno causal, sin
intentar analizar el concepto o fundamento fisico del mismo, sino buscando su
respuesta, a través de la dependencia entre las variables de entrada y de salida.

La obtencidon de una red que reproduzca el fenémeno se realiza en principio
alimentandola con los datos que poseemos, tanto entradas como salidas, de forma
que ésta aprenda el comportamiento del fenomeno que debe reproducir. De esta
forma disponemos de un laboratorio virtual en el que suministrando unos datos de
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entrada obtendremos la respuesta que ofreceria el modelo, segin la manera en que
lo ha entendido la red, a partir de su proceso de aprendizaje.

111.3.3.2.1. Red Neuronal directa para estimar la averia (oleaje
regular).

Se ha realizado un estudio de la averia que produce el oleaje regular en el manto,
utilizando un analizador de redes neuronales podadas (Medina, 1999) con
optimizacion evolutiva del tipo (200+200)-ES. Se seleccionan de antemano tres
variables de entrada significativas: altura de ola media incidente (H.;), nUmero de
Iribarren (Ir) y porosidad del manto principal (p), y una de salida: daiio maximo en
el manto asociado a cada oleaje regular (Sg).

La altura de ola incidente (H.i) se adimensionaliza dividiéndola entre la altura de
ola que produce iniciacion de averias (H4-o). El valor de averia del manto utilizado
es el dafo adimensional visual linealizado (Sg,*=Se>’?). Con estas
adimensionalizaciones, se ayuda a la red a encontrar soluciones.

Se considera una sola capa oculta con 3 neuronas (ver Fig. lll.32). Los datos
experimentales base de la modelacion se dividen aleatoriamente en dos grupos con
el 70% en el grupo de aprendizaje y el 30% en el de chequeo. Los datos de chequeo
no se usan en el proceso evolutivo de aprendizaje de la red y permiten confirmar la
fiabilidad de la técnica de optimizacion evolutiva.

Hmi/Hao =2
|I' » SOVO.Z
p -

Figura 111.32. Configuracion inicial de la red neuronal para oleaje regular.

Durante la evolucion algunas neuronas y conexiones quedan desconectadas por el
proceso evolutivo hasta definir una topologia eficiente bastante independiente de
las decisiones arbitrarias de tamano que se toman al principio. La Fig. 111.33
muestra la estructura obtenida después de la evolucion, donde las neuronas no
necesarias han sido eliminadas en el proceso evolutivo.

- . 2 So* :SOVO.Z

Figura 111.33. Estructura de la red neuronal para estimar averias con oleaje regular.
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La red neuronal proporciona estimaciones del dafo con un error cuadratico medio
relativo (MSE/Var) sobre los datos de chequeo del 14.6%, siendo el error
generalizado del proceso (PSE/Var) igual al 14.6%. La Fig. 11.34 representa una
validacion cruzada entre las estimaciones neuronales y las observaciones
experimentales del dafno adimensional linealizado, de los datos de aprendizaje
(azul) y de chequeo (rojo), necesaria para comprobar que no existe
sobreaprendizaje, es decir que la red neuronal se ajusta al proceso y no solo a los
datos de aprendizaje.

2
\ \
(MSE/Var),. = 14.6%
(PSE/Var),,m = 14.6%
15 AL
z
A
z o
°
©
E 1 A A
k) o
@
0.5 /
A aprendizaje
@ chequeo
0 -
0 0.5 1 15 2

S°2 (observado)

Figura 111.34. Valores del dafno adimensional linealizado observados en los ensayos y
estimados por el modelo neuronal.

La Fig. 11l.34 representa la validaciéon cruzada entre las estimaciones neuronales y
las observaciones del dano adimensional linealizado, tanto del grupo de
aprendizaje como de chequeo (no usadas en el aprendizaje), obtenidas en los
ensayos con oleaje regular. Es necesario sefalar que el buen ajuste obtenido no
significa necesariamente que el modelo neuronal permita realizar estimaciones de
la averia en prototipo con esa precision. El modelo neuronal ha aprendido de unos
ensayos de laboratorio y ha superado con éxito la validacion cruzada que
representa la Fig. 111.34.

Los modelos neuronales habitualmente son considerados cajas negras por los
usuarios; por lo que en esta tesis, una vez la red ha aprendido el comportamiento
del fendmeno que debe reproducir, se utiliza como un laboratorio virtual (ver
Medina et al., 2002 y Garrido y Medina, 2012), en el que suministrando unos datos
de entrada obtenemos la respuesta que ofreceria el modelo, segin la manera en
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que lo ha entendido la red, con el objetivo de hacer explicitas las relaciones que
ha capturado el modelo neuronal.

Asi pues, se generan entradas aleatorias dentro de los rangos en los que ha sido
entrenada la red y se obtienen valores de dafio adimensional estimado So>2, que
representados para cada Ir en funcion de la altura de ola incidente adimensional,
se observa que siguen tendencias lineales. Los valores de las variables de entrada
utilizadas para realizar las simulaciones estan acotados segin los siguientes
intervalos:

= 0.7 < Hpi/Hgo< 1.5
= 225<Ir<3.5
= p=48%yp = 40%

Las Fig. 111.35 y 111.36 muestran los resultados de la simulacion neuronal con oleaje
regular, realizada para manto con porosidad del 48% y del 40% respectivamente. En
estas figuras se ha representado el dafio adimensional linealizado (5%2) estimado
por el modelo neuronal frente a la altura de ola adimensional (H,i/Hq4-0), para cada
n° de Iribarren (Ir) y porosidad del manto (p[%]), obteniéndose tendencias lineales
con Iribarren.

Simulaciéon NN (p=48%)

18 :
16 T
& o
14 S e
Md:f ‘f%
1.2 ,p"‘*‘ ’f&“/o‘;p"
8 NM -
st B -~
K dl‘” o/
xwxdv ~ / & s D (Ir=2.5)
06 [ D (Ir=2.75)
0.4 “M ‘¢/ ( _3;
K ,&" x D (Ir=
- %D (Ir=3.25)
0.2
D (Ir=3.5)
0

1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6

HmifHa=o

06 07 08 09

=

Figura I11.35. Simulacion neuronal con oleaje regular del dafo adimensional
linealizado, para manto con porosidad p=48%.
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Simulacion NN (p=40%)
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Figura 111.36. Simulacion neuronal con oleaje regular del dafo adimensional
linealizado, para manto con porosidad p=40%.

A partir de las Fig. lll.35 y Ill.36 de dano adimensional linealizado, S*,
proporcionadas por la estimacion neuronal, se puede ajustar la recta de regresion
de la Ec. 111.27 para cada numero de Iribarren y porosidad de manto.

R H_.
S,=S)=A| —" |+B [111.27]

d=0

Asi mismo, segun se observa en las Fig. 111.37 y 111.38 los coeficientes de cada una
de las rectas de regresion dependen linealmente de Ir. Por lo que, se obtiene una
formula de diseno (Ec. 111.28) que permite estimar el dano adimensional maximo
que produce un oleaje regular en funcion de las caracteristicas del oleaje incidente
(Hmmi, T).

120



Estabilidad hidraulica del manto principal de diques de escollera natural

Parametros de las regresiones (p=48%)

=
N

e e DN

y =-0.1295x + 1.6592
R*=0.7091

o
n

\

./'/ y = 0.4249x - 1.6136

Coeficientes regresiones lineales
o

-1 R?=0.9149
-1.5 * A |
m B
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2 2.5 3 35 4

Ir

Figura Il1.37. Ajuste de los coeficientes de las curvas de dafo en funcion de Ir,
para manto con porosidad p=48%.

Parametros de las regresiones (p=40%)
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Figura I11.38. Ajuste de los coeficientes de las curvas de dafo en funcion de Ir,
para manto con porosidad p=40%.
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5
S, :((a1|r+a2)H%d=0 +(b1|r+b2)) [111.28]

Siendo ai y bi funcion de la porosidad del manto. Las Ec. 111.29 y 1I1.30 son la
particularizacion de la Ec. 111.28 para las dos porosidades del manto estudiadas.

5
Si p=48%, S, =£(—0.13Ir+1.66)Hm‘+(0.42Ir—1.61)J [111.29]

d=0

5
Si p=40%, S, :[(—0.21|r+2.00) Ho +(0.64Ir—2.51)J [111.30]

d=0

La nueva formulacion proporciona estimaciones del dafio con un error cuadratico
medio relativo (MSE/Var) del 13.9% y un error generalizado igual a PSE/Var=16.2%.
La Fig. 111.39 representa una validacion cruzada entre las estimaciones de las Ecs.
I11.29 y 111.30 y las observaciones experimentales del dano adimensional linealizado,
en los ensayos con oleaje regular y porosidades del manto del 48% y 40%.

2.0 |

MSE/Var = 13.9%

PSE/Var = 16.2%
9 1.5 I
= / L
> el )
2 ¢
N
= 1.0 o e
(3] L] ‘ |
S /,/
o [ ) -
£
= 05 L
(7]
(V]
*s ® p=40%
i p=48%

0.0 |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Se,* observado

Figura 111.39. Valores del dano adimensional linealizado observados en los ensayos
con oleaje regular y estimados por las Ecs. 111.29 y 111.30.
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111.3.3.2.2. Red Neuronal inversa para estimar la altura de ola que
produce los diferentes grados de averia (oleaje regular).

A partir de los ensayos con oleaje regular y porosidad 40%, se puede definir una red
inversa que permite estimar la altura de ola incidente en funcion del nimero de
Iribarren (Ir) y el nivel de averias (So,*= So’-2). La salida de esta red inversa es la
variable altura de ola incidente adimensional, H,,;/Hg4-, siendo el nivel de dano Sy, *
una de las variables de entrada, ver Medina et al. (2003).

SOV* -

Ir > - Hy/Hp_,

Figura I11.40. Estructura final de la red neuronal inversa para oleaje regular.

La Fig. 111.40 muestra la estructura de la red neuronal podada obtenida después de
la evolucion, donde las neuronas y conexiones no necesarias han sido eliminadas en
el proceso evolutivo. Tras entrenar y chequear la red neuronal podada se ha
obtenido un error cuadratico medio relativo (MSE/Var) sobre los datos de chequeo
del 26%, siendo el error generalizado del proceso (PSE/Var) igual al 24%.

Asi pues, se dispone de una red neuronal que permite hacer simulaciones para
obtener curvas de disefio para las que, fijado un nivel de averia (valores
adimensionales del dano) y conocido el nimero de Iribarren del oleaje, se estime la
altura de ola que lo produciria. Esta clase de curvas que se muestran en la Fig.
I1.41 son de dificil justificacion, por métodos convencionales, los cuales se basan
en un nimero limitado de ensayos.

Curvas de averia (Oleaje Regular)

1.8 ‘
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%
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15 2 2.5 3 3.5 4

Figura Ill.41. Estimaciones neuronales de diferentes niveles de dano.
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Las curvas de averia de la Fig. lll.41 se han obtenido utilizando la red neuronal
inversa como un laboratorio virtual al que se le han introducido parejas de valores
(Sov*,Ir), obteniéndose valores de la altura de ola adimensional (Hmi/Hg-0), que
representados para cada nivel de dano simulado (S¢,=0.4, S,=0.8, S¢,=2.4 y S,=8.0)
en funcion del nimero de Iribarren, se observa que siguen tendencias lineales con
Ir.

l11.3.4. Modelo de progresion de danos en el manto principal
de escolleras.

Aunque la mayor parte de los modelos de estabilidad de diques en talud estan
basados en el concepto de estado de mar y la suposicion de estacionariedad del
oleaje, la realidad sefiala con claridad que la no estacionariedad del oleaje es
significativa. En consecuencia, en lo relativo a la estabilidad del manto, el
problema actual no es estudiar la influencia de la duracion de los temporales como
variable aislada sino desarrollar un método que sea aplicable a procesos no
estacionarios. En esta tesis se analiza un modelo exponencial aplicable a las olas
individuales de los temporales que tiene como Unico parametro n50% (nUmero de
olas que producen el dafo medio).

Los métodos tradicionales de calculo no consideran como variable significativa del
disefo la duracion del temporal. Durante la década de los 70, numerosos diques
rompeolas sufrieron averias importantes (Sines, Punta Lucero, San Ciprian,...), lo
que impulsé un desarrollo cientifico hacia la consideracion de la irregularidad del
oleaje en el diseno de diques en talud. En la década de los 90 se publicaron una
gran variedad de modelos que relacionan la estabilidad del manto principal con la
duracion del temporal de disefio, sin embargo, algunos de ellos son claramente
inapropiados para ser aplicados a procesos no estacionarios, y otros muestran dafos
asintoticos con la simple variabilidad de la varianza que muestran los procesos
estacionarios.

Gomez-Martin y Medina (2004) establecen que todo modelo propuesto para estimar
la evolucion temporal de la erosion del manto de un dique en talud sin limitacion
de fondo debe ajustar de modo razonable las observaciones publicadas de los
experimentos realizados tanto con oleaje regular como con oleaje irregular. Asi, si
estos modelos han de ser aplicables a condiciones no estacionarias, deben cumplir
las siguientes condiciones:

= Si el oleaje es regular, la erosion maxima esta limitada por la existencia
de un perfil de equilibrio, esto es, S(H,T,N)<So(H,T). En el caso de
escollera natural, la erosion maxima del manto principal (So) con oleaje
regular (si no se considera el efecto del periodo del oleaje) puede
estimarse con la Ec. 111.20 propuesta por Medina et al. (1994), obtenida a
partir de los datos del SPM (1984).
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= Si el oleaje es irregular, no existe perfil de equilibrio para el manto de un
dique sin limitacion de fondo; la erosion debe crecer con la duracion del
temporal.

= La erosion del manto debe ser insensible a las olas pequefas, Hi < Hy-o.

» Las caracteristicas de las olas mayores de un temporal deben tener un
efecto significativo en la estimacion del dano del manto principal.

= El método debe ser aplicable a procesos no estacionarios (caracteristicas
de los estados de mar cambiando con el tiempo).

111.3.4.1. Modelo exponencial de olas individuales.

Un modelo sencillo que cumple las condiciones anteriores es el modelo exponencial
de olas individuales. Los modelos exponenciales se utilizan normalmente para
describir los eventos que ocurren aleatoriamente en el tiempo y que mantienen
una esperanza de vida futura constante (procesos sin memoria), como es el caso de
la duracion de luz de las bombillas y de la fision radioactiva. En el caso tratado, la
erosion del manto principal de un dique sin limitacion de fondo tiene unas
caracteristicas apropiadas para el modelo exponencial.

En esta tesis, el modelo exponencial de olas individuales (ver Ec. Ill.31) propuesto
por Medina (1996) es modificado, incluyendo el periodo del oleaje y asimilando el
proceso estudiado a la ley de desintegracion radiactiva, la cual depende del
parametro tiempo de vida media; asi la expresion del modelo exponencial de olas
individuales aplicado a oleaje regular viene dado por la Ec. IIl.32 (ver Gomez-
Martin y Medina, 2004).

N

S(H,N)=S,(H)|1-e % [111.31]

N

S(H,Ir,N)=S,(H, Ir) 1-2 "% [111.32]

Siendo Sy(H,Ir) el dafo asintotico maximo que produciria en el manto un oleaje
regular (H,Ir), y el parametro n50% (dafio medio) el nimero de olas regulares que
causan el 50% del dafho maximo Sq(H,Ir). Este parametro es similar al concepto
tiempo de vida media.

El dafio maximo, Sy(H,Ir), puede estimarse con las Ecs. 111.29 y 111.30 obtenidas a
partir de la simulacion con redes neuronales podadas en el apartado I11.3.3.

El modelo exponencial de olas individuales aplicado a oleaje irregular requiere la
identificacion de las olas individuales que inciden sobre el dique, {Hi, Ti}. La
derivada discreta de la Ec. 111.32 para oleaje regular, genera la Ec.lll.33 aplicable a
oleaje irregular.
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Hr _ 1 o i Sy
Si =S J{ASO%J n2(Sif"-8,.) si Sy >s, [11.33]
SiH’" _s., si S(l){i’lr <S;,

Siendo S; el daho acumulado después de la ola i y Sgi=Sq(H;,Ir;) el dafo asintdtico
maximo correspondiente a la ola i como si de un tren regular se tratase. El
parametro dafno medio (n50%); es el nimero de olas de un tren regular con las
caracteristicas de la ola i, que causan el 50% del dafo maximo, Sgi=So(H;,Ir;)
correspondiente a ese tren regular.

111.3.4.2. Obtencién del parametro dafio medio (n50%).

A partir de los ensayos con oleaje regular realizados, se puede obtener el
parametro dafio medio, ya que estos ensayos se realizaron lanzando trenes de 44
olas regulares dentro de cada escalon de altura de ola, hasta llegar a la
estabilizacion del talud para cada altura de ola. De forma que se tienen medidas
discretas del dano cada 44 olas, por lo que aplicando la version discreta derivada
(ver Ec. 111.34) se pueden obtener valores del nimero de olas que producen el daho
medio (n50%) para cada uno de los trenes.

S(;-LT _ S'HfT
—t— 1= ANIn2 [11.34]
SiH,T _ Siljl,T

n50%; =

Al ser valores discretos se obtienen resultados dispersos, por lo que se ha
considerado el valor medio de los n50% obtenidos para cada escalon de altura de
ola. Asi pues, para cada numero de Iribarren ensayado se ha obtenido la media y
desviacion tipica de los n50% estimados en los distintos escalones de altura de ola.
Se obtienen asi dos valores del dafio medio, en funcién de Ir:

Silr=2.5= n50% =110 (con 6,=9).

Silr=3.5 = n50% =35 (con 6,=5).

Como se habia observado experimentalmente, el dafio asintotico maximo Sy, se
alcanza con mayor rapidez en los ensayos con Ir=3.5 que en los de Ir=2.5. Por lo
que es normal que el nimero de olas que producen el dafo medio sea menor en el
caso de Ir=3.5.

En las Fig. 111.42 a 1Il.45 se representan los escalones de altura de ola mas
representativos de los ensayos regulares comparando el dano obtenido
experimentalmente con la curva teorica utilizando el n50% obtenido para cada Ir.
Se observa un buen ajuste entre las curvas teoricas y experimentales, describiendo
la evolucion hacia el dano asintético de forma correcta.
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Figura 111.42. Evolucion exponencial teorica y experimental en escalones de Oleaje

Regular con Ir=2.5y p=48% (n50%=110).
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Figura I11.43. Evolucion exponencial teorica y experimental en escalones de Oleaje

Regular con Ir=2.5 y p=40% (n50%=110).
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Figura I11.44. Evolucion exponencial teodrica y experimental en escalones de Oleaje

Regular con Ir=3.5 y p=48% (n50%=35).
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Figura I11.45. Evolucion exponencial teodrica y experimental en escalones de Oleaje
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111.3.4.3. Aplicacion del modelo exponencial de olas individuales

Llegados a este punto, se desea comprobar si el modelo exponencial de olas
individuales de evolucion de averias, reproduce los resultados obtenidos en los
ensayos del laboratorio.

Para ello, en primer lugar se obtienen las alturas de ola y periodos individuales de
todos los registros de oleaje incidente, regular e irregular. De esta forma se aplica
el modelo exponencial de olas individuales a cada una de las olas generadas.

En segundo lugar, se calcula el daio asintotico Sy, que produciria cada una de las
olas individuales como si de un oleaje regular se tratase, a partir de la formulacion
obtenida mediante la utilizacion de redes neuronales (ver Ecs. 111.29 y 111.30).

Por Gltimo se aplica a cada ola individual el modelo exponencial discreto (Ec.
111.33), con sus restricciones, para obtener valores de danos S; asociados a cada una
de las olas individuales (H,Ir).

H,Ir _ . H,Ir
S =S si Sy <S5,

Considerando los siguientes valores del parametro dafio medio (n50%):
SiIr = 2.5: n50% = 110

Si Ir = 3.5: n50% = 35

Si 2.5 < Ir < 3.5: n50% = interpolacion lineal entre 110 y 35

Los resultados del modelo exponencial aplicado a los ensayos con oleaje regular se
recogen en las Fig. 111.46 a 111.49. Y los resultados del modelo exponencial aplicado
a los ensayos con oleaje irregular se muestran en las Fig. I11.50 y II.51.

Asumiendo que los errores relativos se distribuyen de manera gaussiana, se calcula
el error cuadratico medio relativo (ECMR) cometido en la obtencion del dano (Ec.
I11.35); este calculo se realiza a partir del nivel de daiio proximo al Inicio de Averia
(Sev=0.9) y tomando incrementos del dano estimado de 0.1. Hay que senalar, que
no se calcula el ECMR tomando saltos de N olas, para evitar dar mucho peso a los
dafos pequenos.

[111.35]
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Donde Si es el dano obtenido con el modelo exponencial igual a 0.9, 1.0, 1.1,
1.2...; para este dafo fijado se obtiene el niUmero de ola que lo ha producido,
siendo S es el dafo que resulta para esa ola, al interpolar entre los dos valores
observados de dafo experimental visual (S,).

Los errores cuadraticos medios relativos obtenidos se resumen en las Tablas 111.6 y

l.7.

Ensayos con oleaje regular

Ir=2.5 Ir=3.5
Repeticion|25_01|25_02|25_03|25_04|25_05|25_06|35_01|35_03|35_04|35_05|35_06|35_07
ECMR (%) | 8 39 40 21 40 43 37 39 53 25 44 47

Tabla IIl.6. ECMR (%) del modelo exponencial en la estimacion de
danos en ensayos con oleaje regular.

Ensayos con oleaje irregular

Ir=2.5 Ir=3.5
Repeticion|25_02|25_03|25_04|25_05|25_06{35_02|35_03|35_04|35_05|35_06
ECMR (%) | 11 48 57 30 37 43 42 47 43 51

Tabla I11.7. ECMR (%) del modelo exponencial en la estimacion de daios en ensayos

con oleaje irregular.

Estos valores, que en principio parecen muy elevados, realmente no lo son, ya que
la variabilidad de la respuesta estructural ante el mismo oleaje presenta
coeficientes de variacion del orden del 30%.
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Figura I1.46. Comparacion de las observaciones experimentales del dafio con los
danos estimados por el modelo exponencial a los ensayos con Oleaje Regular,
Ir=2.5 y p=48%.
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Figura I11.47. Comparacion de las observaciones experimentales del daio con los
danos estimados por el modelo exponencial a los ensayos con Oleaje Regular,
Ir=2.5y p=40%.
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Figura 111.48. Comparacion de las observaciones experimentales del dafo con los
danos estimados por el modelo exponencial a los ensayos con Oleaje Regular,

Ir=3.5 y p=48%.
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Figura I11.49. Comparacion de las observaciones experimentales del daio con los
danos estimados por el modelo exponencial a los ensayos con Oleaje Regular,
Ir=3.5y p=40%.
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Figura I11.50. Comparacion de las observaciones experimentales del dafo con los
danos estimados por el modelo exponencial a los ensayos con Oleaje Irregular,
Ir=2.5y p=40%.
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Figura I11.51. Comparacion de las observaciones experimentales del daio con los
danos estimados por el modelo exponencial a los ensayos con Oleaje Irregular,
Ir=3.5y p=40%.

[11.3.5. Analisis de la variabilidad experimental.

Los principales resultados obtenidos en este estudio estan fundamentados en la
experimentacion que se ha llevado a cabo. Resulta por tanto inherente que en la
ejecucion de los ensayos exista cierta variabilidad en los resultados obtenidos en
repeticiones, a priori idénticas. De hecho, si el fendmeno analizado fuese
determinista, al repetir un ensayo en las mismas condiciones se deberia obtener la
misma respuesta estructural, esto es, el mismo dano. Es evidente que un talud
granular, cuya respuesta a la accion de un flujo sobre y a través de él, depende de
las resistencias desarrolladas en los contactos entre unidades, no puede responder
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idénticamente en dos ensayos, puesto que cada seccion de dique construida tiene
las unidades dispuestas geométricamente de manera diferente.

No obstante, cuando se analiza la respuesta estructural de un nimero elevado de
unidades, desde un punto de vista estadistico, ésta debe ser homogénea. Asi,
cuando se define el nivel de averia considerando la salida de una sola unidad, es
esperable encontrar una gran desviacion en los resultados experimentales. A
medida que el nivel de averia es mas importante e intervienen mayor nimero de
unidades en el proceso, la respuesta estructural es mas representativa del
comportamiento del conjunto del talud y consecuentemente mas homogénea. Por
tanto, repetido un ensayo de un talud construido y ensayado con la misma técnica,
y alcanzado un nivel de averia en el que intervienen un nimero suficiente de
unidades, los resultados del ensayo, es decir los estados de mar que provocan ese
nivel de averia y los valores de la funcion de estabilidad derivados, deberian ser
practicamente iguales.

Hace mas de dos décadas, Losada y Giménez Curto (1979b) llamaron la atencion
sobre la desviacion experimental de los ensayos de estabilidad, considerando que la
respuesta estructural del talud frente al mismo oleaje es aleatoria. Suponiendo que
esta variable aleatoria era gaussiana, definieron niveles de probabilidad o
intervalos de confianza, dentro de los cuales elegida una repuesta estructural al
azar, la probabilidad de que el parametro analizado, el dafo en este caso,
estuviese en ese intervalo seria la del nivel elegido. Sin embargo dado que los
datos originales eran los de Iribarren (1965), la dispersion de la funcion de
estabilidad era considerable.

El analisis de variabilidad realizado para los ensayos de oleaje irregular de este
experimento (con Ir=2.5 e Ir=3.5) se analiza desde dos puntos de vista:

1. Variabilidad que se obtiene en el proceso de generacion del oleaje.

2. Variabilidad en el dano observado en cada caso.
Para conseguir este objetivo se repiten, exactamente, los mismos experimentos
cinco veces; las diferencias son el resultado aleatorio del mismo proceso
constructivo y la misma generacion del oleaje.

I11.3.5.1. Medida de la dispersion.

Como se ha visto en varias ocasiones a lo largo de este estudio, los fenomenos
analizados estan caracterizados por la aleatoriedad de los mismos. De ello se
desprende que en las poblaciones (alturas de ola y dafos en este caso) analizadas
exista una cierta variabilidad en los valores de las variables que pueden observarse
en la misma. Por tanto, para analizar la calidad de las muestras analizadas, es
imprescindible cuantificar de alguna forma el grado de dispersion existente en los
mismos.
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La medida de dispersion mas utilizada es la varianza, o alternativamente la
desviacion tipica, que se expresa en las mismas unidades que los datos originales.
Resulta mas interesante a nuestros efectos disponer de un indicador de dispersion
que sea adimensional: el coeficiente de variacion, que no es sino el cociente entre
la desviacion tipica y la media (Ec. I11.36).

CV = i [111.36]
X

Se trata por tanto de una medida de variabilidad relativa para cuantificar en
términos porcentuales la variabilidad de las unidades experimentales. En
experimentacion no controlada (ensayos de campo) se considera que un coeficiente
de variacion mayor que un 35% es elevado por lo que se debe tener especial
cuidado en las interpretaciones y conclusiones extraidas del analisis; en
condiciones controladas (ensayos de laboratorio) se considera un coeficiente de
variabilidad menor como elevado.

I11.3.5.1.1. Dispersion en la generacion de oleaje irregular.

El analisis realizado para el oleaje irregular generado en cada repeticion (idéntica
en teoria) se resume en las Tablas I11.8 y 111.9 para |,=2.5 e I,=3.5 respectivamente.

Del analisis efectuado se desprende que los datos generados son excelentes desde
el punto de vista de la variabilidad puesto que ésta es muy pequefa en todos los
casos (CV<5.0%). Esto confirma que los datos de partida para la realizacion de los
ensayos son de muy buena calidad y que por tanto no hay que buscar en ellos
fuentes de posibles errores.

Irregular Escalén 01 06 07 08 09 10 11 12 13
Ir=2.5 Hpotedrica(cm) 41 7.2 79 8.7 9.4 10.2 109 11.7 125
ilr25_02 4.5 - 80 88 9.1 100 105 - -

ilr25_03 45 73 80 87 93 99 108 113 124

Hmoi (cm) ilr25_04 47 74 81 89 92 100 104 109 11.6
ilr25_05 46 73 78 87 9.0 96 106 11.1 11.7

ilr25_06 47 7.2 79 87 94 98 104 109 11.9

MEDIA 46 73 80 88 9.2 99 105 11.0 11.9

S 0.07 0.09 0.10 0.09 0.15 0.15 0.15 0.17 0.37

CV (%) 14 12 13 11 16 15 14 16 3.1

Tabla 111.8. Analisis de dispersion de alturas de ola. Ensayos irregulares con Ir=2.5.
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Irregular Escalon 01 04 05 06 07 08 09
Ir=3.5 Hpotedrica(cm) 43 6.6 7.4 83 9.1 99 10.7
ilr35_02 52 - 85 93 101 111 115

ilr35_03 5.2 - 84 9.1 99 104 -
Ho (cm) iIr35_04 53 7.7 81 92 10.1 104 120
ilr35_05 52 7.8 84 9.1 101 11.2
ilr35_06 53 78 82 91 101 105 11.0
MEDIA 52 78 83 9.1 101 106 114
S 0.04 0.05 0.15 0.07 0.09 0.35 0.47

CV (%) 0.7 06 18 08 09 33 41

Tabla 111.9. Analisis de dispersion de alturas de ola. Ensayos irregulares con Ir=3.5.

Los datos de oleaje presentan una variabilidad muy baja que confirma la calidad
del procedimiento de generacion. En efecto, la variabilidad (CV) raramente
sobrepasa el 3%, por lo que los valores de altura de ola generados son, en cada
repeticion, muy proximos, y por lo tanto se puede admitir que las condiciones de
cada uno de esos ensayos son las mismas. No cabe esperar, por esta causa, efectos
sobre el dano superiores al 10%.

111.3.5.1.2. Dispersion en el dafio adimensional observado.

Del mismo modo se realiza un analisis de la dispersion para los dafos obtenidos en
cada repeticion de cada escalon de altura de ola. Los resultados se recogen en las
Tablas .10 y 111.11.

Irregular Escalon 01 o6 07 ©08 09 10 11 12 13
Ir=2.5 Hmo tedrica(cm) 4.1 7.2 79 87 94 10.2 109 11.7 125
Hmo mediaobs(cm) 46 7.3 80 88 9.2 99 105 11.0 119

ilr25_02 00 - 05 06 07 15 20 - -
ilr25_03 00 01 02 03 08 14 28 45 87
Sv ilr25_04 00 03 04 05 09 14 22 39 80
ilr25_05 00 01 03 05 13 20 21 22 40
ilr25_06 00 01 01 05 05 12 15 18 75
MEDIA 02 03 05 08 15 21 31 71
S 0.10 0.16 0.11 0.30 0.30 0.47 1.30 2.09
CV (%) 66.7 52.7 22.8 35.3 20.0 22.0 42.1 29.7

Tabla 111.10. Analisis de dispersion de danos adimensionales. Ensayos irregulares
con Ir=2.5.
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Irregular Escalon 01 04 05 06 07 08 09
Ir=3.5 Hpotedrica(cm) 43 6.6 74 83 91 9.9 10.7
Hpno mediaobs(cm) 5.2 7.8 83 9.1 101 10.6 11.4

ilr35_02 00 - 01 11 34 64 108
ilr35_03 00 - 06 14 28 5.8 -
Sv ilr35_04 00 02 06 14 24 39 111
ilr35_05 00 04 04 14 24 68 107
ilr35_06 00 06 09 13 16 46 88
MEDIA 04 05 13 25 55 104
S 0.20 0.29 0.13 0.66 1.22 1.05
CV (%) 50.0 56.7 9.9 26.1 22.2 10.1

Tabla Ill.11. Analisis de dispersion de dafos adimensionales. Ensayos irregulares
con Ir=3.5.

La primera conclusion que se desprende en este caso es que la variabilidad
obtenida es netamente mayor, en algin caso excesiva. No obstante, los valores
obtenidos estan respaldados por los fendmenos que ya se han descrito a lo largo del
estudio y que recordamos a continuacion.

En los primeros escalones de altura de ola (hasta el 07 en Ir=2.5 y hasta el 05 en
Ir=3.5), todavia no se ha llegado al inicio de averia. Cuando se construye el manto
principal, los elementos del mismo son colocados aleatoriamente y no todos
quedan perfectamente estables entre si, por lo que existen elementos inestables
que, durante los primeros trenes de ondas se reajustan hasta alcanzar un equilibrio
estable. Estos movimientos son los que se contabilizan en estos primeros escalones,
no constituyendo propiamente un dafno. De la propia aleatoriedad de la disposicion
de los elementos del manto principal se infiere por tanto la gran variabilidad que
se observa en la estimacion del dafo para los primeros escalones de altura de ola,
antes de iniciarse la averia (CV=50-60%).

Sin embargo, se observa que una vez producido el inicio de averia (escalon 09 para
Ir=2.5 y escalon 06 para Ir=3.5) la variabilidad en la estimacion del dano se reduce
sustancialmente (CV=10%-35%). Esto es asi porque el estado “Inicio de Averia” se
corresponde con el momento en que es extraida la primera piedra estable de la
capa externa del manto y esto ya no esta tan influenciado por el fenomeno
anterior, puesto que durante los trenes de onda anteriores, las unidades del manto
se han reajustado y todas ellas forman parte de la estructura del mismo.

Por ultimo, se observa que durante sucesivos escalones de altura de ola posteriores
al inicio de averia, la variabilidad en el dafio se mantiene mas o menos constante
en ambos casos (CV=10%-30%), aunque en algin caso vuelve a aumentar a valores
altos (CV=40%). Esto se debe a que se esta llegando al inicio de destruccion del
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dique y las averias, aunque iniciadas de manera homogénea, pueden evolucionar de
forma distinta, lo que da lugar a grados de destruccion diferentes.

111.3.5.1. Intervalos de confianza para las medias poblacionales.

Suponiendo que las variables aleatorias son gaussianas (esto es cierto para la
poblacion de alturas de ola), se han definido intervalos de confianza para las
medias poblacionales de la altura de ola y el dafo en cada repeticion. Esto resulta
especialmente (til para el dafo ya que elegida una repuesta estructural al azar, la
probabilidad de que el parametro analizado, el dafo en este caso, esté en ese
intervalo es la del nivel de confianza elegido.

Sea una muestra de N datos que se extrae de una poblacion normal; sean X y S la
media muestral y la desviacion tipica muestral respectivamente. Se demuestra que
el estadistico

X—m
t=

.37

5 [111.37]
AN

sigue una distribucion t de Student con N-1 grados de libertad.

Por tanto, el intervalo X+t (05)

x—t (a) > S tit

—lyg - —— | constituye un
JN JN

intervalo de confianza con una probabilidad 1-a de contener a la media poblacional

m. A 1-a se le denomina nivel de significacion.

Resulta evidente que cuanto mayor sea el nivel de significacion, mas amplia sera la
horquilla resultante. No obstante, el nivel de significacion adoptado debe ir en
consonancia con el parametro que se esta evaluando. Asi, como se ha visto en el
punto anterior, la poblacion de olas generadas tiene una variabilidad muy pequeia,
por lo que se le puede exigir al intervalo un nivel de significacion elevado. Por el
contrario, al dafo no se le puede pedir un nivel de significacion elevado, puesto
que por la gran variabilidad existente en general, los intervalos de confianza seran
demasiado amplios y por tanto, no representativos. Asi, los intervalos de confianza
para la altura de ola se estimaran al 95% de significacion, y los del dafno observado
al 80% de significacion.

111.3.5.1.1. Intervalo de confianza al 95% para la media poblacional
de las alturas de ola generadas.

Del mismo modo que se ha realizado para el analisis de la dispersion, los resultados
se agrupan en dos tablas, una para el oleaje irregular con Ir=2.5 y otra para Ir=3.5.
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Dado que el nivel de significacion es del 95% (1-a=0.95), la distribucion t de
Student se evallia para a=0.05, es decir para el cuantil (1-a/2)=0.975.

Irregular Escalén 01 06 07 08 09 10 11 12 13

Ir=2.5 Hmo tedrica 4.1 7.2 7.9 8.7 9.4 10.2 10.9 11.7 12.5
(cm)
ilr25_02 4.5 - 8.0 8.8 9.1 10.0 10.5 - -

ilr25_03 4.5 7.3 8.0 8.7 9.3 9.9 10.8 11.3 12.4
Hioi ilr25_04 4.7 7.4 8.1 8.9 9.2 10.0 10.4 10.9 11.6
(cm) ilr25_05 4.6 7.3 7.8 8.7 9.0 9.6 10.6 111 11.7
ilr25_06 4.7 7.2 7.9 8.7 9.4 9.8 10.4 10.9 11.9

MEDIA 4.6 7.3 8.0 8.8 9.2 9.9 10.5 11.0 11.9

S 0.07 0.09 0.10 0.09 0.15 0.15 0.15 0.17 0.37

DATOS (N) 5 4 5 5 5 5 5 4 4

t-Student (N-

1,0) 2.7764 3.1824 2.7764 2.7764 2.7764 2.7764 2.7764 3.1824 3.1824
,0

Hmo Minima 4.5 7.2 7.8 8.6 9.0 9.7 10.3 10.8 11.3
Hpo Maxima 4.7 7.4 8.1 8.9 9.4 10.1 10.7 11.3 125

Tabla lll.12. Intervalos de confianza para la media poblacional de las alturas de ola
(ensayos con oleaje irregular con Ir=2.5).

Irregular Escalén 01 04 05 06 07 08 09
Ir=3.5 Hmo tedrica (cm) 4.3 6.6 7.4 8.3 9.1 9.9 10.7
ilr35_02 5.2 - 8.5 9.3 10.1 111 115

ilr35_03 5.2 - 8.4 9.1 9.9 10.4 -

Humoi (cm) iIr35_04 53 7.7 8.1 9.2 101 104 120
ilr35_05 5.2 7.8 8.4 9.1 10.1 11.2
ilr35_06 53 7.8 8.2 9.1 10.1 10.5 11.0
MEDIA 5.2 7.8 8.3 9.1 10.1 10.6 11.4
S 0.04  0.05 0.15 0.07 0.09 0.35 0.47

DATOS (N) 5 3 5 5 5 4 4

t-Student (N-1,0) 2.7764 4.3027 2.7764 2.7764 2.7764 3.1824 3.1824
Hmo Minima 5.2 7.6 8.1 9.0 9.9 10.0 10.7

Hmo Maxima 5.3 7.9 8.5 9.2 10.2 11.1 12.1

Tabla Il1.13. Intervalos de confianza para la media poblacional de las alturas de ola
(ensayos con oleaje irregular con Ir=3.5).
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Se puede observar en las Tablas 111.12 y 1Il.13, que para un nivel de significacion del
95% los intervalos de confianza que se obtienen para la media de la altura de ola
significante son reducidos, por lo que se puede concluir que la variabilidad
experimental es muy reducida en el proceso de generacion de oleaje.

111.3.5.1.2. Intervalo de confianza al 80% para la media poblacional
del dafio adimensional.

En este caso, como el nivel de significacion es del 80% (1-a=0.80), la distribucion t
de Student se evalla para 0=0.2, es decir para el cuantil (1-a/2)=0.90.

Irregular Escalén 01 06 07 08 09 10 11 12 13

Ir=2.5 Hmo tedrica(cm) 4.1 7.2 7.9 8.7 9.4 10.2 10.9 11.7 12.5
Hyo media obs (cm) 4.6 7.3 8.0 8.8 9.2 9.9 10.5 11.0 11.9

ilr25_02 0 - 0.5 0.6 0.7 15 2.0 - -
ilr25_03 0 0.1 0.2 0.3 0.8 14 2.8 4.5 8.7
Sv ilr25_04 0 0.3 0.4 0.5 0.9 14 2.2 3.9 8.0
ilr25_05 0 0.1 0.3 0.5 1.3 2.0 2.1 2.2 4.0
ilr25_06 0 0.1 0.1 0.5 0.5 1.2 15 1.8 7.5
MEDIA 0.2 0.3 0.5 0.8 15 2.1 31 7.1
S 0.10 0.16 0.11 0.30 0.30 0.47 1.30 2.09

DATOS (N) 4 5 5 5 5 5 4 4

t-Student (N-1,a) 1.6377 1.5332 1.5332 1.5332 1.5332 1.5332 1.6377 1.6377

Sv Minimo 0.1 0.2 0.4 0.6 13 1.8 2.0 5.3
Sv Maximo 0.2 0.4 0.6 1.0 1.7 2.4 4.2 8.8

Tabla Ill.14. Intervalos de confianza para la media poblacional del dafno
adimensional (ensayos con oleaje irregular con Ir=2.5).
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Irregular Escalon 01 04 05 06 07 08 09
Ir=3.5 Hpo tedrica(cm) 4.3 6.6 7.4 8.3 9.1 9.9 10.7
Hnmo media obs (cm) 5.2 7.8 8.3 9.1 10.1 10.6 114

ir35_02 00 - 0.1 1.1 3.4 6.4  10.8
ir35_03 00 - 0.6 1.4 2.8 5.8 -

Sv iIr35_04 00 0.2 0.6 1.4 2.4 39 111
iIr35_05 00 04 0.4 1.4 2.4 6.8  10.7
iIr35_06 00 06 0.9 13 1.6 46 8.8
MEDIA 0.4 0.5 1.3 2.5 55 104

S 020 029 013 066 122 105
DATOS (N) 3 5 5 5 5 4

t-Student (N-1,a) 1.8856 1.5332 1.5332 1.5332 1.5332 1.6377
Sv Minimo 0.2 0.3 1.2 2.1 4.7 9.5

Sv Méximo 0.6 0.7 1.4 30 63 112

Tabla Ill.15. Intervalos de confianza para la media poblacional del daho
adimensional (ensayos con oleaje irregular con Ir=3.5).

Se puede observar en las tablas anteriores como para un nivel de significacion del
80%, los intervalos de confianza que se obtienen para la media del dafo no son
excesivamente extensos, por lo que aportan una informacion Gtil.

Por lo tanto, se puede concluir que, la variabilidad experimental es muy reducida
en el proceso de generacion de oleaje y es razonable en la observacion del daho a
partir del inicio de averia del dique.

A la vista de estos resultados de variabilidad experimental, el modelo erosivo del
manto principal propuesto en el apartado anterior (lll.3.4.) parece razonable con
unos ECMR del orden del 40%, teniendo en cuenta la aleatoriedad de la respuesta
estructural ante el mismo oleaje.

lIl.4. Conclusiones de los ensayos con escolleras.

En este capitulo se puede destacar el estudio de la evolucion de la averia en el
manto principal de diques en talud, y de la variabilidad experimental, obtenida en
la realizacion de los ensayos con escolleras naturales.

Para ello se construye un modelo fisico a escala de referencia 1:40, el cual se
ensaya con oleaje regular e irregular. Con los datos registrados por los sensores, se
realiza un estudio de las reflexiones, separando oleaje incidente y reflejado con el
método LASA (Medina 2001), y se obtienen coeficientes de reflexion que aumentan
con el nimero de Iribarren, y disminuyen con el peralte y la profundidad relativa. A
la vista de los resultados obtenidos con oleaje regular e irregular, se puede afirmar
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que la profundidad relativa (kh) gobierna el comportamiento del coeficiente de
reflexion (Cr) y que el valor de kh=1.3 es un limite a partir del cual los valores
inferiores suponen un aumento de la reflexion de la estructura.

Se presentan dos metodologias de medida del dafo (visual y con perfilador) y se
comparan los resultados obtenidos entre ellas, estableciendo como o6ptima la
medida del dano visual, por su facil aplicacion y bondad de resultados para grados
de averia inferiores al inicio de destruccion. La relacion obtenida entre el dafio con
perfilador (Sp) y el dafio visual (S,), es una relacion lineal de 1.20, valida para
niveles de dafo desde IA hasta ID, con un error cuadratico medio relativo
RMSE=MSE/Var=16.9%.

A partir del daho adimensional visual se obtiene el dafno adimensional visual
linealizado (S,*) que representado en funcion del Numero de estabilidad (Ns)
presenta una tendencia lineal. Ademas, se observan los intervalos del Ns para los
que se dan los distintos grados de averia definidos (IA, 1Al e ID). La estabilidad
hidraulica crece con el peralte y decrece con el nimero de Iribarren, para valores
de peralte observados entre 0.018<sy,<0.033 y nlUmeros de Iribarren entre
5.0>Irp>3.7. Finalmente, se demuestra que el valor Kp=2 (considerando H=H,3=H)
equivalente a Kp=4 (considerando H=H;,;¢) propuesto por el SPM (1984) esta del
lado de la seguridad, ya que los Ns obtenidos para IA son superiores al Ns asociado
a Kp=2. Sin embargo, se observa que los valores obtenidos del Ns correspondientes
a ID estan por debajo del Ns asociado al ID considerando un factor de seguridad de
1.6. Por lo que, a la vista de los resultados obtenidos, no es correcto disehar a IA
con métodos de Nivel | asumiendo un coeficiente de seguridad global implicito
cercano a 1.6 para mantos flexibles de escollera bicapa.

Adicionalmente, se realiza un analisis de la averia observada en los ensayos con
oleaje regular mediante redes neuronales (Medina, 1999), utilizando una
optimizacion evolutiva del tipo (200+200)-ES para obtener redes neuronales
podadas del tipo feedforward supervisadas en la modelacion del dafio del manto.
Se seleccionan tres variables de entrada (Hyi/Hg-0, Ir y p(%)) y una de salida (Sv*),
se entrena la red y la red proporciona estimaciones del dano con un error
cuadratico medio relativo (MSE/Var) sobre los datos de chequeo y un error
generalizado del proceso (PSE/Var) inferiores al 15%. Una vez entrenada la red, se
utiliza como un laboratorio virtual (Garrido y Medina, 2012), generando entradas
aleatorias y obteniendo valores del dano linealizado (5*), que representados para
cada Ir en funcion de la altura de ola adimensional, siguen tendencias lineales
dependientes de H,i/Hq4-o y de Ir.

_ A=alr+a
Ho +B con{ ! z [111.28]

40 B=DbIr+b,

S; =5 =A

Por otro lado, se presenta un nuevo modelo de tipo exponencial para estimar la
evolucion de la erosion del manto principal de diques en talud sin limitacion de
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fondo. El método que se propone es aplicable a procesos no estacionarios y cumple
las condiciones necesarias que deben exigirse a estos modelos, como son:

e Si el oleaje es regular, la erosidbn maxima esta limitada por la existencia
de un perfil de equilibrio, S,.

e Siel oleaje es irregular, el dano es ilimitado, la erosion debe crecer con la
duracion del temporal.

e Insensibilidad a olas pequenas y sensibilidad a las olas mayores del
temporal.

N

S(H,Ir,N)=S,(H,Ir) 1-2 n5% [111.32]

Siendo Sy(H,Ir) el dano asintético maximo que produciria en el manto un oleaje
regular (H,Ir), y el parametro n50% (dafio medio) el nimero de olas regulares que
causan el 50% del dafio maximo So(H,Ir). Este parametro es similar al concepto
tiempo de vida media.

El dafio maximo, Sy(H,Ir), puede estimarse con las Ecs. I11.29 y 111.30 obtenidas a
partir de la simulacion con redes neuronales podadas en el apartado I11.3.3.

A partir de los ensayos realizados con oleaje regular se ha obtenido el valor de
n50% en funcion de Ir (Si Ir=2.5 = n50%=110; Si Ir=3.5 = n50%=35).

Este modelo se ha aplicado a los ensayos con oleaje regular e irregular realizados,
comparando la evolucion experimental de la averia en funcion del nimero de olas,
con la evolucion obtenida por el modelo exponencial ola a ola. Obteniendo errores
cuadraticos medios relativos algo mayores que el propio coeficiente de variacion
del dafo, al realizar repeticiones del mismo ensayo.

Finalmente, se realiza un estudio de la variabilidad experimental, tanto de la
generacion de oleaje como de las observaciones del dano. Los datos de oleaje,
presentan una variabilidad pequena (CV<3%), lo que indica que cada vez que se
repite un ensayo con una determinada altura de ola, realmente se estan repitiendo
las mismas condiciones. Por el contrario, la variabilidad observada en el dano es
mucho mayor (CV del orden del 10%-35%). La variabilidad de dahos observada por
encima del inicio de averias (CV del orden del 30%) no se puede justificar por la
variabilidad del oleaje (CV del orden del 2%), y parece asociada a la aleatoriedad
de la respuesta estructural.

Los errores observados en el modelo exponencial de progresion de dafos propuesto
(ECMR del orden del 40%) parecen razonables de acuerdo con la variabilidad
intrinseca del proceso estudiado (CV del orden del 30%).
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CAPITULO IV

Estabilidad hidraulica del
manto principal de cubos y
Cubipodos

IV.1. Introduccion.

En diciembre de 2000 se firm6 un Convenio de Colaboracion entre Puertos del
Estado y las Universidades de Granada (UGR), Cantabria (UCA) y la Coruna (UDC),
las Universidades Politécnicas de Cataluiia (UPC), Valencia (UPV) y Madrid (UPM), el
Centro de Experimentacion de Obras Pulblicas (CEDEX) y el Instituto de
Hidrodinamica Aplicada (INHA) para estudiar la influencia de la reflexion en la
estabilidad y rebase de los diques en talud.

Los trabajos realizados en el ambito de dicho Convenio pusieron de manifiesto la
existencia de algunos problemas en la generacion de oleaje en laboratorio y
proporcionaron nuevos resultados sobre la estabilidad hidraulica de los diques de
escollera natural, lo cual motivo la continuacion de las investigaciones iniciadas en
el anterior convenio.

Asi pues, el Laboratorio de Puertos y Costas de la Universidad Politécnica de
Valencia (LPC-UPV) participé activamente en el desarrollo de la 22 fase de dicho
Convenio de Colaboracion con Puertos del Estado.

La 2° fase del Convenio de Diques (2004-2005) establecidé como objetivo particular,
entre otros, realizar ensayos sobre un dique en talud con el manto principal
formado por cubos, de forma que se pueda comparar la estabilidad hidraulica de
los cubos con la de las escolleras.

Para la consecucion de este objetivo, el LPC-UPV llevd a cabo ensayos de reflexion
y de estabilidad tanto con oleaje regular como irregular, con un modelo a escala de
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referencia 1:50 de dique en talud indefinido (talud H/V=1.5/1) construido con los
‘criterios de Iribarren’, con fondo horizontal impermeable, sin berma de pie y
manto bicapa de cubos de hormigdn con una porosidad tedrica del 40%.

A partir del analisis de estos ensayos, y como resultado de esta tesis, se ha definido
un nuevo modo de fallo de los diques en talud, denominado compactacion
heterogénea del manto principal. Ademas, en base a ello, se ha desarrollado un
método para medir el dafo adimensional cuando la porosidad del manto principal
no se mantiene constante, debido a la compactacion.

Finalmente, estos ensayos con manto bicapa de cubos pusieron de relieve la
importancia de la compactacion heterogénea en los mantos formados por piezas
regulares con caras planas, como los cubos o bloques de hormigén. Este hecho
motivo el desarrollo de un nuevo elemento que evitase los problemas de los
bloques, pero aprovechase sus ventajas. Asi surgio el disefo y patente del Cubipodo
(descrito en el Capitulo 2) por sus inventores, Josep R. Medina y M. Esther Gomez-
Martin.

Una vez, solicitada la patente del Cubipodo en Espaia (P200501750), se realizaron
en el LPC-UPV durante el afio 2006 los mismos ensayos con Cubipodos que se habian
hecho con cubos previamente, para poder comparar la estabilidad hidraulica de
ambas piezas exactamente en las mismas condiciones. A la vista de los buenos
resultados obtenidos, se licenci6 la patente del Cubipodo a la empresa SATO del
Grupo OHL, la cual financio la continuacion del desarrollo de la pieza, permitiendo
realizar ensayos en otros laboratorios de puertos espanoles. Entre los ensayos
realizados en el marco del Convenio Cubipod (2007-2009) para el desarrollo del
Cubipodo, se realizaron ensayos en modelo fisico 2D de mantos monocapa y bicapa
de Cubipodos en el Laboratorio del Instituto de Hidrodinamica Aplicada (INHA),
para corroborar la gran estabilidad de los diques en talud formados por Cubipodos
en su manto principal.

En este capitulo de la tesis se describen los ensayos en modelo fisico 2D realizados
con mantos bicapa de cubos y Cubipodos en el LPC-UPV, asi como los ensayos 2D
llevados a cabo con mantos monocapa y bicapa de Cubipodos en el INHA. En éstos
se pone de relieve la elevada estabilidad hidraulica del Cubipodo frente al cubo.

Para ello, en primer lugar, se hace un estudio detallado de la reflexion, con el fin
de determinar en qué situaciones la reflexion es importante y como puede
evaluarse. Para ello se ha separado el oleaje registrado en incidente y reflejado,
utilizandose el método LASA-V (Figueres y Medina, 2004).

En segundo lugar se hace un estudio de la averia, comparando dos metodologias de
determinacion del dano y estudiando la estabilidad hidraulica de cubos y
Cubipodos, obteniéndose los nimeros de estabilidad en funciéon del nimero de
Iribarren y el peralte.
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Ademas se realiza un analisis de averia mediante la utilizacion de redes neuronales,
resultando formulas de disefio que predicen el daio en funcion de la altura de ola y
el nimero de Iribarren o peralte.

Finalmente, se concluye el estudio aplicando el modelo exponencial de olas
individuales, descrito en el Capitulo 3, a los ensayos con cubos, obteniéndose el
parametro n50% para los mantos bicapa de cubos.

IV.2. Metodologia experimental.

Con el objetivo de comparar la estabilidad hidraulica de los mantos de cubos y
Cubipodos, se llevaron a cabo ensayos similares en modelo fisico 2D con talud
H/V=3/2 en los canales de oleaje del LPC-UPV y del INHA. Se ensayaron mantos
monocapa y bicapa de cubos y Cubipodos con oleaje regular e irregular sin
limitacion de fondo ni rebase. Las caracteristicas de estos ensayos se describen a
continuacion.

IV.2.1. Ensayos de mantos bicapa de cubos y Cubipodos (LPC-
UPV)

En este apartado se describe la metodologia experimental llevada a cabo para
realizar los ensayos en modelo fisico 2D con mantos bicapa de cubos y Cubipodos
en el canal de oleaje del LPC-UPV.

IV.2.1.1. Descripcioén del canal de oleaje y viento del LPC-UPV.

El canal de oleaje del Laboratorio de Puertos y Costas (LPC) de la UPV tiene 30 m
de longitud y una seccion de 1.2 x 1.2 m. Este canal ha sido descrito en el Capitulo
Ill de esta tesis (ver apartado 111.2.1). La Fig. Ill.1 muestra un esquema detallado
del mismo.

IV.2.1.2. Modelacién a escala de los diques en talud con manto bicapa de
cubos y Cubipodos.

El modelo es un dique “indefinido” de talud H/V=1.5/1 en la cara expuesta al
oleaje y H/V=1.25/1 en la cara no expuesta; se realiza a escala de referencia 1:50.
La cota de coronacion es la suficiente para que no exista rebase, siendo el
francobordo, R.cm]= 40.00 y 39.64 en el modelo de cubos y Cubipodos,
respectivamente.

La seccion del dique es permeable y estd formada por un manto principal de 2
capas de cubos o Cubipodos, el filtro de grava G1 y el nucleo de grava G2; cuyas
caracteristicas granulométricas se muestran en la Tabla IV.1, donde p;y p. es la
densidad de la piedra y del hormigén en g/cm?, Dss, Duso ¥ Dgs son los diametros en
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cm correspondientes al 15, 50 y 85 % del material que pasa y Msg es la masa en
gramos correspondiente al Dysp.

Material Dnsolcm]  Dags/p1s [g;gnﬁg] Mso[g]
Nulcleo G2 0.71 1.68 2.72 1.0
Filtro G1 1.75 1.45 2.71 14.5
Manto principal cubos 4.00 - 2.18 140
Manto principal Cubipodos 3.82 - 1.94 108

Tabla IV.1. Caracteristicas granulométricas de los materiales del modelo de cubos
y Cubipodos del LPC-UPV.

Las relaciones de tamanos existentes entre los materiales que forman las distintas
capas del dique (en prototipo) cumplen las recomendaciones del SPM para diques
construidos en aguas profundas.

La profundidad del agua en los ensayos se mantiene constante e igual a h[cm]=50
en la zona de ubicacion del modelo. El pie de dique esta situado a 14.9 m de la
pala generadora de oleaje, la profundidad en la zona del generador es h’[cm]=75.

Los cubos y Cubipodos que forman las dos capas del manto principal se pintaron de
colores para poder determinar con facilidad los movimientos producidos debido a la
accion del oleaje. De esta forma, la capa inferior del manto es completamente
blanca (modelo de cubos) o negra (modelo de Cubipodos), mientras que la capa
superior esta formada por bandas de colores, de forma que se puede determinar el
origen de los movimientos. La Fig. IV.1 y IV.2 muestran las secciones del modelo de
cubos y Cubipodos respectivamente, construidos en el canal y la disposicion de
colores.

1. Amarillo 2. Azul 3. Rojo
1 4.Verde  5.Rosa 6. Cyan 7. Blanco

Figura IV.1. Seccion del modelo de dique en talud con manto de cubos (cotas en
cm).
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Figura IV.2. Seccion del modelo de dique en talud con manto de Cubipodos (cotas
en cm).

IV.2.1.2.1. Construccion de los modelos en LPC-UPV.

En primer lugar se procede a pintar toda la superficie interior del canal con pintura
antioxidante. A continuacion se clasifican los diferentes materiales (Fig. IV.3) y son
colocados en orden cerca del lugar donde se va a construir el modelo.

Figura IV.3. Preparacion de los materiales del modelo.

Se realiza una impresion a escala del plano del modelo para superponerlo en el
cristal del canal y asi poder marcar los puntos significativos para poder dibujar la
seccion en el mismo, de forma que queden definidos en la pared del canal los
espesores y taludes de las distintas capas del modelo. Tras la limpieza del suelo del
canal, se vierte sobre éste una lechada de cemento que conforma una superficie
rugosa al fondo del modelo. La Fig. IV.4 muestra el dibujo de la seccion en las
paredes del canal y la ejecucion de la lechada de cemento sobre la que se inicia el
vertido del material del nicleo.

La construccion del dique comienza con el vertido del material G2 correspondiente
al nucleo, enrasandolo con la linea dibujada en las paredes del canal. Es muy
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importante que el nicleo quede perfectamente nivelado ya que tanto el filtro
como el manto dependen de él. A continuacion se coloca el filtro de escollera G1,
de 6.7 cm de espesor, comenzando por las capas inferiores, cuidando que la
superficie del talud sea constante en todo el ancho del modelo (ver Fig. 1V.4).

Figura 1V.4. Dibujo de la seccion en las paredes del canal, vertido de la lechada de
cemento y construccion de nucleo y filtro del modelo de cubos y Cubipodos en
el canal de oleaje del LPC-UPV.

Finalmente se colocan las dos capas del manto principal, la capa inferior de un solo
color y la capa superior dividida en bandas de colores. En primer lugar se construye
y ensaya el modelo de cubos (capa inferior blanca y superior en bandas de colores)
y en segundo lugar se realizaron los ensayos con Cubipodos (capa inferior negra y
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superior con bandas de colores). La forma de colocacion de los cubos y Cubipodos
es aleatoria, dejandolas sobre el talud como se haria en obra, nunca encajandolas
ni colocandolas en una posicion determinada o concertada. Ambas capas se van
construyendo al mismo tiempo de forma que la porosidad del manto se mantenga
constante, para lo cual se obtiene el nimero de piezas que hay que colocar en cada
fila para garantizar que se obtiene la porosidad de proyecto establecida. La Fig.
IV.5 muestra la construccion simultanea de las 2 capas del manto principal de
Cubipodos; el modelo de cubos se realiza del mismo modo.

D

G %&.:,:;"

AR |
f?'

Figura IV.5. Proceso constructivo de las dos capas del manto principal del modelo
de Cubipodos.

El nimero de piezas que forman el manto principal del dique depende de la
porosidad del mismo. La porosidad inicial del manto de cubos fue p=37% y del
manto de Cubipodos p=41%. Para cada porosidad (p), se obtiene el numero de
unidades (N;) a colocar de cada color, en funcion del lado del cubo equivalente (D,)
de la pieza utilizada.

N = (- p)Vt/Dg [V.1]
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Siendo p la porosidad del manto (p[%]=37 y 41), V, [cm®] el volumen total a rellenar
de cada color, y D,[cm]=4.0 y 3.82 el lado del cubo equivalente de los cubos y
Cubipodos respectivamente.

La Tabla IV.2 refleja el nUmero total de piezas existentes en cada capa del manto
principal para cada pieza y porosidad ensayada.

Manto Capa Vt[cma] p[%] D,lcm] N,

Inferior 80280 37 4.00 790
Superior 81960 37  4.00 807
Inferior 76560 41 3.82 810
Superior 78120 41 3.82 827

Cubos

Cubipodos

Tabla IV.2. Nimero de unidades utilizada en cada capa del manto principal del
modelo de cubos y Cubipodos.

En la Tabla IV.3 se muestra el nimero de piezas utilizadas en la construccion de
cada fila del manto principal de los modelos de cubos y Cubipodos, para garantizar
que la porosidad establecida se mantiene constante a lo largo del talud.

Manto  1Fila Vt[cma] p[%] D,lcm] N,

Cubos D, 1920 37 400 19
Cubipodos D, 1751 41 382 19

Tabla IV.3. Nimero de unidades utilizada en cada fila del manto principal del
modelo de cubos y Cubipodos.

La Fig. IV.6 muestra una vista superior de un manto principal formado por cubos y
otro por Cubipodos y la Fig. IV.7 muestra una vista lateral de los diques en talud
con cubos y Cubipodos construidos en el LPC-UPV.
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Figura IV.6. Vista superior del manto principal de cubos y Cubipodos.

Figura IV.7. Vista lateral de los modelos construidos en el LPC- UPV de cubos y
Cubipodos.

IV.2.1.2.2. Instrumentacion.
e Sensores de nivel.

Los sensores de capacidad utilizados para registrar el oleaje generado, se colocan a
lo largo del eje longitudinal del canal aguas arriba del dique, para determinar las
caracteristicas del oleaje incidente y reflejado. Se sitla un grupo de cuatro
sensores en las proximidades del dique (h[cm]=50), otro grupo de cuatro sensores
en la zona de generacion (h[cm]=75) y un sensor en pala que permite suprimir
ondas largas. Ademas, se colocoé un sensor aguas abajo del dique para medir el
oleaje transmitido a través del dique. La Fig. IV.8 muestra los sensores de la zona
del dique en el modelo de cubos.
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Figura 1V.8. Sensores de capacidad colocados en la zona del modelo de cubos.
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Figura IV.9. Disposicion de los sensores de nivel en el canal con el modelo de cubos
y Cubipodos (cotas en m).

En la Fig. IV.9 se observa la disposicion de los sensores de capacidad, de modo que
las distancias de separacion entre los sensores de cada grupo varian en funcion de
la longitud de onda, atendiendo a los criterios establecidos por Mansard y Funke
(1980), establecidos en la Ec. IlI.3.

A partir de estos criterios, se establecieron unas distancias de separacion de forma
que colocando cuatro sensores en cada grupo se abarcaran todos los periodos de
ola que se iban a ensayar, de manera que no se produjese un continuo cambio en la
posicion de los mismos. Por otro lado, se ha tenido en cuenta que ambos grupos de
sensores han de estar situados como minimo a 1 m del cambio de pendiente del
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fondo del canal, de forma que los registros de los sensores no se vean influenciados
por la variabilidad del fondo. Ademas, los sensores de la zona del modelo deben
estar situados como minimo a un metro del pie de dique. Teniendo en cuenta todas
estas consideraciones, la posicion final de los sensores adoptada en los ensayos de
estabilidad es la que se indica en la Tabla IV.4.

Zona Sensores dq[cm] d;[cm] ds[cm]
Pala S2,S3,54yS5 20 50 30
Dique S6, S7, S8y S9 30 50 20

Tabla IV.4. Separacion de los sensores de capacidad.

e Camaras de video y fotograficas.

Las camaras de video permiten tener grabados todos los ensayos realizados.
Durante todo el desarrollo del ensayo se realizan grabaciones con camaras de
vigilancia desde dos puntos de vista: uno de perfil y otro perpendicular al talud, de
forma que se registra tanto la rotura del oleaje sobre el talud como la evolucion de
la averia (ver Fig. IV.10).

La camara de fotos fija se ha utilizado para tomar imagenes perpendiculares al
talud desde una posicion fija que permita aplicar posteriormente el método de la
Malla Virtual (Gomez-Martin y Medina, 2014) para determinar la averia del manto.
Ademas se han utilizados camaras adicionales para tomar imagenes de perfil y de
detalle durante los ensayos.

Figura IV.10. Camara de vigilancia utilizada para realizar las grabaciones de los
ensayos y camaras fijas de foto y video perpendiculares al talud.
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IV.2.1.3. Ensayos realizados y técnica experimental del LPC-UPV

IV.2.1.3.1. Ensayos realizados con cubos y Cubipodos bicapa.

En la 22 fase del Convenio con Puertos del Estado se establecio realizar ensayos de
estabilidad hidraulica con oleaje de incidencia normal, tanto con trenes de ondas
regulares como irregulares. Los ensayos de estabilidad se realizaron lanzando
escalones crecientes de altura de ola, desde dano nulo hasta alcanzar el Inicio de
Destruccion del manto. El oleaje se defini6 a partir del nimero de Iribarren (Ir)
tedrico, de forma que en el caso del manto bicapa de bloques clbicos se ensayaron
cuatro nimeros de Iribarren (Ir=2.5, 3.0, 3.5 y 4.0), realizando 3 repeticiones de
cada Ir ensayado con oleaje regular e irregular, excepto de Ir=4.0 con el que sélo
se realiz6 una repeticion.

Posteriormente, se realizaron, con los mismos criterios del Convenio con Puertos
del Estado, los ensayos con manto bicapa de Cubipodos, ensayandose en el caso de
oleaje regular cuatro Iribarren tedricos, Ir=2.5, 3.0, 3.5 y 4.0, con dos repeticiones
de cada Ir y en el caso de oleaje irregular cinco Iribarren tedricos, Ir=2.0, 2.5, 3.0,
3.5y 4.0, con una repeticion de cada Ir.

En la Tabla IV.5 y IV.6 se resumen los ensayos realizados con cubos y Cubipodos.

Cubos

Porosidad

Oleaje Irolrqy HoHmo[ecm] To Ty [s] Manto p[%]

Repeticiones

2.5 7.0a19.0 1.00a1.44 37 3
3 7.0a16.0 1.00a1.67 37 3
Regular
3.5 7.0a15.0 1.16a2.03 37 3
4 7.0a16.0 1.38a2.72 37 1
2.5 5.0a16.4 0.80a1.66 37 3
3 5.0a15.0 0.96a2.08 37 3
Irregular
5.0a14.3 1.16 a 2.62 37 3
4 5.0a12.9 1.38 a 3.04 37 1

Tabla IV.5. Ensayos realizados en el modelo de cubos del LPC-UPV.
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Cubipodos
Oleaje Irolrqgy HoOH[cm] To Ty [s] A:;)r:?éig?;] Repeticiones
2.5 11.0220.0 1.01a1.49 41 2
Regular 10.0a17.0 1.19a1.74 Zy 2
3.5 10.0a20.0 1.44a2.62 41 2
10.0219.0 1.79a3.19 11 2
8.6a20.0 0.86a1.42 41 1
2.5 5.0a17.1 0.82a1.72 4 1
Irregular 3 5.0a15.7 0.97a2.17 41 1
3.5 8.6 a15.0 1.69 a 2.73 41 1
4 4.3a12.9 1.27 a 3.12 4 1

Tabla IV.6. Ensayos realizados en el modelo de Cubipodos del LPC-UPV.

e Oleaje regular:

Fijado el numero de Iribarren (Ir=2.5, 3.0, 3.5 y 4.0) para cada valor de altura de
ola (H) se obtiene el periodo (T) correspondiente, de forma que se tienen parejas
de valores (H,T) que definen cada escalon de oleaje regular, con incrementos de
altura de ola de 1 cm. Si el periodo obtenido es menor que la unidad, se utiliza
T[s]=1, para evitar problemas con el generador de oleaje.

Ir = tana [11.4]

— Ttana'/
JH/Lo (2rH/g)0*

r = Ir(2mH/9)°* /rama [l1.5]

donde Ly es la longitud de onda en aguas profundas, H la altura de ola, T el
periodo, g la aceleracion de la gravedad y a es el angulo que forma el talud con la
horizontal, siendo tana=1/1.5.

e Oleaje irregular:

El oleaje irregular se define a partir del espectro JONSWAP:

(4
4 - —-1

@y

. [111.6]

S(w)= g’ exp —j a)ﬂ yexp

p
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dondea=0.0081;y=1a10;o-={ ; Wy =

0.07siow < o, i
0.09siw > @, 'I'p

En nuestro caso:

Se conservan los nimeros de Iribarren fijados para oleaje regular, Ir=2.5,
3.0, 3.5y 4.0.

Se consideran los periodos de oleaje regular: T=Ty,

Periodo medio orbital, To; = mg/m,, donde my y m; son los momentos de

orden cero y uno del proceso, M, = I . S(w)o"dw [1n.7]1
=

Periodo de pico, T, = 1.20 Ty,
Frecuencias, fpi, = 0.7mp ¥ frax = 2.5mp

Parametro de apuntamiento, y = 1

Fijado el niumero de Iribarren (Ire=2.5, 3.0, 3.5 y 4.0), para cada valor
del periodo medio, Ty=T, se obtiene la altura de ola de calculo
(Hc=1.4H0) correspondiente, de forma que se tienen parejas de valores
(He, To1) 0 (Hmo, To1) que definen cada escalon de oleaje irregular.

Siendo: Iy, = tana/\/ﬁ
c 01

IV.2.1.3.2. Caracteristicas de los ensayos.

A continuacion se resumen algunas de las caracteristicas destacables del método de
realizacion de los ensayos:

Las piezas que forman las dos capas del manto principal se pintan de
colores diferentes, para poder distinguir claramente cuando faltan piezas
de la capa superior del manto. Ademas el material de la capa superior se
pinta diferenciando bandas de colores de 3D, de altura alrededor del nivel
medio del mar, de forma que se pueden controlar la mayor parte de los
movimientos producidos.
No se considera como zona de estudio todo el ancho del canal ya que las
paredes del mismo son singularidades que pueden alterar los resultados,
por ello solo se tiene en cuenta la averia producida en una banda central
de 75 cm de ancho. Para lo cual se construye un marco de estas
dimensiones que se coloca sobre el talud cada vez que finaliza una serie,
antes de realizar el conteo de piedras desplazadas y la fotografia del
talud.
La duracion de cada serie depende del tipo de oleaje:
o En el oleaje regular se lanzan series de 25 olas (cubos) o 50 olas
(Cubipodos) para evitar re-reflexiones y que la onda llegue
deformada al modelo. Se lanzan tantas series como sean
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necesarias hasta alcanzar un maximo de 500 olas para cada
escalon de altura de ola.

o En el oleaje irregular se lanza un tren completo de 1000 olas para
cada escalon de altura de ola. Con ello se garantiza que se den
todas las propiedades estadisticas del oleaje irregular.

e Entre serie y serie se espera el tiempo suficiente para que el agua del
canal esté en reposo. Es importante que no existan ondas longitudinales ni
transversales, que puedan modificar las caracteristicas del oleaje que se
quiere generar.

e La profundidad se mantiene constante e igual a 50 cm en la zona de
modelo.

e Cada escaldn de altura de ola se realiza para un periodo determinado, de
forma que el nimero de Iribarren se mantenga aproximadamente
constante.

IV.2.1.3.3. Técnica experimental.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores, la secuencia de realizacion
practica de los ensayos consiste en:

e Ensayos con oleaje regular

Antes de comenzar cada ensayo se coloca la camara fotografica en una posicion fija
perpendicular al talud, para que todas las fotografias se tomen exactamente igual.
Se realiza una fotografia en seco del talud reconstruido y otra con agua, tanto con
marco de referencia como sin marco de referencia. De este modo se puede
superponer la malla virtual posteriormente con el programa Photoshop, con el fin
de definir la zona estudiada y las once franjas en las que se ha dividido el talud
para determinar el dafo producido con el método de la Malla Virtual (Gomez-
Martin y Medina, 2014). Ver figura IV.11.

Para cada ensayo de estabilidad se comienza con una altura de ola que no va a
producir averia en el dique, pero relativamente préxima a la que se espera que va
a producir la iniciacion de averias. Se va aumentando la altura de ola de 1 cm en 1
cm en cada escalon de altura de ola hasta alcanzar el Inicio de Destruccion de la
estructura o producirse rebase excesivo.

Cada escaldn de altura de ola esta formado por 20 series de 25 olas en el caso del
modelo de cubos y por 10 series de 50 olas en el caso de Cubipodos, hasta alcanzar
un maximo de 500 olas para cada escalon de altura de ola.

Entre serie y serie, se toma nota de los movimientos producidos y se realiza una
fotografia perpendicular al talud con la camara fija.
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Figura IV.11. (a) Camara fija perpendicular al talud, (b) camara de video lateral,
(c) marco de referencia sobre el talud y (d) ejemplo de Malla Virtual.

Para cada escalon de altura de ola no se reconstruye la seccion del dique. Solo se
reconstruye una vez se ha llegado al Inicio de Destruccion o a la Destruccion del
manto, para realizar otro ensayo desde el principio.

En todas las series de oleaje se mide la superficie libre en ocho puntos
convenientemente separados aguas arriba del dique, cuatro en la zona de
generacion y cuatro en la zona del dique. Con estos registros se determina la altura
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de ola incidente y reflejada, mediante el método LASA-V (Figueres y Medina,
2004).

e Ensayos con oleaje irregular.

La técnica experimental es analoga a la de oleaje regular, tan sélo se diferencia en
que los escalones de oleaje irregular no se cortan en series de 25 o 50 olas, sino
que se lanzan 1000 olas seguidas para cada escalon de altura de ola - periodo
(Hmo, To1).

IV.2.2. Ensayos de mantos monocapa y bicapa de Cubipodos
(INHA)

En este apartado se describe la metodologia experimental llevada a cabo para
realizar los ensayos en modelo fisico 2D con mantos monocapa y bicapa de
Cubipodos en el canal de oleaje del INHA.

IV.2.2.1. Descripcién del canal de oleaje y viento del INHA.

El canal de oleaje del INHA (ver Fig. IV.12) posee 52 m de longitud, 1.8 m de
anchura y 2 m de profundidad, y esta equipado con un generador de oleaje tipo
piston que permite obtener una altura de ola maxima (Hmax) sin romper
aproximadamente igual al 55% del calado (h) existente, es decir, Hmax<0.55h. La
altura maxima que se puede generar depende también del periodo y en cualquier
caso dicha Hmax<0.60 m. La Fig. IV.13 muestra un esquema detallado del canal de
oleaje y de la ubicacion del modelo y los sensores.

Figura IV.12. Canal de oleaje del INHA.
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Figura IV.13. Seccion longitudinal del canal de oleaje del INHA (cotas en cm).

El sistema de generacion de oleaje del canal consiste en un mddulo o actuador de
tipo piston. Las dimensiones de la paleta son de 1.8 m de ancho y 2 m de alto, y su
recorrido maximo es de 1 m. El actuador es accionado por un piston conectado a un
generador hidraulico que bombea aceite a presion mediante una bomba impulsada
por un motor eléctrico.

El servocontrolador es el sistema que controla la paleta. Un procesador de sefal
digital comandado por un programa de software de generacion de oleaje en PC
reemplaza al servoamplificador analdgico tipico de los servosistemas tradicionales.

El control de la paleta se realiza mediante el paquete de software de control antes
mencionado que permite también la adquisicion de datos y su analisis posterior. El
programa, que funciona mediante un menlU de opciones, permite generar oleaje
regular e irregular y cualquier tipo de espectro (Pierson-Moscowitz, Jonswap,...) a
través del control en tiempo real ejercido sobre la paleta, a la vez que permite
almacenar los datos medidos por los diferentes sensores instalados en el canal.
Dichos datos pueden ser analizados y presentados en forma grafica mediante la
aplicacion de las distintas rutinas estadisticas y de analisis de series temporales
incorporadas en el paquete.

Tanto en la parte trasera del actuador como en el parte frontal del canal se
colocan sistemas de amortiguacion del oleaje que evitan las reflexiones no
deseadas que pueden distorsionar los resultados de los ensayos.

Un puente gria de 2 t capaz de moverse a lo largo de la instalacion de ensayos se
utiliza para transportar los modelos y otros materiales y equipos necesarios.

Para el vaciado y llenado del canal se utiliza un depdsito de almacenamiento de
agua de 110 m®, junto con un equipo de presion asociado para transportar los
caudales necesarios, y que puede ser utilizado también como camara de regulacion
para la simulacion de mareas y corrientes.

Adicionalmente, para permitir la reutilizacién y depuracion del agua almacenada
en dicho deposito, hay instalado un equipo de filtrado.

La instalacion eléctrica indispensable es de 3 x 380 Voltios y la potencia maxima es
de 150 kW.
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Se ha utilizado el sistema de absorcion activa de reflexiones Awasys, cuya
implementacion permite controlar las re-reflexiones del oleaje con la paleta
generadora, al mismo tiempo que homogeneizar el tren de ondas incidente sobre la
estructura a una distribucion tipo Rayleigh.

IV.2.2.2. Modelacion a escala de los diques en talud con manto monocapa y
bicapa de Cubipodos.

Los modelos ensayados son diques “indefinido” de pendiente V/H=1/1.5 en la cara
expuesta al oleaje y de pendiente 1/1.25 en la cara no expuesta. La cota de
coronacion es la suficiente para que no exista rebase, siendo el francobordo,
R.[cm]= 66.22 y 70.04 en el modelo de Cubipodos (D,=3.82 cm) monocapa y bicapa,
respectivamente. Considerando una escala de referencia de 1:50, los Cubipodos
utilizados en los modelos equivalen a Cubipodos de 16 t, los cuales fueron
sometidos a ensayos de caida de prototipos (ver Medina et al. 2011b) mostrando
una resistencia estructural superior a los cubos convencionales.

La seccion del dique es permeable y esta formada por un manto principal de 1 o 2
capas de Cubipodos, el filtro de grava G1 y el nlcleo de grava G2; cuyas
caracteristicas granulométricas se muestran en la Tabla IV.7, donde p, , p. es la
densidad de la piedra y del hormigén en g/cm3, D15, Dnso Y Dgs son los diametros en
cm correspondientes al 15, 50 y 85 % del material que pasa y Msy es la masa en
gramos correspondiente al Dys,.

Material Dnso[cm]  Des/p1s [gr/gngg] Mso[g]
Nlcleo G2 0.25 2.80 2.70 0.04
Filtro G1 1.25 1.70 2.70 5.3
Manto principal Cubipodos 3.82 - 2.30 128

Tabla IV.7. Caracteristicas granulométricas de los materiales de los modelos de
Cubipodos del INHA.

La profundidad del agua en los ensayos se mantiene constante e igual a h[cm]=60
en la zona de ubicacion del modelo. El pie de dique esta situado a 35.60 m de la
pala generadora de oleaje, la profundidad en la zona del generador es h’[cm]=95.

Los Cubipodos que forman la capa exterior del manto principal se pintaron de
colores para poder determinar con facilidad los movimientos producidos debido a la
accion del oleaje. De esta forma, en el modelo bicapa la capa inferior del manto
esta formada por Cubipodos blancos, mientras que la capa superior esta formada
por bandas de distintos colores, de forma que se puede determinar el origen de los
movimientos. Las Fig. IV.14 y IV.15 muestran las secciones de los modelos de
Cubipodos monocapa y bicapa respectivamente, construidos en el INHA y la
disposicion de colores de las unidades del manto.
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Figura IV.14. Seccion del modelo de dique en talud con manto monocapa de
Cubipodos (cotas en cm).
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Figura IV.15. Seccion del modelo de dique en talud con manto bicapa de Cubipodos
(cotas en cm).

IV.2.2.2.1. Construccion de los modelos en INHA.

Para ambos diques se ha construido el manto principal con una porosidad p=40%, lo
que ha correspondido a la colocacion de los cubipodos en filas de 27 unidades.

La construccion del modelo se ha realizado sobre un fondo inclinado de pendiente
1.55%, necesario para realizar la transicion de profundidad entre la zona de modelo
y de generacion. Se ha construido el cuerpo de ambos diques de 1.8 metros de
longitud coincidiendo con todo el ancho del canal. La Fig. IV.16 muestra la
construccion del modelo de Cubipodos monocapa ensayado en INHA.

La Fig. IV.17 muestra una vista superior de un manto principal formado por
Cubipodos monocapa y bicapa; y la Fig. IV.18 muestra una vista lateral de los
diques en talud con Cubipodos monocapa y bicapa construidos en INHA.
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Figura IV.17. Vista superior de los modelos de Cubipodos monocapa y bicapa
construidos en INHA.
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Figura IV.18. Vista lateral de los modelos de Cubipodos monocapa y bicapa
construidos en INHA.

IV.2.2.2.2. Instrumentacion.
e Sensores de nivel.

Los siete sensores de nivel estan formados por 2 varillas de acero inoxidable que
actian como electrodos de una resistencia. Mediante un mecanismo electronico, el
valor de la resistencia varia inversamente con la profundidad de inmersion de los
electrodos.

Cuatro de los sensores se han dispuesto delante del modelo, ubicandose en una
zona lo suficientemente alejada tanto de la pala de generacion de oleaje como del
modelo reducido a fin de evitar las ondas evanescentes. Asimismo, se han instalado
en el eje de simetria longitudinal del canal a fin de evitar la influencia de las
paredes laterales de éste. Al mismo tiempo, la separacion entre los sensores de
oleaje es tal que permite conocer la altura de ola significante correspondiente al
oleaje incidente y reflejado.

Dos de los sensores se utilizan para el sistema de absorcion activa de reflexiones
Awasys. Finalmente, se ha colocado un sensor en el trasdds del dique con el
objetivo de conocer la posible transmision del oleaje a través del mismo.

La frecuencia de adquisicion de datos correspondiente a los sensores de nivel ha
sido de 50 Hz, aunque, para el analisis del oleaje incidente y reflejado se han
diezmado los registros a 20 Hz. La Fig. V.19 muestra un esquema de la disposicion
de los sensores en el canal de oleaje.
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Figura IV.19. Esquema de disposicion de sensores en el canal de oleaje de INHA.

e Camaras de video y fotograficas.

Las camaras de video han servido para dejar constancia de todos los ensayos
realizados y poder asi visualizar posteriormente cualquier tipo de incidencia de los
mismos.

La camara fotografica fija se ha utilizado para tomar una instantanea al final de
cada escalon de altura de ola con el objetivo de obtener las distintas fotografias
para el estudio de estabilidad con el método de la Malla Virtual (Gomez-Martin y
Medina, 2014).

El monitor ha estado conectado a la camara de video para visualizar en todo
momento las incidencias del ensayo desde la posicion del controlador de las
paletas. Uno de los ordenadores PC, que tiene instalada una tarjeta de adquisicion
de datos, ha recibido y almacenado todas las sefales de entrada adquiridas por los
sensores descritos anteriormente. El otro ordenado PC ha estado conectado a la
camara fotografica y ha recogido todas las instantaneas realizadas tras cada serie
de oleaje.

IV.2.2.3. Ensayos realizados y técnica experimental del INHA.

IV.2.2.3.1. Ensayos realizados con Cubipodos monocapa y bicapa.

En el Convenio de Colaboracion entre la Sociedad Anonima Trabajos y Obras (SATO)
y la Universidad Politécnica de Valencia para la Realizacion de Investigaciones
relativas a los Ensayos Fisicos y Desarrollo del Cubipodo (CUBIPOD), se establecio
realizar ensayos de estabilidad hidraulica con oleaje irregular de incidencia normal,
en mantos monocapa y bicapa de Cubipodos. Los ensayos de estabilidad se
realizaron generando escalones crecientes de altura de ola, desde dano nulo hasta
alcanzar el Inicio de Destruccion del manto. El oleaje se definio a partir del niUmero
de Iribarren de calculo (Ir.) tedrico, de forma que se ensayaron cuatro nimeros de
Iribarren (Ir.= 2.0, 2.5, 3.0 y 3.5), realizando 1 repeticion de cada Ir ensayado con
oleaje irregular, excepto de Ir=2.0 con el que se realizaron dos repeticiones.
Ademas se realizo un ensayo con oleaje irregular de periodo constante (T,[s]=1.4).

En la Tabla IV.5 se resumen los ensayos realizados en INHA con Cubipodos.
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Cubipodos (INHA)

Oleaje n  Ireyq Hmo [cm] To1 [s] ;:;E;ig?% Repeticiones
2 7.1a17.1 0.73a1.35 40 2
2.5 10.0a229 1.11a1.98 40 1
Irregular 1 3 10.0a20.7 1.40a2.49 40 1
3.5 10.0a17.9 1.75a2.88 40 1
2.6-1.8 10.0a20.0 1.17 40 1
2 10.0a23.6 0.87a1.45 40 2
2.5 129a23.6 1.29a2.03 40 1
Irregular 2 3 10.0a22.9 1.40a2.72 40 1
3.5 10.0a20.0 1.75a3.19 40 1
2.6-1.8 8.6a23.6 1.17 40 1

Tabla IV.8. Ensayos realizados en los modelos de Cubipodos del INHA.

e Oleaje irregular:

El oleaje irregular se define a partir del espectro JONSWAP:

e

@y

0o [111.6]

S(w)=ag’®™ ex —i L lyexp
a)p

0.07siw < w, 1
donde o = 0.0081; y=1a10; o = . ; Wy =——
0.09siw >~ @, T,

En nuestro caso:

= Se conservan los numeros de Iribarren de calculo, Ir.= 2.0, 2.5, 3.0y 3.5.
= Se consideran los periodos medios: T=Ty,
=  Periodo medio orbital, To; = mg/m,, donde my y m; son los momentos de

orden cero y uno del proceso, M = I . S(w)w"dw [1n.7]1
=

=  Periodo de pico, Tp=1.20 Ty
= Frecuencias, fyin = 0.700p Yy frnax = 2.50,

= Parametro de apuntamiento, y = 3
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Fijado el nimero de Iribarren (Iree¢= 2.0, 2.5, 3.0 y 3.5), para cada valor
del periodo medio, Ty, se obtiene la altura de ola de calculo (Hc=1.4Hq)
correspondiente, de forma que se tienen parejas de valores (Hc,To1) O
(Hmo, To1) que definen cada escalon de oleaje irregular.

Siendo: Iy, = t‘m“/

AY) HC/L01

IV.2.2.3.2. Caracteristicas de los ensayos.

A continuacion se resumen algunas de las caracteristicas destacables del método de
realizacion de los ensayos:

Las piezas que forman las dos capas del manto principal se pintan de
colores diferentes, para poder distinguir claramente cuando faltan piezas
de la capa superior del manto. Ademas el material de la capa superior se
pinta diferenciando bandas de colores de 3D, de altura alrededor del nivel
medio del mar, de forma que se pueden controlar la mayor parte de los
movimientos producidos.

No se considera como zona de estudio todo el ancho del canal ya que las
paredes del mismo son singularidades que pueden alterar los resultados,
por ello solo se tiene en cuenta la averia producida en una banda central
de 130 cm de ancho. Para lo cual se construye un marco divido en bandas
de estas dimensiones que se coloca sobre el talud cada vez que finaliza
una serie, antes de realizar el conteo de piedras desplazadas y la
fotografia del talud.

La duracion de cada serie depende del nimero de olas, cada escalon de
altura de ola y periodo esta formado por 1000 olas. Con ello se garantiza
que se den todas las propiedades estadisticas del oleaje irregular.

Entre serie y serie se espera el tiempo suficiente para que el agua del
canal esté en reposo. Es importante que no existan ondas longitudinales ni
transversales, que puedan modificar las caracteristicas del oleaje que se
quiere generar.

La profundidad se mantiene constante e igual a 60 cm en la zona de
modelo.

Cada escaldn de altura de ola se realiza para un periodo determinado, de
forma que el nimero de Iribarren se mantenga aproximadamente
constante.

IV.2.2.3.3. Técnica experimental.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores, la secuencia de realizacion
practica de los ensayos consiste en:

Ensayos con oleaje irregular
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Antes de comenzar cada ensayo se coloca la camara fotografica en una posicion fija
perpendicular al talud, para que todas las fotografias se tomen exactamente igual.
Se realiza una fotografia en seco del talud reconstruido y otra con agua, tanto con
marco de referencia como sin marco de referencia. De este modo se puede
superponer la malla virtual posteriormente con el programa Photoshop, con el fin
de definir la zona estudiada y las franjas en las que se ha dividido el talud para
determinar el dano producido con el método de la Malla Virtual (Gomez-Martin y
Medina, 2014). Ver figura IV.20.

Para cada ensayo de estabilidad se comienza con una altura de ola que no va a
producir averia en el dique, pero relativamente préxima a la que se espera que va
a producir la iniciacion de averias. Se va aumentando la altura de ola de 1 cm en 1
cm en cada escalon de altura de ola hasta alcanzar el Inicio de Destruccion de la
estructura. Cada escalon de altura de ola esta formado 1000 olas.

Entre serie y serie, se toma nota de los movimientos producidos y se realiza una
fotografia perpendicular al talud con la camara fija.

v
v
H
4
'
H
A
\
ol

Figura IV.20. Fotografias perpendiculares al talud con marco de referencia, sin
marco y con Malla Virtual y conteo de unidades.

Para cada escalon de altura de ola no se reconstruye la seccion del dique. Solo se
reconstruye una vez se ha llegado al Inicio de Destruccion o a la Destruccion del
manto, para realizar otro ensayo desde el principio.

En todas las series de oleaje se mide la superficie libre en 4 puntos
convenientemente separados aguas arriba del dique. Con estos registros se
determina la altura de ola incidente y reflejada, mediante el método LASA-V
(Figueres y Medina, 2004).
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IV.2.3. Separacion de oleaje incidente y reflejado. Método
LASA-V.

En todos los ensayos de cubos y Cubipodos (LPC-UPV e INHA), la separacion de
oleaje incidente y reflejado de los registros de oleaje experimentales se ha
realizado con el Método LASA-V (Figueres y Medina, 2004), el cual esta descrito en
el apartado I1l.2.4 de esta tesis.

F®LasaV 2.0 EE®
archivo
Fissenaciin | Ensapos | Cabecen |  Pardmetros | ndlis |
Modelo de Onda: Stokes V
Yentana de Tiempa Frecuencias Limite Optimizacién Criterios de Bisqueds
Als) [ Frec. Wi [1/3) [os W Masimo nimero de Cadenas de Markow sin mejorar 1]
Estimar Fiec. Manilssh | 083 ¥ Max. n® de CM completas sin cambiar de solucion: 1
Subi Temperatura =L, 07 P —
Rofeliklaics datenbo (2] ftboe s baree I Solucién Iniciak Todas las componentes & cera
laplifie: 15 LongCMakov: [ 85 [ Solucién Inciak Tomar la de la ventana anterior siEnarRel < | 10
PlampitudRef [ 15 . Markow Mas [ s [ Funcidn de costs PSE
FiFrecuencial G § Func.deCoste: | 4
PlFacsl T EnorRelatvlzl | T Céleulo del Cagficiente de Reflerion
Pl [ [~ Caleular Coeficiente de Reflexion
omaents DistanciaPalaDiqee | 0
Temperatura Inciderte S - ) _——
Factor Cambie: | 2 Lines! [L>=1}: [ 2 NE Ol (T01)
(ptimo Inferior [ 1o Refleiada
Optimo Superior. | 50 Lineal (=1] =z
T Iniciat I
ox(Ckal=Clool [ 90 I~ Refleiada No Lineal

Figura IV.21. Ventana de los parametros del software LASA-V, para separar el
oleaje incidente y reflejado.

IV.2.4. Determinacion de la averia del manto

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, el parametro de dafo
adimensional S=A./D,* propuesto por Broderick (1983) y popularizado por Van der
Meer (1988a) se ha utilizado habitualmente para medir la averia del manto, siendo
A. el area media erosionada en la seccién transversal y D,=(M/p,)""® el didmetro
nominal o lado del cubo equivalente de las piezas del manto, con My p, = masa y
densidad de los elementos que forman el manto principal respectivamente.

Tal y como describen Medina et al. (1994) y Vidal et al. (2006), A. puede obtenerse
mediante el perfilado laser o mecanico de las secciones, o mediante el conteo
visual de las unidades erosionadas, asumiendo que la porosidad del manto se
mantiene constante durante el proceso erosivo, lo cual es razonable en mantos de
escolleras naturales.
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Sin embargo, Gomez-Martin y Medina (2006 y 2014) ponen de manifiesto que, en
mantos de escolleras artificiales con formas regulares (cubo, bloque
paralelepipédico, bloque Antifer,...) los métodos convencionales basados en el
conteo visual de unidades desplazadas, son inadecuados ya que infravaloran el
dano real existente, esto es debido a que la averia del manto no sélo se produce
por extraccion de piezas sino también por compactacion heterogénea; por lo que
proponen un nuevo método de determinacion del dano adimensional mediante la
aplicacion del método de la Malla Virtual, el cual considera tanto la extracciéon de
unidades como los cambios de porosidad que sufre el manto (en el tiempo y en el
espacio) debido a la compactacion heterogénea.

En este capitulo se evalla la averia del manto principal de cubos y Cubipodos de
forma cualitativa, identificando los niveles de averia (A, IAl, ID y D), y de forma
cuantitativa, obteniendo el dafo adimensional mediante dos metodologias de
obtencion del area erosionada: (1) conteo visual del nimero de unidades
erosionadas (N.) del manto (Vidal et al., 2006) y (2) método de la Malla Virtual
(Gomez-Martin y Medina, 2014).

De esta forma se pueden contrastar los resultados de dafo adimensional obtenidos
con ambos procedimientos, y elegir el método 6ptimo que mejor estime la averia
del manto considerando tanto la extraccion de unidades como la compactacion
heterogénea del manto.

Gomez-Martin y Medina (2014) analizan dafos del manto principal de troncos de
forma cualitativa y cuantitativa comparando estas dos metodologias de obtencion
de dafos: (1) determinacion del dafio adimensional visual (S,) mediante conteo
visual del nimero de unidades extraidas y (2) determinacion del daho adimensional
equivalente (S.) mediante el método de la Malla Virtual. La precision y sensibilidad
del dano adimensional visual, S,, y del dafo adimensional equivalente, S, difieren
entre si dependiendo del nivel de dafo de la estructura. Si el nimero de unidades
desplazadas es pequeio o moderado pero la compactacion heterogénea es
importante, la medida del dano visual infravalora el dano ya que no considera la
erosion producida por el efecto de la compactacion heterogénea del manto
(cambios de porosidad en el talud); ademas, conforme aumenta el nivel de dafio, la
medicion por conteo visual de unidades extraidas que son recolocadas sobre la capa
superior del manto es muy complicada.

IV.2.4.1. Medida visual

La medida visual del dafo se puede obtener con el método de Vidal et al. (2006) o
con el método de Medina (1992), ambos métodos son equivalentes y permiten
obtener el area media erosionada visual mediante el conteo del nimero de
elementos erosionados, asumiendo que la porosidad se mantiene constante.
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En estos ensayos la averia se determind mediante el método de conteo visual de
Vidal et al. (2006) el cual obtiene el area media erosionada visual, A.,, mediante la
Ec. lll.14 y el dafo adimensional visual, S,, con la Ec. IIl.15.
3
Aev - M [I11.14]
(1= p)b)

o _ A

v 2
DnSO

[111.15]

Donde N.= nimero de unidades extraidas que son recolocadas sobre la capa
superior del manto, Dn50=(M50/p,)”3= diametro nominal o lado del cubo equivalente
de los elementos que forman el manto principal, p= porosidad del manto principal

y b= ancho observado de la seccion ensayada.

IV.2.4.2. Medida con Malla Virtual

En estos ensayos, al tratarse de escollera artificial, el modo de fallo de
compactacion heterogénea del manto es relevante, y por tanto las metodologias
convencionales de determinacion del dafo, que consideran la porosidad constante,
infravaloran la averia del manto.

Es por tanto necesario medir el dafo adimensional equivalente (S.) teniendo en
cuenta la diferencia de porosidad en las distintas zonas del manto con respecto a la
porosidad inicial del mismo, ya sea debida a la extraccion de piezas, a la
compactacion heterogénea o al deslizamiento global del manto.

Cuando se produce la compactacion heterogénea, la porosidad del manto no se
mantiene constante, cambiando en el tiempo y en el espacio, por lo que la Ec.
I11.14 no es valida.

El método de la Malla Virtual consiste en proyectar una malla virtual sobre las
fotografias del manto tomadas desde una posicion fija, de modo que esta malla
divide el manto en bandas de ancho y largo constante.

Se realiza el conteo de todas las unidades que tienen su centro de gravedad dentro
de cada una de las bandas (N;), obteniéndose la porosidad de cada banda antes y
después de la accion del oleaje, mediante la Ec. 1.5, donde a= m*D,= ancho de
banda y b= k*D,= longitud de banda. Consecuentemente, el dano adimensional de
cada banda (S;) se obtiene mediante la Ec. 1.6, siendo m= nimero de filas de cada
banda, p;= porosidad de la banda i después de la accion del oleaje y poi= porosidad
inicial de la banda i al comienzo del ensayo, antes del ataque del oleaje.

Integrando los dafos adimensionales de las bandas a lo largo del talud, se obtiene
el parametro de dafno adimensional equivalente (S¢), utilizando la Ec. Il.7, donde |I=
numero total de bandas.
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Este método tiene la ventaja de considerar los tres modos de fallo fundamentales
del manto: la extraccion de piezas, los deslizamientos globales, y la compactacion
heterogénea. Si cualquiera de ellos es significante, S. proporciona un valor
razonable de los efectos integrados.

o o1 NDE N, s
' (a*b) mk '
S, =m o =P P Pa [11.6]

1= py 1= py;
|
S.=>S VS§=20 [1.7]

Figura IV.22. Fotografias perpendiculares al talud del manto bicapa de Cubipodos:
(1) con marco de referencia y Malla Virtual, y (2) sin marco de referencia, con
Malla Virtual y conteo de unidades en cada banda (N;).

Aunque tanto el método de conteo visual y de la Malla Virtual proporcionan valores
del dano adimensional sin tener en cuenta el nimero de capas del manto
(monocapa o bicapa), los valores obtenidos reflejan sélo el dafo de la capa
superior del manto. Si pudiesen medirse danos de la capa inferior, los dafos
obtenidos serian mayores, ya que, por ejemplo, la compactacion heterogénea
también se produce en la capa inferior aunque no se pueda observar ni medir
durante el ensayo.

178



Estabilidad hidraulica del manto principal de cubos y Cubipodos

Finalmente, hay que sefalar que los valores del dafo adimensional obtenidos en
mantos monocapa y bicapa no son directamente comparables, ya que en el caso de
los mantos monocapa de piezas especiales, los valores de dafo adimensional para
IA son relativamente proximos a los valores de dano adimensional para ID; mientras
que en el caso de mantos bicapa, los valores de dafno adimensional para IA son
mucho menores que los valores de dafno obtenidos para ID.

IV.3. Resultados de los ensayos con cubos y
Cubipodos.

IV.3.1. Analisis de oleaje incidente y reflejado.

El anadlisis de oleaje incidente y reflejado se ha realizado mediante el método
LASA-V (Figueres y Medina, 2004), aplicandolo a los cuatro sensores situados en las
proximidades del modelo, de todos los ensayos realizados. De esta forma se ha
separado el oleaje registrado por los sensores, en dos series: incidente y reflejada.
Se han referido los resultados de onda incidente y reflejada a uno de los sensores
centrales de cada grupo. Ademas se ha obtenido la serie regenerada (suma de
incidente y reflejada) comparandola con la registrada, con lo que se puede
comprobar la bondad del método, tal y como se ha descrito en el apartado I11.3.1.

IV.3.1.1. Resultados del analisis de reflexiones en los ensayos con oleaje
regular de cubos y Cubipodos bicapa.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la reflexion del oleaje suele
caracterizarse por el coeficiente de reflexion, relacion entre la altura de ola
reflejada y la incidente (Cg=H,/H;). Dado que la energia del oleaje es proporcional
al cuadrado de la altura de ola (Hni 0 Hioi), la proporcion de energia reflejada por
una estructura es proporcional a Cg%; por ejemplo, si el coeficiente de reflexion de
un dique rompeolas es Cz=30%, el dique refleja el 9% de la energia incidente (el
91% restante se transmite o se disipa en los procesos de rotura del oleaje sobre el
talud).

Asi pues, se han obtenido los coeficientes de reflexion de todos los ensayos con
oleaje regular realizados en el LPC-UPV con mantos bicapa de cubos y Cubipodos,
obteniéndose valores del Ci entre el 15<Cg[%]<60, lo cual supone que el porcentaje
de energia reflejada (Er=Cg?) oscila entre el 2<Er[%]<35.

A continuacion se proporcionan resultados experimentales que permiten evaluar la
reflectividad de los mantos bicapa de cubos y Cubipodos.

El coeficiente de reflexion suele relacionarse con el parametro de semejanza de
rotura o nimero de Iribarren. La Fig. V.23 muestra los valores del Cg en funcion
del nimero de Iribarren real obtenido en los ensayos, Ir=(1/1.5)/(Hmi/Lo)*>. Los
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resultados se han agrupado en funcion del Ir tedrico y del tipo de pieza (CP2:
Cubipodos bicapa y CB2: cubos bicapa). Se observa que los ensayos con Ir mayor
presentan mayor dispersion de resultados y Cy superiores, tanto en los ensayos con
cubos como con Cubipodos. Los ensayos con Ir<3.4 presentan 15<Cg[%]<34, mientras
que en los ensayos con Ir=3.4 el Ci oscila entre 21<Cg[%]<59.

Cubos y cubipodos bicapa: oleaje regular (coto=1.5)
70%
@®CP2Ir=2.5 eCP2Ir=3.0
60% | WCP2Ir=35 ACP2Ir=4.0

A
@CB21Ir=2.5 & CB2Ir=3.0
mCB2Ir=3.5 ACB2Ir=4.0 Aa A
50% r r Ay x
A
— 40%
X
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Ir = (1/1.5)/(H,,,/L)°5

Figura IV.23. Coeficiente de Reflexion en funcién del nimero de Iribarren, en
ensayos UPV de mantos bicapa de cubos y Cubipodos con oleaje regular.

En la Fig. IV.24 se han representado los Cz en funcion de la profundidad relativa,
kh=2mh/L, siendo h la profundidad en la zona de modelo (h[cm]=50) y L la longitud
de onda asociada a esa profundidad. Se observa que la profundidad relativa
gobierna razonablemente bien el coeficiente de reflexion. Cuando kh<1.1, el Cy
aumenta siendo en general superior al 30%. Si kh>1.1 el Ci oscila entre
15<Cg[%]<30, incluso en ensayos con Ir=3.5 o 4.0.

La Fig. IV.23 muestra la misma informacion que la Fig. IV.24 pero utilizando como
variable explicativa (eje de abscisas) el niUmero de Iribarren; la mayor dispersion
observada indica que la profundidad adimensional y el talud explican mejor las
observaciones de reflexion que el nimero de Iribarren o el peralte del oleaje
incidente. Asi pues, tal y como se ha visto en el capitulo de escolleras naturales, el
talud (cota=1.5) y la profundidad relativa (kh) son las variables explicativas
principales.

Es necesario sehalar que los coeficientes de reflexion inferiores al 30% se
corresponden con un flujo de energia reflejada muy bajo que puede ser sensible a
pequenos errores en la separacion del oleaje incidente y reflejado. La Fig. 1V.25
muestra la proporcion de energia reflejada Cg? correspondiente a la Fig. IV.24.

180



Estabilidad hidraulica del manto principal de cubos y Cubipodos

Cubos y cubipodos bicapa: oleaje regular (cota=1.5)
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Figura IV.24. Coeficiente de Reflexion en funcion de la profundidad relativa, en
ensayos UPV de mantos bicapa de cubos y Cubipodos con oleaje regular.

Cubos y cubipodos bicapa: oleaje regular (coto=1.5)
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Figura IV.25. Energia reflejada (Cg?) en funcién de la profundidad relativa, en
ensayos UPV de mantos bicapa de cubos y Cubipodos con oleaje regular.
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IV.3.1.2. Resultados del analisis de reflexiones en los ensayos con oleaje
irregular de cubos bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa.

Se han obtenido los coeficientes de reflexion de los ensayos realizados con oleaje
irregular en los modelos de cubos y Cubipodos bicapa realizados en el LPC-UPYV, los
cuales tenian una porosidad inicial del manto p[%]= 37 y 41 en cubos y Cubipodos
respectivamente, obteniéndose valores del Ci entre el 21<Cy[%]<62%, lo cual
supone que el porcentaje de energia reflejada (Er) oscila entre el 4<Er[%]<38. Se
observa que el coeficiente de reflexion y por tanto, la energia reflejada obtenida
en los ensayos irregulares es del mismo orden de magnitud que la obtenida en los
ensayos con oleaje regular.

La Fig. IV.26 muestra los valores del Cg en funcion del nimero de Iribarren real
obtenido en los ensayos de la UPV, Ir=(1/1.5)/(2THmei/€To12)>>. Los resultados se
han agrupado en funcion del Ir tedrico y del tipo de pieza (CP2: Cubipodos bicapa y
CB2: cubos bicapa). Se observa que para valores idénticos de Iribarren real el Cy
presenta una dispersion elevada pudiendo ser incluso del doble para el mismo Ir, lo
cual vuelve a poner de manifiesto que el nimero de Iribarren no es una buena
variable explicativa de la reflexion. Ademas se observa que los ensayos con Ir
mayor presentan mayor dispersion de resultados y Cr superiores, tanto en los
ensayos con cubos como con Cubipodos.

Cubos y Cubipodos bicapa UPV: oleaje irregular (cota=1.5)
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Figura IV.26. Coeficiente de Reflexion en funcién del nimero de Iribarren, en
ensayos UPV de mantos bicapa de cubos y Cubipodos con oleaje irregular.

En la Fig. IV.27 se han representado los Cg en funcion de la profundidad relativa,
kh=2mh/Ly;, siendo h la profundidad en la zona de modelo (h[cm]=50) y Ly la
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longitud de onda asociada a esa profundidad. Tal y como ya se habia observado
anteriormente, la profundidad relativa gobierna razonablemente bien el
coeficiente de reflexion. Cuando kh<1.3, el Cz aumenta siendo en general superior
al 30%. Si kh>1.3 el Cy oscila entre 20<Cg[%]<30, incluso en ensayos con Ir=3.5 o
4.0. Ademas, no parece existir una diferencia significativa en los coeficiente de
reflexion de los dos tipos de mantos estudiados; el talud (cota=1.5) y la
profundidad relativa (kh) son las variables explicativas principales. La Fig. 1V.28
muestra la proporcion de energia reflejada Cg? correspondiente a la Fig. IV.27.

Cubos y Cubipodos bicapa UPV: oleaje irregular (cota=1.5)
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Figura IV.27. Coeficiente de Reflexion en funcion de la profundidad relativa, en
ensayos UPV de mantos bicapa de cubos y Cubipodos con oleaje irregular.

183



Capitulo IV

Cubos y Cubipodos bicapa UPV: oleaje irregular (cota=1.5)
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Figura IV.28. Energia reflejada (Cg?) en funcion de la profundidad relativa, en
ensayos UPV de mantos bicapa de cubos y Cubipodos con oleaje irregular.

Finalmente se han obtenido los CR de los ensayos con oleaje irregular realizados en
el INHA con Cubipodos monocapa y bicapa, y los resultados de los mismos se han
comparado con los resultados obtenidos en los ensayos de la UPV.

La Fig. IV.29 presenta los resultados del CR en funcion del nimero de Iribarren real
obtenido en los ensayos, agrupando los resultados por tipo de manto, laboratorio y
numero de Iribarren teoérico. Confirmandose que el Ir no es una buena variable
explicativa de la reflexion de los diques.

La Fig. 1V.30 representa los Cg en funcion de la profundidad relativa, kh=2mh/Ly,
siendo h la profundidad en la zona de modelo (h[cm]= 50 y 60 en UPV e INHA
respectivamente) y Ly la longitud de onda asociada a esa profundidad. Tal y como
ya se habia observado anteriormente, la profundidad relativa gobierna
razonablemente bien el coeficiente de reflexion. Cuando kh<1.3, el Cx aumenta
siendo en general superior al 30%. Si 1.3<kh<1.6 el Ci oscila entre 20<Cy[%]<40,
mientras que para los valores de kh>1.6 el Ci oscila entre 20<Cg[%]<30. Ademas, no
parece existir una diferencia significativa en los coeficiente de reflexion de los dos
tipos de mantos bicapa estudiados, y sin embargo si parece que hay una ligera
diferencia en el manto monocapa, obteniéndose coeficientes de reflexion
ligeramente superiores que en el bicapa; Aunque, el talud (cota=1.5) y la
profundidad relativa (kh) son las variables explicativas principales. La Fig. V.31
muestra la proporcion de energia reflejada Cg? correspondiente a la Fig. IV.30.
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Cubos bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa: oleaje irregular (coto=1.5)
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Figura IV.29. Coeficiente de Reflexion en funcion del nimero de Iribarren, en los
ensayos de cubos bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa con oleaje irregular.

Cubos bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa: oleaje irregular (cota=1.5)
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Figura IV.30. Coeficiente de Reflexion en funcion de la profundidad relativa, en los
ensayos de cubos bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa con oleaje irregular.
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Cubos bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa: oleaje irregular (coto=1.5)
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Figura IV.31. Energia Reflejada (Cg?) en funcién de la profundidad relativa, en los
ensayos de cubos bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa con oleaje irregular.

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos con oleaje regular e irregular, se
puede afirmar que la profundidad relativa (kh) gobierna el comportamiento del
coeficiente de reflexion y que el valor de kh en torno a 1.5 es un limite a partir del
cual, los valores inferiores suponen un aumento de la reflexion de la estructura.

IV.3.2. Analisis de averias en el manto.

IV.3.2.1. Comparacion de los métodos de medicion de averias.

En los ensayos de cubos y Cubipodos se han realizado mediciones de la averia del
manto utilizando dos métodos, (1) el método del conteo visual y (2) el método de
la Malla Virtual, descritos en el apartado IV.2.4 Ambos métodos permiten obtener
un valor del daio adimensional de la seccion.

En los ensayos con manto de cubos bicapa (p[%]=37) y oleaje irregular analizados
en esta tesis, ambos métodos proporcionan medidas del dafo adimensional
significativamente diferentes; tal y como se observa en la Fig. V.32, los valores
obtenidos con el método visual son inferiores a los obtenidos mediante el método
de Malla Virtual. Al comparar el dafo visual (S,) con el dafo equivalente obtenido
con Malla Virtual (Se), se obtiene una relacion lineal de S.=1.055,+1.04, valida para
mantos bicapa de cubos con niveles de dafno desde IA hasta ID, con un error
cuadratico medio relativo RMSE=MSE/Var=3.1%.
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Figura IV.32. Comparacion entre el daio adimensional visual y el dafo
adimensional equivalente con Malla Virtual, obtenido en los ensayos con manto
de cubos bicapa y oleaje irregular.

El método visual no considera la compactacion heterogénea del manto o los
deslizamientos globales, por ello, el método visual infravalora la reduccion de la
densidad de colocacion de piezas alrededor del nivel medio. De hecho, cuando la
compactacion heterogénea es significativa pero no se produce extraccion de
piezas, el método visual proporciona valores nulos del dafio (S,=0), sin embargo el
método de la Malla Virtual proporciona valores del dafo adimensional positivos,
Se>0. Por ello, el método de la Malla Virtual proporciona medidas del dano
adimensional mas exactas que el método visual en mantos de escollera artificial, ya
que considera la diferencia de porosidad y de densidad de empaquetamiento en
cada una de las zonas del manto, los cuales pueden ser debidos tanto a la
extraccion de piezas como a la compactacion heterogénea o al deslizamiento
global del manto.

La Tabla IV.9 indica los valores medios del dafo adimensional obtenidos mediante
el método visual (Sv) y mediante la Malla Virtual (Se) en los ensayos de cubos y
Cubipodos bicapa realizados en la UPV con oleaje irregular; el método convencional
visual infravalora el dafio real del manto. Ademas, de la Tabla IV.9 se deduce que
la diferencia relativa (Se-Sv)/Se es mucho mayor en cubos que en Cubipodos, sobre
todo para dafos crecientes.
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Medidas del dafno adimensional
Tipo de pieza Nivel de Averia
Método visual (Sv) | Malla Virtual (Se)
1A 0.2 1
Cubos (p=37%) 1Al 2.2 3.4
ID 6.7 8.3
1A 0.2 1
Cubipodos (p=41%) 1Al 2.8 3.7
ID 9.6 9.9

* este nivel de dano se alcanzo sélo en un ensayo de la UPV

Tabla IV.9. Valores medios del daiio adimensional obtenido con el método visual y
de la Malla Virtual en los modelos de cubos y Cubipodos bicapa ensayados en la
UPV con oleaje irregular.

El método visual y el de la Malla Virtual proporcionan medidas significativamente
diferentes en el caso de mantos de cubos y ligeramente diferentes en el caso de
mantos de Cubipodos. La diferencia entre S. y S, es mayor si la porosidad inicial del
manto de cubos fuera superior al 37%, por ejemplo 43% o 45% (porosidades de
prototipo habituales en mantos de cubos bicapa), debido a la tendencia natural de
los cubos a colocarse cara contra cara, provocando la compactacion heterogénea
del manto, tanto durante el proceso de construccion como durante la vida Gtil de
la estructura.

Asi pues, se puede afirmar que el método de la Malla Virtual proporciona medidas
del dafo adimensional mas precisas, considerando la diferencia de porosidad en las
distintas zonas del manto. Sin embargo, ninguno de los métodos tiene en cuenta los
cambios de porosidad ni dafnos producidos en la capa inferior de los mantos bicapa.

IV.3.2.2. Funciones de fallo.

La averia del manto fue obtenida cualitativamente después de cada escalon de
altura de ola, analizando visualmente el modelo y las fotografias del talud. Asi
pues, se determinaron los escalones en los que se produjeron los tres niveles de
averia definidos anteriormente: Inicio de Averia (IA), Inicio de Averia de Iribarren
(IAl) e Inicio de Destruccion (ID). Los valores cuantitativos medios del dafo
adimensional equivalente (S.) correspondientes a estos niveles de averia resultaron
ser: Se(IA)=1.0, Sc(IAl)=3.4 y S.(ID)=8.3 para el manto de cubos bicapa y Sc(IA)=1.0,
Se(IAl)=3.4 y S.(ID)=24.1 para el manto de Cubipodos bicapa.

Segln Medina et al. (1994), los dafos observados en mantos de escolleras naturales
bicapa publicados por SPM (1984) y Van der Meer (1988a) siguen la relacion de 1/5,
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por lo que en esta tesis se realiza el analisis de averias de cubos y Cubipodos
utilizando el dafio adimensional equivalente linealizado, S¢*=S.'">.

Para comparar la evolucion de la averia obtenida en los distintos ensayos
realizados, se representa el dafo adimensional equivalente linealizado (S¢*) frente
al nimero de estabilidad observado en los ensayos. Tal y como se ha justificado en
el apartado 111.3.2.2, a partir del modelo simplificado de Medina et al. (1994) para
escolleras bicapa, se puede definir la funcion de fallo generalizada, mediante la
Ec. 1I1.23, valida para distintos tipos de piezas con distintos K.

H N
s =162 —5 [111.23]

$%% =1.6"
AD, (K, cotar)"” (Kp cotar)”

Asi pues, con el objetivo de comparacion, la Ec. 1l.23 puede reescribirse en las Ec.
IV.1 y IV.2, considerando coto=1.5 y los valores de Kp propuestos por Medina y
Gomez-Martin (2012), Kp=6 y Kp=28 para mantos de troncos bicapa de cubos y
Cubipodos respectivamente.

Cubos bicapa: S = 0.53N, [IV.1.]

Cubipodos bicapa: S** = 0.32N, [Iv.2.]

IV.3.2.2.1. Resultados del andlisis de averias en los ensayos de
cubos y Cubipodos bicapa con oleaje regular UPV.

En la Fig. IV.33 se representa el dafio adimensional linealizado frente al nimero de
estabilidad obtenido en los ensayos regulares con mantos bicapa de cubos (CB2) y
Cubipodos (CP2) realizados en la UPV, distinguiendo entre los ensayos de cubos
(CB2) y Cubipodos (CP2) con Iribarren teorico: Ir=2.5 (circulos), Ir=3.0 (rombos),
Ir=3.5 (cuadrados) e Ir=4.0 (triangulos); especificando por colores los escalones en
los que se produjo alguno de los niveles de averia correspondientes a IA (azul), IAl
(verde) e ID (rojo). Los resultados se comparan con las Ec. IV.1 y IV.2 para cubos
bicapa (Kp=6) y Cubipodos (Kp=28) bicapa respectivamente; equivalentes a la
funcion de fallo generalizad (Ec. 111.23) basada en el modelo simplificado de Medina
et al. (1994) para escolleras bicapa.

En estos primeros ensayos de estabilidad hidraulica con oleaje regular ya se pone
de manifiesto la elevada estabilidad hidraulica del manto bicapa de Cubipodos
frente al de cubos convencionales.
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Figura IV.33. Dafo adimensional equivalente linealizado en funcion del Nimero de
estabilidad observado en ensayos de cubos y Cubipodos bicapa con oleaje
regular (UPV).

En las Fig. 1V.34 y IV.35 se ha representado el Nimero de estabilidad obtenido en
los ensayos con oleaje regular para cada nivel de averia, IA (azul), IAl (verde) e ID
(rojo), frente al nimero de lIribarren (Ir=tana/(Hm/Lo)®>) y frente al peralte
(s=Hm/Lo), respectivamente. Ademas se han representado las lineas horizontales
correspondientes al nimero de estabilidad de disefio (Ni) asociado a los
coeficientes de estabilidad recomendados por Medina y Gomez-Martin (2012), Kp=6
para cubos y Kp=28 para Cubipodos, seglin la ecuacion generalizada de Hudson (Ec.
[11.22). Se observa que cuando el manto de cubos se encuentra en el nivel de Inicio
de Destruccion, en el manto de Cubipodos todavia no se ha producido el Inicio de
Averias.

En los resultados obtenidos en los ensayos con oleaje regular se observa que el IA
se produce, en el caso de cubos para valores de Ng=2.1 correspondiente a Kp=6, y
en el caso de Cubipodos para valores de N>3.5, correspondiente a Kp=28. Se
observa que el ID de los cubos se produce para valores de N;<3.5, lo cual pone de
manifiesto la elevada estabilidad hidraulica de los Cubipodos en comparacion con
los cubos.
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Cubos (CB2) y Cubipodos (CP2) bicapa: oleaje regular UPV
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Figura IV.34. Nimero de estabilidad observado en cubos y Cubipodos bicapa con
oleaje regular en funcion de Ir.
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Figura IV.35. Nimero de estabilidad observado en cubos y Cubipodos bicapa con
oleaje regular en funcion del peralte, s.
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IV.3.2.2.2. Resultados del andlisis de averias en los ensayos de
cubos y Cubipodos con oleaje irregular UPV e INHA.

En primer lugar se comparan los resultados obtenidos en los ensayos con manto
bicapa de cubos y Cubipodos en UPV e INHA. Posteriormente se compararan los
resultados correspondientes a los ensayos de Cubipodos en una y dos capas
realizados en INHA y UPV.

En la Fig. IV.36 se representa el dano adimensional equivalente linealizado frente
al nimero de estabilidad obtenido en los ensayos irregulares con manto de cubos
bicapa (CB2) y Cubipodos bicapa (CP2), distinguiendo entre los ensayos con
Iribarren tedrico, Ir=2.0 (circulo), Ir=2.5 (cuadrado), Ir=3.0 (triangulo), Ir=3.5
(rombo) e Ir=4.0 (cruz). Los resultados se comparan con las funciones de fallo
dadas por las Ec. IV.1 y IV.2 correspondientes a cubos bicapa (Kp=6) y Cubipodos
bicapa (Kp=28) respectivamente; equivalentes a la funcion de fallo generalizad (Ec.
[11.23) basada en el modelo simplificado de Medina et al. (1994) para escolleras
bicapa (Kp=2 considerando H=H; en Ec. IIl.21).

Los niveles de averia cualitativos para mantos bicapa se han representado con
lineas horizontales correspondientes a IA (azul), IAl (verde) e ID (rojo). Estos
niveles de averia se corresponden con distintos valores del dafio adimensional
equivalente (S.), siendo los valores medios obtenidos en los ensayos: Sc(lA)=1.0
para cubos y Cubipodos, Sc(IAl)=3.4 para cubos y Cubipodos, y S.(ID)=8.3 para cubos
y Se(ID)=24.1 para Cubipodos. La gran diferencia obtenida en el dafo adimensional
medido medio para Inicio de Destruccion entre cubos y Cubipodos se debe a que
este nivel de averia se alcanza cuando la capa de filtro es visible. En el caso del
manto bicapa de Cubipodos, el niUmero de Cubipodos de la capa superior que tiene
que ser desplazado antes de que sea extraido o desplazado algin Cubipodo de la
capa inferior es muy elevado, debido a la elevada estabilidad hidraulica del manto
monocapa de Cubipodos (como se muestra en la Fig. IV.40).

Los resultados de los ensayos de estabilidad hidraulica con oleaje irregular
realizados en la UPV y el INHA, corroboran la elevada estabilidad hidraulica del
manto bicapa de Cubipodos frente al de cubos convencionales.

Al igual que sucedia con oleaje regular, se observa que los ensayos irregulares con
Iribarren mayores producen dafos mayores que los ensayos con Iribarren menores
para el mismo nimero de estabilidad.
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Figura IV.36. Daio adimensional equivalente linealizado en funcion del Nimero de
estabilidad observado en ensayos de cubos (CB2) y Cubipodos (CP2) bicapa con
oleaje irregular (UPV + INHA).

La Fig. IV.37 muestra el nimero de estabilidad obtenido para cada nivel de averia
(IA=azul, lAl=verde e ID=rojo) en los ensayos con mantos bicapa de cubos
(cuadrados) y Cubipodos (UPV=rombos e INHA=triangulos) con oleaje irregular,
frente al nimero de Iribarren de calculo (Irgi=tana/(Hc/Lo1)%%), obtenido en
funcion de la altura de ola de calculo incidente (H.=1.4H.q) y el periodo medio
(To1), Ya que es como se realizd la equivalencia entre oleaje regular e irregular en
la metodologia experimental. Asimismo, se han representado los numeros de
estabilidad de disefio (Ngg) segln los valores de Ky definidos por Medina y Gomez-
Martin (2012) para troncos de cubos (Kp=6) y Cubipodos (Kp=28) bicapa.

La Fig. IV.38 muestra la misma informacion que la Fig. 1V.37 pero en funcion del
nimero de Iribarren de pico, considerando la altura de ola significante incidente
(Hmoi) Y el periodo de pico (T,): Irp=(2/3)T,/ (2mHm0i/2)*>.

La Fig. IV.39 muestra la misma informacion que la Fig. 1V.38 pero en funcion del
peralte (sgpp) Ya que en estos ensayos aunque se ha mantenido constante el Ir,
realmente, al no haber variado el talud de la estructura (H/V=1.5/1.0) es como si
se hubiera mantenido constante el peralte del oleaje.
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Figura IV.37. Nimero de estabilidad observado en ensayos de cubos (CB2) y
Cubipodos (CP2) bicapa con oleaje irregular (UPV + INHA), en funcion de Ir.
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Figura 1V.38. Numero de estabilidad observado en ensayos de cubos (CB2) y
Cubipodos (CP2) bicapa con oleaje irregular (UPV + INHA), en funcién de Ir,.
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Figura 1V.39. Numero de estabilidad observado en ensayos de cubos (CB2) y
Cubipodos (CP2) bicapa con oleaje irregular (UPV + INHA), en funci6n de sq.

Tal y como establecen Gomez-Martin y Medina (2014), la estabilidad hidraulica del
manto bicapa de Cubipodos (p=40.5%) es mucho mayor que la del manto de cubos
bicapa convencional (p=37%).

Las observaciones experimentales del Ns del manto de cubos bicapa concuerdan
razonablemente con los resultados de los cuatro ensayos de cubos bicapa descritos
por Van der Meer (1988a) y el USACE (2006), donde el peralte mostraba una cierta
influencia en Ns.

El Inicio de Averias y el Inicio de Destruccion en el manto de Cubipodos bicapa
muestra Ns(lA)>3.0 y Ns(ID)>4.0, valores muy superiores a los observados para el
manto de cubos bicapa con Ns(IA)<2.0 y Ns(ID)<3.1.

Finalmente, se compara la estabilidad hidraulica del manto bicapa y monocapa de
Cubipodos a partir de los ensayos con oleaje irregular realizados en INHA y UPV. Las
Fig. IV.40, IV.41 y IV.42, muestran los nimeros de estabilidad observados (oleaje
incidente) en los ensayos de Cubipodos monocapa (CP1) realizados en INHA
(circulos), asi como los de los ensayos de Cubipodos bicapa (CP2) realizados en
INHA (triangulos) y UPV (rombos), para Inicio de Averia (azul) e Inicio de
Destruccion (rojo), en funcién de Irco, Irp ¥ Sop, respectivamente. Asimismo, se han
representado los nimeros de estabilidad de disefio (Nsd) segln los valores de Kp
publicados por Medina y Gomez-Martin (2012) para troncos de Cubipodos monocapa
(Kp=12) y bicapa (Kp=28).
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Figura IV.40. Nimero de estabilidad observado en ensayos de Cubipodos monocapa
(CP1) y bicapa (CP2) con oleaje irregular (UPV + INHA), en funcion de Ir;.
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Figura IV.41. Nimero de estabilidad observado en ensayos de Cubipodos monocapa
(CP1) y bicapa (CP2) con oleaje irregular (UPV + INHA), en funcion de Ir,.
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Figura IV.42. Numero de estabilidad observado en ensayos de Cubipodos monocapa
(CP1) y bicapa (CP2) con oleaje irregular (UPV + INHA), en funci6n de sq.

El Inicio de Averia del manto de Cubipodos bicapa (triangulos y rombos azules)
parece ser independiente del peralte y del numero de lIribarren del oleaje,
Ns(lA)=3.4; sin embargo, el Inicio de Destruccion de los Cubipodos bicapa
(triangulos y rombos rojos) parece depender del peralte, con el minimo valor de
Ns(ID)=4.0 para el valor mayor del peralte, so, y por tanto para el Iribarren menor.

En el caso del manto monocapa de Cubipodos, el nimero de estabilidad a Inicio de
Averia e Inicio de Destruccion presenta valores minimos, Ns(IA)=2.8 y Ns(ID)=3.4,
inferiores a los numeros de estabilidad observados en el manto bicapa de
Cubipodos, pero superiores a los observados en el manto bicapa de cubos
convencional.

Los resultados de los ensayos 2D de estabilidad hidraulica realizados en INHA y UPV
con mantos bicapa de Cubipodos presentan resultados consistentes.

IV.3.3. Estudio de averias mediante redes neuronales.

Tal y como se ha explicado en el Capitulo lll, para realizar este analisis se emplea
el analizador de redes neuronales Neuroport desarrollado por Medina (1999),
utilizando una optimizacion evolutiva del tipo (200+200)-ES para obtener redes
neuronales podadas del tipo feedforward supervisadas. En este Capitulo se han
realizado distintos modelos neuronales a partir de los resultados de los ensayos con
Cubos y Cubipodos bicapa.
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IV.3.3.1. Red Neuronal directa para estimar la averia de mantos bicapa de
cubos (oleaje regular).

El modelo neuronal que permite estimar el dafno asintotico maximo del manto de
cubos (Sge) se ha obtenido a partir de los datos experimentales de averia con oleaje
regular de los ensayos de cubos bicapa realizados en la UPV. Los datos han sido
divididos aleatoriamente en dos grupos, el grupo de aprendizaje (80% de los datos)
y el de chequeo (20% de los datos). La red neuronal esta formada por dos neuronas
en la capa de entrada, que son (1) la altura de ola media incidente (H.;)
adimensionalizada con la altura de ola de iniciacion de averias (Hg-o=11cm) y (2) el
nimero de Iribarren (Ir); una capa oculta de tres neuronas (1 lineal y 2 no lineales)
y una neurona de salida que es el dano adimensional equivalente linealizado con la
relacion 1/5 (Se*=S.>2) propuesta por Medina et al. (1994). La Fig. IV.43 muestra la
estructura de la red neuronal obtenida después del proceso evolutivo.

N
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Figura IV.43. Configuracion inicial de la red neuronal para oleaje regular.
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Figura 1V.44. Valores del dafho adimensional linealizado observados en los ensayos
y estimados por el modelo neuronal de cubos con oleaje regular.
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El modelo neuronal produce estimaciones del dano con un error cuadratico medio
relativo (MSE/Var) sobre los datos de chequeo del 11.5%. En la Fig. 1V.44 se
muestra la validacion cruzada entre los valores de dafo observados
experimentalmente y los estimados por el modelo neuronal, la cual demuestra la
bondad del modelo.

Una vez la red ha aprendido el comportamiento del fenémeno que debe reproducir,
se utiliza como un laboratorio virtual (ver Medina et al., 2002 y Garrido y Medina,
2012), en el que suministrando unos datos de entrada obtenemos la respuesta que
ofreceria el modelo, segin la manera en que lo ha entendido la red, con el
objetivo de hacer explicitas las relaciones que ha capturado el modelo neuronal.

Asi pues, se generan entradas aleatorias dentro de los rangos en los que ha sido
entrenada la red y se obtienen valores de dafo adimensional estimado Soe?, que
representados para cada Ir en funcion de la altura de ola incidente adimensional,
se observa que siguen tendencias lineales.

La Fig. IV.45 muestra el resultado de la simulacion neuronal con oleaje regular,
realizada para manto bicapa de cubos. En esta figura se ha representado el dafo
adimensional linealizado (5%2) estimado por el modelo neuronal frente a la altura
de ola adimensional (Hyi/Hg-0), para cada nimero de Iribarren (Ir), obteniéndose
tendencias lineales con Iribarren.

Simulacion NN (cubos bicapa p=37%)
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Figura IV.45. Simulacion neuronal con oleaje regular del dafo adimensional
linealizado, para manto de cubos bicapa.
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A partir de la Fig. IV.45 de dafo adimensional linealizado, Se.*, proporcionada por
la estimacion neuronal, se puede ajustar la Ec. 1V.3 que permite estimar el dafo en
funcion del nimero de Iribarren.

Spe = Sos =1.03 [HH"“ J+0.3 (Ir-3.0) [Iv.3]

d=0

La nueva formulacion proporciona estimaciones del dafio con un error cuadratico
medio relativo (MSE/Var) del 7.2% y un error generalizado igual a PSE/Var=9.3%. La
Fig. IV.46 representa una validacion cruzada entre las estimaciones de las Ec. IV.3
y las observaciones experimentales del dafo adimensional linealizado, en los
ensayos con oleaje regular y mantos bicapa de cubos.

Cubos bicapa oleaje regular

2 |
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S 15
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e @
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0 0.5 1 1.5 2
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Figura 1V.46. Valores del dafho adimensional linealizado observados en los ensayos
de cubos bicapa con oleaje regular y estimados por la Ec. IV.3.

O bien la Ec. IV.3 o bien el propio modelo neuronal se puede utilizar
posteriormente al aplicar el modelo exponencial de olas individuales para estimar
el dano maximo (Sge) que produciria cada una de las olas individuales como si de un
oleaje regular se tratase.
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IV.3.3.2. Red Neuronal inversa para estimar el nimero de estabilidad
asociado a distintos niveles de dafio en funcion del peralte
de mantos de cubos bicapa (oleaje irregular).

A partir de los ensayos de cubos bicapa con oleaje irregular se puede definir una
red inversa que permite estimar el nimero de estabilidad incidente en funcion del
peralte (som) Y €l nivel de averias (Se*= S.-%). Los datos experimentales han sido
divididos aleatoriamente en dos grupos, el grupo de aprendizaje (80% de los datos)
y el de chequeo (20% de los datos). La salida de esta red inversa es el nUmero de
estabilidad, Ns, siendo el nivel de dafo S.* una de las variables de entrada y el
peralte medio (som) la otra.
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Figura IV.47. Estructura final de la red neuronal inversa para cubos bicapa y oleaje

irregular.
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Figura IV.48. Valores del nimero de estabilidad observados en los ensayos y
estimados por el modelo neuronal de cubos con oleaje irregular.

La Fig. V.47 muestra la estructura de la red neuronal podada obtenida después de
la evolucion. Tras entrenar y chequear la red neuronal podada se ha obtenido un
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error cuadratico medio relativo (MSE/Var) sobre los datos de chequeo del 10.0%,
siendo el error generalizado del proceso (PSE/Var) igual al 17.5%. La Fig. 1V.48
muestra la validacion cruzada entre las observaciones experimentales y las
estimaciones neuronales.

Este modelo neuronal permite hacer simulaciones para obtener curvas que estimen
el Ns en funcion del dano para distintos peraltes, de esta forma la Fig. IV.49
muestra las simulaciones neuronales de Ns obtenidas para 3 peraltes medios en
funcion del daio adimensional equivalente linealizado.
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0 0.5 1 1.5 2
Se* = SeO.Z

Figura 1V.49. Simulacion neuronal con oleaje irregular del nimero de estabilidad
en funcion del dano adimensional linealizado, para manto de cubos bicapa.

A partir de la Fig. V.49, proporcionada por la estimacion neuronal, se puede
ajustar la Ec. IV.4 que permite estimar el nimero de estabilidad de los mantos de
cubos bicapa en funcién del dano adimensional equivalente y del peralte del
oleaje.

N, =2S.? +10(s,, —0.05) [IV.4]

La nueva formulacion proporciona estimaciones del Ns con un error cuadratico
medio relativo (MSE/Var) del 14.0% y un error generalizado igual a PSE/Var=14.5%.
La Fig. IV.50 representa una validacion cruzada entre las estimaciones de la Ec.
IV.4 y las observaciones experimentales del Ns, en los ensayos con oleaje irregular
y mantos bicapa de cubos.
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Figura 1V.50. Valores del Ns observados en los ensayos de cubos bicapa con oleaje
irregular y estimados por la Ec. IV.4.

Ademas, esta red neuronal permite hacer simulaciones para obtener curvas de
disefo para las que, fijado un nivel de averia (valores adimensionales del dafo) y
conocido el peralte del oleaje, estimen el nimero de estabilidad que lo produciria,
tal y como se ha realizado en el apartado 111.3.3.2.2 con las escolleras. Esta clase
de curvas son de dificil justificacion, por métodos convencionales, los cuales se
basan en un nimero limitado de ensayos.

IV.3.3.3. Red Neuronal inversa para estimar el nimero de estabilidad
asociado a distintos niveles de dafio en funcion del peralte
de mantos de Cubipodos bicapa (oleaje irregular).

A partir de los ensayos de Cubipodos bicapa con oleaje irregular realizados en INHA
y UPV se ha definido una red inversa que permite estimar el niUmero de estabilidad
incidente en funcion del peralte (som) y el nivel de averias (Se*= S.>2). Los datos
experimentales han sido divididos aleatoriamente en dos grupos, el grupo de
aprendizaje (80% de los datos) y el de chequeo (20% de los datos). La salida de esta
red inversa es el nUmero de estabilidad, Ns, siendo las variables de entrada: (1) el
nivel de daho S.*, (2) el peralte medio (som) Y (3) el laboratorio que realizd los
ensayos (INHA=1 y UPV=0). Al introducir el laboratorio como variable de entrada se
va a poder comprobar si existen diferencias entre los resultados obtenidos por
ambos laboratorios o si por el contrario, realmente los resultados son comparables
y consistentes.
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Figura IV.51. Estructura final de la red neuronal inversa para Cubipodos bicapa y
oleaje irregular.

6 | | \

(MSE/Var) equeo= 27-3%
¢ || (PSE/var) =27.8%

aprendizaje™

‘A
2
4 A
oA A
&
> A R o8B 84
23 AA‘ 8. A
3 o
(1]
E
‘qmjz
z'll

A Aprendizaje INHA
1 ¢ Aprendizaje UPV —
A Chequeo INHA
¢ Chequeo UPV
0 | |
0 1 2 3 4 5 6
N, observado

Figura IV.52. Valores del niUmero de estabilidad observados en los ensayos y
estimados por el modelo neuronal de Cubipodos bicapa con oleaje irregular.

La Fig. IV.51 muestra la estructura de la red neuronal podada obtenida después de
la evolucion, donde las neuronas y conexiones no necesarias han sido eliminadas en
el proceso evolutivo; como se observa, la variable de entrada “laboratorio” ha sido
desconectada, lo cual se debe a que la red neuronal no la considera una variable
explicativa del Ns observado en los ensayos, esto significa que los resultados
obtenidos en los ensayos 2D de estabilidad hidraulica de Cubipodos son
independientes del laboratorio que los realice. Tras entrenar y chequear la red
neuronal podada se ha obtenido un error cuadratico medio relativo (MSE/Var) sobre
los datos de chequeo del 27.3%, siendo el error generalizado del proceso (PSE/Var)
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igual al 27.8%. La Fig. IV.52 muestra la validacion cruzada entre las observaciones
experimentales de INHA y UPV y las estimaciones neuronales.

Este modelo neuronal permite hacer simulaciones para obtener curvas que estimen
el Ns en funcion del dano para distintos peraltes, de esta forma la Fig. V.53
muestra las simulaciones neuronales de Ns obtenidas para 3 peraltes medios en
funcion del daio adimensional equivalente linealizado. Se observa que el Ns es
practicamente independiente del peralte. Sin embargo se aprecia un cambio de
tendencia en la relacion lineal existente entre el niUmero de estabilidad y el dafo
adimensional equivalente a partir de nivel de Inicio de Averia de Iribarren (IAl), el
cual se corresponde con un valor del dano adimensional equivalente de S.=3.4.
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—c 0.2
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Figura IV.53. Simulacion neuronal con oleaje irregular del nimero de estabilidad
en funcion del dano adimensional linealizado, para manto de Cubipodos
bicapa.

A partir de la Fig. 1V.53, proporcionada por la estimacion neuronal, se pueden
ajustar las Ec. IV.5 y IV.6 que permiten estimar el nimero de estabilidad de los
mantos de Cubipodos bicapa en funcion del dano adimensional equivalente en
mantos bicapa de Cubipodos sometidos a oleaje irregular.

N, =335 +0.1 siS, <34 [IV.5]

N, =0.7S)*+3.6 siS, >34 [IV.6]

La nueva formulacion proporciona estimaciones del Ns con un error cuadratico
medio relativo (MSE/Var) del 26.9% y un error generalizado igual a PSE/Var=28.0%.
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La Fig. IV.54 representa una validacion cruzada entre las estimaciones de las Ec.
IV.5 IV.6 y las observaciones experimentales del Ns, en los ensayos con oleaje
irregular y mantos bicapa de Cubipodos (CP2) realizados en INHA y UPV.

6.0 : |
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© 50 | (PSE/Var)=28.0% -
>
o 40 N
= 2
S 3.0 AL D A
o
® 20
E
B 10 A INHACP2] |
z # UPVCP2
0.0 ’ \
00 10 20 30 40 50 60
N, observado

Figura IV.54. Valores de Ns observados en los ensayos de Cubipodos bicapa con
oleaje irregular y estimados por las Ec. IV.5y IV.6.

IV.3.4. Modelo de progresion de dafos en el manto principal
de cubos.

Finalmente, en este capitulo se presenta la estimacion del parametro Daiio medio
(n50%) del modelo exponencial de olas individuales presentado en el Capitulo IlI,
para el caso del manto principal bicapa formado por blogues cUbicos de hormigoén,
a partir de los resultados de los ensayos 2D de estabilidad hidraulica con cubos
bicapa realizados en la UPV.

El modelo exponencial de olas individuales no ha podido ser aplicado a los ensayos
de Cubipodos ya que su elevada estabilidad hidraulica y capacidad de auto-
reparacion hace que la evolucion del daio no siga un comportamiento exponencial.

IV.3.4.1. Obtencion del pardmetro dafio medio (n50%) en cubos.

A partir de los ensayos con oleaje regular realizados con el modelo de cubos
bicapa, se puede obtener el parametro dafno medio, ya que estos ensayos se
realizaron lanzando trenes de 25 olas regulares dentro de cada escalon de altura de
ola, hasta llegar a 500 olas, momento en el que se considera que se ha producido la
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estabilizacion del talud para cada altura de ola. De forma que tenemos medidas
discretas del dano cada 25 olas; por lo que aplicando la version discreta derivada
(ver Ec. 111.34) se pueden obtener valores del nimero de olas que producen el dafo
medio (n50%) para cada uno de los trenes.

Al ser valores discretos se obtienen resultados dispersos, por lo que se ha
considerado el valor medio de los n50% obtenidos para cada escalén de altura de
ola. Asi pues, para cada nimero de Iribarren ensayado se ha obtenido la media y
desviacion tipica de los n50% estimados en los distintos escalones de altura de ola.
Los valores medios obtenidos del parametro n50% para los cubos, han resultado ser
también dependientes del nimero de Iribarren, en el caso de Ir=2.5, se precisan
175 olas para alcanzar el 50% del dafio maximo Sge; mientras que en los casos de
Ir=3.0 e Ir=3.5 solo son necesarias 90 olas para conseguir el dafo medio.

Silr=2.5= n50% = 175

Silr=3.0 = n50% =90

En la Fig. IV.55 se observa que los cubos tienen una mayor resistencia que las
escolleras, aunque su comportamiento es mas irregular, las escolleras tienen un
comportamiento exponencial mas suave que los cubos. Tal y como se habia
observado experimentalmente el dafo asintotico Sy se alcanza con mayor rapidez
cuanto mayor es el nUmero de Iribarren, por lo que es razonable que el dafo medio
se consiga con menor nimero de olas cuanto mayor es Ir.
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Figura IV.55. Parametro n50% del modelo exponencial de olas individuales en
funcion de Ir y del tipo de pieza.
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IV.3.4.2. Aplicacion del modelo exponencial de olas individuales a mantos de
cubos bicapa.

A continuacion se comprueba si el modelo exponencial de olas individuales de
evolucion de averias, reproduce los resultados obtenidos en los ensayos de cubos
bicapa de la UPV.

Para ello, en primer lugar se obtienen las alturas de ola y periodos individuales de
todos los registros de oleaje incidente, regular e irregular, de esta forma
aplicaremos el modelo exponencial de olas individuales a cada una de las olas
generadas.

En segundo lugar, se calcula el dafo asintotico See que produciria cada una de las
olas individuales como si de un oleaje regular se tratase, a partir del modelo
neuronal obtenido en el apartado IV.3.3.1 (ver Ec. IV.3).

Por Ultimo se aplica a cada ola individual el modelo exponencial discreto (Ec.
I11.33), con sus restricciones, para obtener valores de dafos S; asociados a cada una
de las olas individuales (H,Ir).

SHIr =, +(%50% ij m2(s"-s,,) si SI'ss, e
stir=s, si Sir<s
Considerando los siguientes valores del parametro daiio medio (n50%):

SiIr <2.5: n50% = 175

Silr = 3.0: n50% = 90

Si 2.5 < Ir < 3.0: n50% = interpolacion lineal entre 175y 90

Los resultados del modelo exponencial aplicado a los ensayos con oleaje regular se
recogen en las Fig. 1V.56 a IV.59. Los resultados del modelo exponencial aplicado a
los ensayos con oleaje irregular se muestran en las Fig. IV.60 a IV.63.

Asumiendo que los errores relativos se distribuyen de manera gaussiana, se calcula
el error cuadratico medio relativo (ECMR) cometido en la obtencion del dano (Ec.
I11.35); este calculo se realiza a partir del nivel de daiio proximo al Inicio de Averia
(Spe=0.9) y tomando incrementos del dano estimado de 0.1. Hay que senalar, que
no se calcula el ECMR tomando saltos de N olas, para evitar dar mucho peso a los
danos pequenfos.

[111.35]
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Donde Si es el dano obtenido con el modelo exponencial igual a 0.9, 1.0, 1.1,
1.2...; para este dano fijado se obtiene el niUmero de ola que lo ha producido,
siendo S es el dafo que resulta para esa ola, al interpolar entre los dos valores
observados de dafo experimental equivalente (Se).

Los errores cuadraticos medios relativos obtenidos se resumen en las Tablas IV.10 y
IV.11.

Ensayos cubos bicapa con oleaje regular

Ir=2.5 Ir=3.0 Ir=3.5 Ir=4.0

Repeticion | 25_01 | 25_02 | 25_03 | 30_01 | 30_02 | 30_03 | 35_01 | 35_02 | 35_03 | 40_01

ECMR (%) 11 38 14 27 40 35 22 21 38 80

Tabla IV.10. ECMR (%) del modelo exponencial en la estimacion de dafos de
mantos de cubos en ensayos con oleaje regular.

Ensayos cubos bicapa con oleaje irregular

Ir=2.5 Ir=3.0 Ir=3.5 Ir=4.0

Repeticion | 25_01 | 25_02 | 25_03 | 30_01 | 30_02 | 30_03 | 35_01 | 35_02 | 35_03 | 40_01

ECMR (%) 31 38 43 33 36 51 31 46 42 61

Tabla IV.11. ECMR (%) del modelo exponencial en la estimacion de dafos de
mantos de cubos en ensayos con oleaje irregular.

En el caso de mantos de cubos bicapa, se han obtenido con el modelo exponencial,
excepto en el caso del ensayo con Ir=4.0, errores cuadraticos medios relativos en la
estimacion del dano del orden del 30%-40%, errores que son del mismo orden de
magnitud que la propia variabilidad intrinseca de la respuesta estructural de los
diques en talud, la cual en el Capitulo Ill de esta tesis se ha estimado que es del
30%. Por tanto, los errores observados en el modelo exponencial de progresion de
danos propuesto (ECMR=30-40%) parecen razonables de acuerdo con la variabilidad
intrinseca del proceso estudiado.
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MANTO CUBOS: REGULAR Ir25_01 (ECMR=11%)
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Figura IV.56. Comparacion de las observaciones experimentales del dafio con los
danos estimados por el modelo exponencial en los ensayos de cubos con oleaje
regular, Ir=2.5.
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Figura IV.57. Comparacion de las observaciones experimentales del dafio con los
danos estimados por el modelo exponencial en los ensayos de cubos con oleaje
regular, Ir=3.0.
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CUBOS: OLEAJE REGULAR Ir35_01 (ECMR=22%)
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Figura IV.58. Comparacion de las observaciones experimentales del dafio con los
danos estimados por el modelo exponencial en los ensayos de cubos con oleaje
regular, Ir=3.5.
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Figura IV.59. Comparacion de las observaciones experimentales del daio con los
danos estimados por el modelo exponencial en los ensayos de cubos con oleaje
regular, Ir=4.0.
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CUBOS: OLEAJE IRREGULAR Ir25_01 (ECMR=31%)
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Figura IV.60. Comparacion de las observaciones experimentales del dafio con los
danos estimados por el modelo exponencial en los ensayos de cubos con oleaje
irregular, Ir=2.5.
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CUBOS: OLEAJE IRREGULAR Ir30_01 (ECMR=33%)

12
& 1 —Exponencial | /
s @ Observado ‘
S s
o °
@ o
S 6
£ e
5 4 ®
© [
e 2
a

0 ‘ ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Nolas

CUBOS: OLEAJE IRREGULAR Ir30_02 (ECMR=36%)

—Exponencial | /

@ Observado | r’

=
N

=
o

[ee]

Dafio adimensional, S,

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Nolas

CUBOS: OLEAJE IRREGULAR Ir30_03 (ECMR=51%)

=
N

—Exponencial
@ Observado

iy
o

Daiio adimensional, S,

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Nolas

Figura IV.61. Comparacion de las observaciones experimentales del dafio con los
danos estimados por el modelo exponencial en los ensayos de cubos con oleaje
irregular, Ir=3.0.
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CUBOS: OLEAJE IRREGULAR Ir35_01 (ECMR=31%)
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Figura IV.62. Comparacion de las observaciones experimentales del dafio con los
danos estimados por el modelo exponencial en los ensayos de cubos con oleaje
irregular, Ir=3.5.
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CUBOS: OLEAJE IRREGULAR Ir40_01 (ECMR=61%)
18
» 16 —Exponencial /
g 14 ® Observado /
o 12
@ /
g 8
3 s /e
g 4 °
()
a 2 ° ??#.
0o e 0— , , ‘ ,
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Nolas

Figura IV.63. Comparacion de las observaciones experimentales del daio con los
danos estimados por el modelo exponencial en los ensayos de cubos con oleaje
irregular, Ir=4.0.

IV.4. Conclusiones de los ensayos con cubos y
Cubipodos

En este capitulo se puede destacar el estudio de la estabilidad hidraulica del
Cubipodo tanto en mantos monocapa como bicapa, comparado con los mantos
bicapa de cubos convencionales.

Para ello, se realizaron ensayos en modelo fisico a escala de referencia 1:50, en
dos laboratorios distintos: UPV e INHA. Los modelos de cubos y Cubipodos bicapa se
ensayaron en la UPV con oleaje regular e irregular, mientras que en el INHA se
realizaron ensayos con Cubipodos monocapa y bicapa con oleaje irregular. En todo
caso, con los datos registrados por los sensores, se ha realizado un estudio de las
reflexiones, separando oleaje incidente y reflejado con el método LASA-V (Figueres
y Medina, 2004), obteniéndose coeficientes de reflexion que aumentan con el
numero de Iribarren, y disminuyen con el peralte y la profundidad relativa. A la
vista de los resultados obtenidos con oleaje regular e irregular, se puede afirmar
que la profundidad relativa (kh) gobierna el comportamiento del coeficiente de
reflexion (Cr) y que el valor de kh=1.3-1.5 es un limite a partir del cual, los valores
inferiores suponen un aumento de la reflexion de la estructura, no existiendo
diferencias entre la reflectividad de cubos y Cubipodos en mantos bicapa y
aumentando ligeramente en el caso del manto monocapa.

Se presentan dos metodologias de medida del dafio (visual y con Malla Virtual) y se
comparan los resultados obtenidos entre ellas, estableciendo como o6ptima la
medida con el método de la Malla Virtual (Gomez-Martin y Medina, 2014), por su
facil aplicacion y bondad de resultados al considerar no solo la extraccion de
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piezas, sino también la compactacion heterogénea del manto y los posibles
deslizamientos globales del mismo; este método, a diferencia de los métodos
convencionales, considera los cambios de porosidad que tienen lugar en el manto
en el espacio y en el tiempo. La relacion obtenida entre el dafo equivalente
obtenido con Malla Virtual (Se) y el dano visual (S,), es una relacion lineal de
Se=1.055,+1.04, valida para mantos de cubos bicapa (p=37%) con niveles de dano
desde IA hasta ID, con un error cuadratico medio relativo RMSE=MSE/Var=3.1%. Los
resultados de los ensayos ponen de manifiesto que el método visual infravalora el
dano real del manto cuando hay procesos de compactacion heterogénea, y que la
misma es mas relevante en el manto de cubos que de Cubipodos. Sin embargo,
ninguno de los dos métodos considera la averia producida en la capa inferior de los
mantos bicapa.

En este Capitulo se analiza la estabilidad hidraulica de las piezas masivas cubos y
Cubipodos a partir de los ensayos 2D realizados en los laboratorios de la UPV y el
INHA, en condiciones similares. Se han obtenido los nimeros de estabilidad de
cubos bicapa (p=37%) y Cubipodos monocapa y bicapa (p=40.5%) en condiciones de
oleaje no limitado por el fondo y sin rebase. Los ensayos realizados manteniendo
constante el nimero de Iribarren y aumentando la altura de ola progresivamente
hasta alcanzar el Inicio de Destruccion de la estructura han demostrado que tanto
el manto monocapa como bicapa de Cubipodos son mucho mas estables que el
manto convencional de cubos bicapa. Los resultados de los ensayos de cubos bicapa
realizados en la UPV presentan nimeros de estabilidad en concordancia con los
resultados de cubos publicados por Van der Meer (1988b) y recomendados por
USACE (2006). Los valores de Ns(IA)<2.0 y Ns(ID)<3.1 observados en los ensayos de
cubos bicapa muestran cierta influencia del peralte o nimero de lIribarren.
Respecto de los ensayos de Cubipodos, los resultados obtenidos en mantos bicapa
(UPV e INHA) muestran Ns(lA)>3.0 y Ns(ID)>4.0; y los obtenidos para mantos
monocapa presentan valores Ns(lA)>2.8 y Ns(ID)>3.4, los cuales son menores que los
obtenidos para mantos de Cubipodos bicapa, pero superiores a los Ns obtenidos en
cubos bicapa. Asi mismo, se comprueba que los coeficientes de estabilidad del
Cubipodo publicados por Medina y Gomez-Martin (2012) para troncos monocapa
(Kp=12) y bicapa (Kp=28) estan del lado de la seguridad.

Adicionalmente, se realiza un analisis de la averia observada en los ensayos con
oleaje regular e irregular mediante redes neuronales (Medina, 1999), utilizando una
optimizacion evolutiva del tipo (200+200)-ES para obtener redes neuronales
podadas del tipo feedforward supervisadas en la modelacion del daio del manto. El
modelo neuronal correspondiente a los cubos bicapa con oleaje regular proporciona
estimaciones del dafo con un error cuadratico medio relativo (MSE/Var) sobre los
datos de chequeo del 11.5% y un error generalizado del proceso (PSE/Var) del 8.5%.
Una vez entrenada la red, se utiliza como un laboratorio virtual (Garrido y Medina,
2012), generando entradas aleatorias y obteniendo valores del dafo adimensional
equivalente linealizado (Sc*), que representados para cada Ir en funcion de la
altura de ola adimensional, siguen tendencias lineales dependientes de H,i/Hg-0 ¥y
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de Ir. La Ec. IV.3 proporciona estimaciones del dafo con un error cuadratico medio
relativo (MSE/Var) del 7.2% y un error generalizado igual a PSE/Var=9.3%.

Spe =So7 :1.03[H i ]+0.3 (Ir -3.0) [IV.3]

d=0

Ademas se realizan dos modelos neuronales con los ensayos de cubos y Cubipodos
bicapa y oleaje irregular, que permiten estimar el nimero de estabilidad en
funcion del dafo y el peralte. Tras entrenar y chequear la red neuronal podada
para cubos se ha obtenido un MSE/Var= 10.0% sobre los datos de chequeo y un
PSE/Var=17.5%. La red neuronal para Cubipodos descarta la variable de entrada
laboratorio como significativa y produce estimaciones de Ns con un error
MSE/Var=27.3% sobre los datos de chequeo, siendo el error generalizado del
proceso (PSE/Var) igual al 27.8%. A partir de estos dos modelos neuronales se han
realizado simulaciones, obteniéndose, la Ec. V.4 que permite estimar el nimero de
estabilidad de los mantos de cubos bicapa (p=37%) en funcion del dafo y el peralte;
y las Ec. IV.5 y IV.6 que permiten estimar el niUmero de estabilidad de los mantos
de Cubipodos bicapa (p=40.5%) en funcion del dafo adimensional equivalente, no
considerandose en este caso el peralte como variable significativa.

N, =252 +10(s,, —0.05) [Iv.4]

La Ec. IV.4 proporciona estimaciones de Ns con un MSE/Var=14.0% y un
PSE/Var=14.5%.

N, =338 +0.1 siS, <34 [IV.5]

N, =0.7S)*+3.6 siS, >34 [IV.6]

Las Ecs. IV.5 y IV.6 proporcionan estimaciones de Ns con un MSE/Var=26.9% y un
PSE/Var=28.0%.

Finalmente, se ajusta el modelo exponencial de olas individuales para estimar la
evolucion de la erosion del manto de cubos bicapa en diques en talud sin limitacion
de fondo.

N

S(H,Ir,N)=S,(H, Ir) 1-2 "% [111.32]

Siendo Se(H,Ir) el dafo asintotico maximo que produciria en el manto un oleaje
regular (H,Ir), y el parametro n50% (daio medio) el nimero de olas regulares que
causan el 50% del dafo maximo Sy(H,Ir). Este parametro es similar al concepto
tiempo de vida media.
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El dafo maximo, Sq(H,Ir), puede estimarse con la Ec. IV.3 obtenida a partir de la
simulacion con redes neuronales podadas en el apartado 1V.3.3.

A partir de los ensayos realizados con cubos y oleaje regular se ha obtenido el valor
de n50% en funcion de Ir (Si Ir=2.5 = n50%=175; Si Ir>3.0 = n50%=90).

Este modelo se ha aplicado a los ensayos con oleaje regular e irregular realizados,
comparando la evolucion experimental de la averia en funcion del nimero de olas,
con la evolucion obtenida por el modelo exponencial ola a ola. Los errores
observados en el modelo exponencial de progresion de daios propuesto (ECMR del
orden del 40%) parecen razonables de acuerdo con la variabilidad intrinseca del
proceso estudiado.

El modelo exponencial de olas individuales no ha podido ser aplicado a los ensayos
de Cubipodos ya que su elevada estabilidad hidraulica y capacidad de auto-
reparacion hace que la evolucion del dano no siga un comportamiento exponencial.
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Conclusiones

Primera aplicacion del Cubipodo (manto bicapa de M[t]=6) en el Dique de San Andrés, Puerto
de Malaga (noviembre de 2013)
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V.1. Sintesis y conclusiones.

V.1.1. Nuevo modo de fallo: compactacion heterogénea del
manto. Método de la Malla Virtual para
determinar el daho adimensional.

La revision del estado del conocimiento realizada como punto de partida de la tesis
doctoral ha permitido estudiar con detalle los diferentes modos de fallo
considerados en el estudio de la estabilidad hidraulica del manto principal de los
diques en talud. A partir de esta revision y de las observaciones visuales de los
ensayos descritos en esta tesis, se ha definido un nuevo modo de fallo, la
compactacion heterogénea del manto (Gomez-Martin y Medina, 2006, 2007 y 2014).

La compactacion heterogénea del manto es un modo de fallo que se caracteriza por
reducir la porosidad del manto sin extraccion de piezas, produciendo zonas con
bajas porosidades y otras con altas porosidades (menor nimero de unidades por
superficie). Este modo de fallo es muy importante en el caso de elementos con
formas regulares, como son los bloques o cubos de hormigoén, los cuales tienden a
adoquinarse (baja porosidad) colocandose cara contra cara, por debajo del nivel
medio del mar, quedando otras zonas por encima del nivel medio con menor
densidad de bloques. Asi pues, no solo se produce la averia por extraccion de
piezas que saltan y pasan a formar una tercera capa, sino también por
compactacion tanto de la primera como de la segunda capa del manto principal.
Sin embargo, el resultado es similar a la erosion del manto por extraccion de
piezas, ya que también se produce una reduccion de la densidad de elementos, por
lo que es posible que se produzca la salida de elementos de la capa inferior.

Asi pues, en el manto principal de los diques en talud se deben considerar cuatro
modos de fallo distintos: (1) cabeceo (giro) de las piezas sobre sus apoyos en el
manto, (2) deslizamiento global del manto principal, (3) extraccion de piezas del
manto debido a la fuerza de las olas, y (4) compactacion heterogénea del manto
(HeP). Los modos 2, 3 y 4 producen un efecto similar: la erosion del manto o
disminucion de la densidad de piezas en las zonas proximas al nivel medio del mar.
Aunque la compactacion heterogénea se produce siempre, su impacto relativo
depende fundamentalmente de cuatro factores principales: (1) geometria del
elemento del manto, (2) diferencia entre la porosidad inicial del manto y la
porosidad minima que se puede alcanzar, (3) talud del manto principal y (4)
friccion entre el manto principal y el manto secundario o filtro.

Al producirse la compactacion heterogénea del manto, la porosidad del mismo no
se mantiene constante, por lo que los métodos convencionales para determinar el
dano adimensional que sufre el manto debido a la accion del oleaje infravaloran la
averia real. Por ello, en esta tesis se propone determinar el dafio adimensional
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equivalente (S.) teniendo en cuenta la diferencia de porosidad en las distintas
zonas del manto con respecto a la porosidad inicial del mismo. La nueva
metodologia para determinar la averia producida por la accion del oleaje sobre el
talud se denomina medida con Malla Virtual y consiste en considerar una malla
virtual sobre el manto dividida en bandas horizontales, de forma que el dafho
adimensional producido en cada una de las bandas (S;) se obtiene teniendo en
cuenta la porosidad final de la banda después de la accion del oleaje y la porosidad
inicial o de proyecto, asi como el ancho de la banda. Finalmente, el dafo
adimensional equivalente (S.) se obtiene como la integral de los dafos de cada una
de las bandas.

La principal ventaja del método de la Malla Virtual es que considera el cambio de
porosidad que sufre el manto, bien sea debido a la compactacion heterogénea, a la
extraccion de piezas o al deslizamiento global del manto.

V.1.2. El Cubipodo: un nuevo elemento para la formacion de
mantos monocapa y bicapa.

Al analizar el problema del adoquinamiento que sufren los mantos bicapa de
bloques cubicos, Gdmez-Martin y Medina (2008) presentaron el disefio de una pieza
de tipo clbico que evitaba el adoquinamiento de los cubos y por tanto el modo de
fallo de compactacion heterogénea. La solucion adoptada fue colocar troncos de
piramide en las caras del bloque clbico para evitar su acoplamiento, aumentar la
friccion con la capa inferior y minimizar las tensiones de traccion en el hormigén.
Este disefio fue admitido y presentado como patente de invencion por la UPV en
2005 y posteriormente extendido internacionalmente (EU, EE.UU., JP, CHI, IND,
BRA, MX, MA, etc.).

El Cubipodo es un elemento para la formacion de mantos monocapa y bicapa de
diques en talud, defensas longitudinales y espigones para la proteccion de costas o
estructuras hidraulicas o maritimas y en general para cumplir una funcion
resistente frente a la rotura de grandes olas. El objeto de la invencion es un
elemento de forma basica clbica o paralelepipédica el cual dispone de una o varias
protuberancias en sus caras para evitar el acoplamiento entre elementos y
aumentar la trabazon con la capa inferior de escollera (ver Fig. 11.8).

El Cubipodo es una pieza robusta de la familia del bloque clbico con una elevada
resistencia estructural, se coloca facilmente de forma aleatoria, con porosidad
uniforme en el talud y permite la construccion en una o dos capas. El manto de
Cubipodos, tal y como se demuestra en esta tesis, tiene una elevada estabilidad
hidraulica en tronco (Kp=28 bicapa y Kp=12 monocapa), que permite ahorrar entre
el 40% y el 60% del hormigon de un manto bicapa de cubos convencional; es
especialmente adecuado para diques que tienen que resistir oleajes muy intensos o
diques bajo condicionantes fisicos o constructivos con mucha incertidumbre
(grandes asientos diferenciales, control de obra deficiente, etc.). La elevada
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estabilidad hidraulica y la gran capacidad de auto-ordenacion y auto-reparacion en
el talud, convierte al manto bicapa de Cubipodos en una opcion adecuada para
resistir las condiciones de proyecto mas adversas y al monocapa de Cubipodos la
opcion mas eficiente en condiciones de proyecto normales.

Ademas, en esta tesis, se presenta una nueva clasificacion de las piezas especiales
en funcion de la resistencia estructural, asociada al mecanismo de estabilidad y en
funcion del nimero de capas, asociado a la forma de colocacion (ver Fig. 11.18). Asi
pues, se establece una clasificacion que divide las piezas especiales comiUnmente
utilizadas en 18 categorias, 7 de ellas para mantos bicapa y 11 para monocapa.

La principal caracteristica de esta nueva clasificacion es que introduce el concepto
de colocacion orientada y especifica, diferenciandolas de la colocacion aleatoria y
uniforme. Aunque la literatura existente considera que todas las piezas que no son
de colocacion uniforme tipo mosaico (concertada), son de colocacion aleatoria,
esto no es correcto, ya que hay piezas que para garantizar la estabilidad hidraulica
requieren de ciertas restricciones o reglas especificas de colocacion y por tanto no
se puede decir que sean de colocacion aleatoria. Asi pues, se definen las siguientes
formas de colocacion de las piezas prefabricadas de hormigon, de mayor a menor
nimero de grados de libertad: aleatoria, orientada, especifica o uniforme.

V.1.3. Modelo exponencial de averias para el manto principal.

En esta tesis, se presenta un modelo exponencial de progresion de averias (Gomez-
Martin y Medina 2004 y 2006) que permite estimar la evolucion de la erosion del
manto principal de diques en talud sin limitacion de fondo. El método que se
propone es aplicable a procesos no estacionarios y cumple las condiciones
necesarias que deben exigirse a estos modelos, como son:

e Si el oleaje es regular, la erosion maxima esta limitada por la existencia
de un perfil de equilibrio, S,.

e Siel oleaje es irregular, el daio es ilimitado, la erosion debe crecer con la
duracion del temporal.

e Insensibilidad a olas pequenas y sensibilidad a las olas mayores del
temporal.

N

S(H,Ir,N)=S,(H,Ir) 1-2 0% [111.32]

Siendo Se(H,Ir) el dafo asintotico maximo que produciria en el manto un oleaje
regular (H,Ir), y el parametro n50% (dafio medio) el nimero de olas regulares que
causan el 50% del dafo maximo Sy(H,Ir). Este parametro es similar al concepto
tiempo de vida media.
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El dano maximo, So(H,Ir), puede estimarse, bien a partir de los modelos neuronales
desarrollados en esta tesis, alimentados con los resultados de los ensayos regulares
de escolleras y cubos, o bien con las Ecs. 111.29 y 111.30 para escolleras o Ec. IV.3
para cubos, obtenidas a partir de la simulacion con redes neuronales podadas en el
apartado l11.3.3 y IV.3.3.

A partir de los ensayos realizados con oleaje regular se ha obtenido el valor del
parametro dafio medio, n50% en funcion de Ir, para escolleras y cubos. En
escolleras, n50%=110 (si Ir<2.5) y n50%=35 (si Ir=3.5), para valores intermedios se
realiza la interpolacion lineal. En cubos, n50%=175 (si Ir<2.5) y n50%=90 (si Ir=3.0),
para valores intermedios se realiza la interpolacion lineal.

Este modelo se ha aplicado a los ensayos con oleaje regular e irregular realizados
con escolleras y cubos, comparando la evolucion experimental de la averia en
funcion del nimero de olas, con la evolucion obtenida por el modelo exponencial
ola a ola. Los errores cuadraticos medios relativos obtenidos con el modelo
exponencial son del orden del 40%, algo superiores al propio coeficiente de
variacion del dano (30%), obtenido al realizar repeticiones del mismo ensayo. Asi
pues, los errores observados en el modelo exponencial de progresion de daios
propuesto parecen razonables de acuerdo con la variabilidad intrinseca del proceso
estudiado.

El modelo exponencial de olas individuales no ha podido ser aplicado a los ensayos
de Cubipodos debido a su elevada estabilidad hidraulica y capacidad de auto-
reparacion, la cual provoca que la evolucion del dafo no siga un comportamiento
exponencial.

V.1.4. Estabilidad hidraulica de cubos y Cubipodos

A partir de los ensayos descritos en esta tesis se han obtenido los numeros de
estabilidad de cubos bicapa (p=37%) y Cubipodos monocapa y bicapa (p=40.5%) en
condiciones de oleaje no limitado por el fondo y sin rebase. Los ensayos realizados
manteniendo constante el numero de lIribarren y aumentando la altura de ola
progresivamente hasta alcanzar el Inicio de Destruccion de la estructura han
demostrado que tanto el manto monocapa como bicapa de Cubipodos son mucho
mas estables que el manto convencional de cubos bicapa. Los resultados de los
ensayos de cubos bicapa realizados en la UPV presentan numeros de estabilidad en
concordancia con los resultados de cubos publicados por Van der Meer (1988b) y
recomendados por USACE (2006). Los valores de Ns(IA)<2.0 y Ns(ID)<3.1 observados
en los ensayos de cubos bicapa muestran cierta influencia del peralte o niUmero de
Iribarren. Respecto de los ensayos de Cubipodos, los resultados obtenidos en
mantos bicapa (UPV e INHA) muestran Ns(IA)>3.0 y Ns(ID)>4.0; y los obtenidos para
mantos monocapa presentan valores Ns(IA)>2.8 y Ns(ID)>3.4, los cuales son
menores que los obtenidos para mantos de Cubipodos bicapa, pero superiores a los
Ns obtenidos en cubos bicapa.
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Finalmente, se presentan dos modelos neuronales con los ensayos de cubos y
Cubipodos bicapa y oleaje irregular, que permiten estimar el nimero de estabilidad
en funcion del dafio y el peralte. Tras entrenar y chequear la red neuronal podada
para cubos se ha obtenido un error cuadratico medio relativo MSE/Var= 10.0% sobre
los datos de chequeo y un error generalizado PSE/Var=17.5%. La red neuronal para
Cubipodos descarta la variable de entrada laboratorio como significativa y produce
estimaciones de Ns con un error MSE/Var=27.3% sobre los datos de chequeo, siendo
el error generalizado del proceso (PSE/Var) igual al 27.8%. A partir de estos dos
modelos neuronales se han realizado simulaciones, obteniéndose, la Ec. IV.4 que
permite estimar el niUmero de estabilidad de los mantos de cubos bicapa en funcion
del dafo y el peralte; y las Ec. IV.5 y IV.6 que permiten estimar el niumero de
estabilidad de los mantos de Cubipodos bicapa en funcion del dafno adimensional
equivalente, no considerandose en este caso el peralte como variable significativa.
La Ec. IV.4 proporciona estimaciones de Ns con un MSE/Var=14.0% y un
PSE/Var=14.5%. Las Ecs. IV.5 y IV.6 proporcionan estimaciones de Ns con un
MSE/Var=26.9% y un PSE/Var=28.0%.

V.2. Lineas futuras de investigacion.

El trabajo desarrollado en la presente tesis doctoral deja el camino preparado a
futuros trabajos de investigacion. Entre los que se consideran mas interesantes,
cabe citar los siguientes:

a) La obtencion de las funciones de estabilidad del Cubipodo para taludes
diferentes del H/V=1.5/1.0, por ejemplo el H/V=2/1 0 4/3.

b) El estudio de la estabilidad hidraulica de los mantos de cubos y Cubipodos
a rotura por fondo con distintas pendientes del fondo, lo cual ya ha
comenzado a estudiarse en los ensayos desarrollados en el marco del
Proyecto ESCOLIF del Plan Nacional de I+D+i (2013-2015).

c) El estudio de la estabilidad hidraulica de bermas de pie y mantos de cubos
bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa con cota de coronacion moderada
(rebasables).

d) El estudio de la estabilidad hidraulica de diques con mantos de Cubipodos
con cuenco amortiguador, que permitan reducir la cota de coronacion de
las estructuras para disminuir el impacto visual. Los objetivos c y d se
pretenden estudiar en el marco del proyecto ESBECO de Plan Estatal,
solicitado en Julio de 2015, para realizarse en el trienio 2016-2018.

e) El estudio del comportamiento térmico y tensodeformacional del hormigén
en cubos y Cubipodos, ya que el calor de hidratacion durante el fraguado y
las tensiones por contraccion térmica, pueden ser un problema a
considerar en bloques masivos de hormigon de gran tamano.
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f) Finalmente, ya se han obtenido resultados de estabilidad hidraulica de
morros de Cubipodos con mantos monocapa y bicapa, en el marco de los
convenios de 1+D, CUBIPOD Y MMONOCAPA desarrollados para SATO (OHL),
licenciataria de la patente del Cubipodo.
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WAVE-TO-WAVE EXPONENTIAL ESTIMATION OF ARMOR
DAMAGE PROGRESSION

MARIA ESTHER GOMEZ-MARTIN
JOSEP R. MEDINA

Laboratorio de Puertos y Costas, Universidad Politécnica de Valencia,
Camino de Vera s/n, Valencia, 46022, Spain
A new formula to estimate armor damage progression on mound breakwaters in non-
stationary wave conditions is presented. This formula is based on the exponential model
of individual waves proposed by Medina (1996). Further, two Neural Network models are

proposed to estimate armor damage under regular and random waves. Both methods give
good agreement with laboratory observations.

1. Introduction

Several formulas have been proposed for predicting armor damage on mound
breakwaters, most referring to constant incident wave conditions.

The most frequently cited armor stability formula was published by Hudson
(1959) based on the pioneering work of Iribarren (1938). Hudson’s formula was
originally proposed for regular waves, yet SPM (1973) and SPM (1984)
popularized the formula as well for irregular waves using the equivalences Hys
and Hiqo respectively as representative of the wave height of irregular waves.
The structural and wave variables used by these formulas were wave height,
water and armor density and armor slope. Core permeability, wave period, storm
duration, wave grouping and other structural and wave characteristics were not
considered.

Van der Meer (1988) proposed a formula including wave period,
permeability and storm duration but did not include the cumulative effects of
previous storms. Vidal et al. (1995) established a new wave height parameter,
H, (the average of the n highest waves in a sea state), to characterize breakwater
stability under irregular waves. Jensen et al. (1996) indicated that Hys is a
suitable wave height parameter for irregular waves. Medina (1996) developed
an exponential model applicable to individual waves of the storm. Melby and
Kobayashi (1998) characterized relationships for predicting temporal variations
of mean damage with wave height and period varying with time for breaking
wave conditions. Medina et al. (2003) designed a Neural Network (NN) model
applicable to non-stationary conditions. Accordingly, new methods to be applied
in non-stationary conditions are required to avoid simplifying the concept of
“design sea state”, which implies stationary conditions.
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In this paper, a modification of the aforementioned exponential model
applicable to individual waves of the storm developed by Medina (1996) 1is
proposed. This new exponential formula is compared with the data obtained in
the wave flume of the Universidad Politécnica de Valencia (UPV). A new
method using NN for modeling armor damage on mound breakwaters is
described. The results are also compared to the estimations produced by the NN
methodology given by Medina et al. (2003).

2. Experimental Design

The stability experiments designed for this research were carried out in the wave
flume of the Laboratory of Ports and Coasts of the UPV. This wave flume is
30x1.2x1.2 meters. The breakwater model was built in deep water conditions.
Figure 1 illustrates the longitudinal cross section of the UPV wave flume, the
position of the sensors and the rubble mound breakwater model.

3,41 7.5 5,5
25
" 0
L = ws o s & = 1720
SML
: * FH——+H
13 g | 379 =
0

Figure 1. Longitudinal cross section of the UPV wave flume {in meters).

Two groups of three wave gauges (S2 to 37) were placed to analyze
incident and reflected waves; one group was placed near the model and the other
near the wave maker. The LASA method (Medina, 2001) was used to analyze
incident and reflected waves.

Ammor elements (D,50=3.05¢cm) were painted in different colors. The first
armor layer was painted yellow for contrast and the second armor layer in bands
of different colors to be able to observe the damage. Armor damage was
measured using photograph processing, profilers and visual counting. Visual
counting was considered the most precise and reliable method for low and
moderate damage levels. The eroded area could be defined by equation 1 and
the dimensionless damage by equation 2, in which N,= number of armor units
eroded, Dpso= equivalent cube size, p= porosity of the armor layer, b= weight
eroded, S= armor erosion and D= dimensionless damage. Figure 2 shows the
cross section of the rubble mound breakwater built on the UPV wave flume.
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Figure 2. Cross section of the rubble mound breakwater with armor elements in ditferent colors (in
cenlimeters).

The stability experiments were done with Iribarren’s number (Ir) being

constant and increasing wave height, from zero damage to destruction. Tests
with regular and random waves were conducted to produce damage.

In the case of regular waves, runs of 50 waves were generated until
maximum damage occurred for each wave height with periods
corresponding to Ir=(tana)/(H/Ls)™* =2, 2.5, 3.5 and 4. In this case two
different armor layer thicknesses were tested, one of them with porosity
p=40% and the other p=48%.

Random wave tests were conducted with runs of 900 waves for each
signficant wave height, with mean periods comresponding to
Ir=(1/1.5)/(2Hmilg*Tor"Y* =2.5 and 3.5.

In both cases, damage was measured before and after each run. All tests

were repeated six times from zero damage to destruction.

3.

Wave-to-Wave Exponential Model

To estimate the evolution over time of the armor damage of rubble mound
breakwaters in deep water conditions, any proposed model should fulfill the
following conditions:
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1. Under regular wave attack, the maximum damage should be limited by the
existence of an equilibrium profile.

2. Under random wave attack in deep water conditions, there is no equilibrium

profile, the damage must necessarily increase with the duration of the

storm.

The armor damage should be insensitive to small waves,

The largest waves should have a significant effect on the armor damage.

The method must be applicable to non-stationary conditions.

bW

A simple method that meets these conditions is the wave-to-wave
exponential model. The exponential model for individual waves proposed by
Medina (1996) is given by equation 3. Exponential models commonly describe
processes in which events occur at random times with a constant mean lifetime,
such as the case of light bulb duration and radicactive fission.

In this paper, the aforementioned exponential model proposed by Medina
(1996) (equation 3) is modified to equation 4, in which Dy(H.Ir) is the
asymptotic maximum damage to the armor layer under a constant regular wave
attack and the n50% parameter (mean damage) 1s the number of regular waves
causing 50% of the maximum damage Dy(H.Ir). This parameter is similar to the
mean life time concept.

D(H.-T:N)ZDO(H,T)[I—e "63%} (3)
N
D(H,Ir,N)=D,(H,Ir)| 1-2 % %)

The wave-to-wave exponential model for random waves first requires the
identification of individual incident waves attacking the structure. The discrete
derivative of the equation for regular waves (4) generates equation 5 applicable
to random waves:

Dt = Dt—l +(]/H500"4]).1 ]'I’] Q(Dn: 3 Dt—l) lr DDi > DI—I

; &)
D =D it D, <D

in which D; i1s the accumulated armor damage after the it wave and D=
Dy(H,.Ir;) is the asymptotic maximum damage corresponding to the i wave. The
mean damage parameter (n50%) 1s the number of waves mn a regular tramn with
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the characteristics of the i™ wave and causing 50% of the maximum damage,
Doi= Dyl I).

3.1. Mean Damage Parameter n50%

The exponential parameter n50% was estimated using the runs of 50 regular
waves. For each wave height, damage was measured after each run (50 waves)
attacking the structure until the asymptotic maximum damage was observed.

Damage was measured at 50 wave intervals, thus the number of regular
waves which produce 50% of the maximum damage for each run could be
obtained with equation 6:

n50% =225 Anin2 (®)
DD

=1

Finally, the n50% parameter was found to be dependent on Iribarren’s
number and was estimated as n50%=110 for Ir=2.5 and n50%=35 for Ir=3.5.
Figure 3 shows the comparison between measured and estimated armor damage
for different wave heights and Ir=2.5, being n50%=110.

= = = -N/n50%
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T4 _e®ee
1.0 A
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Figure 3. Comparison of measured and estimated armor damage considering n50%=110 for Ir=2.5.
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3.2. Experimental verification

To apply Equation 5 to a given structure, it is necessary to define: (1) the
incident wave train {Hi,Ti} to calculate {HiIri}; (2) the damage function
Dy(H,Ir) corresponding to regular wave trains, and (3) the exponential parameter
n50% found to be dependent on Ir. In this paper, the parameter n50%=110 was
used for Ir<2.5; n50%=35 was used for Ir=3.5, and 110>n50%>35 was linearly
interpolated between 2.5<Ir<3.5.

To estimate the damage function for regular waves, Dy(H,Ir), a NN model
was used; the NN model is described in the next section. Finally, the wave-to-
wave exponential model was applied to each individual wave. Figures 4 and 5
show a typical evolution of observed damage, increasing wave height and
estimated damage using the wave-to-wave exponential model for regular and
random waves.

Regular waves I=2.5
8 ]
= H=6 X H=7
541 4+ H=8 0 H=9
o H=10 A H=11
A H=12 @ H=13
a T W 4 e—Ep
af
B
0 500 1000 ppyy 1500 2000 2500

Figure 4. Comparison of measured and estimated armor damage for regular waves (Ir=2.5).

The wave-to-wave exponential model shows a good agreement with the
experimental damage from low damage to destruction. The mean squared error
obtained in the estimation was 35%, and the coefficient of variation obtained in
the test was 30%.

250



Anejo 1

Random Waves Ir{Tg¢)=2.5
6.0
501 @® Experimental
401 s Eyp Model
&
5 3.0
1l
[m]
20
1.0
0.0 il - T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Nw

Figure 5. Comparison of measured and estimated armor damage for random waves and [r=2.5.

4. Neural Network Analysis

Neural Networks (NN} are optimization techniques commonly used in artificial
intelligence. In this paper, the evolutionary strategy (400+400)-ES proposed by
Medina (1999) was used to optimize the NN modeling of armor damage. The
experimental observations are randomly grouped in the learning and testing
data. With the learning data NN model i1s trained and a behavior ruler is
obtained. After that, the model is verified with the testing data (cross-
validation).

In this paper, two NN models are presented. Firstly, a NN model for regular
waves is given to estimate the damage function Dy, and secondly, a NN model
tor random waves 1s proposed to estimate accumulated armor damage in non-
stationary conditions (see Medina et al., 2003).

4.1. NN model for regular waves

To estimate the damage function for regular waves Dy, data from regular tests
were used. The dimensionless damage (D=S5/Dps0) observed in 79 regular tests
was randomly grouped in the learning data set (63 cases) and testing data (16
cases). Three input variables were considered: (1) the relative incident wave
height, H/H,, (2) the incident Iribarren’s number, Ir=(tanc)/(H/Lo)"* and (3) the
thickness of the armor layer, e. The output variable was the linearized
dimensionless damage, D*=(S/Dn502)0'2.
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The evolutionary strategy eliminated some of the parameters and finally. the

NN model generated estimations of armor damage with a relative mean squared
error of 15% on test data. Figure 6 shows the scheme of the NN model.

HH @ O

\-\_.

r >@ —@-D*
e - .—”ﬁh "”"-I-_H

Figure 6. Scheme of the NN model to estimate armor damage for regular waves,

Figure 7 shows the damage observations and NN estimations using the NN
maodels described above. This graph 1s a cross validation to compare the
observed damage with the NN estimations.

Regular Waves
Dimensionless Damage

—r—
A learning

b 15+ ® testing
=
2
E .
w
-]
Z 05

0

0 0.5 1 15 2
Observed D*

Figure 7. Comparison of measured and NN estimated armor damage (regular waves),

Once the NN model had leamnt the behavior of the phenomenon to be
reproduced, a virtual laboratory was available. Then, NN simulations were
conducted to calculate the armor damage in different cases. Random inputs of
the relative incident wave height (0.7<H;H,<1.5.) and the incident Iribarren’s
number (2.25<Ir<3.5) were generated for each thickness of the armor layer, e.
NN estimations of armor damage were calculated. Figure 8 shows the results of
the simulations for each Iribarren’s number, and we see that armor damage is
linearly dependent on the wave height.
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Figure 8. NN estimations of armor damage for each Iribarren’s number (regular waves).

Linear regressions can be adjusted for each Iribarren’s number and armor
layer thickness (equation 7):

5 H.

D' =D"=4|——|+B 7
Has

in which A; and B; are empirical parameters and D*:(S/Dnml)ﬂi 1s the linearized

dimensionless damage.

The coefficients of the lines A; and B; depend linearly on Iribarren’s
number.

Coefficients A; and B; vs Ir (p=40%)

o 27 =-0.2109x + 2.009
g 5 y=- _2 . + 2.
£ : . . N R’ =0.9369 . Al
= = = ——=»
5 1 m Bi
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£t 05 —Lineal (Ai}
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3 0_.? ] = y = 0.6449x - 2.5067
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Figure 9. Coefficients Ai and Bi for each Iribarren’s number.

253



Anejo 1

Thus, this design formula (equation 8) may be used to determine the
maximum armor damage produced by regular waves. The coefficients a; and by
of equation 8a were estimated for each armor layer porosity, as shown in
equation 8b.

= |:(a1 *Ir+a2{;f J+(b1 *Ir+b, )] (8a)

d=0

i = -0.13 and a,=1.66
= 0
# by=042 and b,=-1.61

(8b)
a =-023 and a,=2.01

p = 40%
h =064 and b,=-251

4.2. NN model for random waves

A pruned NN model was proposed by Medina et al. (2003) to estimate the
accumulative damage on the armor layer of breakwaters in non-stationary
conditions. The data for learning and testing were obtained from the 57
aforementioned random tests. Incident wave attack was characterized by the
significant wave height (Hue) and the mean period (Toy), Ir=(tanc)/(H/Lo)**=
(1/1.5)/(27 Hpgils Torid)™.

The NN structure considered to estimate the accumulated armor damage has
three input variables: (1) incident Iribarren’s number, Ir; (2) relative incident
significant wave height, 1.27 H,/H,, and (3) armor damage before the wave
attack, D;1*® The output was the armor damage after the wave attack, D;*. The
values of the armor damage were linearized using the 1/5 relationship proposed
by Medina et al. (1994), D*:(S/DHSOZ)O'Z, in which S= armor erosion and D,so=
equivalent cube size. The measured armor damage below D=0.4 was considered
insignificant damage.

The NN model is able to estimate the evolution of accumulated armor
damage from zero damage to destruction caused by series of Nw= 900 irregular
waves characterized by {Hpei, Ton}. Figure 10 shows the scheme of the NN
model to estimate accumulated armor damage in non-stationary conditions.
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Figure 10. NN scheme to estimate the evolution of accumulated damage.

The 57 irregular tests carried out in the UPV wave flume were randomly
grouped, 70% of the data were used for learning and 30% for testing. Figure 11
shows the comparison between estimated and measured armor damage; a NN
model was obtained PSE/Var=18% in the learning data and a relative mean
squared error (MSE/Var) of 17% in the test data. Therefore, the NN model was
cross-validated and accepted to estimate the evolution over time of the
accumulated armor damage.
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Figure 11. Comparison of measured and estimated armor damage (irregular waves).

5. Comparison between the Wave-to-Wave Exponential Model and
Neural Network Analysis

This series of tests using random waves with increasingly significant wave
height can be used to verify the wave-to-wave exponential model and the NN
model for non-stationary conditions.

Figure 12 shows an example of an irregular test (Ir =2.5) in which the
significant wave height increases over time. The wave-to-wave exponential
estimations and the NN estimations are compared to the measurements. Both
models provide reasonably good estimations of the evolution over time of the
observed accumulated armor damage.

255



Anejo 1

Damage Evolution over Time for Random Waves
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Figure 12. Comparison of measured and estimated accumulated armor damage in non-stationary
conditions using the exponential model and the NN mode].

6. Conclusions

Breakwater design depends on a wide range of structural parameters and
environmental factors. Usually, the structures are tested in stationary conditions
for a given “design sea state”; however, real storms are never stationary events
and they usually produce accumulated damage, particularly to the armor layer.
In this paper, two methods are described to be applied in non-stationary
conditions: (1) the Wave-to-wave Exponential model and (2) a Neural Network
(NN) model.

The parameters of the exponential model were obtained using the
experimental data of aforementioned regular tests carried out in the UPV wave
flume. The mean damage parameter n50% has been found to be dependent on Ir,
being n50%(Ir=2.5110 and n50%(1r=3.5)%=35. The damage function Dy(H.Ir)
for regular waves was estimated using formulas obtained from NN simulations.
The estimation of accumulated armor damage using the wave-to-wave
exponential model showed a good agreement to damage observations in both
regular and random tests.

The NN model for random waves also gave reasonable estimations of
accumulated armor damage in non-stationary conditions.
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DAMAGE PROGRESSION ON CUBE ARMORED EREAKWATERS

Maria Esther Gomez-Martin' and Josep R. Medina’

In this paper a new failure mode affecting the armor layer of mound breakwaters is
presented, the Heterogeneous Packing (HeP) failure mode, which tends to reduce the
packing density of the armor layer near the still water level (SWL) without extracting
armor units but only moving slightly within the armor layer. Moreover, a new method to
measure dimensionless armor damage is proposed, laking into account both the armor
unit extraction and the HeP failure modes. Additionally, the n50% parameter of the wave-
to-wave exponential model was estimated for concrete cubes using the data obtained from
physical tests. This method for estimating armor damage progression in non-stationary
wave conditions showed good agreement with laboratory observations.

INTRODUCTION

One of the most important failure modes of mound breakwaters is the
extraction of armor elements from the armor layer. To address this failure mode,
duning recent decades, many different armor umts have been developed, as
tetrapod, acropod. dolos, core-loc, ete. Concrete cubes are the most common
armor units for mound breakwaters on the Spanish coasts.

Research on armor stability shows the importance of density of placement
(d’ Angremond et al., 1999}, Vandenbosch et al. (2002) analyzed the influence
of placement density on the stability of a mound breakwater with two layers of
concrete cube armor units. Confrary to other armor units, cubes are cheap and
simple to produce; the failure function is not brittle and the armor unit breaking
1s not a significant problem. However, cubes and parallelepiped blocks have
serious drawbacks for face-to-face packing. The natural increase of packing
density in the lower part of the breakwater, as a result of small unit movements
and frequent face-to-face arrangements, usually generates significant changes of
porosity in different parts of the breakwater. The increase of the packing density
below the still water level (SWL) generates the corresponding reduction in
packing density above and near the SWL, which is denoted in this paper as the
Heterogeneous Packing (HeP) failure mode. HeP is a failure mechanism of
mound breakwaters which tends to reduce the packing density of the armor
layer near the SWL without extracting armor units but only moving armor units
within the armor layer. Conventional analysis of mound breakwater takes mto
account only the armor unit extraction failure mode; therefore, classical methods
to measure damage consider only the extraction of armor units, but they do not
take into account the changes in porosity of the armor layer. In this paper, a new

! Res. Asst., Laboratory of Ports and Coasts, Universidad Politécnica de Valencia, Camino

_ de Vera sin, Valencia, 46071, Spain. mgomar00@upvnet.upv.es
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method to measure dimensionless armor damage i1s proposed taking into
consideration both the extraction of armor units and the HeP failure modes.
Moreover, preventing HeP, a new armor unit has been designed, the Cubipod.
The main goal of this new armor unit is to benefit from the cubes’s easy-to-
build structure and its remarkable structural stability while avoiding the
problems of HeP and relative low hydraulic stability.

A number of formulae have been proposed to predict armor damage in
stationary conditions. One of the most popular armor stability formula was
published by Hudson (1959) based on the pioneering work of Iribarren (1938).
Hudson's formula was originally proposed for regular waves, but SPM (1984)
adapted the formula for irregular waves using the equivalence H=H,;, as
representative wave height for irregular waves. Van der Meer (1988) proposed
another formula including wave period, permeability and storm duration.
Nonstationary wave climate conditions can be considered using the method
proposed by Medina (1996) based on an exponential model applicable to
individual waves of the storm. Melby and Kobayashi (1998) identified
relationships for predicting temporal variations of mean damage with wave
height and period vanation over time for breaking wave conditions. Recently,
Gomez-Martin and Medina (2004) adjusted the exponential model to estimate
the n50% parameter for rubble mound breakwaters. In this paper, the n50%
parameter of the exponential model 1s estimated for concrete cubes using the
data obtained from physical experiments at the Wind and Wave Test Facility
(30.0x1.2x1.2 m) at the Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

EXPERIMENTAL DESIGN

The experiments were carried out at the UPV. The breakwater models were
built in deep water conditions and with high crest elevation to prevent
overtopping. Figure 1 illustrates the longitudmal cross section of the UPV wave
flume.

a4 3,05 1 1.4 6,13 1,35 1 1,22 b 2.3

[ ke kil 55 576850

A {o7s

ﬂ

14,93 2,44 9,22
ad

Figure 1. Longitudinal cross section of the UPV wave flume {dimensions in meters).

Two groups of four wave gauges (S2 to 59) were placed to record incident
and reflected waves; one group was placed near the model and the other near the
wavemaker. The LASA-V method (Figueres et al., 2003) was used to analyze
incident and reflected waves.

260



Anejo 1

Using the same core and filter layer, two mound breakwater cross sections
were tested with different armor units: cubes and Cubipods. Two layers of cubes
and Cubipods with porosity p=40% were tested. Cubipods were lighter
(Ws,=108g), and they also have smaller concrete density (p.=1.86 Tfmj) than
cubes (W=140g and p.=2.18 T/m’) since a higher hydraulic stability of
Cubipods was expected. Cubes (Dyse=4cm) and Cubipods (Dysp=3.85¢cm) were
painted in different colors. the bottom armor layer was painted white (cube
model) or black (Cubipod model) for contrast and the upper armor layer in
bands of different colors to be able to measure the damage. Armor damage was
measured before and after each run of waves, using the Visual Counting method
and the Virtual Net method described later. Gomez-Martin and Medina (2004)
considered Visual Counting as the most precise and reliable method for low and
moderate damage levels if porosity of the armor layer was constant, but they did
not take into account the HeP failure mode.

The stability experiments were done with the Iribarren number (Ir) being
constant and increasing wave height, from zero damage to destruction. Regular
and irregular waves were used during the tests. In the case of regular waves,
runs of 25 waves (cubes) and 50 waves (Cubipods) were generated until 500
waves for each wave height level, with periods corresponding to Ir=
('I.a"l_S)f(H“‘a’Ln)'ls = 125,30, 3.5 and 4.0. Irregular wave tests were conducted
with runs of 1000 waves for each significant wave height level, with mean
periods corresponding to Ir=(11"l_5)e‘(H,‘gf’[.‘;,ii]le'5 =25, 3.0 35 and 4.0, taking
into account the relationship H,=1.4"H,:.

Regular and irregular cube tests were repeated three times from zero
damage to destruction except the Ir=4.0 test that was done only once. Regular
wave Cubipod tests were done twice and irregular wave Cubipod tests only
once, and an additional irregular test with Ir=2.0 was done with Cubipods.
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=13

2312
43,2
50,4

2576

]

Figure 2. Cross section of the cube and Cubipod mound breakwater with armer units
in different colors (dimensions in centimeters).
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HETEROGENEOQOUS PACKING (HeP) FAILURE MODE

The HeP failure mode is characterized by a decrease of porosity of the
armor layer without extracting elements, generating zones with high porosity
near the SWL, having fewer armor units per unit surface. This failure mode is
highly significant in the case of regular armor units, such as cubes or
parallelepipedic blocks, which tend to generate undesired face-to-face
arrangements under the SWL, leaving upper zones with higher porosity.
Theretore, damage is not only produced by armor unit extractions that leap and
form a third layer on the lower zone of the armor, but damage is also caused by
HeP of the upper and beottom armor layers.

The HeP failure mode is similar to the erosion caused by extracting armor
units because the reduction of the packing density can facilitate the extraction of
units from the filter layer. Thus, armor damage is produced by two different
failure mechanisms: extraction of armor elements and HeP. In both cases, the
result is similar: a decrease in the number of armor units near the SWTL.. HeP is
always produced, but the relative impact of the HeP tailure mode depends on
four main factors: (1) type of amor unit, (2) difference between the initial
porosity and the minimum porosity, (3) slope of the armeor layer, and (4) friction
coefficient between the armor layer and the filter layer.

In order to avoid the face-to-face arrangement between concrete cubes and
to increase interlocking with the filter layer, the cube has been modified; the
Cubipod design used in this experiment was a cubic element with equal
protuberances on every side (Figure 3), which are meant to separate the adjacent
units and to increase the friction with the filter layer. A common problem in the
design of armor units is the need to choose between hydraulic stability and
structural stability: armor units can increase their hydraulic stability by
interlocking but this usually requires a significant reduction of the structural
strength of the unit. The Cubipod is designed to avoid the HeP failure mode and
also to augment the hydraulic stability and the friction with the filter layer.

Figure 3. 3D view of the Cubipod.
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Armor Damage Analysis

Armor damage was defined in both a quantitative and a qualitative manner.
Qualitatively, based on experimental results, four damage levels were
considered: (1) Initiation of Damage (IDa), when the upper armor layer presents
a few holes of one armor unit size; (2) Initiation of Iribarren Damage (IIDa),
defined by Iribarren (1965), when the damage is sufficient to permit extraction
of pieces from the bottom armor layer; (3) Initiation of Destruction (IDe), the
initiation of damage in the bottom armor layer, when one or more units of the
bottom layer have been removed and parts of the filter are clearly visible; and
(4) Destruction (De), when a significant part of the bottom layer is removed.
These damage levels are based on visual analysis of the photos after every test
run.

Classical methods for quantitative measurement of armor damage include
visual counting, photo measurements and profile measurements. Each method
assumes that the porosity of the armor layer is constant during damage
progression. However, when HeP failure mode is significant, porosity is not
constant and a new method must be defined to take into account HeP. In this
paper, the quantitative analysis was done using both the classical visual
counting method and a new Virtual Net Method, described in this paper. The
visual counting method defines the eroded area by equation 1 and the
dimensionless damage by equation 2.

N.D?
A - e 150
N (ESTS v
A
S= D; @

where N.= number of eroded armor units, Dy5= equivalent cube size, p=
constant porosity of the armor laver, b= studied width, A.= armor erosion and
S= dimensionless armor damage.

The main drawback of the classical method is that it does not take into
account changes in porosity of the armor layer. When significant HeP is
generated, the porosity of the armor layer is not constant, therefore, the
equivalent dimensionless damage should be measured taking into account the
difference of porosity in each of the zones of the armor layer in regards to initial
porosity. The Virtual Net method requires projecting a virtual net over the armor
layer photograph dividing it into strips (number of strips = ), each of which isn
times width the size of the equivalent cube (D,s). The number of armor units in
every strip (N.) is counted, and with this number of units, the porosity of every
strip (p;) can be calculated using equation 3, in which a=n*Dysp and b=0.75m
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are the strip dimensions. Accordingly, the dimensionless damage in each strip
(D50 15 obtained with equation 4, in which n iz an integer, piis the porosity after
the wave attack and py 15 the initial porosity in each strip. Integrating these
damages over the slepe, the equivalent dimensionless armor damage (D) may
be obtained using equation 5. This method takes into account both the armor
unit extraction and the HeP failure modes since the porosity of the armor layer is
not constant.

N, Dl
bol e W (3)
D=n [1 — l_—p‘] (4
1-
;
D,=8=31 (5)

Figure 4. Virtual Het over the slope and counting of the armor units.
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RESULTS

Damage measurements

Initial results from the experiments are the damage measurements for cube
and Cubipod physical models. The results of dimensionless damage
measurements obtained with cubes for each of the significant damage levels
obtained with the classical visual counting method is lower than the equivalent
dimensionless damage obtained with the new Virtual Net method. The reason is
that classical methods do not take into account the HeP produced in the upper
armor layer, and they underestimate the real damage to the armor layer. Thus it
is possible that the level of damage in the breakwater was actually the “start of
damage” due to HeP but none of the units had been extracted, and so the visual
counting method provided zero damage values. Likewise, classical
measurements of dimensionless damage obtained with the Cubipod model are
lower than Virtual Net measurements;, however, in the case of Cubipods, the
differences between methods are smaller than with cubes, because HeP is also
lower due to the effect of the protuberances designed to avoid the HeP failure
mode. Therefore, the difference between the Virtual Net method and classical

method is highly significant in case of regular armor units, such as cubes or
blocks.

Table 1. Dimensionless damage measurements with classical and Virtual Net method
for cube and Cubipod models.

DAMAGE MEASUREMENT METHOD

Classical (3) Virtual Net (D.)
0.1 1.3
CUBES 0.8 25
» \ 7.2 10.6
Dimensionless Damage 0 14
CUBIPODS 15 2.4
9.5 10.3

In brief, if the HeP failure mode is produced, classical methods are not valid
because they underestimate damage. However, the new Virtual Net method
seems to provide good measurements of the equivalent dimensionless damage,
taking into account the difference of porosity in each of the zones of the upper
armor layer. But, it is important to note that the Virtual Net method does not
take into account changes in porosity of the bottom armor layer; therefore, the
damage values obtained with this new method may be lower than real damage if
the HeP failure mode significantly affects the bottom armor layer.

Finally, the wave height corresponding to the initiation of damage (TDa) for
cubes and Cubipods were obtained taking into account the qualitatively visual
analysis and corresponded to the equivalent dimensionless damage value of 1.
The average wave heights that produce IDa are 10 cm for cubes and 14 ¢m for
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Cubipods. In conclusion, the Cubipod showed very high hydraulic stability
compared to cubes.

Wave-to-Wave Exponential Model
To estimate the evolution over time of the armor damage of rubble mound

breakwaters in deep water conditions, any proposed model should fulfill the

following conditions:

1. Under regular wave attack, the maximum damage should be limited by the
existence of an equilibrium profile.

2. Under random wave attack in deep water conditions, there is no equilibrium
profile, the damage must necessarily increase with the duration of the
storm.

3. The armor damage should be insensitive to small waves.

4. The largest waves should have a significant effect on the armor damage.

5. The method must be applicable to non-stationary conditions.

A simple method that meets these conditions is the wave-to-wave
exponential model, proposed by Gomez-Martin and Medina (2004). The wave-
to-wave exponential model for regular waves may be described by equation 6,
in which Do(H,Ir) is the asymptotic maximum damage to the armor layer under
a constant regular wave attack and the n50% parameter (mean damage) is the
number of regular waves causing 50% of the maximum damage Do(H.Ir).

N

DUH e, NY=D,(H . Ir) 1—7 n50% ©)

The wave-to-wave exponential model for random waves first requires the
identification of individual incident waves attacking the structure. The discrete
derivative of the equation for regular waves (6) generates equation 7 applicable
to irregular waves:

D, =D, +(1/n50%) n2(D, —D_,) if D, >D,,

) (7
Di =DJ—1 lf DOi<D1—1

in which Dy is the accumulated armor damage after the i wave and Dy=
Dy(H..Ir) is the asymptotic maximum damage corresponding to the i wave. The
mean damage parameter (n50%; is the number of waves m a regular train with
the characteristics of the i* wave and causing 50% of the maximum damage,
DOi: DO(Hi,II'i).

Mean Damage Parameter n50%. Gomez-Martin and Medina (2004)
analyzed the n50% parameter for natural rock, the estimations based on physical
experiments showing a dependency on the Iribarren number (n50%=110 waves
if Ir=2.5, and n50%=35 if [=3.5). In this paper, the n50% parameter was
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estimated for concrete cubes, using the data obtained from regular wave tests.
For each wave height, damage was measured after each run (25 waves)
attacking the structure until 500 waves, which was supposed to be the
asymptotic maximum damage (Dy). Damage was measured at 25 wave intervals;
thus, the number of regular waves which produce 50% of the maximum damage
for each run could be obtained with equation 8:

D, —
n50%=D"7‘AN1n2 (®)

i i-1

Finally, the n50% parameter was found to be dependent on the Iribarren
number and was estimated as n50%=175 waves for Ir=2.5 and n50%=90 waves
for Ir= 3 and 3.5. Figure 5 shows the n50% parameter obtained with natural
rocks and cubes for different Iribarren numbers.

200
175 \ - Cubes |-
150 =- Natural rocks

125
e — AN
\%;- =

75
50 Mx“"»

n50%

Figure 5. Comparison of n50% parameter for natural rocks and cubes.

Experimental verification. To apply Equation 7 to a given structure, it is
necessary to define: (1) the incident wave train {Hi,Ti} to calculate {HiIr}; (2)
the damage function Dy(H,Ir) corresponding to regular wave trains, and (3) the
exponential parameter n50% found to be dependent on Ir. In this paper, the
parameter n50%=175 was used for [r<2.5; n50%=90 was used for Ir=3, and
175>n50%>90 was linearly interpolated between 2.5<Ir<3.

To estimate the damage function for regular waves, Do(H,Ir), a Neural
Network (NN) model was used; data from 90 regular tests were used. The
equivalent dimensionless damage (D.) observed in regular tests was randomly
grouped in the learning data set (80%) and testing data (20%). Two input
variables were considered: (1) the relative incident wave height, H;/Hg—, and (2)
the incident Iribarren number, Ir=(tana)/(H/Lg)"". The output variable was the
linearized equivalent dimensionless damage, D*=(D.)%* The NN model
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generated estimations of armor damage with a relative mean squared error of
11% on test data. Figure 6 shows the scheme of the NN model.

D54

mi

Figure 6. Scheme of the NN model to estimate armor damage for regular waves.

Finally, the wave-to-wave exponential model was applied to each
individual wave. Figures 7 shows a typical evolution of observed damage,
increasing wave height and estimated damage using the wave-to-wave
exponential model for random waves and cube mound breakwater.

12.0 - CUBES: Random waves Ir25_01 (n50%=90 a 175)

100 - \Nave-to-wave

8.0 ;
@ Experimental

& 60

40 2 o

20 ®

0.0 +4 : : : :

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
No waves

Figure 7. Comparison of measured and estimated armor damage for random waves
and Ir=2.5.

The wave-to-wave exponential model shows a good agreement with the
experimental damage from low damage to destruction.

CONCLUSIONS

The hydraulic stability of mound breakwater armor layers depends on many
factors, but one of the most important is the design and shape of the armor units.
Over the years. cubes and parallelepipedic blocks have been the most commonly
used concrete armor units; however, they have performance problems associated
with face-to-face fitting, resulting in an increase of packing density below the
SWL and the corresponding reduction in packing density above and near the
SWL. This change of porosity in different parts of the breakwater was defined
in this paper as the HeP failure mode. Further, a new method to measure
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dimensionless armor damage was proposed, taking into account both the armor
unit extraction and the HeP failure modes. Finally, a new armor unit was
designed to prevent the HeP failure mode, the Cubipod armer unit. Preliminary
tests showed very high hydraulic stability of the Cubipods compared to the
cubes.

Gomez-Martin and Medina (2004) presented the wave-to-wave exponential
model to be applied in non-stationary conditions and analyzed the n50%
parameter for natural rock. To further this research, in this paper the n50%
parameter for concrete cubes was analyzed using the experimental data of the
aforementioned regular tests carried out in the UPV wave flume. The mean
damage parameter n50% was found to be dependent on the Tribarren number,
being n50%(Ir=2.5)=175 and n50%{Ir=3 and 3.5)=20. The damage function
Do{H.Ir) for regular waves was estimated using a NN model. The estimation of
accumulated armor damage using the wave-to-wave exponential model showed
a good agreement with damage observations in non-stationary conditions.
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CUBIPOD CONCRETE ARMOUR UNIT AND HETEROGENEOUS
PACKING

Maria Esther Gomez-Martin' and Josep R. Medina®

A new armour unit named Cubipod is described. The Cubipod is similar to a cube except that it
features protrusions on each face to prevent excessive packing as well as to increase the friction with
the filter layer. The purpose of this armour unit design is not only to maintain most of the cube’s
advantages, such as high structural strength, easy casting and placement and low progressive failure
risk, but also to avoid certain disadvantages of the cube itself, such as low hydraulic stability and
Heterogencous Packing (HeP). Additionally, the HeP failure mode which affects the armour layer of
mound breakwaters is described. This failure mode tends to reduce the packing density of the armour
layer near the mean water level (MWL) without extracting armour units but only moving them
slightly within the armour layer. To measure dimensionless armour damage in terms of both HeP and
armour unit extraction, the Virtual Net method proposed by Gomez-Martin and Medina (2006} is
used and the results compared with the traditional method of visually counting the armour units on
the third layer,

INTRODUCTION

During the last six decades, distinct concrete armour units have been developed
around the world to reduce construction costs for mound breakwaters.
Numerous armour units have shown high hydraulic stability, such as Tetrapod,
Dolo, Accropode, Core-loc, X-block, etc., which permits a reduction in the
concrete armour unit weight; however, cubes and parallelepiped blocks are the
most commonly used armour units along the Spanish coast given their higher
structural strength and easier casting and placement. Although traditional cube
armour layers require larger volumes of concrete, the structural robustness and
easy casting and placement of cubes are clear advantages compared to any other
armour umt. Nevertheless, the cube armour units do have certain drawbacks
that must be taken into consideration.

D" Angremond et al. (1999) discussed the impact of placement density on
armour stability and Vandenbosch et al. (2002) analysed the influence of
placement density on the stability of & mound breakwater with a two-unit
thickness armour layer of concrete cube units. Cubes are structurally robust,
cheap and easy to manufacture, store and put into place; furthermore, as
opposed to many other armour units with much higher hydraulic stability, the
damage function of cubes 1s gradual in terms of fragility and the units do not
break. Nonetheless, cubes and parallelepiped blocks have performance
limitations associated with face-to-face fitting, leading to mcreased packing
density below the mean water level (MWL) and the corresponding reduction in

' Profesora Colaboradora, Dep. de Ingenieria de la Construccion, Obras Publicas e Infraestructura Urbana,
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packing density above and near the MWL. This change of porosity in different
parts of the breakwater was identified by Gomez-Martin and Medina (2006) as
the Heterogeneous Packing (HeP) failure mode.

When HeP occurs, porosity is not constant; therefore, armour damage cannot be
measured using traditional methods based on counting armour units on the third
layer or using armour profiles. HeP is a failure mechanism of mound
breakwaters which tends to reduce the packing density of the armour layer near
the MWL without extracting armour units, but only by moving armour units
within the armour layer. Conventional analysis of mound breakwater takes into
account only the armour unit extraction failure mode; therefore, traditional
methods to measure damage consider only the extraction of armour units
assuming constant porosity. In this paper, the Virtual Net method proposed by
Goémez-Martin - and Medina (2006) is used to measure dimensionless armour
damage taking into account both armour unit extraction and the HeP failure
mode, and then armour damage results are compared with measurements using
conventional visual unit counting method.

In order to prevent HeP, researchers at the Universidad Politécnica de Valencia
(UPV) designed a new concrete armour unit named Cubipod. The goal of this
new armour unit design is to maintain most of the advantages of the cube
armour unit while eliminating certain problems such as HeP, low hydraulic
stability, placement randomness and friction with the filter layer. In addition to
armour damage, visual run up for similar non-overtopping cube and Cubipod
armour layers was measured for a preliminary comparison of the corresponding
run up characteristics using series of regular wave tests carried out in the UPV
wave flume (30x1.2x1.2 meters).

HETEROGENEOQOUS PACKING

The HeP failure mode causes changes in the porosity of the armour layer
without extracting armour units, creating areas with high porosity near the
MWL, leaving fewer armour units per unit surface. This failure mode is highly
significant in the case of regular-shaped armour units, such as cubes or
parallelepiped blocks, which tend to form undesired face-to-face arrangements
under the MWL, leaving upper zones with higher porosity. Therefore, armour
damage or armour erosion near MWL is not only produced by armour unit
extractions that form an additional layer on the lower zone of the armour layer,
but damage is also caused by HeP of the armour layer.

The HeP has an effect similar to the erosion caused by extracting armour units,
because the reduction of the packing density near the MWL can facilitate the
extraction of units from the inner layers. Thus, armour is damaged by two
different failure mechanisms: armour unit extraction and HeP. In both cases, the
result is similar: a decrease in the number of armour units near the MWL. The
relative importance of the HeP failure mode depends on four main factors: (1)
type of armour unit, (2) difference between the initial porosity and the minimum
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porosty, (3) slope of the armour layer, and (4) friction coefficient between the
armour layer and the filter layer.

When HeP talzes place, the porosity of the artmour layer changes over time, and
the equivalent dimensionless armour damage should be measured talong into
account the changes i porosity for each area of the amour layer. Gomez-
Martin and Wedina (2006} described the Wirtual MNet method to measure the
equivalent dimensionless armour dammage. This method inwolves projecting a
virtual net ower the ammour layer photograph (Figure 1) dividing it into stnops
(murrber of strips = {73, sach of which is n times the width of the equivalent cube
(a=n*Dysn). The dimensionless damage in each stnp (L) can be calculated
using Equation 1, in which M; 15 the oumber of armour units in stip 1 {upper
layery, p; and &, are the porosity and packing density coefficient after the wave
attack (caloulated with Equation 23, b and a are the strip length and width, and
poand Sy are the initial porosity and packing density coefficient, respectively.
Integrating these armour damages over the slope, the equivalent dimensionless
darnage (13,1 can be obtained uang Equation 3.

D,.:n[ - tI)‘}:n[l—i] (1)
Dy 1-py

p=1-22 21—, (2)
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CUBIPOD CONCRETE ARMOUR UNIT

The Cubipod was designed to prevent the HeP failure mode observed in
concrete cubes while benefiting from cube robustness, easy castability and
placement and, at the same time, avoiding cube weaknesses such as HeP and
low hydraulic stability. The Cubipod design used in this experiment was a cubic
element with equal protrusions on each face (Figure 2) to separate the adjacent
units and to increase the friction with the secondary layer.

A common problem in the design of armour units is the need to choose between
higher hydraulic stability and higher structural strength. Armmour units can
increase their hydraulic stability by interlocking, but this usually means a
significant reduction in structural strength. The Cubipod is designed not only to
avoid the HeP failure mode, but also to increase the hydraulic stability and the
friction with the filter layer without reducing the structural strength.

Figure 2. 3D view of Cubipod concrete armour unit

EXPERIVENTAL DESIGN

The breakwater models were built in deep water conditions with a crest
elevation high enough to prevent overtopping. Figure 3 illustrates the
longitudinal cross section of the UPV wave flume. Two groups of four wave
gauges (82 to 89) were placed to record the incident and reflected waves; one
group was placed near the model and the other near the wavemaker. The
LASA-V method (Figueres et al., 2003) was used to analyse incident and
reflected waves.
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Figure 3. Longitudinal cross section of the UPV wave flume {dimensions in meters).

Using the same core and filter layer, two mound breakwater cross sections were
tested with different armour units: cubes and Cubipods. Two-unit thickness
armour layers of cubes and Cubipods were tested with initial packing density
coefficients of &=1-p=63% for cube models and ®=1-p=60% for Cubipod
models. Cubipods were lighter (Wso=108g), and they also have a lower mass
density (p,=1.86 T/m®) than cubes (Ws;=140g and p,=2.18 T/m*).

Table 1. Parameters of materials used in the experiments
CUBE MODEL CUBIPOD MODEL
Drso {cm.) Density Weight | Dysg{em.) Density Weight
(T/m*) (ar) (T/m® (gr)
Amour layer 4.00 2.18 140 3.85 1.86 108
Filter (G 1) 1.80 2.70 16 1.80 2.70 16
Core (G2) 0.70 2.70 0.90 0.70 2.70 0.90

Cubes (Dypse=4ecm) and Cubipods (Dys0=3.85cm) were painted in different
colours for a better visual identification of armour unit movements; the bottom
armour layer was painted white (cube model) and black {(Cubipod model) for
contrast and the upper armour layer in bands of different colours so as to
visually measure the damage. Armour damage was measured before and after
each run of waves, using the visual unit counting method and the Virtual Net
method described by Gomez-Martin and Medina (2006). Gémez-Martin and
Medina (2004) considered visual unit counting as the most precise and reliable
method for low and moderate damage levels if porosity of the armour layer was
constant, but they did not take into account the HeP failure mode. The visual
unit counting method defines the eroded area by Equation 4 and the
dimensionless damage by Equation 5.

- NeD:SO — NeD:SO
Cb(l-p) b

“)
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in which N, 1s the number of eroded armour units on the third layer, D,s is the
equivalent cube size or nominal diameter, p and ®=1-p are the constant porosity
and packing density coefficient of the armour layer, b is the observed cross
section width, A 1s the armour erosion and S is the dimensionless armour
damage.

The stability experiments were carried out maintaining Iribarren’s number (Ir)
constant within each test series, increasing the wave height and period and
recording from zero damage to destruction. Regular and irregular waves were
used during the tests. In the case of regular waves, 500 waves were generated in
runs of 25 waves (cubes) and 50 waves (Cubipods) for each wave height level
with periods corresponding to Ir= (1/1.5)/(H,,/Lo)™* = 2.5, 3.0, 3.5 and 4.0.
Irregular wave tests were conducted with runs of 1000 waves for each
significant wave height level having mean periods corresponding to
Ir:(lfl.5)/(Hreg/L01i)0'5 = 25, 30, 35 and 40, taking into account the
relationship Hye,=1.4*H .

Regular and irregular cube tests were repeated three times from zero damage to
destruction except in the case of Ir=4.0. Cubipod tests with Ir=2.0 were repeated
twice.

+39.70 cm
+35.85 cm
= +32 gm
+25.33 cm
~6.86 cm N
=13.31_cm
—== f) 1.25
1. Yellow .
2.Blue(cubes) and Grey(cubipods)
~50 cm. 3.Red 4.Green 5.Pink 6.Cyan

7.White(cubes) and Black{cubipads)

Figure 4. Cross section of cube and Cubipod breakwater models with armour units in
different colours (dimensions in centimetres).

Visual run up was also measured during regular wave tests using cameras
placed perpendicular to the armour layer and the cross section of the model. The
performances of Cubipods and cubes were observed.

RESULTS OF THE EXPERIMENTS

Hydraulic stability
Armour damage measurements for cube and Cubipod models were obtained
using the visual unit counting method and the Virtual Net method. The visual
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unit counting method gives lower equivalent dimensionless damage values than
does the Virtual Net method. The visual unit counting method does not take into
account the HeP produced within the armour layer; thus, it underestimates the
actual erosion of the armour layer near the MWL. If the HeP failure mode has
begun to damage the armour layer but no armour units are extracted, the visual
unit counting method provides a “zero damage™ observation. The visual unit
counting method and the Virtual Net method provide significantly different
measurements for cube armour units.

The Virtual Net method provides an alternative armour damage measurement of
the “dimensionless damage™ named “equivalent dimensionless damage™ in this
paper. Table 2 shows the dimensionless armour damage using the traditional
visual unit counting method and the Virtual Net method for cube and Cubipod
breakwater models.

Using the Virtual Net method in the experiments did not reveal any armour unit
movements on the bottom armour layer but only the movements of the upper
armour layer. Neither of these methods takes into consideration the changes in
perosity of the bottom armour layer. The armour damage values shown in Table
2 may then be lower than actual armour damage.

[Table 2. Dimensionless armour damage measurements using traditional visual unit
counting and Virtual Net methods for cube and Cubipod models.

DAMAGE MEASUREMENT METHOD
Classical (S) Virtual Net (D:)
01 13
CUBES 0.8 25
Dimensionless Damage ;g 110;46
CUBIPODS 15 24
9.5 10.3

The damage level of the breakwater armour layer was analysed qualitatively
through a visual analysis of the photographs after each test run. Three
significant damage levels were defined: (1) start of damage (IA), (2) Iribarren’s
damage (IAI) and (3) start of destruction (ID). The average quantitative
equivalent dimensionless damage values corresponding to these qualitative
damage levels were: D, = 1.0 for IA, D, = 3.2 for IAT and D, = 8.6 for ID.
Cubipods showed much higher hydraulic stability than cubes because wave
heights causing 1A, 1Al and ID were higher for Cubipods than cubes although
their armour unit weight and specific weight were much lower.

Equivalent dimensionless damage (D.) was measured for cube and Cubipod
armoured breakwater models, testing with both regular and irregular waves.
For clarify’s sake, the equivalent dimensionless armour damage measurements
were transformed according to the 1/5 power function given by Medina et al.
(1994) for the quarrystone armour damage function. The transformed
dimensionless armour damage D*=D,%? is represented in Figures 5 and 6 as a
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function of the dimensionless wave height. The dimensionless wave heights
shown in Figures 5 and 6 were obtained dividing the measured characteristic
incident wave height by the calculated wave height that leads to the start of
damage (Hp—o) using Hudson’s formula (SPM, 1984) for an equivalent armour
unit having a stability coefficient Kp=4, corresponding to rough quarrystone.
The expenmental results for regular waves are specified in Figure 5. Points
corresponding to cubes (circles) and Cubipods (triangles) are nsed to compare
the armour damage function. The horizontal lines corresponding to the start of
damage (D.=1.0), Iribarren’s damage (D.=3.2) and start of destruction (D.=8.6)
indicate the qualitative armour damage levels 1A, IAI and ID, respectively.
Figure 5 illustrates the rough quarrystone (Kp=4) armour damage function
given by Medina et al. (1994) and damage functions corresponding to stability
coefficients of Kp=06 and Kp=35.
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Figure 5. Hydraulic stability of cube and Cubipod. Linearised dimensionless armmour
damage as afunction of dimensionless incident wave height (regular tests).

According to the data represented in Figure 5, the hydravlic stability of
Cubipods 18 quite high compared to cubes under regular wave attack. Wave
heights causing the start of destruction (ID) for cubes do not cause the start of
damage (IA) for Cubipods.

Analogously, Figure 6 reveals large differences between the hydraulic stability
of cubes and Cubipods under irregular wave attack. The stability coefficient of
Cubipods seems to be approximately six times higher than that of cubes; this
preliminary result should be taken with caution since Cubipods had a lower
mass density than cubes (1.86 T/m® > 2.18 T/m®) during the experiments, and
gsome model effect may occur.
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Figure 6. Hydraulic stability of cube and Cubipod. Linearised dimensionless armour
damage as a function of dimensianless incident wave height (imegular tests).

Figures 5 and 6 show the high hydraulic stability of Cubipods compared to
cubes for regular and irregular tests. Wave heights that cause destruction of the
cube armour layvers do not even cause the start of damage for the Cubipod
armour layer. The stability coefficient Ky of Hudson’s formula (SPM, 1984) for
the trunk section of the breakwater takes on walues six times higher for
Cubipods than for cubes. Model effects may reduce the differences between the
stability coefficient observed in the experiments given the use of materials with
different mass densities for cubes and Cubipods; however, the new Cubipod
armour unit provides an extremely high stability coefficient

Run up observations

The visual run up (R,) was measured for the regular tests with Iribarren’s
numbers Ir = 2.5, 3.0 and 4.0 both for cubes and Cubipods. Figure 7 shows the
dimensionless run up (R /H;) observed as related to the dimensionless incident
wave height (H/D,) for cubes (squares) and Cubipods (circles), where H, is the
mcident wave height and D, is the equvalent cube size. Visual tun up
observations for Cubipod models are approximately 85% of those for the cube
models. Therefore, the use of Cubipods instead of cubes may allow for a
reduction in the breakwater crest elevation for given environment conditions
and overtopping rates.
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CONCLUSIONS

In this study, the hydraulic stability of the new Cubipod armour unit is analysed
and compared to conventional cubes. Cubipod armour units are similar to cubes
but have protrusions on each face to prevent the face-to-face fitting processes
observed in cube armoured breakwaters. The goal of this armour unit design 1s
to maintain the advantages of the cubes (high structural strength, easy casting
and placement and low risk of progressive failure) and avoid problems such as
low hydraulic stability, Heterogeneous Packing (HeP) and low friction with the
filter layer. Additionally, the HeP which affects the armour layer of mound
breakwaters is described as it tends to reduce the packing density of the armour
layer near the MWL by only moving units within the armour layer.
Conventional visual counting methods for armour damage measurement are
inadequate if the HeP is significant; therefore, the Virtual Net method is used to
measure armour damage. Finally, visual observations of run up on cube and
Cubipod armoured breakwater models are presented.

2D tests with regular and irregular waves were conducted at the UPV wave
flume (30.0x1.2x1.2 meters) using constant Iribarren’s numbers [r=2.0, 2.5, 3.0,
3.5 and 4.0 for cube and Cubipod armoured breakwater models in nonbreaking
and non overtopping conditions. Cubipods armour units showed a stability
coefficient (Kp>35) six times higher than that of cubes both for regular and
irregular tests. However, these preliminary results should be regarded
cautiously because the mass density of the Cubipods used in the experiments
(ps=1.86 T/m’) was much lower than that of cubes (p,=2.18 T/m®) and certain
model effects may alter the results. Nevertheless, the performance of the
Cubipods during the experiments was consistent with an armour unit with a
very high hydraulic stability.

The Virtual Net method was used to measure armour damage, taking mnto
consideration both armour unit extraction and HeP. Conventional visual unit
counting to measure armour damage was found to be inadequate because it
requires a constant armour porosity which is not the case when using cubes for
the armour layer. The HeP failure mode, which changes the initial porosity of
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the different areas of the armour layer, was analysed as dependent on the
armour unit type. The breakwaters with armour units having a significant
difference between the original packing density and the maximum packing
density are the most sensitive to HeP failure mode. The version of the Virtual
Net method used in this study must be improved to take into account not only
the HeP of the upper layer within the two-unit thickness armour layer, but also
the HeP of the bottom layer which is not visible during the experiments.

The visual run up measured on the Cubipod and cube armoured breakwater
models for regular tests showed consistently higher run up for cubes. The
dimensionless run up measured on the Cubipod models was approximately the
85% of that of the cube models.

During the construction of the breakwater models, it was observed that
Cubipods were much easier to place at random than cubes, because the
protrusions and characteristics of symmetry favour the self organizing random
placement of Cubipods on the slope. On the contrary, the random placement of
cubes is not so easy due to the face-to-face fitting problem. The higher friction
of the armour layer with the filter layer was also clear when using Cubipods to
construct the laboratory breakwater models. Finally, face-to-face fitting and
HeP were clearly observed when armour damage progressed on the cube
armoured breakwater models. Therefore, the results from the experiments and
the subsequent comparative analysis seem to support the validity of the Cubipod
armour unit design. Tts simple and robust design, its easy-to-place shape and
high hydraulic stability make the Cubipod an excellent alternative to regular
cubes in situations where the extreme conditions or the available equipment
influence the construction of mound breakwaters with large concrete cubes.
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EROSION OF CUBE AND CUBIPOD ARMOR LAYERS UNDER WAVE
ATTACK

M. Esther Gomez-Martin' and Josep R. Medina®

In this paper the performance of cube and Cubipod armor units is compared through a
variety of laboratory and prototype experiments. The hydraulic stability of armor layers
of cubes and Cubipods is contrasted by analyzing 2D and 3D small scale experiments in
three different laboratories using similar non-breaking and non-overtopping cross
sections. To measure armor damage, both armor unit extraction and Heterogeneous
Packing (HeP) failure modes are considered using the virtual net method. Overtopping
performance of one-unit and two-unit thick Cubipod armor layers is examined, as well as
the conventional two-unit thick cube armor layer. Roughness factors are also estimated
for a typical non-breaking and moderate overtopping cross section with crown wall.
Finally, cube and Cubipod production areas, casting systems and results of prototype
drop tests are compared.

Introduction

Rubble-mound breakwaters have been constructed for centuries to protect
harbors and coasts. However, the construction of breakwaters for use in deeper
waters and in severe wave climates requires heavier quarry stones which are
difficult for most local quarries to produce. During the 19th century, simple
cube and parallelepiped concrete armor units were used when local quarries
were not able to provide the appropriate stone size. Since the invention of the
Tetrapod in 1950, numerous concrete armor units have been designed to
optimize mound breakwaters, increasing safety and reducing construction and
maintenance costs.

Mound breakwaters have several failure modes, but armor erosion due to
wave attack is usually the most critical for design. Armor erosion is widely
considered the result of the armor unit extraction failure mode; however,
Gomez-Martin and Medina (2006) have shown how armor Heterogeneous
Packing, HeP, increases armor erosion. When wind waves attack a sloping
structure, both armor unit extraction and HeP tend to reduce the armor unit
packing density around the mean water level; if the local packing density is too
low, stones from the filter layer may be extracted and the overall structure is
prone to collapse.

The most common armor stability formula was published by Hudson based
on the pioneering work of Iribarren (1938). Hudson’s formula was originally
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proposed for regular waves, but SPM (1984) popularized the formula as well for
irregular waves using the equivalence H=H,, to represent the wave height for
irregular wave attack. The structural and wave storm variables used in these
formulas are wave height, water and armor density, armor slope and armor unit
stability coefficient (Kp). Since 1950, a number of concrete armor units has
been developed around the world to increase K and reduce the corresponding
armor unit weight and volume of concrete required.

The existing types of concrete armor units can be classified according to
structural robustness (massive, bulky and slender), the placement method
(random or specific placement) and the armor thickness (one-unit and two-unit
layers). The Cubipods and conventional cubes compared in this paper are both
massive armor units with random placement; conventional design normally
relies on two-unit thick armor layers but Cubipods can also be used for one-unit
thick armor layer because of its self-repairing performance. Fig. 1 shows a 3D
view of the cube and Cubipod armor units described by Gomez-Martin and
Medina (2006, 2007).

Figure 1. Cube and Cubipod concrete armor units.

As a general rule, K, increases from massive units based on friction and
gravity forces to slender units based on interlocking forces. However, structural
strength decreases from the massive to slender category, and slender armor units
are more likely to break during the armor layer construction and also during the
breakwater lifetime. As demonstrated in the 1978 total failure of the
unreinforced concrete Dolos armor layer of the Port of Sines, if slender armor
units break in parts, the armor hydraulic stability decreases, causing a
simultancous loss of weight and interlocking; therefore, a progressive failure
may occur. The relative structural strength of the armor unit decreases when the
size of the armor unil increases, because loads are proportional to the third
power of size while resistant sections are proportional only to the second power
of size. Thus, the largest armor units for mound breakwaters in severe wave
climates are massive unreinforced concrete armor units (i.e. 150-ton cubes in the
new Port of A Corufia, Spain). Since the total failure due to unit breakage in
Sines (Portugal) three decades ago, the use of slender units in the Iberian
Peninsula has been avoided and numerous large mound breakwaters have been
constructed with conventional cube and parallelepiped type armor units
weighing more than 100 tons. On the Pacific coast of Japan, Hanzawa et al.
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(2006) reported the use of Tetrapods up to 80 tons and fully reinforced Dolosse
up to 80 tons.

The different categories of concrete armor units are not equally sensitive to
breakage. Slender units tend to be the most vulnerable to cracking and breaking
because interlocking may generate bendings and torsions as well as high tensile
stresses. Reinforcing armor units may improve structural strength, but it also
increases the construction costs and the uncertamty regarding the durability of
the armor units. The failures of Tetrapod and Dolos armor layers all over the
world have not only limited the use of slender armor units, but have also
promoted the use of massive cube type blocks (cubic block, Antifer cube, etc.)
and favored the development of new armor units such as Accropode®(1980),
Haro®(1984), Core Loc®(1995) and Xbloc®(2004). In addition to a higher
stability coefficient Kp, most of these new bulky armor units are designed to be
uniformly placed in a one-unit thick layer instead of the conventional two-unit
thick layer with random placement. The concrete volume savings of one-unit
thick armor layers with specific unit placement are relevant but equally relevant
is the increase in construction costs associated to the casting and placement
systems; furthermore, if interlocking fails because the breakwater is not
constructed as designed, a progressive failure may occur.  Cube and
parallelepiped armor units have been used extensively on the Spanish coast due
to several clear advantages: high structural strength, easy casting, easy handling
and storage, etc. However, cube armor units do have certain drawbacks such as
face-to-face packing and high HeP, low friction with the filter layer, high
overtopping rates and a low stability coefficient. The new armor unit, Cubipod,
18 designed to improve upon the effects of the cube’s drawbacks by ncreasing
Kp and the friction with the filter layer and reducing HeP and overtopping rates,
while maintaining the cube’s high structural strength.

Casting system, handling, storage and drop tests

To evaluate the production efficiency, handling and storage of the new
Cubipod armor unit compared to conventional cubic blocks, the Spanish
construction company SATO designed a casting system and specially adapted
tongs for the efficient movement and manufacture of 7.1 m® (16-ton) Cubipods.
Ten 16-ton Cubipods and eight conventional 15-ton cubic blocks were produced
to assess the structural strength of cubes and Cubipods in the corresponding
drop tests. Fig. 2b shows the casting system designed by SATO with a base and
an upper part similar to the casting systems shown in Fig. 2a used for
conventional cubic blocks. The base sustains the weight of the armor unit and
the upper part can be removed vertically six hours after concrete filling and
vibration. The molds were filled with a standard concrete mix, namely the
Spanish designation HA-30/B/25/TTa-Qb. Tt was used with 350 kg/m> of cement
CEMT 42.5 R type and water/cement ratio of 0.5; compressive strength of each
prototype was estimated from standard tests of two concrete samples broken at 7
and 28 days. The mean values (coefficients of variation) of the compressive
strength of cubes and Cubipods were 63.5 (5.2) MPa and 60.1(7.8) MPa,
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respectively. Corredor et al. (2008) analyzed the optimum storage block yard for
cubes and Cubipods with two different arrangements: (1) “open” with a porosity
of about 50% and (2) “closed” with a porosity of about 30%o. Figure 2¢ shows
stored Cubipods (“open™ arrangement) and cubic block prototypes ready for use
in drop tests.

In order to compare the structural strength of cube and Cubipod armor
units, overturning, free fall and exireme free fall tests were carried out using 16-
ton Cubipods and 15-ton cubes. The results from these tests may be compared to
overturning and free fall tests using other armor units (see Muttray et al., 2005).
Figs. 3a and 3b show frontal overturning tests of cubes and Cubipods while
Figs. 3¢ and 3d show 2-meter free fall tests of cubes and Cubipods. The
Cubipod armor units were able to withstand higher drops than did the
conventional cubic blocks.

Figure 3. Overturning tests of (a) Cubipod and (b} Cube, and free fall tests of(c) Cube
and {d) Cubiped.

Complete overturning (45 and partial overturning (15°) of cubes were
tested on the reinforced concrete overturning platform (10.0x5.0x0.9 meters).
After 24 overturning drops, cubes lost 2% and 0.4% of their mass, respectively;
Cubipods showed a maximum of 0.3% loss of weight after more than 60
overturning strikes. No serious damage was detected in the visual inspection.

Three different free fall tests were carried out both for cubes and Cubipods:
(1) the “anvil drop” test in which one face of the prototype cube or Cubipod is
parallel to the free fall platform during the fall, and the impact type is face-to-
face, (2) the “edge drop™ test in which the prototype is rotated 45° with one of
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its edges parallel to the platform during the fall, and the impact type is edge-to-
face, and (3) the “random drop” test in which a prototype is put in an unstable
position on top of a cubic block which is placed on the ground, and the impact
type is unpredictable. Each prototype was dropped to the free fall platform up to
six times (n=6) from a given “drop height”, measuring loss in mass which each
drop. The “drop height” (h) was defined as the distance from the lowest point
of the prototype, just before dropping it, to the free fall platform. Cube and
Cubipod prototypes were tested from the drop height h(m)=2.0 with anvil, edge
and random drops. Cube prototypes were also tested from drop heights
h{m)=0.5, 1.0 and 1.5 with anvil drops. Additionally, two extreme free fall tests
were carried out dropping two Cubipod prototypes from drop heights him)=8.5
and 9.5 for anvil and edge drops, respectively. Four Cubipod prototypes were
placed on the overturning platform to receive the impact of the falling prototype
in the extreme free fall tests, and the loss of mass was measured for the five
prototypes used in the experiments.

The observed loss of mass was dependent on four factors: the drop height
(h), the number of repetitions (n), the drop type (anvil, edge or random), and the
armor unit (cube and Cubipod). Anvil drops caused more damage than edge
drops, and edge drops were more damaging than random drops. Cubipods
resisted drops higher than conventional cubic blocks. Regarding the anvil drop
test results, an equivalent anvil drop height (h.) was defined considering both
the drop height (h) and the number of repetitions (n)

h, =hin )

Fig. 4 shows the loss of mass in the free fall tests for both cubes (squares)
and Cubipods (circles). Cube complete overturning tests were included
(1=0.40), . I
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Figure 4. Loss of mass (%) versus equivalent drop height (he) of free fall tests.

The loss of mass for the prototypes showed a linear relation to h, up to the
critical 4% limit, when a global fracture affects the armor unit core. The critical
equivalent anvil drop heights (h,.) corresponding to the 4% loss in mass were
hefm)= 1.9 and 3.1 for cube and Cubipod, respectively. The loss of mass was
irrelevant if h(m)<0.5 (cube) and h.(m)<2.0 (Cubipod). Edge drop heights and
random drop heights were equivalent to approximately 85% and 75% of the
anvil drop heights to cause similar damage.

Hydraulic stability of cubes and Cubipods in 2D and 3D tests

Gomez-Martin and Medma (2006, 2007) described the experimental setup
of the hydraulic stability 2D tests of standard armor layers of cube and Cubipod
armor units carried out at the wave flume of the Universidad Politécnica de
Valencia (UPV). The breakwater crest elevation and water depth were adequate
for non-breaking and non-overtopping conditions. Two-unit thick armor layers
of cubes and Cubipods with a 3/2 slope were tested on the same core material
(Dysolem)=0.70) and filter (Dy50{cm)=1.80). The cube units used for testing were
homogeneous: W(ar)=140, Dyso(cm)=4.00 and y{gricm®=2.18. According to
TH Cantabria (2008), the specific weight of Cubipod units showed some
variability with an average dry specific weight v{gr/em®=1.94, nominal
diameter D 5{cm)=3.85 and mass W(gr)=108. Regular and irregular tests were
carried out; irregular wave tests were conducted with runs of 1000 waves
increasing significant wave height with constant Iribarren’s numbers in the
range of 3.0<Irp=(2/NTp/2aH/2)*<7.0. The virtual net methodology was
used to estimate the armor damage of cube and Cubipod armors considering
both armor unit extraction and HeP. Both regular and irregular tests showed a
Kp for Cubipods six times higher than that of cubes. Visual records also
revealed lower runup for Cubipod armors compared to conventional cube
armors.

In this paper, additional 2D hydraulic stability and overtopping tests as well
as 3D roundhead tests are discussed Firstly, the 2D tests are described as
carried out at the Instituto de Hidrodindmica Aplicada (INHA) to analyze the
hydraulic stability of the one-unit thick and two-unit thick Cubipod armors in
non-breaking and non-overtopping conditions. Secondly, the 3D roundhead
hydraulic stability tests are related for cube and Cubipod armor layers as carried
out at the Instituto de Hidrdulica 4mbiental (TH Cantabria). Thirdly, the 2D
cube and Cubipod overtopping tests are discussed as conducted at the UPV
wave flume.

2D hydraulic stability tests

INHA (2008) described the experimental setup and provided a detailed
analysis of the results of experiments carried out in the wave flume of INHA
(52.0x1.8%2.0 m.) at Cerdanyola del Valleés (Barcelona). The cross section was
defined for non-breaking and non-overtopping conditions with a core
(Duso=0.25 cm), a filter layer (D,50=1.25 cm), and an armor layer of Cubipod
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mmits (D,50=3.82 c¢m, v,=2.30 griem’, W= 128 gr). The frontal slope was 3/2, the
rear slope 5/4; water depth was 60 cm at the model area and 95 cm at the
wavemaker with a 3% slope transition. The core crest elevation was +55.7 cm
above SWL, and the core crest width was 24 cm; the thickness of the filter layer
was 6.7 cm, and the Cubipod armor layer was placed above the filter layer. The
crest elevation of one-unit and two-unit thick armor layer was +66.2 cm and
+70.0 cm, respectively.

Irregular wave nins of 1000 waves following JONSWAP spectra (v=3.0)
were conducted with increasing significant wave height from no damage to
initiation of destruction. Four capacitance wave gauges were placed in front of
the structure at the model area to analyze incident and reflected waves using the
LASA method (see Figueres and Medina, 2004). Fig. 5 shows the measured
stability numbers of Cubipod one-unit thick (circles) and two-unit thick
(triangles) armor layers from initiation of damage (IDa) in white to initiation of
destruction (IDe) in black and destmetion (D) in grey.
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Figure 3. Stability numbers corresponding to 1-layer and 2-layer Cubipod armors.

The stability numbers represented in Fig. 3 refer to Iribarren’s numbers,
2.5<Irp=(2/3)TpA2nH.0/g)" 6.5, calculated using the incident significant wave
height, H,,;, and the peak period, Tp. The initiation of damage limit (white line)
corresponding to the two-unit thick Cubipod armors (white triangles) appears to
be independent of Irp, Ne(IDa)= 3.4, while the initiation of destruction limit
(black line) seems to be dependent on Irp, Ns(IDe)= 3.0+0.4Irp. The initiation
of damage and initiation of destruction of one-unit thick Cubipod armors
showed minimum values Ns(IDa) )= 3.0 and Ns(IDe)= 3.7.
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The two-unit thick Cubipod armor hydraulic stability results observed at the
INHA wave flume, using heavy Cubipod units (Dys;=3.82 cm, v=2.30 gr/cm’,
W= 128 gr), were similar to the corresponding results obtained at the UPV wave
flume using lighter Cubipod units (Dysi=3.85 cm, 1=1.94 gricm’, W= 108 gr).
Fig. 6 shows the stability numbers of two-unit thick cube and Cubipod armors
tested at the UPV wave flume (see Goémez-Martin and Medina, 2007) as
compared to the initiation of damage and destruction limits Ns(IDa) 3.4 and
Ns(IDe)= 3.0+0.4Irp shown in Fig. 5.
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Figure 6. Stability numbers corresponding to 2dayer cube and Cubipod armors.

Fig. 6 shows measured stability numbers (incident waves) corresponding to
two-unit thick Cubipod armors (triangles) and conventional two-unit thick cube
armors (squares). The initiation of damage (IDa) is represented by white
symbols; the initiation of Iribarren’s damage (ITDa) is represented by grey
symbols and the initiation of destruction (IDe) by black symbols. Initiation of
damage and destruction limits for cubes are represented by white and black
dotted lines, respectively; the hydraulic stability of Cubipod armors is much
higher than that of conventional two-unit thick cube armors. When conventional
cube armor reached the initiation of destruction limit (IDe), the Cubipod armor
did not show any damage. Furthermore, the one-unit thick Cubipod armor laver
is much more resilient than expected because of an observed self-repairing
process; if a Cubipod unit is extracted from the Cubipod armor layer, the
neighboring units roll slightly to cover the visible filter layer at the position
where the unit was extracted. This self-repairing process is related with the self-
arranging characteristic of Cubipod armor units which facilitates the random
placement of the armor unit on the slope with homogeneous porosity.
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3D hydraulic stability tests

IH Cantabria (2008} described the experimental setup and offered a detailed
analysis of experiments carried out in the wave tank of IH Cantabria
(24.8x8.5x1.5 m.) in Santander (Spain). The model was a trunk and a roundhead
parallel to the wavemaker, and irregular long crested waves were generated to
study the stability of the armor in a roundhead. The cross section was defined
for non-breaking and non-overtopping conditions with a core (D,5=0.88 cm), a
filter layer (D, 5=1.81 em), and two-unit thick armor layers of either Cubipod
units (D,50=3.82 em, v,=2.30 griem®, W= 128 gr) or cube units (D,5=3.98 cm,
7,=2.30 griem®, W= 145 gr). The frontal slope was 3/2, the rear slope 3/2; water
depth was 40 cm at the model area and 64 cm at the wavemaker with a 5% slope
transition. Core crest elevation was +25.5 cm above SWL, and core crest width
was 24 cm; the filter layer was 6.7 cm thick, and the Cubipod armor layer was
placed above the filter layer. Crest elevation was +40 cm.,

Irregular wave runs of 1000 waves following JONSWARP spectra (v=3.0)
were conducted with increasing significant wave height from no damage to
mitiation of destruction. Iribarren’s number was kept approximately constant
increasing significant wave height from no damage to initiation of destruction.
Three cameras and laser profiles measured armor damage after each wave run.
Nine resistance wave gauges were placed in three groups to measure total
waves. Fig. 7 shows the measured stability numbers (total waves) of Cubipod
(triangles) and cube (squares) roundhead armor layers from initiation of damage
(white) to imitiation of Iribarren’s damage (IIDa) and initiation of destruction
(black). The white and black lines are the fitting lines for Cubipod initiation of
damage (white) and initiation of destruction (black).
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Figure 7. Stability numbers corresponding to cube and Cubipod roundhead armors.

Stability numbers corresponding to cubes are significantly lower than those
for Cubipods, in the range of 3.5<Irp<4.5, but the hydraulic stability of
Cubipods 1s much higher on the trunk as specified in Figs. 5 and 6. Considering
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2D and 3D experiments on a 3/2 slope, the stability numbers for initiation of
damage (IDa) and initiation of destruction (IDe) in the range of 3<Irp<4 were:
(1) Cube 2-layer trunk Ns= 2.0 (IDa) and 3.0 (IDe), (2) Cubipod 1-layer trunk
Ns= 3.0 (IDa) and 3.7 (IDe), (3) Cubipod 2-layer trunk Ns= 3.4 (IDa) and 4.2
(IDe), (4) Cube roundhead Ns= 1.9 (IDa) and 2.7 (IDe), and (5) Cubipod
roundhead Ns= 2.6 (IDa) and 3.2 (IDe).

2D overtopping tests

Runup and overtopping tests were conducted at the UPV wave flume
(30.0x1.2x1.2 m.). A 3/2 slope cross section was defined for non-breaking and
different overtopping conditions, a crown wall with two different crown wall
elevations (Ah +Rc=25 and 31 cm) and two different water levels (Ah= 0 and 5
c¢m). One-unit and two-unit thick Cubipod armors (D,5=3.82 cm, 7,=2.30
gr/cmj, W= 128 gr) and a conventional two-unit thick cube armor (Dy50=6.0 cm,
7,=2.20 gricm®, W= 475 gr) were tested on the same core material (D,5,=0.70
cm), filter layer (Dys5=1.80 ¢cm) and crown wall. Fig. 8 shows the cross section
of the model used for overtopping tests; three geometric parameters were
considered: slope (coto=3/2), crest freeboard (Rc) and armor elevation (Ac).
237 overtopping tests were completed in a series of irregular wave runs of 1000
waves following JONSWAP spectra (y=3.0). The Iribarren’s number of each
series was kept approximately constant (2.7<Irp<7.0); the incident significant
wave height was increased from no overtopping to the limit of the overtopping
measurement system or initiation of damage (IDa). The conventional two-unit
thick 6-cm cube armor was found to be less stable than the one-unit thick 3.82
c¢m Cubipod armor, in agreement with the stability numbers indicated in Fig. 6.
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Figure 8. Cross section of the overtopping test model.

Four capacitance wave gauges were placed in front of the structure at the
model area to analyze incident and reflected waves using the LASA method (see
Figueres and Medina, 2004). Significant wave height, H,p, and peak period, Tp,
of incident waves were used to calculate dimensionless crest freeboard Re/Hpg,
and Iribarren’s number Irp= (2/3)Tp/(2mH0/2)™’. In addition to Re/H g and Irp,
relative armor elevation, Ac/Rc, was considered to estimate the dimensionless
mean overtopping discharge, Q=q/(gH,.o")"*. Since the core, filter and crown
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wall were the same for all the different armor layers, but armor layer thicknesses
were different, Cube armor was tested in the range of 0.70<Ac/Re<1.00, two-
unit thick Cubipod armor was tested in the range of 0.58<Ac¢/Re<0.80, and one-
unit thick Cubipod armor was tested in the range of 0.40<Ac/Re<0.65.

Corredor et al. (2008) found a negligible dimensionless overtopping rate
limit, Q=q/(gH,x")"°<107 at RefH,.>2.6, and proposed linear exponential
models for significant overtopping rates similar to that proposed by Medina et
al. (2002); dimensionless mean overtopping discharges of cube and Cubipod
armors are estimated by Q=a, exp(byRe/H, ot Ac/Re+d,Irp). Smolka (2008)
unified these overtopping models in a single formula considering the roughness
factor associated with each armor unit, Q=a exp(bRc/iHuotcAc/Ret+dlrp), in
which ; is the roughness factor that depends on the armor unit and armor
thickness. The parameters {ab,c.d,y;) were estimated minimizing the mean
squared error between observations and calculations, and the resulting formula

was
q Re Ac
Q= —0.20e}q{—2.16{ }—3.27[—}+0.53(1}p)}
-\’gH;D :VmeU Re

The roughness factor estimated for one-unit and two-unit thick Cubipod
armor layers were v{Cubipodl)=0.46 and :(Cubipod2)=0.44 respectively.
Therefore, Cubipod armor units reduce overtopping better than conventional
cubic blocks. Fig. 9 shows the observed dimensionless overtopping rates of one-
unit (circles) and two-unit (triangles) thick Cubipod armors compared to
estimations given by Eq. 3 using the roughness factor v~0.46 for one-unit thick
and y~0.44 for two-unit thick Cubipod armor.
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Figure 9. Measured versus estimated Cubipod armor overtopping rates using Eq. 3.
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Summary and Conclusions

This paper describes the experiments carried out for Cubipod armor unit
development. Results from prototype drop tests, 2D and 3D hydraulic stability
tests and overtopping tests are analyzed Casting systems of conventional cube
and Cubipod units are described and eight 15-ton cube prototypes and ten 16-
ton Cubipod prototypes were manufactured with standard concrete mix; the
upper part of the molds can be removed vertically six hours after vibration.
Production rates of cubes and Cubipods are similar as is the tong handling
system; it is easier to place Cubipods on the breakwater slope because of the
tendency for conventional cubes to fit face-to-face.

Prototype drop tests were carried out at the SATO’s block vard in the Port
of Alicante. Two reinforced concrete platforms were used for overturning and
free fall tests. Both cubes and Cubipods were slightly damaged in overturning
tests. Some free fall tests caused the breakage of the prototypes depending on:
drop height (h), number of drop repetitions (n), drop type (anvil, edge or
random) and armor unit (Cube and Cubipod). If the drop height and number of
drop repetitions increased, the loss of mass increased as well; if the loss of mass
was higher than 4%, breakage occurred with massive loss of mass affecting the
prototype core. Anvil drops caused more damage than did edge drops and
random drops. Cubipods withstood drops higher than cubes did, with critical
equivalent drop heights of h(m)=3.1 and 1.9, respectively. Prototype size and
concrete strength also affected mass loss, but neither was considered in these
experiments because of the similarity of both cube and Cubipod prototypes.
Additionally, two Cubipod prototypes were tested in extreme free fall tests.

Non-breaking non-overtopping 2D hydraulic stability tests carried out in
two different laboratories confirmed the fact that both one-unit thick and two-
unit thick Cubipod armors are much more stable than conventional two-unit
thick cube armors. Results from 3D hydraulic stability tests for two-unit thick
cube and Cubipod armored roundheads indicate Cubipod armor is also more
stable than conventional cube armor but the difference 1s not as pronounced as
in the trunk. Fmally, overtopping tests confirmed both two-unit and one-unit
thick Cubipod armors reduce the overtopping rates of conventional two-unit
thick cube armors with roughness factors 17~0.44, 0.46 and 0.50, respectively.
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Abstract

This paper describes the Heterogeneous Packing (HeP) failure mode of breakwater armor.
HeP reduces packing density in the armor layer near and above the mean water level (MWL)
and increases packing density below the MWL. With HeP armor units may move in the armor
layer, although they are not actually extracted from it. Thus, when HeP occurs, armor layer
porosity is not constant, and measurements obtained with conventional methods may
underestimate armor damage. In this paper, the Virtual Net method is proposed to calculate
armor damage considering both armor unit extraction and HeP. The Cubipod concrete armor
unit is then described as a solution to the effects of HeP on conventional cubic block armor.
The hydraulic stability of cube and Cubipod armor units was compared in 2D laboratory
experiments. Cube and Cubipod armor layers were tested in two wave flumes under non-
breaking and non-overtopping conditions. The hydraulic stability was higher for double-layer
Cubipod armor than for single-layer Cubipod armor, which had a higher hydraulic stability
than conventional double-layer cube armor.

ASCE Subject Headings: Breakwaters; Damage; Armor units; Stability; Laboratory tests;
Concrete blocks.

Author Keywords: Mound Breakwaters; Hydraulic Stability; Armor units; Armor damage;
Heterogeneous Packing; Cubipod.

Introduction

For centuries, rubble mound breakwaters built with natural quarrystones have been
constructed to protect harbor areas. Over time, larger ships meant that breakwaters had to
be constructed in deeper waters and in harsher wave climates; thus, larger stones were
needed for armor layers. Later, precast concrete cubes and parallelepiped blocks were
introduced as artificial armor units in the 19" century, when local quarries were not able to
provide stones of the appropriate size. Since then, numerous concrete armor units have
been designed to optimize mound breakwaters and increase safety while reducing
construction and maintenance costs, as well as carbon and energy footprints.

The armor layer is a critical factor in mound breakwater cost and safety, and armor erosion
from wave attack is considered the primary failure mode and the first problem to be
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addressed in the design process. According to Bruun (1979), failure mechanisms for mound
breakwaters can be grouped as (1) the hydrodynamic stability of armor units, (2) the
structural integrity of the units, (3) the geotechnical stability of the granular system as a
whole, and (4) construction mistakes. In this research, only the hydrodynamic stability of the
armor layer caused by wave action on the slope is analyzed. Bruun (1979), as well as
Burcharth (1993) and CEM (2006), also described four breakwater armor failure modes
related to hydrodynamic stability: (1) armor unit rocking in their positions, (2) armor unit
extraction during down-rush, (3) armor unit extraction during up-rush, and (4) armor layer
sliding as a whole. Armor unit rocking influences armor unit breakage from fatigue, while
armor unit extraction and armor layer sliding as a whole are due to the loss of units and the
consequent erosion of the armor layer and under-layers. CIRIA/CUR/CETMEF (2007) also
linked the armor failure mode to the loss of armor units and erosion of the front face.
Additionally, there are a few references to settlement caused by armor compaction (see
CEM, 2006) or armor unit settling related to the packing density of the armor (see Muttray
et al.,, 2005); however, no clear description is available for armor failure involving slight
armor settlements parallel to the slope, which is denoted in this paper as Heterogeneous
Packing (HeP) (see Fig. 1). When cubes or parallelepiped blocks are used to build the armor,
the HeP failure mode should be taken into consideration because these units tend to move
slightly and to position themselves in face-to-face arrangements, which may significantly
alter the porosity in different areas of the armor. The changes in porosity often lead to a
higher packing density below the mean water level (MWL) and a lower packing density
above and near the MWL, which are the two critical areas for armor stability.

If armor unit structural integrity is guaranteed, armor erosion is caused by: (1) armor unit
extractions, (2) armor layer sliding as a whole and (3) HeP. According to Vidal et al. (2006),
armor damage can be measured using conventional methods: (1) armor profiling, (2) visual
counting of units extracted and relocated above the upper layer, and (3) visual estimation of
displaced units. The calculation of damage from armor profiling or visual counting inherently
assumes a constant porosity of the armor and does not take into account changes in
porosity due to HeP. Therefore, in this paper, the Virtual Net method, described in the next
section, is proposed to measure armor damage, considering armor unit extractions, armor
layer sliding as a whole and HeP failure modes simultaneously.

Cubes and parallelepiped blocks have long been used for mound breakwaters around the
world, and they are the armor units most frequently used along the Spanish coast.
Conventional cubes are massive units, which have several advantages over bulky and
slender units: high structural strength, inexpensive molds, high production rate, easy
handling with pressure clamps and efficient stacking in the block yard. However, Bruun
(1979) attributed armor layer sliding as a whole to insufficient friction between the cube
armor and the rock under-layer. Mol et al. (1983) suggested using Robloc units and Antifer
cubes to avoid regular placement of cubes. Other disadvantages of cubic blocks, namely low
hydraulic stability, tendency to face-to-face fittings, high overtopping rates and high HeP
during the placement and breakwater lifetime, have been described previously by Gémez-
Martin and Medina (2007 and 2008). The Cubipod, a massive concrete armor unit, was
designed to maintain the advantages of the conventional cube while correcting its
shortcomings by increasing hydraulic stability and friction with the filter layer, avoiding face-
to-face fitting, and reducing HeP and overtopping rates.

The aim of this research is to compare the hydraulic stability and HeP of massive cube and
Cubipod units in the trunk section of mound breakwaters. In this paper, the concepts of
armor damage and HeP are defined, and the Virtual Net method is proposed to measure
armor damage with significant HeP. Secondly, the experimental setup is described for the
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cube and Cubipod armored model tests, carried out in the wave flumes at the Universitat
Politécnica de Valencia (UPV) and the Instituto de Hidrodinamica Aplicada (INHA). Thirdly,
armor damage measurements with visual counting and Virtual Net methods are compared.
Finally, the dimensionless damage observed in the experiments and the measured stability
numbers (N,) for Initiation of Damage and Initiation of Destruction are analyzed for double-
layer cube and Cubipod armors as well as for single-layer Cubipod armor.

Armor damage

Mound breakwaters are designed to force waves to break on the slope. Wave forces acting
on units in the armor layer are determined by a number of environmental and structural
variables, including significant wave height and period, wave direction, storm duration and
core permeability; if wave forces exceed a certain limit, armor units may move from their
original positions and the armor may be damaged. The CEM (2006) distinguished between
armor hydraulic stability and structural integrity of armor units; as indicated in the
introduction, only the hydrodynamic stability failure modes, armor unit rocking, armor unit
extraction, armor layer sliding as a whole, and HeP are considered in this paper (see Fig. 1).

Fig. 1. Armor failure modes: (a) Armor Unit Rocking, (b) Armor Layer Sliding, (c)
Armor Unit Extraction and (d) Heterogeneous Packing (HeP).

Armor Unit Extraction and Armor Layer Sliding failure modes

The purpose of the armor layer in a mound breakwater is to prevent the wave action from
extracting stones from the under-layers and the breakwater core. If armor unit integrity is
guaranteed and armor unit rocking is irrelevant, failure is caused primarily by units being
removed from the armor layer, which exposes the under-layer. Armor damage is usually
calculated in terms of unit loss from the armor layer, and so armor unit extraction is the
main failure mode used to describe armor erosion. Popular methods for measuring armor
damage, such as armor profiling and visual unit counting (see Vidal et al., 2003), calculate
armor unit extraction assuming constant armor porosity. Armor layer sliding as a whole is
usually related with steep slopes and/or insufficient friction with the under-layer. Armor
layer sliding as a whole also affects high-porosity cube armor, as described by Bruun (1979),
if filter rocks are too small to generate sufficient friction with the under-layer.

HeP is caused by the units’ natural tendency to reduce armor layer porosity under the MWL
and increase porosity above and near the MWL. Armor unit extraction is the most common
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failure mode of armor layers under wave attack; however, unit extraction is always
accompanied by HeP. So while HeP may be negligible in quarrystone armor, it should be
taken into account when using artificial concrete armor units as neither armor layer porosity
nor packing density is constant during the construction process and breakwater service time.

Heterogeneous Packing (HeP) failure mode

It is well known that for both small-scale models and prototypes, cubic blocks are difficult to
place randomly in conventional double-layer armor. Gémez-Martin and Medina (2006)
found that cube units in conventional double-layer armor tend to face-to-face positions,
even though no cube is extracted from the armor during wave attack. Although the
breakwater armor was constructed with a homogeneous porosity, the gravitational
tendency of cube units reduces the porosity in the lower area of the armor, resulting in a
significantly higher porosity in the upper area. This is accompanied by a decrease in placing
and packing density above and near the MWL, with the subsequent exposure of the armor
sub-layer. This armor damaging process without armor unit extractions was denominated
the HeP failure mode (Gomez-Martin and Medina, 2007).

The HeP process is relevant in the case of cubes and other concrete armor units, which tend
to undesired face-to-face arrangements. The effect of HeP is similar to the erosion caused
by extractions and sliding, because a reduction in the local packing density around the MWL
facilitates the extraction of armor units from the under-layer. The relative impact of the HeP
failure mode depends on: (1) armor unit geometry, (2) difference between the initial and
the minimum armor porosity, (3) armor layer slope, and (4) friction between armor layer
and the under-layer. While HeP is easy to detect in cube armored breakwaters, HeP occurs
to a greater or lesser degree with all armor units; in fact, most armor settlements reported
in the literature are caused by HeP.

As mentioned in the introduction, the conventional cube is known for its logistical
advantages, but also for its significant shortcomings, which increase HeP and the risk of
armor layer sliding as a whole. While it is quite difficult to obtain an initial random
placement of cube blocks in the armor, according to Medina et al. (2010), it is nearly
impossible to maintain the initial randomness in the long-term because of the cube’s
tendency to face-to-face arrangements. Gémez-Martin and Medina (2007) designed the
Cubipod, a massive concrete armor unit, which is a cubic block with pyramidal frustum
protuberances on the faces, designed to prevent face-to-face coupling, separate the
adjacent units and increase friction with the under-layer. Previous studies indicated that the
Cubipod unit significantly increases hydraulic stability, reduces runup and overtopping, and
increases friction with the under-layer. Cubipods can be used in single- and double-layer
armors. Finally, the Cubipod tends to self-position randomly on the slope with uniform
porosity maintained over time and, as will be explained later, this can reduce the relative
impact of HeP.

Armor Damage Measurement

Although it is relatively easy to define armor damage, it is not so easy to formulate a
standardized quantitative definition for armor damage, valid for all armor units, slopes, sizes
and number of layers. Armor damage can be calculated either by counting the displaced
units or by armor profiling. Displacement can then be defined, for example, as units being
removed from the armor layer, or units moving more than a minimum distance (D,,) on the
slope. Three quantitative armor damage definitions are given in the literature: (1) D% =
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percentage of displaced units; (2) Noq = relative damage number, and (3) S = dimensionless
armor damage.

The SPM (1984) and CEM (2006) defined the percent of damage, D%, as the ratio of armor
units displaced from the breakwater active armor removal zone. To measure damage to
concrete armor unit armors, Van der Meer (1988a) proposed the relative damage number,
Nog, Which is defined as the number of units displaced out of the armor layer (N.) within a
vertical strip of width D, stretching from the bottom to the top of the armor. Finally, the
dimensionless armor damage parameter S=Ae/Dn2, proposed by Broderick (1983) and
popularized by Van der Meer (1988b), is widely used to measure armor damage, whereby A,
is the average eroded cross-sectional area, and Dnz(M/p,)l/3 is the equivalent cube size or
nominal diameter; M is the armor unit mass, and p, is the armor unit mass density. Not only
can A, be measured using mechanical or laser profilers, but it can also be estimated using
the visual counting method, as reported by Vidal et al. (2006), assuming constant armor
porosity during the erosion process.

With the conventional visual counting method, the visually-eroded area in the breakwater
sections (A.,) is defined using Eq. 1 and the visual dimensionless damage parameter (S,)
using Eq. 2.

N.D?
A, = (1)
((

((1=n,)b)

s _A
\ D2
n
where N.= number of extracted units relocated above the upper layer; n,= armor porosity,
and b= observed width of the tested section. It is worth noting that S, Noy and D%,
frequently used in the literature to measure armor damage, can only be related to each
other with caution.
To analyze armor damage in trunks and roundheads, Vidal et al. (2003 and 2006), Gémez-
Martin and Medina (2006) and Lomdnaco et al. (2009) used qualitative approaches along
with two quantitative damage measurement methods based on: (1) percentage of visually
counted displaced units and (2) laser or mechanical armor profiles. The accuracy and
sensitivity of S, and profile-based damage, S,, depend on the damage level. If only a few
stones or units are displaced, S, is more accurate than S, As the damage level increases,
profile-based armor damage, S, is more reliable.

(2)

Vidal et al. (2003) compared quantitative methods like visual counting and profile
measurements; visual counting was considered a precise and reliable method for calculating
low and moderate armor damage levels in rubble mound breakwaters. Later, Gémez-Martin
and Medina (2006) proved that conventional methods based on visual counting were
inadequate when armor units showed significant HeP, as in the case of cube armor.

Regardless of the quantitative armor damage definition used, two qualitative armor damage
limits are considered in the literature: Initiation of Damage and Initiation of Destruction. The
most popular armor damage limit found in the literature, “No-damage”, “start of damage”
or Initiation of Damage, is used to refer to the limit below which armor units do not move
significantly. “Failure” and Initiation of Destruction frequently refer to a damage level in
which the filter layer is visible and indicate the limit above which progressive failure can

occur.
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Until now, there have been two main approaches for assessing armor damage, one based on
guantitative criteria and the other based on qualitative criteria regarding changes in the
protection of the under-layer. While a quantitative analysis may lead to reasonably objective
numerical values for armor damage, it cannot always provide sufficient information as to the
severity of damage, as this depends on the geometry of the sections and on the spatial
distribution of damage on the slope. The advantage of qualitative criteria is that they
provide intuitive information regarding the actual severity of damage. A combination of
guantitative and qualitative criteria is, therefore, used in this paper to assess armor damage.

Following the criteria given by Losada et al. (1986) and Vidal et al. (1991), four qualitative
armor damage levels may be considered for conventional double-layer armor: (1) Initiation
of Damage, when the upper armor layer has lost some units, (2) Initiation of Iribarren’s
Damage, described by Iribarren (1965), when damage in the upper armor layer has spread
over an area large enough to permit the extraction of units from the bottom armor layer, (3)
Initiation of Destruction, when at least one unit from the bottom armor layer has been
removed and the filter is clearly visible, and (4) Destruction, when several units have been
removed from the filter layer. These qualitative armor damage levels are based on
photographic visual analysis after each test run.

In this paper, a detailed quantitative analysis was conducted using both the conventional
visual counting method described by Vidal et al. (2006) as well as the Virtual Net method
proposed by Gémez-Martin and Medina (2006). When HeP is significant, the porosity of the
armor layer changes in time and space and Eq. 1 is no longer valid. The Virtual Net method
projects a virtual net over the photographed armor, dividing it into strips of a constant
width. The armor units whose center of gravity is within each strip (N;) are counted, and the
porosity of each strip before and after the wave attack can be estimated using Eq. 3, where
a=m*D, and b=k*D, are the strip width and length, respectively. Accordingly, the
dimensionless armor damage in each strip (S;) is calculated using Eq. 4, where m is the
number of rows in each strip; n,; is the porosity of the strip i after the wave attack, and n,g; is
the initial porosity in strip i. Integrating these dimensionless armor damages over the slope,
the equivalent dimensionless armor damage parameter (S.) can be obtained using Eq. 5,
where | is the number of strips. This method takes into account armor unit extraction, armor
layer sliding as a whole, and HeP failure modes. If any one of the three failure modes is
significant, S, provides a reasonable measurement of the integrated effects.

N.D; N,
n,=1- =1- (3)
(ab) m k
1-n, N, =Ny
S=m(l-—F|=m| — (4)
1-n,, 1-n,,
|
S, :ZSi VS, 20 (5)
i=1

Even though both methods (visual counting and Virtual Net) provide values for
dimensionless damage without taking into account the number of layers in the armor
(single- or double-layer), the values reflect the total damage of the upper armor layer. If
damage in the bottom layer could be measured, the actual damage would be higher.
Dimensionless armor damage values for double-layer armor are not directly comparable
with those for single-layer armor, because in single-layer armor, S-values for Initiation of
Damage are relatively close to S-values for Initiation of Destruction; however, in double-
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layer armor, S-values for Initiation of Damage are much lower than those for Initiation of
Destruction.

Experimental Design

In order to analyze the hydraulic stability of conventional cube and Cubipod armor units,
similar 2D tests with tan a=2/3 slope breakwater models were carried out in the wave
flumes of the Laboratory of Ports and Coasts at the Universitat Politecnica de Valéncia (UPV)
and the Instituto de Hidrodindmica Aplicada (INHA) in Cerdanyola del Vallés (Barcelona).
Single-layer and double-layer armors were tested under non-breaking and non-overtopping
conditions. The characteristics of the core, filter and armor layers are specified in Table 1. 2D
hydraulic stability tests using random waves were conducted in the UPV and INHA
laboratories with runs of 1000 waves. Tests were grouped in series of constant wave
steepness, with target values in the range 0.053>sop=2nHmO/(ng2)>0.014, corresponding to
target Iribarren numbers 2.9<Irp=tana/(Hmo/(ngz/Zn))°'5<5.6, where tana=2/3, T is the peak
period and H,, is the significant wave height, which was increased progressively from zero
damage to destruction with steps of 0.7 cm. In these experiments, the LASA-V method (see
Figueres and Medina, 2004) was used to estimate incident and reflected waves from records
taken by the group of wave gauges located in the model areas. This method allows the
separation of incident and reflected waves for both non-stationary and non-linear irregular
waves. The armor was photographed before and after each run of waves, allowing armor
damage to be measured with the visual counting and Virtual Net methods described
previously. The Virtual Net method was applied to the photographs taken perpendicular to
the armor so as to calculate the corresponding equivalent dimensionless damage parameter,
Se, given by Eq. 5. The visual counting method required counting N, to calculate S, given by
Eqg. 2. After each series of tests with constant Ir,, the breakwater model was rebuilt.

Table 1. Characteristics of the tested models.

# of layers Armor unit Filter Core
Laboratory 3
n Type M {g] | Dnlem] | p:[g/em’] | Type | Duso [em] | Dss/Dis | Type | Dyso [em] | Dgs/Dys
UPV 2 Cube 140 4.00 2.18 gravel 1.80 1.5 | gravel 0.70 1.7
2 Cubipod | 108 3.82 1.94 gravel 1.80 1.5 | gravel 0.70 1.7
INHA 2 Cubipod | 128 3.82 2.30 gravel 1.25 1.7 | gravel 0.25 2.8
1 Cubipod | 128 3.82 2.30 gravel 1.25 1.7 | gravel 0.25 2.8

UPV hydraulic stability tests

Double-layer cube and Cubipod armor models were tested. The UPV wave flume is 30.0m
long, 1.2m wide and 1.2m deep. The wavemaker is a piston-type paddle that generates
regular and irregular waves. Water surface elevation was measured using capacitance wave
gauges at eight points along the wave flume. One group of wave gauges was placed near the
model and the other near the wavemaker. The water depth was h=50.0cm by the model and
h=75.0cm by the wavemaker with a 4% slope transition. The breakwater section had a core
with D,50=0.70cm, a filter layer with D,50=1.80cm and a conventional double-layer armor with
randomly placed units. Using the same core and filter layer, two breakwater models were
built and tested with two different concrete armor units: cubes with D,=4.00cm, and
Cubipods with D,=3.82cm (see Table 1). The crest freeboards of the double-layer cube and
Cubipod models were Rc=+40.0cm and +39.6cm, respectively (see Fig. 2). The initial armor
porosities were n,=37% for cube armor and n,=41% for Cubipod armor. The bottom armor
layer was painted white (cube model) and black (Cubipod model) to enhance color contrast,
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while the upper armor layer was
facilitate the visual counting.

constructed with strips of different colored units to

+40.00
£36.00, 3, 00
+25.30
‘24.00 1.25
sweo !
-13.31 —=
1. Yellow 2. Blue 3. Red
-50.00
4.Green 5. Pink 6. Cyan 7. White

Fig. 2. Cross-section of UPV cube breakwater model (dimensions in cm).

15 irregular wave tests were conducted with runs of 1000 waves following JONSWAP spectra
(v=1.0) of constant wave steepness with target 2.9<Ir,<5.6. The target wave characteristics
are indicated in Table 2.

Table 2. Test matrix for UPV irregular wave tests.

Test CAU n  Sep Ir, Hiy [cm] T, [s] Nw
1 Cube 2 0.034 3.6 50t0 157 0.95t01.93 1000
2 Cube 2 0.034 3.6 50t016.4 0.95t01.99 1000
3 Cube 2 0.034 3.6 5.0t0 157 0.95t01.93 1000
4 Cube 2 0.025 4.2 50t015.0 1.16t02.50 1000
5 Cube 2 0.025 4.2 50t015.0 1.16t02.50 1000
6 Cube 2 0.025 4.2 50t015.0 1.16t02.50 1000
7 Cube 2 0.019 4.9 5.0to 143 1.39t03.14 1000
8 Cube 2 0.019 4.9 5.0to 143 1.39t03.14 1000
9 Cube 2 0.019 4.9 5.0to 143 1.39t03.14 1000
10 Cube 2 0.014 5.6 5.0t012.9 1.70t03.74 1000
11 Cubipod 2 0.053 2.9 8.6t020.0 1.03t0o1.70 1000
12 Cubipod 2 0.034 3.6 50to17.1 0.98t02.06 1000
13 Cubipod 2 0.025 4.2 50t0 157 1.16t02.60 1000
14 Cubipod 2 0.019 4.9 8.6t015.0 2.03t03.28 1000
15  Cubipod 2 0.014 5.6 4310129 1.53t03.74 1000

INHA hydraulic stability tests

Single- and double-layer Cubipod armors were tested. The INHA wave flume is 52.0m long,
1.8m wide and 2.0m deep. The wavemaker is a piston-type paddle that generates regular
and irregular waves. Four capacitance wave gauges were placed in front of the structure to
measure water surface elevation. The water depth was h=60.0cm by the model and h=95.0cm
by the wavemaker with a 1.55% slope transition. The breakwater section had a core with
D,,50=0.25cm, a filter layer with D,50=1.25cm, and an armor layer built with randomly placed
Cubipod units with D,=3.82cm, p,=2.30g/cm3, and M=128g. Using the same core and filter
layer, two cross-sections were tested: single-layer and double-layer Cubipod armors. These
cross-sections were similar to those tested at the UPV with the only difference being in the
core crest elevation, which was +55.7cm above SWL (INHA) instead of +25.3cm (UPV), and
there was a moderate difference in core size and gradation. The core crest width was 24.0cm;
the filter layer was 6.7cm thick, and the Cubipod armor layer was placed on top of the filter
layer. The crest freeboards of the single-layer and double-layer models were Rc=+66.2cm and
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+70.0cm, respectively (see Fig. 3). The initial porosities of the armor layers were n,=40%.
The bottom armor layer was painted black for contrast, and the upper armor layer was
painted in strips of different colors in order to detect armor unit movements.

+70.04

+66.22, 63 40
+55.70
24.00
1.25
1

1. Yellow 2. Blue 3. Grey 4. Red
.60.00 5.Green 6. Pink 7. Cyan 8. Black

Fig. 3. Cross-section of INHA double-layer Cubipod breakwater model (dimensions in cm).

Considering a 1/50 scale, the Cubipod units used in these tests were equivalent to the 16-
tonne Cubipod units previously subjected to prototype drop tests (see Medina et al., 2011).
A total of 11 irregular wave tests with the target parameters indicated in Table 3 were
conducted with runs of 1000 waves following JONSWAP spectra (y=3.0) of constant wave
steepness with target 2.9<Ir,<4.9. Additionally, one irregular test was conducted increasing
significant wave height from zero damage to destruction and maintaining constant a peak
period typical for the Mediterranean, T,=10s (prototype scale).

Table 3. Test matrix for INHA irregular wave tests.

Test CAU n Sop Ir, Hi, [cm] T, [s] Nw
1 Cubipod 1 0.053 2.9 7.1t021.4 0.88t0 1.62 1000
2 Cubipod 1 0.053 2.9 7.1t017.1  0.88to 1.40 1000
3 Cubipod 1 0.034 3.6 10.0t022.9 1.33t02.38 1000
4 Cubipod 1 0.025 4.2 10.0t020.7 1.68t02.99 1000
5 Cubipod 1 0.019 4.9 10.0to 17.9  2.10 to 3.45 1000
6 Cubipod 1 0.032-0.066 3.7-2.6 10.0 to 20.0 1.4 1000
7 Cubipod 2 0.053 2.9 10.0t023.6 1.04to 1.74 1000
8 Cubipod 2 0.053 29 10.0t023.6 1.04to0 1.74 1000
9 Cubipod 2 0.034 3.6 129t023.6 1.55t02.44 1000
10 Cubipod 2 0.025 4.2 10.0t022.9 1.68t03.26 1000
11 Cubipod 2 0.019 4.9 10.0t020.0 2.10to0 3.83 1000
12 Cubipod 2 0.028-0.077 4.0-2.4 8.6 t0 23.6 1.4 1000

Analysis of hydraulic stability test results

UPV double-layer cube and Cubipod test results were analyzed. Armor damage
measurements were obtained using the visual counting and Virtual Net methods described
previously. S, obtained with the visual counting method for cube and Cubipod tests were
lower than the S, obtained with the Virtual Net method. The visual counting method did not
take into account HeP or sliding as a whole; thus, visual counting underestimated the
reduction in the placing density near the MWL. If no armor unit was extracted, the visual
counting method provided a “zero damage” observation. Table 4 indicates the average S,
using the visual counting method and the S, obtained with the Virtual Net method for UPV
double-layer cube and Cubipod armors; the conventional visual counting method
significantly underestimated armor damage. Moreover, from Table 4 it is clear that the
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relative difference, (S¢-S,)/Se, increased faster for cubes than for Cubipods as armor damage
increased.

Table 4. Mean values of dimensionless armor damage measurements for UPV double-layer
cube and Cubipod models using visual counting and Virtual Net methods.

DAMAGE MEASUREMENTS
Type of | Damage Visual C - Virtal N
armor unit level 1sua ( S\f))untlng m(éae) et
Cub IDa 0.2 1.0
ube
(n37%) |_1Da 22 3.4
IDe 6.7 8.3
Cubipod IDa 0.2 1.0
ubipo 1IDa 2.8 3.7
(n=41%)
IDe 9.6 9.9%

* this damage level was only reached in one UPV test

The visual counting and Virtual Net methods provided significantly different measurements
for cube armor, while there were only slight differences for Cubipod armor. These
differences were larger if the initial porosity of cube armor was higher than n,=37%, e.g.
n,=41% or 45%, corresponding to common prototype porosities. The Virtual Net method
provided more accurate measurements for damage, taking into account the different
porosities in each of the armor areas. However, neither method considered changes in the
porosity of the bottom armor layer.

Porosity refers to the percentage of voids in a granular system. In this paper, armor porosity
is defined as n,=(1-®/n), in which @ is the packing density, and n is the number of layers in
the armor; n=1 and n=2 for single- and double-layer armors, respectively. The placing
density d[units/cm?] is related to the packing density (®) by ¢=®/(D,)%, where D,[cm] is the
nominal diameter or equivalent cube size of the unit.

Table 5 provides the average values of strip porosity (n,[%]) in the upper layer around the
MWL for UPV double-layer cube and Cubipod armors before and after the wave attack when
damage was less than Initiation of Damage.

Table 5. Upper armor layer strip porosity for UPV double-layer cube and Cubipod armor
models before and after wave attack.

Strip porosity (n,[%]) of upper armor layer
Cube model Cubipod model
Before wave After wave Before wave After wave
attack attack (<IDa) . attack attack (<IDa) .
Level Porosity Porosity
Ns=0 Ns=1.7 increment Ns=0 Ns=3.4 increment
(%) (%)
Se=Sv=0 | Se=0.6; Sv=0.1 Se=Sv=0 | Se=0.2; Sv=0.1
+9Dn 37% 40% 3% 41% 42% 1%
+6Dn 35% 39% 4% 42% 43% 1%
MWL +3Dn 36% 38% 2% 41% 40% -1%
-3Dn 35% 34% -1% 40% 39% -1%
-6Dn 37% 33% -4% 40% 39% -1%
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Considering only the upper layer of the armor, the initial porosity of each strip in the cube
model was between 35%<n,<37%; after a number of wave runs (lower than Initiation of
Damage), HeP was significant, and the porosity of each strip varied between 33%<n,<40%.
Gravity tended to reduce the porosity in the lower part of the breakwater (33%<n,<34%) and
increase the porosity in the upper part (38%<n,<40%), which led to +4% maximum strip
porosity increments.

On the other hand, the initial porosity of each strip in the Cubipod model was 40%<n,<42%
before the wave attack and in the range of 39%<n,<43% after the wave attack (lower than
Initiation of Damage), with £1% maximum strip porosity increments. HeP is lower in Cubipod
armor than in cube armor because the protuberances on the faces of the Cubipod prevent
face-to-face fittings.

The damage to the breakwater armor layer was calculated qualitatively after each test run
by visually analyzing the model and the photographs. Three damage levels were considered
in the double-layer armor experiments: Initiation of Damage (IDa), Initiation of Iribarren
Damage (IIDa) and Initiation of Destruction (IDe). The average quantitative equivalent
dimensionless damage values corresponding to these qualitative damage levels were
Se(IDa)=1.0, S(lIDa)=3.4 and S.(IDe)=8.3 for double-layer cube armor and S.(IDa)=1.0,
Se(l1Da)=3.4 and S.(IDe)=24.1 for double-layer Cubipod armor.

According to Medina et al. (1994), rough quarrystone armor damage observations provided
by SPM (1984) and Van der Meer (1988b) follow the one-fifth power relationship; therefore,
the linearized equivalent dimensionless armor damage Se*=Sel/5 is used in this paper for
cube and Cubipod armors.

The generalized Hudson formula can be written as

H 3
M = 1 sd pr (6)

3
Ko P cota

Pw

where M is the armor unit mass; Kp is the stability coefficient; p, and p,, are the mass density
of the armor units and water, respectively; Hyy is the design significant wave height at the
structure site, and a is the slope angle of the structure. Eqg. 6 can be re-written as

H
N, =—% —(K,cotar)"? 7
@ =D (Kp cotar) 7)

n

where Ny is the design stability number; A=(p,/p,-1), and Dn=(M/p,)1/3. For a given armor

damage, Ny is directly proportional to the cubic root of Kp.

The linearized equivalent dimensionless armor damage Se*=Sel/5 obtained in the UPV and
INHA double-layer cube and Cubipod experiments is represented in Fig. 4 as a function of the
measured stability number, Ns=H,,o/(AD,). For comparison purposes, the simplified model
proposed by Medina et al. (1994) can be used to analyze different failure functions
corresponding to different units.
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Fig. 4. Linearized equivalent dimensionless armor damage as a function of measured
stability number (UPV and INHA double-layer cube and Cubipod armor models).

Fig. 4 shows the failure functions given by Eqg. 8 corresponding to cubes and Cubipods using
the Kp proposed by Medina and Gémez-Martin (2012), Kp=6 and Kp=28 for double-layer cube
and Cubipod armors, respectively. The qualitative armor damage levels for double-layer
armor are indicated by the horizontal lines representing IDa (Se=1.0 for cubes and Cubipods),
lIDa (S.=3.4 for cubes and Cubipods) and IDe (S.=8.3 for cubes and S.=24.1 for Cubipods).
The large difference obtained in the measured dimensionless damage (S.) for IDe between
cubes and Cubipods is due to the fact that IDe is reached when the filter layer is visible. In
the case of double-layer Cubipod armor, many Cubipods must be removed from the upper
armor layer before the first Cubipod of the bottom armor layer is extracted or displaced,
given the high hydraulic stability of single-layer Cubipod armor (as shown in Fig. 6).

The stability numbers represented in Fig. 5 and Fig.6 refer to each of approximately constant
steepness runs with measured sq, covering the range of 0'071>50p:2nHmOi/(ngi2)>0'009/
corresponding to Iribarren numbers in the range 2.5<Irp=(2/3)Tp/(ZnHmOi/g)°‘5<7.0, calculated
using the incident significant wave height, H,,q;, and the peak period.

Fig. 5 shows the results for UPV and INHA double-layer armors, comparing the measured
stability numbers (incident waves) corresponding to Initiation of Damage (white), Initiation
of Iribarren Damage (grey) and Initiation of Destruction (black) for double-layer cube
(squares) and Cubipod (triangles for INHA and diamonds for UPV) armors. The hydraulic
stability of double-layer Cubipod armor (n,=41%) is much higher than that of conventional
double-layer cube armor (n,=37%).
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Fig. 5. Measured stability numbers of double-layer cube and Cubipod armors in UPV and
INHA irregular tests.

The experimental observations of Ny cube armor are in reasonable agreement with the
results of the four cube tests reported by Van der Meer (1988a) and CEM (2006), where
wave steepness showed a certain influence on Ns. The Initiation of Damage and the
Initiation of Destruction in double-layer Cubipod armor showed N¢(IDa)>3.0 and N(IDe)>4.0.
Initiation of Damage and the Initiation of Destruction in double-layer cube armor showed
N,(IDa)<2.0 and N,(IDe)<3.1.
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Fig. 6. Measured stability numbers of single- and double-layer Cubipod armors in UPV and
INHA irregular tests.
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Fig. 6 provides the observed stability numbers (incident waves) for INHA single-layer (circles) as
well as UPV and INHA double-layer (triangles for INHA and diamonds for UPV) Cubipod armors,
from Initiation of Damage (white) to Initiation of Destruction (black).

The Initiation of Damage limit for double-layer Cubipod armor (white triangles and
diamonds) appears to be independent of wave steepness, Ns(IDa)=3.4; by contrast, the IDe
limit for the double-layer Cubipod armor (black triangles and diamonds) seems to be
dependent on wave steepness, with the minimum value of N(IDe)=4.0 for the highest sg,,.

The 2D hydraulic stability test results obtained at the INHA and the UPV wave flumes for the
double-layer Cubipod armors agreed. In the case of single-layer Cubipod armor, the stability
numbers for Initiation of Damage and Initiation of Destruction showed minimum values
N,(IDa)=2.8 and N(IDe)=3.4, lower than N, for double-layer Cubipod armor but higher than
N, for double-layer cube armor.

Summary and conclusions

The hydraulic stability of various types of armor units for rubble mound, seawalls or
breakwaters has been thoroughly studied over the years. Most authors consider armor unit
extraction and armor layer sliding as a whole as the main failure modes of the armor layer,
as long as the structural integrity of armor units is guaranteed. This description is reasonable
for quarrystone armor; but when concrete armor units are used, the natural tendency of
units to packing produces changes in the porosity of the armor layer in time and space. The
packing density of the armor layer is reduced near and above the Mean Water Level (MWL),
as units move within the armor layer without being fully extracted. In this paper, this failure
mode is called Heterogeneous Packing (HeP). Thus, armor damage may be attributed to
three different failure modes: armor unit extractions, armor layer sliding as a whole, and
HeP. The three failures modes may produce a similar effect: a decrease in the placing density
(d)[units/mz]) near and above the MWL. The HeP failure mode affects the armor layer of
mound breakwaters regardless of the concrete armor unit used, but the effects are highly
significant when using armor units with flat faces, such as cubes or parallelepiped blocks.

Armor damage can be defined quantitative and qualitatively. Four qualitative damage levels
are considered in this paper for double-layer armor: Initiation of Damage (IDa), Initiation of
Iribarren Damage (when damage in the upper armor layer permits the extraction of units
from the bottom armor layer), Initiation of Destruction (IDe) and Destruction (De). Only
three damage levels are relevant for single-layer armor: IDa, IDe and De. For this research,
the quantitative damage analysis was conducted using both the conventional visual counting
method described by Vidal et al. (2006) and the Virtual Net method used by Gémez-Martin
and Medina (2006). Conventional visual counting methods for armor damage measurement
are inadequate if HeP or sliding is significant because armor porosity is not constant. The
Virtual Net method takes into account the effects of armor unit extractions, armor layer
sliding as a whole, and HeP failure modes. The results show that the visual counting method
significantly underestimates armor damage measurements and HeP is greater for cubes than
for Cubipods (see Table 4). Although the Virtual Net method provides less biased armor
damage measurements than the visual counting method, neither visual counting nor Virtual
Net contemplates the damage caused by HeP to the bottom armor layer in double-layer
armor.

Finally, this study analyzed the hydraulic stability of massive cube and Cubipod units in the
trunk section of mound breakwaters. Results from 2D hydraulic stability tests, carried out in
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similar conditions in two different laboratories, allowed for estimations of the stability
number (N) for single- and double-layer Cubipod armors and double-layer cube armor
under non-breaking and non-overtopping conditions. Tests with an approximately constant
wave steepness proved that both single- and double-layer Cubipod armors are much more
stable than conventional double-layer cube armor.

The results from the UPV experiments with the double-layer cube armor showed stability
numbers in agreement with the results for the four cube tests reported by Van der Meer
(1988a) and recommended by CEM (2006). The Ns(IDa)<2.0 and Ns(IDe)<3.1 values observed
in the UPV cube tests show a certain influence on wave steepness. Regarding the Initiation
of Damage and Initiation of Destruction for double-layer Cubipod armor, results obtained in
UPV and INHA tests showed Ns(IDa)>3.0 and Ns(IDe)>4.0. For single-layer Cubipod armor,
N¢(IDa)>2.8 and N,(IDe)>3.4, which are values lower than N, for double-layer Cubipod armor
but higher than the N obtained for double-layer cube armor.

Acknowledgments

The authors are grateful for the financial support of CDTI (CUBIPOD Project), SATO
Construction Co. (OHL Group), and Puertos del Estado (Convenio de Diques). The authors also
thank Debra Westall for revising the manuscript.

Notation

The following symbols are used in this paper:

A. = average eroded cross-sectional area

A., = average visually measured eroded cross-sectional area

a = strip width (m D,))

b = strip length (k D,) of the tested section

D% = percentage of displaced units

D,= (M/pr)l/3 = equivalent cube size or nominal diameter of the armor units

D50 = equivalent cube size of a stone whose mass does not exceed the 50% percentile
g=9.81 m/s2 = gravity acceleration

H = wave height

Hq = design wave height

Hrmo = 4 (mo)*? = significant wave height

Hmoi = 4 (m0)1/2= incident significant wave height

h = water depth

Irp = tanot/(HmO/LO,,)l/2 = T,,tanot/(Zr[Hmo/g)l/2 = Iribarren’s number associated to Hy,o and T,
Kp = stability coefficient in Hudson’s formula

M = armor unit mass
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N. = number of extracted armor units relocated above the upper layer
N; = number of armor units whose center of gravity is within strip i
Noqg = relative damage number

N, = Hno/(AD,) = stability number

N(IDa) = stability number corresponding to Initiation of Damage
N,(IDe) = stability number corresponding to Initiation of Destruction
Ngg = Hg/(AD,,) = design stability number

Ny = number of waves

n = number of layers in the armor

n, = porosity of the armor layer

nyoi = porosity of strip i before wave attack

n,; = porosity of strip i after wave attack

Rc = crest freeboard

S = dimensionless armor damage

s* = 5¥° = |inearized dimensionless armor damage

S. = equivalent dimensionless armor damage

Se* = Sel/sz linearized equivalent dimensionless armor damage

S; = dimensionless damage in strip i

Sp = profile dimensionless damage

S, = visual dimensionless damage

Sop = Hmo/Lop = ZnHmo/(ngz) = wave steepness associated to Hyo and T,
T, = peak period of a sea state

o = armor slope angle

vy = peak enhancement factor

A = (p,/pw-1) relative submerged mass density

P = armor unit mass density

pw = water mass density

®= packing density

¢ = placing density

The following acronyms are used in this paper:

De = Destruction
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HeP = Heterogeneous Packing

IDa = Initiation of Damage

IIDa = Initiation of Iribarren Damage
IDe = Initiation of Destruction

MWL = Mean Water Level

SWL= Still Water Level
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1
ELEMENT USED TO FORM BREAKWATERS

OBJECT OF THE INVENTION

The present invention relates to an armor unit to construct
armor layers of mound break coastal and
groins for shore protection in maritime and hydraulic struc-
tures.

Specilically, the object ol the invention is an armor unit 1o
protect against large waves which has a basic cubic or paral-
lelepiped shape characterized by one or more protrusions on
its faces to prevent coupling between units and to increase
interlocking with the underlayer of quarrystone.

BACKGROUND OF THE INVENTION

The manufacture of artificial quarrystone for the construc-
tion of mound breakwaters and shore protection structures is

a well-known problem. Until now, different solutions have

been applied unsuc gh the design of

armor units, generally made of concrete, to construct armor
layers of mound breakwaters for protection against wind
wave attack,

Finllw th
Y.

It is worth highlighting that said concrete units for break- 2

water armor layers are not to be confused with those used for
the construction of artificial reefs, since said armor units are
designed to resist against large wave breaking and are char-
acterized by specific features such as stability and strength

while the artificial reefs are used to improve or protect marine 3

habitats and almost any unit made of any material denser than
water is considered suitable.

Conerete armor units for mound breakwaters may be clas-
sified according to the design, the construction process and
the resistant performance against the wave storms. There are
three main methods to place armor units in the construction of
an armor layer: (a) random placement. (b) placed in a single
layer and (c) regular uniform placement.

The armor units with random placement (a) are the con-
ventional armor units for substituting quarrystone, which are
placed in more than one single layer and basically resist by
gravity. Both simple and complex armor units can be found
within the group of random placement units.

Cubic and parallelepiped blocks are simple armor units,
robust, solid, easy to construct and flexible in their perfor-
mance against the wave storms. Further, they do not undergo
significant unit breaking fractures nor do they lose stability,
and any errors in design usually increase armor erosion but
rarely lead to the complete destruction of the breakwater.

However, these are units which have serious drawbacks as

regards face-to-face fitting, which can result in significant
permeability changes when the packing density increases in
the lower areas causing a displacement of armor units from
the upper areas (heterogeneous packing). Face-to-face fitting

can also result in a reduction in friction with the underlayer 53

and other problems derived from a certain sell-arrangement
of the armor units which should be placed and maintained in
a random position.

The group of complex armor units with random placement
includes the so-called “Tetrapod™ armor units, which have a
higher stability coefficient as a result of their resistance due to
interlocking. Nevertheless, the case mlh which Ihcsc units
break if they are too large is 1 a major drawbach
They are brittle and are not 1o large unit
therefore, any error :n the design wave storm may lead 1o the
ion of the breakwater in the first

intense storm afier construction,

6

&

5 the armor layer and th

2

The group of armor units with non-random placement (b)
in a single layer includes the so-called “Accropode™ and
“Core-Loc™ armor units which have a good interlocking
between units, but have a relatively brittle structural perfor-
mance because when any of the units fail, a progressive
failure takes place. These armor units require less concrete
but they must be placed with great care. Any error in the
construction or calculation of the design wave storm can lead
to the total destruction of the structure.

Finally, the armor units with regular uniform placement (c)
may be either simple in shape like the so-called “Seabee™ or
“Hollow™ shapes or more complex in shape such as the “Cob™
or “Shed” ones, These units are usually placed in a single,
uniform layer and their resistance depends fund lly on
gravity, friction and interlocking between the armor units,
forming an assembly. As in the previous case, these armor
units are also quite resistant at the start of damage due to the
tight interlocking between armor units, but they have a very
brittle structural performance because they tend to present a
progressive failure to destruction if any of the armor units fail.

Focusing on the armor units with random placement, and
more specifically on the ioned cubic and parallelepiped
blocks which, as stated earlier, are robust and easy to manu-
facture and are used along many coasts such as those of Spain,
these units have serious drawbacks due to face-to-face fitting
or self-arrangement. The reason is the parallelepiped design
tends to pack armor units in the lower areas with small move-
ments, forming armor layers with many planar faces coupled
in the critical areas at sea level, decreasing the water friction
on the slope of the mound and thus allowing a higher run-up
and overtopping and even the flooding of the rear side of the
breakwater if the wave is very large.

DESCRIPTION OF THE INVENTION

The armor unit described in the present invention, being of
the cubic and parallelepiped type usually manufactured for
random placement, effectively solves the aforementioned
drawbacks, and is considered an excellent solution for prob-
lems related to the self-arr and the d in fric-
tion.

Specifically, the improvement is achieved by means of
cubic or parallelepiped armor units which feature protrusions
to prevent coupling between the faces of the armor units and
to diminish their tendency to self-arrangement while, at the
same time, increasing the friction with the underlayer, which
implies a reduction in run-up and overtopping rates.

Said protrusions, which can be located centered in both a
length direction and a height direction on the face of the unit,
can also have differemt shapes, such as a frustoconical or
truncated pyramidal shape. These different shapes of said
protrusions provide the unit greater friction with the under-
layer, made of natural or artificial quarrystone, because said
protrusions tend to penetrate into the underlayer, generating a
passive resistance which clearly improves the tendency of the
cubic or parallelepiped blocks to place the faces parallel to the
underlayer with an increased degree of friction between lay-
ers.

In addition to the increased interlocking with the under-
layer, the said protrusions of the armor unit prevent the face-
to-face fitting caused by the movements of the armor units
during the structure’s lifetime, which leads to self~arrange-
ment and reduces the porosity of the lower areas of the armor
layer. Preventing the face-to-face ﬁlting in the lower areas of
g porosity the
downward armor unit dl\pl‘l:emcnl is reduced as well as the
displacement of armor units from the upper area, near the
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water level, which has an effect similar to erosion due to
armor unit extraction. The reduction or suppression of the
heterogeneous packing problem in the armor layer maintains
the high hydraulic resistance capacity of the armor layer to
armor unit extraction caused by wave attack.

Finally, another advantage of the invention is related to the
possible fracture or erosion of the protrusions over time

4

Furthermore, 1o obtain different degrees of separation
between the armor units, said protrusions (1) can also adopt
different shapes and sizes, as can be inferred by observing the
figures. Alternative embodiment armor units are shown with
combinations of different protrusions (1) on the same unit.

Inap d embodi the di ions of the protru-
sions (1) are small compared to those of the basic cube or

llel 1(2) armor unit because their main purpose is to

which results in a o I cubic or parallelepiped unit:
theretore, at the very least the invention will have the stability
and rot fi of those | armor units.

DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

To complement the description herein and 1o enhance the

k ling the fe of the i according o a
preferred practical embodiment thereof, a set of drawings is
attached as an integral part of said description, in which the
following is shown with an illustrative and non-limiting char-
acler:

FIGS. 1A and 1B show a perspective view and a cross-
section of the armor unit of the invention in a cubic embodi-
ment, the protrusions of which are formed by truncated pyra-
mids with a square section,

FIGS. 2A, 2B and 2C show a perspective view and two

b

prev:m their face-to-face Immg maintaining the robustness
of the conventional basic unit.

In a possible embodiment, said protrusions (1) have, for
example, a volume such that the sum of the volumes of all is
one order of magnitude less than the volume of the basic unit,
in other words, less than 15%.

Inany case, the armor unit for the construction of the armor
layer of mound breakwaters of the present invention usually
has a cubic or parallelepiped fundamental structural base (2),
solid, with the majority of the volume made of a heavy mate-
rial, such as concrete, reinforced or prestressed concrete and
the like, and protrusions (1) including only a small part of the
volume of the armor unit and made of a resistant material,
such as concrete or steel, among others.

The invention claimed is:

L. Anarmor unit lo construct armor layers of mound break-
v.utm revelments and groins for shore protection and

cross-sections of the armor unit of the invention, a | i
nal section and a cross-section, in a parallelepiped embodi-
ment. the protrusions of which are formed by truncated pyra-
mids with a square section,

FIG. 3 shows a perspective view of the armor unit of the

invention ina cubic embodiment, the protrusions of which are
formed by truncated pyramids with a square section.

F1G. 4 shows a perspective view of the armor unit of FIGS.
1A and 1B with pyramidal protrusions with a square section.

FIG. 5 shows a perspective view of the armor unit of FIGS.

1A and 1B with pyramidal protrusions with a triangular sec-
i

FIG. 6 shows a perspective view of the armor unit of FIGS.
LA and 1B with conical protrusions.

FIG. 7 shows a perspective view of the armor unit of FIGS.
1A and 1B with cylindrical protrusions.

FIG. 8 shows a perspective view of the armor unit of FIGS.
LA and 1B with frusto-conical-shaped protrusions,

FIG. 9 shows a perspective view of the armor unit of FIGS.
1A and 1B with different types of protrusions.

FIG. 10 shows a perspective view of a main armor area
formed by cubic armor units such as those of FIGS, 1A and
1B on an underlayer of quarrystone.

FIG. 11 shows a detail of the previous FIG. 10 in which the
armor unit penetrates the underlayer.

FIG. 12 shows a detail of the previous figure (11) in which
the armor unit penetrates the underlayer.

DESCRIPTION OF THE PREFERRED
EMBODIMENT OF THE INVENTION

Inview of the indicated figures, one can easily note how the
armor unit to construct armor layers of mound breakwaters of
the present invention, based on a simple cubic or parallelepi-
ped structure (2), has a series of protrusions (1) which are
located centered in both a length direction and a height direc-
tion on its side faces.

Said protrusions can likewise have difference shapes such
as pyramidal, conical, prismatic, cylindrical. etc., as well as
any shapc which aims to prevent face-to-face fitting and cor-

g self: and to increase the friction with
the underlayer of the a armor, as seen in F1G. 11.

4

wn

hydraulic and mariti the armor unit being made
of a material so as to resist against wave breaking, said armor
unit comprising a shape selected from a solid cubic shape and
a solid parallelepiped shape, and wherein said armor unit
further comprises a protrusion on at least one face of the
armor unit, and said protrusion being arranged so as 1o be
centered in both a length direction and a height direction on
the face, such that a combination of an armor unit weight and
the arrangement of the protrusion provokes a random place-
ment of the armor unit, prevents a coupling between faces of
adjacent armor units and increases interlocking of the armor
unit with an underlayer of quarrystone, during the construe-
tion process and throughout the structure’s lifetime,
wherein the material is made of concrete.

2. The armor unit of claim 1, wherein the combined volume
of said at least one protrusion is less than the total volume of
the armor unit without said at least one protrusion.

3. Thearmor unit of claim 2, wherein the combined volume
of said at least one protrusion is one order of magnitude lower
than the volume of the armor unit without said at least one
protrusion.

4. The armor unit of claim 3, wherein the combined volume
of said at least one protrusion is less than 15% of the total
volume of the unit without said at least one protrusion.

5. The armor unit of claim 1, wherein said at least one
protrusion comprises a shape selected from a pyramidal
shape and a truncated pyramidal shape.

6. The armor unit of claim 1, wherein said at least one
protrusion comprises a shape selected from a conical shape
and a frustoconical shape.

7. The armor unit of claim 1, wherein said at least one
protrusion comprises a cylindrical shape.

8. The armor unit of claim 1, wherein said at least one
protrusion comprises a spherical shape.

9. The armor unit of claim 1, wherein said at least one
protrusion on the at least one face comprises protrusions with

different shapes.
10. The armor unit of claim 1, wherein the conerete is
lected from reinforced and p 1
11. An armor unit to construct armor layers of mound

breakwaters, revetments and groins for shore protection and
hyd , the armor unit being made

1 s
Al and maritime
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of a material so as to resist against wave breaking, said armor
unit comprising a shape selected from a solid cubic shape and
a solid parallelepiped shape, and wherein said armor unit
further comprises five protrusions on five faces of the armor
unit, one protrusion per one of said five faces, having an
arrangement of each protrusion centered in both a length
direction and a height direction on a respective face, such that
acombination of an armor unit weight and the arrangement of
each protrusion provokes a random placement of the armor
unit, prevents coupling between faces of adjacent armor units
and increases interlocking of the armor unit with an under-
layer of quarrystone, during the construction process and
throughout the structure’s lifetime,

wherein the material is made of concrete.

12. The armor unit of claim 11, wherein the combined
volume of said five protrusions is less than the total volume of
the armor unit without said five protrusions.

13. The armor unit of claim 12, wherein the combined
volume of said five protrusions is one order of magnitude
lower than the volume of the armor unit without said five
protrusions.

14. The armor unit of claim 13, wherein the combined
volume of said five protrusions is less than 15% of the total
volume of the unit without said five protrusions.

15. The armor unit of claim 11, wherein each of said five 2

protrusions comprises a shape selected from a pyramidal
shape and a truncated pyramidal shape.

16. The armor unit of claim 11, wherein each of said five
protrusions comprises a shape selected from a conical shape
and a frustoconical shape.

17. The armor unit of ¢laim 11, wherein each of said five
protrusions comprises a cylindrical shape.

18. The armor unit of claim 11, wherein s each of aid five
protrusions comprises a spherical shape.

19. The armor unit of claim 11, wherein each of said five
protrusions has a shape than is different that a shape of each
other of said five protrusions.

20. The armor unit of claim 11, wherein the concrete is
selected from reinforced conerete and prestressed concrete.

21. An armor unit to construct armor layers of mound
breakwaters, revetments and groins for shore protection and
hydraulic and maritime structures, the armor unit being made
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of a material so as to resist against wave breaking, said armor
unit comprising a shape selected from a solid cubic shape and
a solid parallelepiped shape, and wherein said armor unit
further comprises six protrusions on six faces of the armor
unit, one protrusion per face, having an arrangement of each
protrusion centered in both a length direction and a height
direction on a respective face, such that a combination of an
armor unit weight and the arrangement of each protrusion
provokes a random pl. of the armor unit, prevents
coupling between faces of adjacent armor units and increases
interlocking with an underlayer of quarrystone, during the
construction process and throughout the structure’s lifetime,
wherein the material is made of concrete.

22. The armor unit of claim 21, wherein the combined
volume of said six protrusions is less than the total volume of
the armor unit without said six protrusions.

23. The armor unit of claim 22, wherein the combined
volume of said six protrusions is one order of magnitude
lower than the volume of the armor unit without said six
protrusions.

24. The armor unit of claim 23, wherein the combined
volume of said six protrusions is less than 15% of the total
volume of the unit without said six protrusions.

25. The armor unit of claim 21, wherein each of said six
protrusions comprises a shape selected from a pyramidal
shape and a truncated pyramidal shape.

26. The armor unit of claim 21, wherein each of said six
protrusions comprises a shape selected from a conical shape
and a frustoconical shape.

27. The armor unit of claim 21, wherein each of said six
protrusions comprises a cylindrical shape.

28. The armor unit of claim 21, wherein each of said six

5 protrusions comprises a spherical shape.

29. The armor unit of claim 21, wherein each of said six
protrusions has a shape that is different than a shape of each
other of said six protrusions.

30. The armor unit of claim 21, wherein the concrete is
selected from reinforced concrete and prestressed concrete,
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