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INTRODUCCION

La estabilidad hidraulica del manto principal depende basicamente de la forma
geométrica de las piezas, de su colocacion, del numero de capas y de su posicién en tronco
o morro. Desde la aparicion de la formula de Hudson (1959), popularizada por el SPM
(1975), la estabilidad hidraulica de una determinada pieza suele indicarse sefialando su
coeficiente de estabilidad (Kp). Es muy frecuente ver en los proyectos de diques en talud
que se sigue utilizando el criterio de Hudson (1959) de “dafio nulo” o “Inicio de Averias”
(IDa), utilizando un determinado Kp publicado para cada pieza y disposicién. Con este
criterio, al aumentar Kp, disminuye el peso de la pieza y por tanto el consumo de hormigén.
Esto impulsé la invencion del Tetrapodo en los afos 50 y otras piezas con posterioridad con
objeto de aumentar el Kp, mejorando la estabilidad hidraulica del manto y disminuyendo el
consumo de hormigén (ver Dupray and Roberts, 2009). Sin embargo, la rotura masiva de los
dolos de 42 t (Kp=25) del dique de Sines (Portugal) en 1978, puso de relieve la importancia
de la resistencia estructural de la pieza ademas de su estabilidad hidraulica. Este articulo se
centra en el andlisis de la estabilidad hidraulica de las piezas del manto principal,
suponiendo que su integridad estructural esta garantizada.

Es habitual el uso de la férmula de Hudson para el disefio de diques en talud, pero
raramente se realiza una evaluacion detallada de los coeficientes de seguridad implicitos
que la formula de Hudson lleva asociados para cada pieza y valor de Kp publicado. Ademas,
los valores de Kp utilizados habitualmente para el disefio de diques se refieren a IDa,
mientras que el colapso de los diques en talud se produce después de rebasar el Inicio de
Destruccion (IDe). En este articulo se analizan los coeficientes de estabilidad (Kp)
publicados para distintos tipos de piezas (cubo, Cubipodo, Acrépodo y Xbloc) en mantos
monocapa y bicapa, y se estiman los coeficientes de seguridad (SF) implicitos asociados a
los dos niveles de averias fundamentales: IDa e IDe.

f(Ng) N,(IDa50%)

N,(IDe50%)

. !
Ngy N,(IDa5%) N,(IDe5%) Ns

Figura 1. Funcion de densidad de probabilidad de Ns(IDa) y Ns(IDe).

COEFICIENTES DE SEGURIDAD IMPLICITOS ASOCIADOS A IDa e IDe.

Hudson (1959) e Iribarren (1965) propusieron disefiar los mantos de diques en talud a
“Inicio de Averias” IDa. El disefio a IDa llevaba implicito un coeficiente de seguridad igual al
cociente entre las alturas de ola correspondientes a IDe e IDa, SF=Ns(IDe)/Ns(IDa), siendo
Ns el nimero de estabilidad. Tanto Hudson (1959) como Iribarren (1965) consideraban
valores implicitos de SF=1.6 al proponer el disefio a |IDa para los mantos de escollera,
tetrapodos, cubos y bloques paralelepipédicos. En la actualidad, se suele decir que se
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disefia a IDa pero, en muchos casos, el ratio Ns(IDe)/Ns(IDa) ya no es 1.6. De la mayor
parte de piezas que existen, sélo se publica el coeficiente de estabilidad de disefo, Kp, el
cual se supone asociado a IDa; sin embargo es necesario conocer los SF implicitos a IDe,
ya que la funcionalidad del dique en talud se pierde con la destruccién del dique y no con
una averia parcial. Por consiguiente, es el IDe (no el IDa) el estado limite fundamental que
debe condicionar el disefio.

Los valores de Kp publicados para las distintas piezas se corresponden con un niumero
de estabilidad de disefio (Nsd) y estan basados en ensayos fisicos a escala reducida con la
semejanza de Froude. Los resultados de los ensayos muestran una variabilidad
experimental de Ns(IDa) y Ns(IDe) que permite estimar los SF implicitos, para IDa e IDe,
utilizando los percentiles del 5% y 50%.

La Figura 1 muestra la funcion de densidad de probabilidad de Ns(IDa) y Ns(IDe),
considerando una distribucion normal para los resultados de los ensayos, donde Ns(IDaN%)
y Ns(IDeN%) son los numeros de estabilidad correspondientes a IDa e IDe con un N% de
probabilidad de no ser excedidos. De este modo, los SF implicitos a |IDa e IDe pueden
obtenerse con las expresiones:

SF(IDaN %) = s UPN %) N,(UDeN%)

SF (IDeN %) =
sd sd
La Tabla 1 de Medina et al. (2010) muestra los coeficientes de estabilidad de algunas
piezas y una estima de los coeficientes de seguridad implicitos, para diques no rebasables y
oleaje sin limitacién de fondo, en funcién del niumero de capas y del tramo (tronco y morro).

Inicio de Destruccion Inicio de Averia
(IDe) (IDa)

Tramo Pieza Kp | N2 capas |talud | SF(IDe5%) | SF(IDe50%) | SF(IDa5%) | SF(IDa50%)
Cubo 6.0 2 3/2 1.05 1.35 0.67 0.86
Cubipodo 2 | 28.0 2 3/2 1.09 1.40 0.82 0.99

Tronco | Cubipodo 1 |12.0 1 3/2 1.31 1.64 1.06 1.27
Acrépodo |15.0 1 4/3 | 1.05a1.40 | 1.26 a1.51 |0.93a1.24 | 1.15a1.38
Xbloc 16.0 1 4/3 1.17 1.68 1.17 1.32

Morro Cubo 5.0 2 3/2 1.17 1.40 0.88 1.13
Cubipodo 2 | 7.0 2 3/2 1.19 1.36 0.99 1.18

Tabla 1. Kp y coeficientes de seguridad implicitos del cubo, Cubipodo, Acrépodo y Xbloc.

Se observa que para el manto bicapa de cubos, de respuesta flexible, se suele usar un
Kp=6 que esta asociado a un nivel de averias superior a IDa (SF[IDa50%]=0.86<1). Por el
contrario, para los mantos monocapa, de respuesta rigida, se suelen usar Kp asociados a
niveles de averias muy inferiores a IDa (SF[IDa50%]~=1.30>1). La razdén de esta disparidad
es clara: disponer de unos coeficientes de seguridad razonables a IDe, SF[IDe5%]=1.05
para mantos bicapa de cubos y SF[IDe5%]=1.20 para mantos monocapa. Por otro lado, los
SF implicitos para morros son mayores que los correspondientes para troncos, debido al
menor conocimiento que se tiene del comportamiento de los morros, la menor fiabilidad de
los ensayos 3D y el mayor nUmero de variables que afectan la estabilidad del morro.
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