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INTRODUCCION

Los grandes diques en talud de las costas esparfiolas se han construido habitualmente con
mantos principales formados por dos capas de bloques cubicos colocados aleatoriamente.
Los blogues cubicos convencionales son robustos, faciles de construir y manipular y tienen
un comportamiento flexible frente al oleaje. Sin embargo, como sefialan Gomez-Martin y
Medina (2006, 2008), tienen poca friccidn con la capa inferior, poca estabilidad hidraulica y
presentan el problema del adoquinamiento producido por la compactacion heterogénea
(dafio sin extraccion) que agrava los problemas anteriores y aumenta el rebase. Para
superar los problemas del blogue cubico convencional y mantener sus grandes ventajas
logisticas, la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y la empresa constructora SATO
han desarrollado una nueva pieza para mantos: el Cubipodo (ver Corredor y otros, 2008).
Este nuevo elemento, con base cubica y protuberancias en sus caras, mantiene las ventajas
del bloque cubico tradicional y corrige sus desventajas, impidiendo el adoquinamiento,
aumentando la friccion con la capa inferior, mejorando significativamente su estabilidad

hidraulica y reduciendo el rebase.

Para estudiar el comportamiento del Cubipodo y cubo frente al rebase, se ha desarrollado
en el canal de ensayos de la UPV el Proyecto CUBIPODrebase. Los resultados han
permitido estimar el rebase en una seccién estandar sin limitacion de fondo en un dique en
talud con un manto formado por Cubipodos colocados en una y dos capas y compararlo con

la misma seccién de bloques cubicos convencionales.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los ensayos realizados para evaluar y analizar el comportamiento del Cubipodo frente al
rebase se han desarrollado en el canal de oleaje y viento 2D del Laboratorio de Puertos y

Costas de la Universidad Politécnica de Valencia (LPC-UPV). Se trata de una canal de 30m
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de longitud y seccion cuadrada de 1.2x1.2m, el cual posee un fondo variable que permite la

recirculacion del agua.

El modelo sobre el que se han realizado los ensayos consiste en una seccion convencional
de dique en talud (3/2) con espaldon rebasable sin escala especifica. En la Figura 1 puede
verse una seccion esquematica del mismo. La metodologia seguida en los mismos es

similar a la utilizada por Medina et al. (2002) dentro del proyecto CLASH.
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Figura 1. Seccion transversal empleada en los ensayos de rebase. R, francobordo del espaldén y A,
francobordo del manto principal.

Con el objetivo de poder comparar los resultados, el manto principal se construyé con una o
dos capas de Cubipodos de resina de una densidad similar a la del hormigén (Dps0=3.82 cm,
v =2.30 gr/cm®, W=128 gr) o con dos capas de cubos convencionales de mortero de
cemento. Inicialmente se emplearon cubos de D,s=4.0 cm (y; =2.20 gr/cm®, W=143 gr) pero
resultaron inestables y tuvieron que ser sustituidos por cubos del mismo material de mayor
tamafio y D,s50=6.0 cm (W=475 gr), en consonancia con la menor estabilidad hidraulica del
blogue cubico ya que el coeficiente de estabilidad a iniciacion de averias es cinco veces
superior en el caso del Cubipodo (ver Gomez-Martin & Medina, 2008). Todos ellos se

colocaron sobre el mismo material de filtro (Dpsp=1.70 cm) y ndcleo (Dps=0.70 cm).

Para poder determinar las caracteristicas del oleaje incidente y reflejado mediante el método
LASA-V (Figures & Medina, 2004) se colocaron, en la zona de aguas arriba del dique, 8
sensores de nivel a lo largo del eje longitudinal del canal organizados en dos grupos de 4
sensores: el primero situado cerca de la pala para medir el oleaje en la zona de generacion
y el segundo en las proximidades del modelo. La distribucién de los sensores en la seccién

longitudinal del canal es la que se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Seccion longitudinal del canal de ensayos de oleaje y viento de la UPV: dispositivo
experimental.

La distancia entre los sensores de un mismo grupo se fij6 segun los criterios definidos por
Mansard y Funke (1980), de manera que se puedan abarcar todos los periodos de ola a

ensayar sin necesidad de variar la posicién de los sensores en cada ensayo.

Para la medicion del rebase se ubicO en la parte posterior del dique un dispositivo de
captacion y medicion que consta de una canaleta de recepcion y conduccion del agua
rebasada, una cubeta receptora y una balanza de pesaje de 40 kg de capacidad y una
precisién de 0.01Kg. A partir del registro de la bascula se calcula el rebase medio que se ha

producido durante el ensayo haciendo uso de la siguiente expresion:

Peso(Kg) 107
t(s) (b(m)

q(m®/s/m) =

siendo b el ancho de la canaleta (0.20 m) y t la duracién del ensayo en segundos.

Se realizaron ensayos con oleaje regular e irregular (espectro JONSWAP y=3.0) de
intensidad creciente, desde la condicion de no rebase hasta el limite maximo del sistema de
medida de rebase o hasta el inicio de averia (IDa), con dos niveles de agua a pie de dique
(Ah= 0y 5 cm), dos cotas de coronacion (Ah+Rc=25 cm y 31 cm) y nameros de Iribarren

comprendidos entre 2.7 y 7.0 (2.7<Ir<7.0).

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

A partir de los resultados de los ensayos de rebase se obtiene una herramienta que permite
estimar el rebase en un dique en talud con manto principal de cubipodos colocados en una 'y
dos capas y compararlo con el obtenido en uno formado por cubos. Para ello se han
contemplado dos opciones:

« Determinar el factor de rugosidad a introducir en el programa NN_Overtopping 2.0

(red neuronal del proyecto CLASH)
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* Obtener una formula o expresion que modele el comportamiento del rebase del
manto bicapa de cubos y el monocapa y bicapa de cubipodos, teniendo en cuenta

las variables mas influyentes.

NN_Ovetopping 2.0: Calculo del factor de rugosidad del cubipodo

El programa NN_Overtopping 2.0 es una red neuronal fruto del proyecto europeo CLASH, a
partir de la cual se obtiene una estimacion del rebase medio (q(m*s/m) proporcionando

ademas una medida de la fiabilidad del resultado obtenido.

De entre todas las variables de entrada necesarias en el programa falta por determinar el
factor de rugosidad del cubipodo colocado en una y dos capas. Este factor da cuenta del
efecto que sobre el rebase tiene la rugosidad del manto principal (dada por el tipo de
elemento) y la porosidad (dada por los materiales y caracteristicas del filtro y del nacleo). El
proceso seguido para su obtencion consiste en introducir diferentes valores del factor de
rugosidad en el programa NN_Overtopping 2.0 para cada caso (cubipodos monocapa,
bicapa y cubos) y comparar las estimaciones de rebase obtenidas con las observaciones de

los ensayos. Los tanteos se inician tomando como valor de referencia el valor del factor de

rugosidad de los cubos y; =0.5, (NN_Ovetopping 2.0, Junio 2005). Para poder comparar los

resultados, la obtencién de los factores de rugosidad se realiza a partir de los datos de los
ensayos con condiciones semejantes, tomando como parametro geométrico de referencia
A/R. (relacion entre el francobordo de la coronacion de los elementos del manto principal,
A., y el francobordo del espalddn, R.). Por tanto, se comparan los resultados de cubipodos

monocapa con bicapa y cubipodos bicapa con cubos.

El valor 6ptimo del factor de rugosidad para cada elemento se ha elegido en funcién del
error cuadratico medio, la desviacion estdndar de los errores y el porcentaje de error. Bajo

este criterio se obtiene de la comparacion entre cubipodos monocapa y bicapa los valores

optimos de y; =0.48 y y, =0.44, respectivamente, mientras que de la comparacion entre

cubipodos bicapa y cubos los valores de ), =0.44y y, =0.50, respectivamente.

Como se puede observar, el valor del factor de rugosidad obtenido para los cubos coincide
con el propuesto por CLASH, por tanto los ensayos realizados estan dentro del rango de

aplicacion de la red. Ademas, se obtiene el mismo valor del factor de rugosidad para los
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cubipodos bicapa en las dos comparaciones realizadas, por lo que este es el valor 6ptimo a
introducir en la red, sea cual sea el rango y en consecuencia valida el obtenido para el

cubipodo monocapa de 0.48. (Tabla 1)

Elemento Factor de rugosidad
Cubos 0.50
Cubipodos Monocapa 0.48
Cubipodos Bicapa 0.44

Tabla 1. Valor del factor de rugosidad a introducir en el programa NN_Overtopping 2.0

Otra de las conclusiones que se obtienen al analizar los resultados obtenidos es que el
rebase serda menor en un dique con manto principal de cubipodos bicapa que en uno de

cubipodos monocapa, siendo el correspondiente a los cubos mayor a ambos.

Formula de rebase:
Para la obtencion de una férmula explicita de rebase se ha propuesto un modelo

exponencial lineal similar al propuesto por Medina et al. (2002), de la forma:

Q:L:aﬁexp(bgi+ci+d Ellrpj
gDHriO mo 7' Rc

donde:

|, = (2/3)Tp/ fanmo , con T el periodo de picoy H,, la altura de ola significante.
g

Este modelo unifica el comportamiento de los elementos estudiados (Cubipodos colocados

en una y dos capas y cubos) empleando el factor de rugosidad (); ) con un significado

similar al de CLASH, como parametro diferenciador. Tanto el factor de rugosidad como los
parametros a, b, ¢ y d se estimaron minimizando el error cuadratico medio entre las
observaciones y las estimaciones. Asimismo se determiné el valor del francobordo de la cota
de coronacion adimensional (R./Hmo) a partir del cual el rebase adimensional por unidad de
ancho es significativo (mayor a 107). Las expresiones resultantes fueron:

)Q=—=9 <107 § P52
gH, H

mo m0
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2) Q:L:O.Zﬂexp{ 0.531, - 3.2%%— z_ij

\/gDH:qo HmOD/f

La formula es aplicable a los bloques cubicos en el rango de 0.70<A./R.<1.00, a los
Cubipodos en una capa en el rango de 0.40<A/R.<0.65 y a los Cubipodos en dos capas en

el rango de 0.58<A//R:<0.80. Los factores de rugosidad obtenidos para Cubipodos en una y

dos capas fueron de )y, =0.46 y y, =0.44 respectivamente, mientras que para el cubo se

obtuvo un valor de ), =0.50, igual al obtenido en el proyecto CLASH. De estos valores se

deduce que los Cubipodos colocados tanto en una como en dos capas reducen el rebase
significativamente respecto del manto bicapa de bloques cubicos convencionales. La Figura
3 muestra el ajuste de los datos a la formulaciéon propuesta cuando el rebase adimensional

(Q=0/(gHM03)°* ) resulta significativo.

Rebase adimensional: Medido vs Estimado
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Figura 3. Ajuste del Q estimado con la formula respecto al observado para Cubipodos colocados en
unay dos capas (CP 1cy CP 2c respectivamente) y cubos.

Cabe destacar que la formula obtenida es uUnica para los tres elementos estudiados, en la
que sélo se maodifica el valor del factor de rugosidad, con cierta robustez, por la técnica
empleada en su obtencion y los resultados obtenidos, y sobre todo sencilla, ya que son tres

las variables implicadas y su obtencién no resulta compleja.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este articulo se realiza el estudio del rebase en un dique en talud cuyo manto principal
esta construido con una 6 dos capas de Cubipodos y dos capas de cubos convencionales,
presentandose una formula que permite su calculo para cada configuracién dentro del rango
establecido en funcion del Numero de Iribarren, el francobordo del espaldon, el francobordo
de los elementos, la altura de ola significante incidente y el factor de rugosidad. Esta formula
se ha obtenido a partir del analisis de los datos experimentales obtenidos en los ensayos
realizados en el LPC-UPV. Por otro lado, se han obtenido los valores del factor de rugosidad
que se deben introducir en el programa NN_Overtopping 2.0, de esta forma se dispone de
una herramienta adicional para estimar el rebase del Cubipodo colocado en una y dos
capas. De los resultados obtenidos se deduce que los Cubipodos colocados tanto en una
como en dos capas reducen el rebase significativamente respecto del manto bicapa de

blogues cubicos convencionales.
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