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Modos de fallo y procesos

Estado l��mite: estado de proyecto |intervalo de tiempo durante el cual

cualquier manifestaci�on de los factores de proyecto es estacionaria en el

sentido estad��stico| en el cual la obra en su conjunto, o en alguno de sus

tramos o elementos, queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de

los requisitos de seguridad, de servicio y de explotaci�on especi�cados en el

proyecto.

Nota 1.

Modo de fallo o parada: manera, forma o mecanismo en que puede pro-

ducirse el fallo o la parada operativa, describi�endose y caracteriz�andose en

un estado l��mite.

Nota 2.
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Estabilidad de la estructura

� Secci�on tipo de dique en talud:
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� El dise~no de un dique en talud debe garantizar la estabilidad de la estruc-

tura en los siguientes t�erminos:

1. Estabilidad global: afecta al dique en su conjunto y en particular al

manto principal.

2. Estabilidad geot�ecnica: afecta a la capacidad portante del suelo y a

fallos por erosi�on de pie y procesos similares.

3. Estabilidad unitaria: afecta a la estabilidad y calidad de las piezas del

manto, considerado �este como una matriz de elementos individuales.

4. Estabilidad estructural: afecta a la resistencia estructural del sistema

en su conjunto y, por tanto, se ve afectada por todas las dem�as.
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� Diagrama de fallos en un dique en talud:

MODOS DE FALLO EN
DIQUE TALUD

Estabilidad
global

Estabilidad
geotécnica

-. Deslizamiento del manto 
principal por falta de fricción 
con manto secundario/
núcleo.
-. Fuerzas de levantamiento 
sobre espaldón y capas 
exteriores.

Afecciones
sobre el
dique

Estabilidad
unitaria

Estabilidad
estructural

-. Efectos sobre la fortaleza 
estructural del sistema en 
su conjunto.

-. Asiento/hundimiento del 
terreno de cimentación.
-. Erosión de pie, descalce
-. Pérdidas de propiedades
mecánicas de los 
materiales.
-. Defectos constructivos.
-. Rebase.

-. Extracción de piezas del 
manto principal.
-. Avería a sotamar por 
rebase.
-. Movimiento continuo de 
piezas sin desplazamiento 
medio.
-. Deterioro de piezas por 
choques o esfuerzos 
concentrados.

PROCESOS:

-. Pérdida de contacto o 
trabazón del manto 
principal.

PROCESOS:

-. Pérdida de elevación de 
la coronación.
-. Defectos en la pendiente 
del talud.

PROCESOS:

-. Pérdida de piezas del 
manto.
-. Brecha en la coronación.
-. Pérdida de material del 
núcleo.
-. Defectos en la calidad del 
material de los mantos.

PROCESOS:

-. Pérdida general de 
resistencia estructural 
originada por fallos 
asociados a estabilidad 
global, geotécnica, unitaria.
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� Esquema general de fallos en un dique en talud:
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Procesos y estados l��mite

� P�erdida de elevaci�on de la coronaci�on ! Asiento en la cimentaci�on o

asiento general de la estructura.

� Brecha en la coronaci�on ! Hueco abierto hasta una profundidad igual o

superior al espesor del manto principal. No se considera brecha hasta que

el hueco no se extiende a toda la secci�on de coronaci�on.

� Exposici�on o p�erdida de material del n�ucleo ! N�ucleo expuesto o visible

a trav�es de huecos en el manto principal.
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� P�erdida de piezas del manto ! Tres clases de p�erdida:

� Desplazamiento. Ocurre en torno a la l��nea de nivel medio en reposo,

d�onde las fuerzas din�amicas y los efectos de empuje son mayores.

M�as de 4 piezas ! Hueco en el manto. Las piezas desplazadas

habitualmente se encontrar�an a pie del manto ! Estabilidad parcial

y retardardo en el avance del fallo.

� Asiento.

� Hueco interior ! Afecta a los taludes y a la cresta.

� P�erdida de contacto o trabaz�on en el manto! Afecta al contacto arista{

arista, arista{cara y cara{cara.
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� Defectos en la calidad del manto ! Afecta al da~no estructural de las

piezas del manto:

� Redondeo de piezas ! Movimientos c��clicos peque~nos, abrasi�on )

p�erdida de estabilidad.

� Fragmentaci�on ! P�erdida de material de las caras de las piezas por

impactos entre piezas, concentraci�on de esfuerzos en aristas, deteri-

oro qu��mico, ciclos de helada, etc.

� Agrietamiento ! Grietas profundas en la super�cie de las piezas.

Son potencialmente m�as importantes en elementos prefabricados de

geometr��a esbelta.

� Fractura! Estado �nal alcanzado por el agrietamiento) rotura de

un elemento en dos o m�as elementos. Representa un riesgo de fallo

inminente.
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� Defectos en la pendiente del talud ! P�erdida o asiento en las piezas del

manto, su�ciente como para alterar la pendiente del talud. Los defectos

en la pendiente pueden ser de dos tipos:

� Aumento de la pendiente! Proceso localizado en el que la pendiente

del talud comienza a ser superior a la de dise~no, evidenciando un fallo

en progreso.

� Deslizamiento! P�erdida de la capa del manto en la direcci�on descen-

dente del talud. Habitualmente pone de mani�esto fallos importantes

en el �area de cimentaci�on, tales como erosi�on a pie de dique, exceso

de esfuerzo sobre el suelo de cimentaci�on cuando �este es cohesivo y

de poca capacidad portante, etc.
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Criterios de aver��a
� Inicio de aver��a ! Superaci�on del rozamiento y la trabaz�on de las piezas.

Se considera que la aver��a se inicia cuando se mueven 3 piezas de la capa

exterior del manto principal, siendo desplazadas a una distancia superior

a un di�ametro.

� Aver��a de Irirbarren ! Son extra��das como m��nimo 6 piezas de la capa

exterior del manto principal. El fallo de la capa exterior del manto principal

se extiende un �area su�ciente como para permitir que el oleaje empiece a

actuar directamente sobre la segunda capa del manto principal y puedan

ser extra��das piezas de la misma.

� Inicio de destrucci�on! Se mueven 3 piezas de la segunda capa del manto

principal.

� Aver��a de destrucci�on ! Son extra��das como m��nimo 6 piezas de la se-

gunda capa del manto principal. A partir de ese momento comienza la

extracci�on de piezas del manto secundario. Si las condiciones del oleaje

se mantienen, la aver��a no se establiza y los requerimientos de �abilidad

y funcionalidad dejan de cumplirse.
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Se de�ne la estabilidad parcial como el incremento de altura de ola con

respecto a la altura de ola de inicio de aver��a que es necesario alcanzar para

producir el fallo de la estructura.

Junto al oleaje como agente principal, la tipolog��a de las piezas utilizadas

en la construcci�on del dique desempe~na un papel esencial en los procesos de

inicio y progreso de la aver��a.

Nota 3.

� A partir de la estabilidad parcial se de�ne el margen de seguridad !

N�umero de piezas extra��das en funci�on de la relaci�on entre altura de ola

incidente y altura de ola de inicio de aver��a.

� Piezas esbeltas ! margen de seguridad #.

� Piezas no esbeltas ! margen de seguridad ".
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� Margen de seguridad:
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Estabilidad de morros

La acci�on del oleaje sobre los morros de los diques no rebasables es diferente

de la que tiene lugar sobre la alineaci�on principal:

� El oleaje ataca los sectores del morro con bajo incidencias diferentes.

� Los efectos combinados de la difracci�on y la refracci�on dan lugar a la

concentraci�on de energ��a sobre el morro y a la rotura en voluta sobre

el mismo.

� Se aconseja aplicar un factor de seguridad � 1:5 al peso de las piezas

utilizadas en el manto principal.

Nota 4.
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� Sector de mayor debilidad en el morro del dique:
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Reparaci�on y rehabilitaci�on de

diques en talud

� Reparaci�on: arreglo de da~nos causados por oleaje, corrientes, viento,

�ltraci�on y tubi�caci�on, impactos o actividad s��smica.

� Rehabilitaci�on: restauraci�on al estado original de partes deterioradas

de un tramo de obra, o mejora de la estructura para que pueda soportar

solicitaciones mayores que las de dise~no.

Nota 5.
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Criterios para rehabilitaci�on/reparaci�on:

� Despu�es de eventos susceptibles de haber causado da~nos |tormentas,

impacto de embarcaciones, terremotos, etc.|.

� Cuando la inspecci�on peri�odica revela deterioro porgresivo hasta el

punto de que la funcionalidad se encuentra comprometida.

� Cuando las respuestas frente a las acciones no son como estaban pre-

vistas en el proyecto.

� Cuando se observa un deterioro cr�onico debido a una estimaci�on de�-

ciente de los valores de dise~no de las acciones.

� Cuando la obra original es modi�cada para prestar un servicio nuevo o

mejorado, para el que no fue concebida.

Nota 6.
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Aspectos generales de la reparaci�on y rehabil-

itaci�on

� Costes de reparaci�on ! Elevados. A los de car�acter urgente se les hace

frente a trav�es de fondos espec���cos destinados a contingencias. Las

reparaciones de car�acter menos urgente y las rehabilitaciones se gestionan

a trav�es de proyectos espec���cos.

� Revisi�on de datos de dise~no ! En principio no habr�a diferencia entre

los par�ametros de dise~no del proyecto original y aquellos a aplicar en el

momento de la reparaci�on/rehabilitaci�on, lo que equivale a admitir que

el medio f��sico no ha cambiado con el tiempo. No obstante, los datos

deber�an revisarse siempre que la exposici�on al clima mar��timo se haya visto

modi�cada |presencia de nuevas obras de abrigo| y/o cuando hayan

tenido lugar cambios en la batimetr��a |procesos erosivos y de transporte,

formaci�on de barras, etc.|.
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� Materiales ! En funci�on de la vida �util de la obra, es posible que no

puedan ser utilizados ciertos materiales o m�etodos en las labores de

reparaci�on/rehabilitaci�on. Los criterios de dise~no de algunas estructuras

o elementos estructurales podr��an haber sufrido alteraciones respecto a

cuando se proyect�o la obra. Otro tanto puede hacerse extensivo a la

disponibilidad de ciertos materiales, en particular el material granular en

funci�on de la producci�on de las canteras utilizadas en su d��a. Las condi-

ciones de acceso al emplazamiento de la obra tambi�en podr��an haber

cambiado en funci�on del grado de desarrollo del entorno, lo cual afectar�a

a la secuencia del proceso de reparaci�on/rehabilitaci�on.

� Requerimientos de proyecto ! A la hora de plantear la

reparaci�on/rehabilitaci�on, es imprescindible revisar los requerimien-

tos y especi�caciones del proyecto original. Es necesario determinar

con precisi�on el origen del problema. Si bien en la mayor��a de los casos

dicho origen resultar�a obvio, en otros requerir�a un planteamiento m�as

exhaustivo.
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� Identi�caci�on de variables! Cuando el da~no es atribuible a un temporal o

serie de temporales, es esencial identi�car las variables y descriptores con

el �n de que el dise~no de la reparaci�on sirva para resistir futuras acciones.

� Reconsideraci�on general de criterios! En caso de que una reparaci�on im-

plique una modi�caci�on amplia de un tramo de obra para recuperar la fun-

cionalidad, es posible que el proyecto original no estuviese bien planteado

en un primer momento. Ello requerir��a una reconsideraci�on general del

proyecto en su totalidad.
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