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1. Objeto

El presente anejo tiene como objetivo principal la seleccién de la tipologia de obras de
abrigo mas adecuadas para el Puerto de la Vila Joiosa. Especificamente, se enfoca en la
eleccién de la pieza que conformarg el manto del dique, ya que, como se mencionara en
detalle en este anejo, esta decisidon representa un porcentaje significativo del costo total de
la obra.

Para determinar las caracteristicas del dique, se deben llevar a cabo los siguientes
pasos: en primer lugar, seleccionar la pieza que conformara el manto principal del dique.
Ademas, sera necesario determinar el numero de capas que se utilizaran en la
construccion del manto. Por ultimo, se debera calcular el peso de los bloques que
conformarén el dique utilizando la formula de Hudson.

La eleccién adecuada de la tipologia de las obras de abrigo, en particular la seleccion
de la pieza del manto del dique es de suma importancia, ya que garantizara la efectividad y
la durabilidad de la estructura en el Puerto de la Vila Joiosa. Se realizaran andlisis y
consideraciones técnicas para tomar la mejor decisiéon en cuanto a la eleccion de los
materiales y la configuracion del dique, con el objetivo de lograr un resultado 6ptimo en
términos de proteccion costera y costos de construccion.
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2. Tipologia de las obras de abrigo

Las obras de abrigo desempefian un papel crucial al proporcionar proteccién contra las
fuerzas del oleaje, especialmente en nuestro caso, donde su objetivo es permitir un acceso
seguro y facil a las embarcaciones, asi como establecer lineas de atraque. Existen dos tipos
principales de diques en funcion de su interaccién con el oleaje: aquellos que amortiguan
el oleaje y aquellos que lo bloquean por completo. Dentro de este ultimo grupo, podemos
distinguir entre diques en talud, que rompen el oleaje; diques verticales, que lo reflejan; y
diques mixtos, que combinan caracteristicas de ambos tipos.

En el contexto de los puertos deportivos, un aspecto crucial al disefiar un dique de
abrigo es asegurar que la altura de la coronacién sea lo mas baja posible. Esto tiene como
objetivo facilitar la visibilidad y evitar cualquier efecto de confinamiento visual. Como
resultado, la tipologia de diques mas comunmente utilizada en estos casos es la de diques
en talud. A continuacién, profundizaremos en el estudio de esta tipologia en particular.

El disefio adecuado de los diques de abrigo en puertos deportivos es de gran
importancia, ya que garantiza la seguridad de las embarcaciones y crea un entorno
visualmente agradable. Durante el proceso de estudio, se analizardn detalladamente las
caracteristicas de los diques en talud, teniendo en cuenta factores como la estabilidad, la
eficacia en la proteccién contra el oleaje y los requisitos especificos del entorno maritimo
en el Puerto de la Vila Joiosa. Se evaluaran multiples variables y se llevaran a cabo
célculos precisos para asegurar la seleccion adecuada de la tipologia de dique que mejor
se adapte a las necesidades del proyecto.

La misién primordial de un dique en talud es reducir la accion del oleaje en una
determinada &rea con el fin de facilitar las operaciones de atraque, amarre, carga y
descarga de embarcaciones.

El funcionamiento de un dique en talud se basa en provocar la ruptura del oleaje al
chocar contra el talud compuesto por escolleras o piezas especiales que conforman su
manto principal.

Ademas de contar con un manto resistente, el dique puede tener una estructura de
soporte, también conocida como cuerpo, que es de igual importancia. Esta estructura
central y las capas de filtro desempefian un papel fundamental. En Espafia, es comun
construir un espaldén de hormigén en la coronacion del dique, el cual ofrece resistencia
frente a la accion del oleaje durante temporales. Ademas de su funcién protectora, este
espaldon proporciona una excelente via de acceso a las instalaciones del puerto e incluso
puede albergar galerias de servicio.

Los elementos que componen la estructura de un dique en talud son los siguientes:
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El nucleo la parte central del dique y se encarga de soportar los mantos de escollera,
posibilitando su construccién. El ntuicleo debe ser capaz de tolerar deformaciones y
generalmente esta compuesto por materiales provenientes de canteras o por escollera de
peso reducido.

La capa de filtro es la parte intermedia del dique en talud y se situa en el exterior del
nucleo. Por lo general, esta formada por una o varias capas de escollera de tamafio
progresivamente mayor desde el nucleo hacia el exterior. Esta gradacién en el tamario de
las escolleras evita que las particulas del nucleo se desplacen hacia el exterior del dique.

El manto principal es una parte fundamental del dique en talud y se sitia sobre la capa
externa del filtro. Estd compuesto por elementos, ya sean escolleras naturales o artificiales,
de mayor tamarfio cuya funcién principal es resistir la accion del oleaje que actia sobre
ellos.

La banqueta, por su parte, cumple el papel de servir como apoyo inferior al manto
principal, brindando estabilidad adicional a la estructura.

En la coronacién del dique, es comun disponer de un espaldén de hormigén, el cual
tiene como objetivo eliminar o reducir los rebases del oleaje, ofreciendo una proteccion
adicional al dique.

Ademas, se puede encontrar una losa de hormigén en el dique, la cual desempefia un
doble proposito: sirve como camino de rodadura para el acceso y mantenimiento de la
estructura, y al mismo tiempo protege el nucleo del dique frente a posibles rebases del
oleaje.

Por dltimo, el manto interior tiene la funcién de proteger el talud interior del dique
frente a la agitacién del agua y posibles rebases, brindando una mayor estabilidad y
resistencia a la estructura en su conjunto.

Figura 1: Partes de un dique en talud

2.1. Componentes del manto

Como se ha mencionado previamente, el manto principal de un dique en talud juega
un papel fundamental al resistir la accién del oleaje. Esto se logra gracias al peso propio
unitario de las piezas que lo componen y a la interconexion y trabazén entre ellas. Dichas
piezas pueden ser escolleras naturales, cuyo efecto de trabazéon depende directamente de
la naturaleza de la roca, o bien, piezas especiales de hormigén que, debido a su forma,
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proporcionan una mayor rugosidad y trabazén. A continuacion, se presentan algunas
tipologias en la imagen adjunta:

a) Cube; b) Antifer cube; c) Seabee; d) Tetrapod; e) Dolosse; f) Accropode; g) Core-Loc; h) Accropode Ii;
i) Xbloc; j) Cubipod

Figura 2: Tipos de piezas de manto en hormigon
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3. Tipologia del manto a escoger

Es crucial tener en cuenta que el manto principal representa una proporcién
significativa del costo total del dique. Por lo tanto, la seleccion de las piezas y capas que
forman el manto principal tendra un impacto considerable en el aspecto econémico de la
obra.

En este sentido, se llevara a cabo un estudio detallado de las siguientes tipologias de
manto con el fin de determinar cuél es la mas adecuada:

e Dique con escollera bicapa.

e Dique con cubos bicapa.

e Dique con cubipodos monocapa.
e Dique con cubipodos bicapa.

e Dique con acrépodos monocapa

3.1. Descripcion de los tipos de escollera

Existen varias tipologias de piezas utilizadas en los mantos principales de los diques en
talud, cada una con sus caracteristicas y ventajas. A continuacion, se describen algunas de
estas tipologias y se analiza su idoneidad:

1. Escollera natural: Se trata de piezas obtenidas directamente de canteras y tienen
una alta resistencia estructural. Sin embargo, su tamafio esté limitado por la capacidad de
extraccién y transporte, siendo usualmente de hasta 6 toneladas. Aunque son efectivas, su
colocacion y transporte suelen ser costosos (aproximadamente 225€/t) y presentan un
bajo coeficiente de estabilidad hidraulica, lo que requiere bloques de gran tamafio dificiles
de manejar.

2. Cubos: Estas piezas masivas tienen forma cubica y estan fabricadas con hormigén
en masa. Son resistentes, pero presentan un coeficiente de estabilidad hidraulica bajo y
tienden a sufrir dafios y rebases durante temporales intensos, ya que se acomodan cara
contra cara. Sin embargo, su manipulacién con pinzas de presion y la posibilidad de
almacenamiento en el parque de construccién con baja porosidad reducen los costes
logisticos.

3. Cubipodos: Estas piezas masivas también tienen forma cubica, pero cuentan con
protuberancias que evitan el acoplamiento entre caras y aumentan la fricciéon con la capa
inferior. Tienen una resistencia estructural superior a los cubos y presentan menos dafios
en caida libre y volteos. Los cubipodos pueden utilizarse en mantos monocapa y bicapa,
con coeficientes de estabilidad hidraulica méas altos ya que el coeficiente de estabilidad
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hidraulica del Cubipodo es muy superior al del cubo bicapa (KD =6), siendo KD=12 en
mantos monocapa y KD=28 en mantos bicapa, lo cual permite, para el mismo temporal de
calculo, utilizar piezas de peso mucho menor y por tanto reducir en gran medida el
consumo de hormigéon. Ademas, eliminan los problemas de adoquinamiento y rebase. Su
disefio permite una colocacién aleatoria en el manto y se autoposicionan sobre el talud,
manteniendo una porosidad uniforme a lo largo de su vida util.

La fabricacién y almacenamiento en parque del Cubipodo presenta un rendimiento
similar al de los cubos. Se utilizan encofrados articulados tipo flanera, que permiten
alcanzar ritmos de produccién de hasta 3,5 piezas por dia. Asimismo, la manipulacion de
las piezas se lleva a cabo utilizando pinzas de presion, al igual que ocurre con los cubos, en
contraposicion al uso de eslingas que se requiere para el Acrépodo.

4. Acropodos: Estas piezas masivas tienen una forma especial disefiada
especificamente para taludes monocapa. Su mecanismo de resistencia se basa en la
trabazoén entre las piezas, que debe garantizarse mediante una colocacién precisa en el
talud. Los acropodos tienen un coeficiente de reflexion superior a otras piezas de manto
bicapa y proporcionan niveles superiores de proteccion contra el oleaje. Sin embargo, su
mayor coste de fabricacion y colocacién en obra, el posible fallo rigido y la necesidad de
piezas para el filtro del doble de tamario deben ser considerados en términos econdémicos.

3.2. Criterios de calculo del peso de los diferentes elementos

3.2.1. Peso del manto principal

Para garantizar la resistencia del manto principal ante el impacto del oleaje, es
fundamental que cada componente de este sea evaluado de acuerdo con la férmula de
Hudson, la cual permite determinar su peso:

Donde:

* W es el peso de la pieza

* KD es el coeficiente de estabilidad, para considerar la estabilidad hidraulica de
cada forma geométrica

* Heslaaltura de ola

* pses el peso especifico del material estudiado

* pw es el peso especifico del agua del mar

* o es el angulo que forma el talud del manto con la horizontal

Para calcular el espesor de cada pieza en funcion del peso obtenido, se empleara la
siguiente formula
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Dn = (pﬂ)

W=

Donde:

* Dn el didmetro nominal.
* Wel peso de la pieza
* ps el peso especifico del material estudiado

A continuacién, se calcularan estos parametros para el tronco del dique. El resultado
obtenido se muestra en la siguiente tabla:

KD cota ps (t/m3) pw (t/m3) H W(t) Capas (n°) Dn (m)
Escollera 4 1,5 2,65 1,025 5,9 22,765 2 2,05
Cubos 6 1,5 2,35 1,025 5,9 24,826 2 2,19
Cubipodos monocapa 12 1,5 2,35 1,025 59 12,413 1 1,74
Cubipodos bicapa 28 1,5 2,35 1,025 5,9 5,320 2 1,31
Acropodos 15 1,33 2,35 1,025 5,9 11,200 1 1,68

Tabla 1: Cdlculo de pesos y didmetro nominal en tronco de dique

De igual manera podemos calcularlo para los diferentes materiales:

KD cota ps (t/m3) pw (t/m3) H W(t) Capas (n°) Dn (m)
Escollera 2 1,5 2,65 1,025 5,9 45,529 2 2,58
Cubipodos monocapa 5 1,5 2,35 1,025 59 29,791 1 2,33
Cubipodos bicapa 7 1,5 2,35 1,025 5,9 21,279 2 2,08

Tabla 2: Cdlculo de pesos y didmetro nominal por material

3.2.2. Comprobacion del diametro nominal de cubipodo

De acuerdo con la referencia "Manual del cubipodo 2015", se establece que, para
disefiar mantos estables frente a roturas por el fondo, con un talud cot « =1.5 y en

cualquier condicion climatica maritima, se recomienda utilizar cubipodos para mantos

monocapa:

h  hg*(1+3tanp)
7xA 7% A

D, >

Mientras que en el caso de mantos bicapa:

h  hgx(1+3tanp)

Dn>62*A_ 6.2 % A

En donde:

* ks esla profundidad a pie de dique
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* [ esel angulo que forma el fondo con la horizontal
e A=(ps/pw—1)
*  h=hs (1+3 tanp)

h=hs(1+3-tanp)

Figura 3: Datos a considerar en el disefio de mantos de cubipodos

Comprobémoslo:

hs B h ps (t/m3)  pw (t/m3) A Dn
9,5 1,9 10,45 2,35 1,025 1,29 1,157
9,5 1,9 10,45 2,35 1,025 1,29 1,307

Tabla 3: Comprobacion del didmetro minimo para mantos de cubipodo.

Es posible verificar que los cubipodos calculados anteriormente presentan un espesor
mayor al obtenido, confirmando asi que cumplen con dicha condicién.
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4. Criterios de elecciéon

En esta seccién se describirén los diversos criterios utilizados para la seleccién de la
mejor solucioén, junto con la asignacién de un coeficiente de ponderacién que refleje su
importancia relativa. Estos coeficientes van desde 1 hasta 5, donde 1 representa el menor
grado de importancia y 5 el mayor.

Criterios econémicos:

Estos criterios engloban los costos de construcciéon y mantenimiento. Dado que son de
vital importancia en los diques en talud, como se mencion6 anteriormente, se les asigna
un coeficiente de ponderacion de 5.

Criterios ambientales:

Se evaluard el impacto ambiental tanto durante la construccién como en la etapa de
operacion. Dado que el impacto no varia significativamente entre las diferentes alternativas
debido a la necesidad de explotacion de canteras en todos los casos, se les asigna un
coeficiente de ponderacion de 2.

Criterios funcionales:

Este criterio se basa en consideraciones estructurales, incluyendo la fiabilidad a largo
plazo, la resistencia estructural y la capacidad de resistir el remonte y el rebase. Dado su
caracter fundamental en la construccién del manto, se les asigna un coeficiente de
ponderacion de 5.

Criterios estéticos:

Se tomard en cuenta el impacto visual generado por las diferentes opciones. Algunos
materiales permiten una menor altura de coronaciéon del dique, lo cual serd valorado
positivamente en estos criterios. Se les asigna un coeficiente de ponderacion de 4.
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5. Evaluacion de las propuestas

A continuacién, se presenta una matriz que muestra los valores asignados a cada

material en funcion de los diferentes criterios:

Escollera Cubos Cubipodos | Acrépodos
Condicionantes econémicos 5 3 4 3
Condicionantes funcionales 3 3 5 5
Condicionantes ambientales 5 3 4 4
Condicionantes estéticos 4 2 5 4

Tabla 4: Matriz de puntuaciones

Lo que multiplicado por sus ponderaciones nos arroja el siguiente resultado:

Escollera Cubos Cubipodos | Acropodos
Condicionantes econémicos 5 3 4 3
Condicionantes funcionales 3 3 5 5
Condicionantes ambientales 5 3 4 4
Condicionantes estéticos 4 2 5 4
68 46 71 64

Tabla 5: Matriz de puntuaciones ponderada

En resumen, tras realizar un andlisis multicriterio, se determiné que la mejor opcién
para la construccion del manto del dique es utilizar cubipodos. Se ha decidido emplear
cubipodos monocapa para el tronco del dique y cubipodos bicapa para el morro, con un
talud de 3/2 en ambos casos.
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6. Dimensionamiento de las obras de abrigo

6.1. Determinacion del peso y espesor del manto principal

Vamos a prestar una particular atencién a las 3 secciones significativas del dique, que
concretamente son la del morro, la del contradique y la del tronco.

Para poder realizar el calculo del dique sera necesario realizar un andlisis del peso del
manto principal, por lo que comprobaremos la altura de ola de disefio para las diferentes
secciones:

H Altura de ola
propagada | Rotura del | en profundidad
(m) oleaje d

d

Hso*Ks*Kr Hb=0.78*d Hd
10 59 7,8 59
8 5,8 6,2 5,8
6 5,9 4,7 4,7
4 6,2 3,1 3,1

Tabla 6: Rotura de oleaje y cdlculo de altura de ola significativa

S SN s
_ e

=
- =

Figura 4: Secciones significativas a estudiar (M: Morro, T: Tronco,; C: Contradique)
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Cabe destacar que se ha optado por emplear escollera natural en el contradique,
cubipodos bicapa para el morro y monocapa para el tronco.

Para determinar tanto el peso como el espesor, seguiremos el mismo procedimiento
detallado en la seccion previa. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para
cada segmento. Para el contradique se empleardn los datos correspondientes a la
profundidad de 4 m de la altura de ola de disefio recogidas en el Anejo n°5. Clima maritimo
y dindmica litoral, pues esta estructura solo puede recibir oleaje significativo de
componente suroeste.

Seccion KD cota ps(t/m3) pw(t/m3) H W(t) Capas (n°) Dn (m)
Contradique 2 1,5 2,65 1,025 3 5,985 2 1,31
Tronco 5 1,5 2,35 1,025 5,9 29,791 1 2,33
Bocana 7 1,5 2,35 1,025 5,9 21,279 2 2,08

Tabla 7: Diametro nominal del manto principal por seccidn

6.2. Determinacion del peso y espesor de las capas de filtro.

La practica habitual al disefiar las capas intermedias de los diques en talud consiste en
aplicar una condicion de filtrado que impide que el tamario de las piedras o componentes
de la capa superior exceda 2.5 veces el tamafio de las piedras de la capa inferior. Como
consecuencia, la proporcién de pesos en el filtro variara entre W/10 y W/20, donde W
representa el peso del manto.

Ademas de esto, es esencial que las capas de filtrado sean confiables y aseguren al
menos una capa de filtro granular. Para las capas de filtrado compuestas de escollera, se
debe considerar un espesor minimo de un metro o el doble de la longitud del lado del
cubo equivalente.

Siempre que sea viable, se preferira el uso de escollera como material principal en la
construccion del dique. En la etapa de establecer el filtro, se empleara escollera extraida
de la cantera SODIRA, situada a 33 km por carretera desde el Puerto de la Vila Joiosa.

Dado W1 como el peso del componente del filtro, y utilizando W, el peso del manto
determinado en la seccion 6.1 para los distintos elementos analizados, se derivan los
siguientes resultados:

Seccién W (t) W1, min (t) W1, méax (t) W1,(t) N° capas Dn (m)
Contradique 6 0,3 0,6 0,4 2 0,53
Tronco 30 1,5 3 2 2 0,95
Bocana 21,5 1,075 2,15 2 2 0,95

Tabla 8: Diametro nominal y peso de las capas de filtro por seccion
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6.3. Dimensionamiento de la berma de pie

Cuando se trata de un manto monocapa, es esencial que el manto principal se apoye
sobre una plataforma elevada conocida como "berma de pie". Usualmente, esta berma de
pie adopta una forma trapezoidal, y su carga de escollera representa entre el 10% y el 20%
del peso de las piezas que conforman el manto. Esta proporciéon varia en funcién de la
profundidad del dique y de la altura de la berma.

En términos generales, la berma de pie es una porcion relativamente pequefia dentro
de la estructura en su conjunto y suele tener un costo reducido. Por esta razon, se disefia
con un nivel de seguridad superior al aplicado al manto principal.

Dado que el impacto del oleaje se encuentra limitado por la profundidad del lecho
marino, la berma de pie se coloca en el lecho, justo junto a la banqueta, para prevenir la
socavacion. Para estimar los posibles dafios que podrian surgir en una berma de pie
particular, se puede emplear la formula de Van der Meer.

La ilustracion que se presenta a continuaciéon muestra la seccién de que se utiliza para
calcular la configuracién de la berma de pie:

CROWN
WALL

Figura 5: Seccion de dique monocapa en talud.

Para calcular las dimensiones adecuadas de la berma, se aplicaré la siguiente ecuacion:

1 (2e62(R) )« Noaos
—— — * )
ADn50 “\hs °

Donde:

e Hs esla altura de ola significante.
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e Dn50 es el diametro nominal de la escollera de la berma de pie, el cual se obtiene
considerando que su peso es el 10% del peso de los elementos del manto.

e A es una constante dependiente de la relacién entre las densidades de los
materiales involucrados, de valor 1,59.

e h; esla profundidad de la berma de pie, en este caso tomaremos el espesor de la
capa correspondiente al de la capa de filtro correspondiente.

e hgeslaprofundidad al pie del dique.

e Nod es una variable que indica el nivel de dafio en la berma (en este caso se
considera dafio despreciable, por lo que su valor es 1).

Seccion W(t) Dn50(m) hs(m) ht(m) A Nod Hs (m)
Contradique 6 0,61 4 0,48 1,59 1 7,95
Tronco 30 1,08 10 0,95 1,59 1 14,15
Bocana 21,5 0,97 10 0,95 1,59 1 12,66

Tabla 9: Cdlculo de la altura de ola resistente de la berma por seccion.

Se empleara como material de la berma el empleado en las capas intermedias.
Podemos comprobar que la altura de ola significante que resisten es mucho mayor que la
de disefio, por lo que aceptaremos este resultado por estar de la mano de la seguridad.

Las dimensiones de la berma para cada una de las secciones mencionadas se detallan de
la siguiente manera:

Seccion de Contradique

o Escollera: Se empleara la misma escollera que se uso6 para el filtro en esta misma
seccion.

e Ancho en coronacion: Sera de 4 veces el diametro nominal de la escollera
(4*Dn50), lo que equivale a 2.4 metros.

o Espesor: Se establecera en 2 veces el didmetro nominal de la escollera (2*Dn50), lo
que corresponde a 1,2 metros.

Secciones de tronco y morro
e Escollera: Se utilizara escollera con un peso de 2 toneladas.

e Ancho en coronacion: Seré de 4 veces el diametro nominal de la escollera (4Dn50),
lo que se traduce en 4,4 metros.

o Espesor: Se establecerd en 2 veces el didmetro nominal de la escollera 2Dn50), lo
que equivale a 2.2 metros.

Estas dimensiones garantizan la adecuada resistencia y estabilidad de las bermas en las
diferentes secciones, tomando en cuenta los materiales utilizados y las caracteristicas
especificas de cada area del dique.
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6.4. Cota de coronacion

Para determinar la elevacion necesaria en la cota de coronacién con el fin de
garantizar condiciones seguras, se debe llevar a cabo un proceso de dimensionamiento
que considera una variedad de factores esenciales. Entre estos factores clave se incluye la
altura de ola de disefio, que refleja la magnitud de las olas méas extremas que el dique
puede enfrentar en situaciones adversas. Ademas, se debe tener en cuenta la carrera de
marea, que se toma en consideracion a través del mareografo de Gandia, proporcionando
datos con una amplitud de alrededor de medio metro en condiciones extremales. Por
ultimo, también se considera el posible impacto del cambio climatico, que podria
contribuir al aumento del nivel del mar. Todos estos elementos se incluiran en el proceso
de dimensionamiento para determinar la elevacién de la coronacién que garantiza la
seguridad y la proteccién a lo largo del tiempo.

De esta manera, y considerando un aumento muy desfavorable del nivel del mar en 10
cm a causa del cambio climatico, la cota de coronacion del dique principal serd de 10 m
(profundidad del mar) + 5,9 m (altura de ola de disefio) + 1.03 m (carrera de marea) + 0,1
m, lo que nos arroja una cota de coronacién de 17.03 m o de 7.03 m sobre el nivel del mar.
En el caso del contradique, y por un procedimiento analogo, la cota de coronacién sera de
4m+3,1m+ 1.03m + 0,1 m, que nos proporciona un resultado de 8.23 m o de 4.23
sobre el nivel del mar.

En el proceso de construcciéon del dique utilizando equipos terrestres, es necesario
crear una mota de trabajo. Por consiguiente, la altura de la coronacion del ntcleo debe
estar ubicada al menos 1 metro por encima del PMVE, para asegurar una distancia
adecuada entre la estructura y las fluctuaciones maritimas.

En los casos en que los mantos se compongan de cubipodos, se recomienda que la
porcion superior tenga un espesor de al menos 2 veces el didmetro nominal de los
cubipodos (2% Dn), ya sea un manto de una sola capa o de dos capas, es decir, 4.66 m.

Por lo tanto, la elevacién minima de la cota de coronacién del manto del dique se
calcula de la siguiente manera: 2,32 m (espesor del manto) +0.95 m (espesor del filtro) +
1.03 m (carrera de marea) + 1 = 4.3m.

La elevacion minima de la cota de coronacion del manto del contradique se calcula de
igual manera: 1,31 m (espesor del manto) + 0,53 m (espesor del filtro) + 1.03 m (carrera de
marea) + 1 = 3,87 m.

En resumen, al ser mas desfavorable la situacion para el primer caso en ambas
situaciones, se emplearan los valores de 8.23 m y 4.23 m sobre el nivel del mar, para el
manto principal.

Para el espaldén y que no se produzcan rebases, la altura del mismo en Pleamar Viva
Equinoccial debe ser superior a 1,5 veces Hs, lo que nos da un resultado de 8.85 m + 1,03
=9.88m
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6.5. Calculo del espaldén

Para calcular las fuerzas que actian sobre el espaldén de un dique en talud con
cubipodos, se ha empleado el método propuesto en el "Manual del Cubipodo"
elaborado por Gomez-Martin y Medina en 2016. Este enfoque se basa en las formulas
desarrolladas por Molines en 2016 para estimar tanto la fuerza horizontal maxima (Fh)
como las fuerzas verticales (subpresiones) correspondientes a la ola que ha generado
la fuerza horizontal maxima (Fv(Fh)). A pesar de que estas fuerzas ocurren en
momentos diferentes, se asume que coinciden en el mismo instante, garantizando asi
un margen de seguridad.

La figura siguiente ilustra el esquema de presiones y subpresiones sobre el

espaldoén:
Ba
- = ;;/1, Ny \
F_h>/ L J’-_/ f
= - by (g, [
A - \
// ja Be e \
// fFv(Fh) N

Figura 6: Esquema de presiones y subpresiones que actuan sobre el espaldon.

Para calcular Fh y Fv (Fh), Molines (2011) presenta las siguientes féormulas:

c

vf (Rc — Ac

m
Fh = 0. 2| —1.29 + 1.80 == - Ru + 0. —) 16 |—
h = 0.5pwghf 9+1.80 -+ Ru+093 w7 +0.16 |-

Fv(Fh) = 0.5 hfB 086+075)/f R +041(RC_AC)+017 Lm 09WC
v(Fh) = 0.5pwghfBe . IS5 u . T . Ba .

Las variables y sus significados son los siguientes:
pw: densidad del agua.

g: aceleracion debido a la gravedad.
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hf: altura del espaldon.

yf: factor de rugosidad. Para cubos bicapa ( yf = 0.50), para cubipodos monocapa ( yf =
0.46 ) y para cubipodos bicapa ( yf = 0.44).

Ru = Ru{0.1\%} = 1.34 * Hs * [rm”™{0.55} , para valores de Irm > 1.5. Se debe cumplir la
condicién Ru < 2.58 Hs.

tan a
Irm =

2mHs
) T012

Hs es la altura de ola significante a pie de dique

Tp
Ty, = ——
17 1.20

Rc es el francobordo de la estructura

Ac es el francobordo de la berma superior del manto

2
Lm es la longitud de onda local. Se calcula con la ecuacion Lm = g ZT‘;; tanh (ZZZS)

Ba es el ancho de la berma superior
Be es la anchura de la base del espaldon

wc es la cota de cimentacion del espaldén,

Los rangos aceptables para estas variables son los siguientes:

Ru
0.31 < yfm <094

007 < e = A _ 59
. i .

Wc
0.01 < — <0.27

hf

Lm

Ba < 6.54

313 <

Se realizara el calculo de presiones y subpresiones para las secciones de tronco y morro
del dique principal:

Para un valor de tan a = 0.667
Hs=59m
To1 = 9,42 s

Irm = 2,819
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Con este dato podemos obtener el valor de Ru
Ru = 13.292

Esta variable ademéas cumple con las dos condiciones que se le exigian.

Calculamos de igual manera el valor de Lm

Lm=60.21m

Definamos las variables como resumen:
pw: 1,025 t/m3

g:9,81 m/s2

Rc: 9.88 m

We: 2m

hf: 7.88 m

yf =0.46

Ru: 13.292

Irm: 2.819

Hs: 59 m

To1: 9,42 s

Ac: 4.43 min, tomamos 8.23 m por calculo
Lm: 60.21 m

Ba: 4.66 m

Be: 8 m

Realizando el célculo:
Fh= 39.8 toneladas por metro lineal

Fv(Fh)= 68.96 toneladas por metro lineal

Por lo que para dimensionar el espaldén para que cumpla las condiciones de deslizamiento
y vuelco deberé tener las siguientes dimensiones:
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*1.5[*

2.8 4.8

Figura 7: Dimensiones del espaldon
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