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Anejo Obras de abrigo: Estudio de soluciones y dimensionamiento.

1. Estudio de soluciones.

1.1. Introduccion

A lo largo de este anejo se compararan las diferentes soluciones posibles para el
puerto de las casas de Alcanar comparando las varias posibilidades de diques teniendo
en cuenta diferentes criterios como el lado estético, el lado econdmico y las
dificultades constructoras.

La tipologia de digues las podemos dividir en tres grandes grupos; en talud, mixtos y

verticales, que se estudiardn a continuacién.

1.2. Tipologias de diques

- Dique en talud.

La forma de trabajo de este tipo de dique es mediante la rotura del oleaje.

Existen diversos tipos de diques en talud ya que se pueden variar completamente,
desde el numero de capas, la rebasabilidad, el tipo de materiales, hasta la disposicién
eventual de espaldén o de cuenco amortiguador.

Podemos apreciar que los mas frecuentes son los creados mediante un nucleo de
todo-uno de cantera, que es cubierto con diversas capas de escollera.

Uno de los criterios para poder diferenciar los diques tanto desde el punto de vista
estructural como estético es el material utilizado para la creacién del manto que puede
ser de blogques naturales, bloques artificiales o bloques naturales revestidos de bloques
artificiales.

Sabiendo esto, se procedera a describir diversos tipos de secciones de diques en talud.
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En primer lugar vamos a describir diferentes secciones de diques segun la disposicion

de los bloques que componen el manto:

e Bloques arrimados.

SECCION TIPO
DE BLOQUES ARRIMADOS

e Bloques semiarrimados horizontales.

SECCION TIPO DE BLOQUES
SEMIARRIMADOS HORIZONTALES

Y 74
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e Bloques arrimados inclinados.

AR Ny
““CCION TIPO DE BLOQUES
ARRIMADOS INCLINADOS

e Bloques escalonados en contrapendiente.

SECCION TIPO DE BLOQUES
ESCALONADOS EN CONTRAPENDIENTE
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Ahora se describiran diferentes tipologias de diques en talud, comparando el estado

limite ultimo de cada una del ellas mediante una gréfica.

) ®

DIQUE BERMA

.".:'.:,_
Lt
-

A I

DIQUE MONOCAPA
(ACROPQDOS)

DIGUE DE PIEZAS

ARTIFICIALES .\ f';?

e

ESTADOLIMITE | == == = == —
ULTIMO

[} ESTADO DEL MAR
4

VALORES DE DISERO
CON BANDAS DE CONFIANZA

Se puede apreciar que la que menor dafio sufre antes de llegar a la rotura es el dique
monocapa, es decir, no avisa antes de que colapse la estructura. La seccidn tipo que
mas dafo sufre antes de llegar al colapso es el dique berma como se aprecia en la

grafica anterior.
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A continuacién se procedera a describir las distintas secciones Iribarren.

Secciones Iribarren

NUCLEO

b) SIN ESPALDON

- ——— -

3 .
)

k.-
~

c) CON ESPALDON

La primera de ellas apreciamos que es la topologia cldsica de un rompeolas, sin
espalddn, ésta disposicién permite una mejor resistencia a la iniciacion de las averias y

la rotura total.

La segunda, es una variacion de las capas de la anterior seccion, sin espaldén también,
se aprecia que las capas del manto cubren totas la totalidad de la pendiente de la zona

de aguas no abrigadas.
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La tercera seccidn ya es con espalddn, las tipologias de los diques con espalddn
también son muy grandes, segun el tipo de espalddn y las disposiciones de las capas

inferiores.

Como ya se ha comentado anteriormente, existen varios tipos de materiales. En
nuestro proyecto tenemos que elegir entre material de tipo escollera cuyo tamafio

tendrd que ser determinado mas adelante y entre elementos de hormigén

&

prefabricados como lo vemos en la imagen siguiente:

&

AKMON B000 GASSHD
@’]
MEXALEG HEXAPCCO CUBO MOCFICAD0 HECD TETRACORO HECO HOOE
INTEROONECTROO

N-SHAPED ELOCK PCUCAND CUADNPOOO Samr STA-BAR STAFCD

CUBO HUECO SVEE TETRALDRO TETRAEDRO TETRAFCCO TOSKANE
PERFCRADO

§ ok

ACRCPODO TAean TRILONG TRPCDO TRPO0 ANTIFER
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- Digue vertical.

El funcionamiento de este tipo de diques se basa en la reflexién del oleaje y tiene la
ventaja de que se ahorra en material utilizado, ya que tiene una seccién menor que los

diques en talud.

En la siguiente imagen se puede apreciar una seccion tipo de diques verticales.

ESPALDON
LOSA RELLENO DE CELDAS
P i X6 ,\ o '.'.yv"'"; ';-:‘.
t: -:r. A \.:' I ,‘ﬁs}{&; d )"f’:
Seccion dique vertical de cajones

La tipologia de este tipo de diques la podemos englobar en dos grandes grupos, los

cimentados directamente en el fondo y los cimentados sobre banqueta.

e Cimentados directamente en el fondo.

a) Cajones hincados.
Son cajones flotantes hincados en el fondo por medio de aire
comprimido. Tiene un alto precio y es mas utilizada para morros y obras
especiales que diques convencionales.

b) Con tablestacas.
Las tablestacas pueden ser de hormigén o metalicas, utilizadas
fundamentalmente en mares con reducida energia y preferible en aguas

dulces para evitar el ataque de agua. Los diques con tablestacas pueden
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estar formados por una pantalla o por medio de recintos de tablestacas

rellenos por piedra o material granular.

e Cimentados sobre banqueta.

c) Mamposteria.
Realizados a base de mampuestos para constituir de esta forma el muro
vertical del dique.

d) Cajones.
Debido a la aparicién de fisuras al momento de rellenar con el hormigon
en masa, se utiliza mucho mas el hormigdén armado. El principio es la
construccion en seco de los cajones (en tierra o flotante), llevarles hasta
el sitio e hincarlos con un material granular o con hormigén pobre.

A continuacién apreciamos una imagen de un dique en cajon.

SECCION TIPO
ESCALA GRAFICA

. B o

oni "ene

10
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Figura 23. Cajones con aligeramientos circulares y cuadrados.

CAJON

PLANTA

ESCALA GRAFICA

0 5 1om

e o ———

1.3. Solucion adoptada.

Después de un analisis de las diferentes posibilidades de diques y de material, desde el
punto de vista econémico y técnico, y comparando con la actual topologia existente,
hemos decidido continuar la topologia existente de dique en talud utilizando como
material escolleras y coronandolo con un espaldén.

La seccion tipo que vamos a utilizar es la siguiente:

NUCLEO

Utilizando este tipo de dique, queremos alcanzar los objetivos siguientes:

11
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- Reducir la cota de coronacién con el fin de mejorar el aspecto estético del mismo,
permitiendo a los usuarios del drea abrigada ver el mar.

- Reducir fuerzas sobre el espalddn o un dique vertical.

Se trata de un dique en talud, donde la superficie atacada por el oleaje esta formada
por una capa de piezas o manto de proteccidén y se remata en coronaciéon con un

espaldén.

Se ha tomado esta decisién por diversas razones, entre ellas se encuentra el
aprovechamiento de la escollera de los diques existentes para la creacidon de las
nuevas obras de abrigo, la baja cota batimétrica a la que se encuentra el nuevo dique
guedando asi una seccién no muy grande que rellenar con todouno de cantera, la cota
de coronacidn que al ser en talud es mas baja y por ultimo que al no haber podido
realizar un estudio geotécnico exhaustivo de la profundidad del mar estamos del lado
de la seguridad al disponer el dique en talud ya que se reparten mejor las cargas sobre

el terreno y son mejor absorbidas por éste.

12
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2. Dimensionamiento de diques.

2.1. Introduccion.

Para la realizacién del dimensionamiento del dique podiamos dividirlo en varias partes
con diferentes alturas de ola, pero, del lado de la seguridad, vamos a dimensionarlo
con las mayores de ellas, calculadas en Régimen Extremal en el Anejo de Propagacion
del Oleaje. Estas alturas de ola significante son:

Hs1* = 1.67 metros direcciéon ENE.

Hs2* = 1.07 metros direccién NE.

Hs3* = 3.88 metros direccién E

2.2. Procedimientos a utilizar.

Lo primero que se debe realizar es obtener la altura de ola de cdlculo, que al tratarse

de un dique en talud se obtiene mediante la férmula siguiente:

Hc* =1.27 Hs*

Asi aplicando esta formula a las alturas de ola correspondientes, obtenemos:

Hcl*=1.27 * 1.67 = 2.13 metros
Hc2* =1.27 * 1.07 = 1.36 metros
Hc3* =1.27 * 3.88 = 4.82 metros

Vamos a dimensionar con la altura de ola de calculo mayor, ya que asi estamos del
lado de la seguridad, y posteriormente comprobaremos la menor.

Lo primero que vamos a realizar es la obtencidn de los pesos unitarios de los

Formula de Iribarren .
Férmula de Hudson

3
W= ~ Ep a -P_(‘ 3
(pcosa-sena ) l P, I]_
A I ’
W= H Ps . 13
kpciga ( p ;
W I Peso Minimo necesario s _ ]
1 coef. de rozamiento P
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elementos que conforman el manto principal, para ello recurriremos a dos formulas:

La féormula de Iribarren supone que las averias son nulas, las de Hudson estdn

formuladas para que en ellas podamos aceptar un cierto grado de averias.

Con estas férmulas descritas y mediante una tabla en Excel, vamos a calcular el peso

unitario para diversos taludes para luego poder elegir uno de ellos.

- Férmula de Iribarren.

Vamos a realizar los calculos para diversos tipos de bloques para el manto, cada uno

de los cuales tiene un coeficiente adimensional asociado. Los datos que vamos a

utilizar se recogen en la siguiente tabla.

Iribarren
N densidad Coef. Roz
Escollera 0.43 2.7 2.38
Bloques 0.43 2.3 2.84
Tetrapodos | 0.66 2.3 3.47

Asi, realizando una tabla para los diferentes materiales, obtenemos:

—I Profundidad alturadeola |taludes Angulo del talud w
N 0,43 1,5 0,588 10,6453499
Dens. Mat 2700 7 4,8 2 0,464 6,48672877
Coef. Roz. 2,38 2,5 0,381 4,96393037
Dens. Agua 1035 1,5 0,588 0,93019722
7 2,13 2 0,464 0,56681435
2,5 0,381 0,43375129

_ Profundidad alturadeola  taludes Angulo del talud w
N 0,43 1,5 0,588 10,1307528
Dens. Mat 2300 15 4,8 2 0,464 6,53411726

Coef. Roz. 2,84 2,5 0,381 5,152132

Dens. Agua 1035 1,5 0,588 0,88523141
5 2,13 2 0,464 0,57095519
2,5 0,381 0,45019646

14
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—I Profundidad |alturadeola |taludes Angulo del talud w
N 0,66 1,5 0,588 7,24556067
Dens. Mat 2300 15 4,8 2 0,464 4,90501826
Coef. Roz. 3,47 2,5 0,381 3,97024049
Dens. Agua 1035 1,5 0,588 0,63312155
5 2,13 2 0,464 0,42860351
2,5 0,381 0,34692206
- Férmula de Hudson.
Siguiendo el mismo procedimiento anterior, obtenemos las siguientes tablas.
_ kd Profundidad altura de ola |taludes Angulo del talud w
Dens. Mat 2700 1,5 0,588 11,9540361
Dens. Agua 1035 4 7 4,8 2 0,464 8,96552705
2,5 0,381 7,17242164
1,5 0,588 2,08910205
2 7 2,13 2 0,464 1,56682654
2,5 0,381 1,25346123
—I kd Profundidad altura de ola |taludes Angulo del talud w
Dens. Mat 2300 1,5 0,588 10,9267457
Dens. Agua 1035 8,5 7 4,8 2 0,464 8,19505928
2,5 0,381 6,55604743
1,5 0,588 1,15938271
7 7 2,13 2 0,464 0,86953703
2,5 0,381 0,69562963
—I kd Profundidad altura de ola |taludes Angulo del talud w
Dens. Mat 2300 1,5 0,588 |11,6096673
Dens. Agua 1035 8 7 4,8 2 0,464 | 8,70725049
2,5 0,381 6,96580039
1,5 0,588 |1,15938271
7 7 2,13 2 0,464 | 0,86953703
2,5 0,381 |0,69562963

15
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2.3. Comparacidén de resultados.

Se va a comparar los resultados obtenidos mediante gréficas, ya que asi se procedera
de manera mas facil, que relacionen el peso unitario con el talud; esto lo realizaremos
para cada uno de los materiales analizados. Vamos a analizar el peso unitario para la
altura de ola mayor como ya se ha comentado anteriormente.

Ademads, hay que tener presente las caracteristicas de los materiales, como el peso
usual de estos. Asi, la escollera varia entre 300 y 6000 Kg, siendo raro encontrar de
pesos mayores a 10000 Kg. En la costa espafiola del Cantabrico se han llegado a poner
mantos de bloques de hasta 150Tn y en el Mediterraneo se han puesto mantos de
tetrdpodos de hasta cerca de 60Tn. De esta forma, tomaremos aproximadamente

estos valores como maximos y descartaremos los elementos de pesos superiores.
A continuacién comentaremos cada una de las graficas.

- ESCOLLERA

14
12 \
10 A\
8

\ u ——W Iri
6 ~~ —8—W Hud

En la gréfica apreciamos que se obtienen pesos unitarios mayores con la formula de
Hudson que con la de Iribarren, para igualdad del resto de condiciones, altura de ola,

profundidad y talud

16
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- BLOQUES PARALEPIPEDICOS

12

10 \

8
6 \\ =W Iri

~ —8—W Hud

En el caso de bloques paralepipédicos, vemos la misma situacién en la que la férmula
de Iribarren presenta pesos unitarios menores a los de la férmula de Hudson. Sin
embargo, vemos que estos valores se aproximan mdas entre si en las mismas

condiciones de profundidad del dique.

- TETRAPODOS

14

12

) \
\ \- =—=W Iri

6 \ ==\ Hud
4
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En el caso de tetrapodos, la formula de Hudson nos sigue dando pesos unitarios

mayores de los elementos.

Anteriormente se ha comentado que la escollera es abarca un rango menor de pesos
unitarios, esto unido a que el material existente en el puerto actual es escollera, se ha
tomado la decision de que el manto principal se componga de este material.

Otra decisién que se debe tomar es el talud seleccionado para el dique que en
comparacion con otros diques de dimensiones similares existentes y observando que
los pesos unitarios obtenidos no son muy elevados va a ser de 5/2.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente descrito, tomamos como peso unitario de
los bloques de escollera de 5 toneladas con una talud de 5/2; a pesar de que el
temporal del Este no es de los extremales no se ve alterado por el Delta del Ebro por lo
que tiene la altura de ola mayor y es con este con el que vamos a dimensionar,
también observamos que mediante la formula de Hudson dan pesos unitarios de los
elementos mayores pero comparando con otros puertos de la misma zona y similares
condiciones se ha llegado a la determinacidon de disponer el peso unitario de 5

toneladas.

18
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2.4. Determinacion del espesor del manto principal.

La forma de obtener el espesor del manto a partir del peso unitario de las piezas que lo

componen es mediante la siguiente féormula:

€ =13

Siendo “n” el numero de capas y W, la densidad del material a utilizar, en nuestro caso
2.7 t/m.

Hemos decidido poner dos capas de escollera, por lo que n = 2, asi obtenemos:

5
= 2% |— =24
€=<c* 127 6m

Asi el manto principal serd de 2.46 metros con una escollera de peso unitario de 5

toneladas.

2.5. Primera capa del manto secundario.

Los pesos unitarios de los elementos d la primera capa del manto secundario los

obtenemos mediante la siguiente férmula:

Utilizando la férmula para obtener el espesor mediante el peso, y teniendo en cuenta

que vamos a disponer dos capas, tenemos un espesor e = 1.14 metros.

19
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2.6. Segunda capa del manto secundario.

Los pesos unitarios de los elementos de la segunda capa del manto secundario los

obtenemos mediante la siguiente formula:

W1 05

W2=55=%0

=0.025¢t

El espesor teniendo en cuenta que vamos a disponer dos capas es e = 0.42 metros.

2.7. Nucleo.

El nucleo estd constituido por todouno de cantera.

2.8. Tabla resumen dique.
Peso
Numero de
Capa unitario Espesor (m)
capas
(t)
Manto
5 2 2.46
Principal
Manto
Secundario 0.5 2 1.14
1
Manto
secundario 0.025 2 0.42
2

20
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2.9. Cotas de coronacidn.

La disposicidon de cotas del dique actual las podemos observar en la siguiente imagen:

MIH.18.70

MM 000
T

ESCULLERA

E 17100

En ella se aprecia que la altura maxima del manto principal es de 4.00 metros sobre el
nivel maximo del mar, también apreciamos que la maxima coronaciéon es de 5.5
metros sobre el nivel del mar. Vamos a tener en cuenta estas medidas para
dimensionar el nuevo dique, aplicandoles un margen de seguridad de 0.5 metros.

El nuevo dique se encuentra en una zona batimétrica de 7 metros, admitiendo esta
cota como la media y sabiendo que varia entre pleamar y bajamar unos 1.50 metros,
sabemos que en pleamar tendremos una cota batimétrica de 7.75 metros, mientras
gue en bajamar serd de 6.25 metros.

La cota de coronacién del espalddén serd de 6 metros sobre el nivel medio del mar, que

es 7 metros.

21
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2.10. Dimensionamiento del espaldén. Comprobaciones.

La seccién que se va a utilizar para las diferentes comprobaciones a realizar es la

siguiente:

3,75

0,75

En ella podemos apreciar la seccién del espaldén y las capas de escollera que le
afectan a este.
Las acciones que vamos a considerar para realizar las comprobaciones son las

siguientes:

22
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- Empuje activo (A).

Para calcular el empuje activo se va a suponer que la escollera estd sumergida en
agua del lado de la seguridad, por lo que es necesario conocer la densidad saturada
del material; sabemos que la densidad seca es de 2.5 t/m?, que el indice de huecos
es de 0.3 y que la densidad del agua es de 1.03 t/m>, asi que utilizando la siguiente

expresion obtenemos la densidad saturada de la escollera.

[eat=2.16 t/m>
El empuje activo por metro lineal lo obtenemos de la siguiente manera:

0’A=216%3.75—-1.03%3.75 =424 t/m2

1 — sen 40¢
" 1+ sen 402
e’ =4.24%0.217 =092 t/m2

Ka = 0.217

1
Ea'=5+375%092=173¢t/m

- Empuje pasivo (P).
Siguiendo el mismo procedimiento anterior obtenemos:
o0'P=216%0.75—-1.03%0.75 = 0.85t/m2
Kp = 4.61
e =0.85%x4.61=392t/m2

1
Ep’=5+0.75%3.92 = 147 t/m

- Subpresiones.
Descomponiendo las subpresiones en un rectangulo y un tridngulo obtenemos:

S1=147%+2=294t/m

1
§2= 5+ (173~ 147) x2 = 026 t/m

23
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- Peso propio.
Se va a suponer que el peso propio no tiene excentricidad del lado de la seguridad.

P=25%x9=225t/m

- Empujes del agua.

1
EA = > 3.75x1.03=193t/m
1
EP = >* 0.75%1.03=0.39t/m

- Normal.

N =225-294-0.26=193¢t/m

1. Comprobacién frente a vuelco.
Se debe de verificar que el coeficiente obtenido mediante la siguiente formula

sea mayor a 2.

Me 225%1—294x1-— 2 * 2% 0.26 + 1.47 = 0.75 19.58

3 3
Csw=—= _ — 41
Mv ~1.73 33—75 —1.93 % +0.39 0-375 4.67

Se obtiene 4.1 que es mayor a 2, por lo que vemos que se cumple.

2. Comprobacion frente a deslizamiento.
El coeficiente de seguridad frente a deslizamiento lo obtenemos mediante Ila
siguiente formula y se debe comprobar que sea mayor a 1.5.

_ Tmax + E'p(adm)

Fd
Tnec

2
Tmax =193 x tg (§ * 40) = 9.69t/m

Tnec =1.73-147+193-039=18¢t/m
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d - 9.69 _
1.8

Se observa que cumple la comprobacién frente a deslizamiento.

5.3

Valencia, 11 de Junio de 2014

M2 TERESA ESTEVE ORTEGA

Ingeniera Civil
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