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Capitulo 0. Introduccion

0.1. Motivacion

Los digues son obras de abrigo de origen artificial cuya finalidad es la reduccion de la
energia del oleaje que afecta una determinada zona a abrigar, como areas portuarias u
otras instalaciones de costa. Dentro de las obras de abrigo, cabe destacar los diques en
talud y los diques verticales. El funcionamiento de los primeros se caracteriza por disipar
la mayor parte de la energia del oleaje mediante la rotura, mientras que en los segundos
se produce por reflexién de la misma.

En el caso de Europa, la tipologia mas empleada es el dique en talud, pues presenta
numerosas ventajas como su elevada resistencia frente a temporales de gran magnitud,
facilidad constructiva y su capacidad para disipar la energia del oleaje. Generalmente,
estos diques se construyen con un nucleo relativamente poco permeable, sobre el que
se disponen distintas capas (capas de filtro, manto principal y secundario) de piedra y
otros elementos, con un tamafio creciente. En caso de ubicarse a gran profundidad, la
capa exterior del manto esta constituida por piezas de hormigdén en masa. La forma de
estos elementos ha sido objeto de un gran nimero de disefios a lo largo de la historia.

Figura 0. 1. Digue en talud de Cubipodos de Mdlaga.

El disefo de cada dique se llevara a cabo en funcién de los condicionantes de su zona de
actuacion, siendo por tanto Unico. Existen una serie de factores, tales como el oleaje
incidente, la velocidad del viento o los niveles del mar, que producen efectos sobre las
estructuras costeras, como el rebase o el remonte. Estos fendmenos guardan relacién
con el problema de optimizacidn de la cota de coronacién en un dique en talud, aspecto
esencial en su disefio, pues repercute directamente sobre su coste y su impacto sobre
el entorno. Para la determinacién de esta altura 6ptima, la experiencia es una de las
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herramientas ingenieriles mas utilizadas. No obstante, también cabe mencionar la
existencia de multiples limitaciones en su uso, consecuencia de las condiciones
cambiantes entre distintas estructuras y ubicaciones (condiciones naturales,
condiciones estructurales, oleaje incidente, etc).

En los ultimos afos, es practica habitual fijar una tasa de rebase promedio en funcién
de los usos y condicionantes de la zona a abrigar, para determinar la cota de coronacién
del digue en talud. No obstante, este caudal medio puede llegar a ser hasta dos érdenes
de magnitud menor al rebase que en cada instante ataca la estructura y que es, por
tanto, el que condiciona la estabilidad hidraulica de su coronacién y el aprovechamiento
de la misma. Este problema cobra especial importancia en diques rebasables, situacién
cada vez mas comun a causa de la subida del nivel del mar por el cambio climatico y las
demandas sociales de reducir el impacto visual de estas obras.

A la vista de la importancia de los efectos del rebase instantaneo para el adecuado
disefio de las obras de abrigo, diversos autores han centrado sus estudios en caracterizar
esta solicitacidn en estructuras similares a los diques en talud, los dikes. Estos autores
la han descrito a través de dos de sus pardmetros: la velocidad del flujo y el espesor de
la ldmina de agua que es superado por el 2% del oleaje incidente.

Figura 0. 2. Espesor de la Idmina de agua en coronacion.
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Este Trabajo Final de Master tiene como objetivo validar las principales metodologias
existentes para la estimacién del espesor de la ldmina de agua en coronacién, para
después proponer una nueva metodologia adaptada para diques en talud, empleando
para ello los datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Puertos y Costas de
la Universitat Politecnica de Valéncia. Finalmente, esta metodologia se llevara a la
practica a través de la Ampliacion del puerto pesquero de Blanes.

0.2. Sintesis del estudio

En el Capitulo 1 de este Trabajo Final de Mdster, se realiza una introduccion al disefio de
diques en talud y se analiza la evolucion de su solicitacién principal, el oleaje, desde que
abandona la zona de generacién hasta su rotura. Asimismo, también recoge una breve
revision histdrica del disefio de diques en talud con oleaje limitado por fondo. Con esto
ultimo, queda patente la falta de formulaciones existentes en estas condiciones.

En el Capitulo 2, se hace una revisiéon del estado de la técnica en elementos
prefabricados de hormigédn en masa para mantos de diques en talud, ademas de
presentar las clasificaciones existentes para estas piezas. Por otra parte, se presenta un
elemento de reciente creacidon Illamado el Cubipodo, inventado por Josep Ramédn
Medina Folgado y Maria Esther Gé&mez Martin, en la Universitat Politecnica de Valéncia.

Figura 0. 3. El Cubipodo.

En el Capitulo 3, se realiza una revision general del "estado del arte" en cuanto a
estabilidad general y, concretamente, de la estabilidad hidraulica de diques en talud con
bajas cotas de coronacion.
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En el Capitulo 4, se hace una revision del estado de la técnica en teoria de remonte y
rebase, centrdndose posteriormente en el remonte en diques con baja cota de
coronacion y en las variables que describen el rebase instantaneo (espesor de la ldmina
de agua en coronacion y velocidad del flujo). También se describird la relacién entre el
rebase y sus caracteristicas y la determinacién de la cota de coronacion de diques en
talud.

En el Capitulo 5, se describiran los ensayos fisicos a escala reducida llevados a cabo en
el canal 2D de oleaje y viento del Laboratorio de Puertos y Costas. En esta descripcién,
se mostraran tanto los equipamientos de dicho laboratorio, como la metodologia
experimental seguida en los ensayos. Para terminar con este capitulo, se expondra el
tratamiento de los datos obtenidos en cada uno de los ensayos.

ion (he) |(m|

ILW i l !JJ

Tiempo [s] Tiempo [s]

(snesor de la lamina de agua en coronaci

1000

——Registro original [cm] Registro corregido [cm] ——Registro original [cm] Registro corregido [cm]

Figura 0. 4. Tratamiento de los datos registrados de espesores de la Idmina de agua en coronacion.

En el Capitulo 6, se analizan los resultados obtenidos de los espesores de la lamina de
agua en coronacion, comparando dichos resultados con aquellos ofrecidos por las
metodologias existentes. A la vista de la discrepancia entre ambos, se propone una
nueva metodologia que proporcione un adecuado ajuste a los datos registrados en
laboratorio.

El Capitulo 7 es una aplicacién practica del trabajo tedrico realizado. En el mismo, se
describe la problematica existente en el puerto pesquero de Blanes (Girona) y la
solucién adoptada para su ampliacion en el Proyecto Constructivo original, basada en el
disefio de un nuevo dique de abrigo de tipologia mixta. Finalmente, se plantea una
solucién alternativa de dique en talud con manto monocapa de Cubipodos,
manteniendo la planta del mencionado proyecto.

Para terminar, en el Capitulo 7 se resume el trabajo realizado y se exponen sus
principales conclusiones, planteando futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 1. Diseio de diques en talud a rotura por
fondo

1.1. Introduccion

El objeto del presente capitulo es sentar las bases tedricas del disefio de diques en talud,
para su posterior aplicacion en el caso practico del dique del Puerto pesquero de Blanes.
Se exponen a continuacion tanto las metodologias de cdlculo para estos diques como
los métodos para el cdlculo de su averia.

Los primeros asentamientos humanos se ubicaron en orillas de cursos fluviales, pues se
garantizaba asi simultdneamente el suministro de agua y un medio de transporte
natural. Ademas, el mar ofrecia oportunidades de expansién cuando el poblado se
situaba en sus cercanias. Es por esto que los primeros puertos aprovechaban las zonas
naturalmente protegidas, como bahias, islas interiores o desembocaduras de rios.
Conforme las relaciones comerciales entre poblados se fueron incrementando, la
necesidad de mayores zonas abrigadas para llevar a cabo operaciones portuarias con
seguridad y continuidad (carga y descarga, atraque y amarre de barcos, entre otras) llevo
a la aparicién de distintos tipos de diques y diferentes técnicas para su construccion.

Las estructuras tradicionalmente empleadas para proporcionar estas necesarias areas
de calmay disipar la energia del oleaje son los diques rompeolas o diques en talud. Estas
obras de abrigo también tienen otras funciones, tales como proporcionar estanqueidad
o influir sobre la dindmica litoral.

Existe una gran variedad de tipologias de dique, segun el criterio de clasificacion
escogido. Considerando su colocacién en el mar, es posible distinguir: diques abiertos,
aquellos que presentan un extremo en tierra (arranque) y otro en el mar (morro);
cerrados, aquellos con dos arranques; y exentos o aislados, con ambos extremos en el
mar, sin tocar tierra.

Respecto a su configuracion en planta, puede ser desde recta hasta curva, pasando por
guebrada, en Lo en T, entre otras. De igual modo, su eficacia frente al paso de energia,
masa de agua o material sélido puede ser muy diversa: pueden ser diques rebasables o
irrebasables, cortos o largos, permeables o impermeables.

Tradicionalmente, se clasifican las obras de abrigo en tres grandes grupos segun su
funcidn principal. Asi, si su funcidon fundamental es reflejar el oleaje, se denominan
diques reflejantes o verticales, si su funcidn es provocar su rotura, reciben el nombre de
diques en talud o rompeolas, y si cumplen ambas funciones, no claramente
diferenciadas, se denominan diques mixtos. Entre estas tipologias, se escogera aquella
que resulte mdas adecuada segun diversos factores, tales como el calado, la
disponibilidad de materiales, el coste, la amplitud de la zona portuaria, etc.
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= Diques verticales

Una de las principales caracteristicas de los diques verticales o reflejantes es que el
oleaje incidente es reflejado, ya que se encuentran constituidos por un paramento o
cajon vertical o casi vertical. Este cajon se comporta como un sélido rigido, impidiendo
el paso del oleaje hacia la zona abrigada.

ESPALDON
RELLENO DE CELDAS

Figura 1. 1. Seccion transversal tipo y ejemplo de dique vertical.

Entre las principales ventajas de esta tipologia, destaca el menor volumen de materiales
necesarios para su construccion, reduciéndose asi los problemas ambientales derivados
de su extraccion, transporte y colocacion. Es por esto que son especialmente apropiados
en profundidades elevadas. Por otra parte, pueden proporcionar un atraque para las
embarcaciones en su cara interior y, en caso de ampliacién del puerto, pueden quedar
integrados como muelles de forma directa.

Pasando a los inconvenientes o limitaciones de los diques reflejantes, cabe mencionar
la necesidad de un fondo marino homogéneo y con una elevada capacidad portante y
una climatologia con oleajes poco intensos, que permita la colocacion de los cajones.
Ademas, aunque en su intradds la accidn del oleaje se ve reducida, en la parte anterior
el oleaje se incrementa, pudiendo representar un peligro para la navegacién y los
procesos litorales.

= Dique en talud

El dique en talud o rompeolas es la obra de abrigo mas comun en las costas espafiolas y
europeas, consecuencia de su facilidad constructiva y funcionamiento. Esta tipologia
recibe el nombre de rompeolas, pues su funcionamiento se caracteriza por provocar la
rotura del oleaje durante el ascenso y descenso del agua por el talud, reduciendo de
este modo la reflexion del oleaje. La disipacion de la energia se produce, por tanto, por
rotura, por friccién en el interior del macizo y sobre el talud y por transmisién del oleaje
a través del mismo.
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Figura 1. 2. Seccion transversal tipo y ejemplo de dique en talud.

El dique en talud se encuentra constituido por materiales sueltos de diferentes
granulometrias, de modo que en el interior se encuentran los materiales mas finos vy,
sobre ellos, capas de elementos mas pesados. En el caso de la capa exterior o manto,
estos elementos podran ser escolleras pesadas o bloques de hormigén.

Entre las principales ventajas del dique en talud destaca su flexibilidad, pues son capaces
de seguir funcionando, aunque se produzcan movimientos o asentamientos en algunas
de sus capas, dentro de los limites admisibles. Es por ello, que resulta adecuado para
fondos heterogéneos y de baja capacidad portante y oleajes intensos.

En cuanto a las limitaciones o inconvenientes, destaca el gran volumen ocupado por el
dique y la elevada cantidad de material requerido. Es por esto que no es aconsejable
para ubicaciones con grandes profundidades.

Finalmente, mencionar la existencia de diversas tipologias de dique en talud en funcién
de la forma de su seccidn, la existencia de bermas o elementos de proteccion del pie.
Entre ellas, destacan los diques convencionales, los diques berma, los diques arrecife y
los diques sumergidos.

1 Conventional rubble mound 3 Berm breakwater

2 Conventional rubble mound with crown wall
4 Low-crested (submerged) breakwater

Figura 1. 3. Tipologias de diques en talud o rompeolas.
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= Diques mixtos

Los diques mixtos resultan de la combinacién de un elemento monolitico con una berma
formada por elementos sueltos. Asi, esta tipologia combina las ventajas de las dos
anteriores, pudiendo reflejar el oleaje o provocar su rotura en el talud o paramento
vertical.

e

5b Vertically composite breakwater

—

e — |

IVNNNA
6 Horizontally composite breakwater

Figura 1. 4. Dique mixto.

1.2. Dique en talud convencional

Las estructuras maritimas objeto del presente estudio y mds comunes a dia de hoy en
todo el mundo son los diques en talud o rompeolas.

Los diques en talud tradicionales constan de las siguientes partes fundamentalmente:
= Nucleo

El nlcleo es la estructura de soporte del dique y del manto de proteccidn, siendo asi por
tanto de vital importancia su cimentacidon. Se encuentra constituido por materiales
sueltos todo-uno de cantera.

Cabe destacar la importancia de la permeabilidad de esta parte del dique, pues
condiciona tanto la estabilidad del dique como las elevaciones de agua que van a
producirse sobre el mismo. Esto es, a mayor paso de agua, mayor estabilidad y menores
elevaciones sobre el talud. Esta caracteristica también es condicionante para la
transmisién de la energia del oleaje al intradés.
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= Capas de filtro

Las capas intermedias o filtros estan constituidas por escolleras de tamafio inferior al de
los elementos del manto y superior a los elementos del nucleo. Su finalidad es evitar
gue el material que forma el nlcleo escape a través de los huecos de las capas
exteriores.

=  Mantos de proteccién

El manto principal tiene como objetivo proteger al dique de la rotura del oleaje y se
encuentra constituido por escollera o elementos de hormigdén de gran tamaiio,
denominados armour units.

Es posible encontrar diques con mantos formados por distintas capas (multicapa) o una
Unica capa (monocapa).

= Espaldén

Elemento de hormigdn en masa situado sobre la coronacién del dique, que permite la
reduccion del tamafo necesario, reduce el rebase y facilita el acceso a las instalaciones.
Es de uso habitual en Espaia.

= Berma de pie

Elemento situado en la parte inferior del manto constituido por escollera o piezas
fabricadas de hormigdn. Su funcidn es evitar la socavacion y erosidn de la cimentacion.

ESPALDON

CIMENTACION
ESPALDON

MANTO DE PROTECCION

TALUD POSTERIOR

FILTROS™

NUCLEO

SECCION TIPO DE DIQUE EN TALUD

Figura 1. 5. Seccion transversal tipo de un dique en talud convencional.

En los diques rompeolas también es posible encontrar otros elementos, tales como una
banqueta, para el apoyo de la berma de pie; una losa de hormigén, sirviendo de camino
de rodadura, ademas de proteger el manto del intradds frente el rebase; y el manto
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interior, que garantiza la estabilidad de la cara interior del dique frente a rebase y
agitaciones.

Finalmente, para el proyecto de un dique en talud es necesario el analisis no sdlo de
agentes medioambientales (viento, oleaje y corrientes) sino también de los recursos
naturales, técnicos y humanos disponibles. La solucién o6ptima para cada
emplazamiento pasara por considerar la climatologia maritima, el fondo o cimentacion,
los medios de construccidn, las canteras y el transporte. De todos estos aspectos, el
clima maritimo es el mas especifico, pues el aprovisionamiento de materiales, los
problemas geotécnicos, la construccion y transporte son comunes a la mayoria de obras
civiles.

1.3. Revision histdrica: disefio de diques en talud

A lo largo de los afios se han llevado a cabo gran cantidad de estudios relativos a los
factores que afectan al disefio de un dique en talud, consecuencia de su importancia. A
continuacion, se realiza una resefia histérica de los mencionados estudios.

No fue hasta el afio 1933 cuando aparecié la primera metodologia de calculo de diques
de escollera. Hasta esta fecha, Unicamente existian tratados clasicos que recogian
prudentes observaciones sobre la influencia de la altura del oleaje incidente, la densidad
de los cantos, el angulo de los taludes o la ligazén entre dichos cantos, entre otros. Este
conocimiento era, por tanto, cualitativo e insuficiente para abordar el disefio de un
dique.

Fue Eduardo de Castro, ingeniero espafiol, quién en 1933, propone, junto con
correcciones de Briones, la primera féormula para calcular el peso de la escollera a
disponer. Ademas, introdujo la idea de que las averias no eran consecuencia del choque
del oleaje contra el manto, sino que las averias eran producidas al retirarse la masa del
agua por la accidn de la gravedad.

0.704 H3y,

(cotf + 1)? /COt Q/Yr (VT/VW B 1)3

En 1938, Iribarren propone un mecanismo diferente para explicar las averias sobre el
digue y su primera féormula. Iribarren apunta que la ola rompe debido a que la
profundidad es pequeiia, aproximadamente igual a la altura de ola, y, al romper
cayendo, la energia de la rotura se dirige hacia abajo y provoca la extraccidon de los
elementos del manto. La féormula propuesta presenta un Unico coeficiente, que se
asume como el rozamiento entre los cantos y que, en la prdctica, se toma igual a la
unidad.

W =
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B K H?y,
"~ (cos @ —sin )3 (VT/VW _ 1)

3

Posteriormente, Epstein y Tyrrel (1949) proponen una nueva férmula en el Congreso de
Lisboa. Esta presenta una estructura analoga a la de Irribarren, pero el coeficiente K pasa
a depender del peralte de las olas y del dngulo de inclinacion del talud.

En 1950, la féormula previamente expuesta de Irribarren se generaliza mediante la
aportacién de Nogales. Asi, modificando la altura de ola para el caso de diques de gran
profundidad, se introduce el efecto de la profundidad y el periodo. En el caso de diques
situados a poca profundidad, se recomienda un coeficiente de seguridad de 1.5, sin la
modificacion de la altura de ola.

Un afio mas tarde, Mathews y Rodolf (1951) introducen el periodo como una variable
en su formulacién. En 1952, Larras introduce una expresion que, por primera vez,
considera la longitud de onda, ademas de incluir la profundidad. Durante ese afio,
Hudson y Jackson (1952) presentan los primeros resultados de los ensayos de
laboratorio llevados a cabo durante diez afios en el Waterways Experiment Station, en
Vicksburg.

En 1953, durante el Congreso de navegacion de Rima, Abecasis (1953) presenta su
desacuerdo con los coeficientes de rozamiento unitarios propuestos por Irribarren para
calcular la estabilidad de los taludes de escollera cubiertos por un manto de bloques
artificiales y llama la atencidén sobre la importancia de la incidencia oblicua del oleaje.

Ese mismo afio, Hedar (1953) propone dos formulas diferentes, una para el caso de las
olas ascendiendo por el talud y otra para el caso de la ola bajando por el mismo. De este
modo, distingue la pérdida de estabilidad de los elementos durante el ascenso vy el
descenso del agua sobre el talud.

Hudson (1959) realiza una discusién sobre la variabilidad de los coeficientes empleados
por Iribarren. Ademas, basdndose en los resultados de sus experimentos para distintas
tipologias de piezas en el manto principal, propone una nueva férmula de calculo de los
diques de escollera. Esta formula ha sido desde entonces ampliamente utilizada.
Presenta un Unico pardmetro, Kp, o coeficiente de estabilidad.

W=z 1t9 i

3
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A partir del afio 1960, los estudios relativos a diques de escollera se extienden a un
mayor numero de paises, con estudios como los de Carvalho y Vera-Cruz (1961) o
Sigurdsson (1962). Destacan las formulas de calculo desarrolladas en la URSS, PIANC
1976.

Saville (1962) plantea la hipdtesis de equivalencia entre oleaje regular e irregular,
realizando el primer estudio de caracter probabilistico de un dique en talud. Ese mismo
ano, Svee (1962) apunta que la constante de la formula propuesta de Iribarren es
funcion del talud y considera que las fuerzas causantes de la destruccién del manto son
aquellas fuerzas de levantamiento perpendiculares al mismo. También confirmod la
propuesta de Hedar en 1953, sefialando que para taludes rigidos la destruccion se
produce con la bajada del agua, mientras que con taludes suaves se produce con el
descenso. A continuacidn, se muestra la expresion del peso minimo de los elementos a
la que llegd Svee.

H3y,

N 3
(—r r— 1) cos3 a
Yw

W =K

En 1965, Iribarren presenta su formula definitiva durante el Congreso de Estocolmo del
PIANC-AIPNC, basada en siete afios de experiencia en taludémetro (1957-1965). Asi,
expuso el trabajo de investigacion realizado con el fin de determinar con toda la
exactitud posible los coeficientes de la formula propuesta en 1938. Con estos
experimentos concluyd que el coeficiente de rozamiento K era funcion del nimero de
cantos del talud y fijé el valor de este coeficiente para cada tipo de elemento ensayado
(escollera natural, tetrdpodos y bloques paralelepipedicos). Basandose en la amplia
experimentacion llevada a cabo en diques en talud de escollera, obtiene el coeficiente
de estabilidad frente a rotura total. También determina que la relacidn entre la altura
de ola que inicia la averia del talud y aquella que produce la rotura total es de
aproximadamente 1.6 para los tres tipos de elementos sometidos a ensayo y, con ello,
obtiene los coeficientes de estabilidad para el inicio de la averia. Finalmente, establece
una limitacién a la aplicacién de la férmula mediante un peralte minimo, por debajo del
cual la féormula no es efectiva. Esta limitacidn es justificada explicando que las peores
condiciones a las que hace referencia, en el régimen de rotura provocado por el
descenso del agua sobre el talud, son aquellas que se producen cuando el descenso es
libre. Esto es, el agua no es frenada por la bajada de nivel en el contacto con el talud,
gue puede ser mas lenta. De este modo, la formula limita su aplicacion a oleajes que
rompen sobre el talud en "collapsing" o "plunging", no aportando resultados correctos
para otros tipos de rotura. El mencionado modo de fallo es producido durante el reflujo
de agua y origina deformaciones en el manto al trasladar los elementos a mayores
profundidades.

Hasta el afio 1966, Unicamente se habia analizado la estabilidad de los diques de
escollera frente a oleaje monocromatico. Los primeros resultados para oleaje irregular
sobre diques en talud de escollera fueron expuestos ese mismo afio por Carstens,
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Torum y Traetteberg. También en esta fecha, Merrifield y Zwamborn presentaron el
dolo, una nueva piza para el manto principal de los diques en talud.

Dos afios después, Font (1968 y 1970) consigue aportar datos experimentales con los
gue prueba empiricamente la afeccion de la duracion de los temporales sobre la
estabilidad de los diques de escollera y de tetrapodos. Por otra parte, Sudrez Bores
empieza a aplicar el Método de Monte Carlo para la estimacién del riesgo de iniciacién
de averia de un dique en talud y Van Oorschot y d'Angremond presentan la primera
prueba que valida la hipdtesis realizada por Saville en 1962 acerca de la hipdtesis de
equivalencia.

En 1970, Arhens analiza la influencia del tipo de rotura del oleaje sobre la estabilidad de
taludes de rip-rap.
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ESQUEMAS DE CALCULO

CASTRO (1933) IRIBARREN (1938)

Incidencia
normal
\

~
~—

Altura mdxima de la ola

apa de agua
que
empuja

———+ Canto

HEDAR (1955) SVEE (1962)

ola subiendo bloques
artificiales
---— 0la bajando

CUADRO-RESUMEN DE FORMULAS MAS IMPORTANTES

ESPANA (IRIBARREN) NORUEGA (SVEE) U.S.A. (HUDSON)
Y ' N.H Koy «Hs O HE
o= ' 0= ' Q= i
(fc05a——sena)-‘(-r,/yj—1)~'* cos-"a~(y'/y/—1)“ Ky Cotga-(yl,/'y!—ﬂ
N = 0,430 K =012 Ky, =32
f, =238
SUECIA (HEDAR) UR.S.S.
Ky Kty oy, H e sl
Q= Q=
(tgpcosa—sena) (v, /v, — 1) J1+ cotg¥an(y, /v, — 1)
Ky =K, =01113x 10 it = 0,025
tag o = 1,11 L = H/0,05

Figura 1. 6. Formulaciones destacadas hasta 1965.
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Durante el afio 1974, Battjes introduce por primera vez en el estudio de las
caracteristicas del flujo sobre taludes impermeables y lisos el nUmero adimensional de
Irribarren, que habia sido previamente definido en 1949. Posteriormente, se generaliza
para otros fendmenos y todo tipo de taludes. Battjes, aplicando la hipdtesis de
equivalencia de Saville, estudia la subida del agua sobre el talud con oleaje irregular y
presenta nuevas pruebas empiricas para validar esta hipotesis. También demuestra que
las caracteristicas del flujo, el ascenso y descenso del agua, la reflexion y el tipo de rotura
solamente estdn gobernadas por el nimero de Iribarren.

A partir de los trabajos de Battjes (1974) y los de Bruun y Johannesson (1976) y las
mejoras en los sistemas de generacion de oleaje irregular, se abre una nueva linea de
investigacion.

En 1975, Ahrens y McCartney llevaron a cabo ensayos de laboratorio con talud de rip-
rap y publicaron los resultados de ascenso del agua y estabilidad, concluyendo que
ambos pardmetros pueden ser estimados mediante el nimero de Iribarren.

El afio siguiente, Bruun y Johannesson (1976) trataron de identificar los parametros que
influyen en la estabilidad de los diques de escollera, llegando a conclusiones similares a
las expuestas por Ahrens y McCartney el aifo previo. Asi, se volvid a destacar la
importancia del periodo como pardmetro y el caracter determinante del numero de
Iribarren en la estabilidad del manto principal del dique y en las caracteristicas del flujo.

El mismo afio, Bruun y Giinbak (1976) demuestran de forma empirica la utilidad del
numero de Iribarren para la descripcién de gran nimero de fendmenos consecuencia
de la accidon del oleaje sobre todo tipo de taludes, tanto lisos e impermeables como
rugosos y permeables.

El informe elaborado por el PIANC en 1976 recogia las férmulas mas importantes
empleadas hasta entonces para el célculo de los digques en talud, mostrando la gran
disparidad de resultados obtenidas hasta dicho afio.

También en 1976, Whillock y Price introducen el concepto de "fragilidad" del talud y
apuntan la existencia de un inconveniente a las piezas de gran trabazdn, tipo dolos, que
empezaban a ser aplicadas en la época para la construcciéon del manto principal de los
diques en talud: tenian poco margen de seguridad entre el inicio de la averia y la
destruccion del manto.

Durante los siguientes afios, una serie de averias en diques ponen en entredicho la
validez de las técnicas para el disefio de diques en talud aplicadas hasta el momento.
Asi, con las averias de los diques de Bilbao (1976), Sines (1978), San Ciprian (1979-80-
82), Arzew el-Djedid (1980) y Tripoli (1981) se da un giro a la concepcién de diques en
aguas profundas.

La fragilidad de algunos elementos del manto y el caracter estocastico ilimitado de las
solicitaciones alcanzan un papel relevante en la solucién de los problemas de disefio de
grandes diques. Una muestra de ello, es el predisefio mds conservador (Shore Protection
Manual, 1984).
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Magoon y Baird muestran con sus estudios, en 1977, la relevancia de los movimientos
de los elementos del manto ante la accién del oleaje. Estos movimientos provocan
choques entre los cantos que dan como resultado su rotura. De este modo, el dique
pierde estabilidad, al quedar protegido por piezas de menores dimensiones.

Un afo después, Brebner (1978) demuestra que la trabazon de los elementos tipo dolo
se ve influenciada por el talud de la estructura. De este modo, la estabilidad de un dolo
situado sobre un fondo horizontal es equivalente a la de una escollera del mismo peso
bajo la accién de una corriente unidireccional.

En 1979, Price realiza un sencillo ensayo de extraccién de un canto situado en un manto
principal mediante una fuerza normal al talud. Con ello, consigue mostrar la gran
variabilidad de la fuerza requerida para la extraccion del mismo.

Durante ese mismo afio, Losada y Giménez-Curto (1979) analizan de forma directa la
estabilidad aplicando el concepto de curvas de interaccién y reconocen la aletoriedad
de la respuesta estructural de los diques de escollera. Dos anos mas tardes, estos
mismos autores son los primeros en aplicar la hipdtesis de equivalencia al analisis de la
probabilidad de fallo de obras maritimas que se encuentran solicitadas por un estado
de mar. También estudian la afeccidon de la duracién de éste sobre la probabilidad de
fallo.

Posteriormente, en 1982, Losada y Giménez-Curto consiguen demostrar como el flujo
de agua sobre el talud, la reflexion y el tipo de rotura queda influenciado por el nimero
de Iribarren. Para ello, toman como base los trabajos de Battjes de 1974, extendiendo
su estudio a taludes permeables. Ademads, presentan una hipdtesis para el cdlculo de la
estabilidad de diques de escollera ante una incidencia oblicua.

Losada y Desiré (1984) observan la gran disparidad en los resultados existentes relativos
a la estabilidad de los cantos que conforman el manto principal, por lo que concluyen
que las variables que gobiernan el problema tienen una naturaleza aleatoria (resistencia
a la extraccion de las piezas y caracteristicas hidrodindamicas del flujo inducido por el
oleaje). En consecuencia, pasan a considerar los resultados de los ensayos como un
problema estadistico.

Durante los afos posteriores a 1985, se publican diversos articulos mostrando los
resultados de experimentos con oleaje irregular e incidencia oblicua, con el objetivo de
determinar la afeccion de distintos factores sobre la estabilidad del dique, como es el
caso de la permeabilidad del mismo. Todos estos articulos adimensionalizan el flujo
mediante la altura de ola incidente y todos los experimentos presentan una gran
desviacidon experimental. También, algunos autores como Van der Meer (1988)
muestran los resultados en términos del lado del cubo equivalente Dnso=(W/7)/?,
consiguiendo reducir la desviacidon experimental.

Entre los afos 1981 y 1988, Van der Meer realiza una serie de ensayos con oleaje
irregular y combinaciones de altura de ola y periodo, duracién del temporal,
permeabilidad tedrica de manto, niUmero de Iribarren y modo de rotura. A través de los
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resultados de estos ensayos, plantea una serie de formulaciones para mantos de
escollera, tetrapodos, cubos y acrépodos.

Losada et al. (1988) realizan un estudio experimental de las fuerzas sobre los bloques y
un analisis de las caracteristicas del flujo que aparece alrededor de los mismos para
diferentes condiciones de contorno.

Posteriormente, Medina et al. (1990, 1994) analizan la averia del manto principal de
diques rompeolas consecuencia de grupos de olas generados por temporales. En 1996,
ante la necesidad de estimar la evolucion de la erosién del manto principal frente a
oleaje no estacionario a lo largo del tiempo, Medina propone un modelo experimental
de aplicacion a las olas individuales de un temporal, aplicable a condiciones climaticas
de oleaje no estacionarias.

El aflo previo (1995), surgen los modelos basados en redes neuronales artificiales para
la estimacién del dafio del manto principal de un dique en talud. Mase et al. emplean
un modelo neuronal con un algoritmo de aprendizaje de propagacion inversa y llegaron
a la conclusion de que, en caso de contar con un numero suficiente de ensayos, la red
neuronal resulta una herramienta precisa y de utilidad para simular la progresion de la
averia.

Donnars y Benoit (1996) desarrollan un estudio experimental sobre la interaccién entre
el manto principal y la berma de pie en diques en talud. Al mismo tiempo, Jensen et al.
(1996) estudian la afeccion del oleaje regular e irregular en la estabilidad en los diques
rompeolas. A través de este estudio, identifican un pardmetro de la altura de ola
irregular que se corresponde con la altura de ola del oleaje regular, en términos de
provocar el mismo nivel de dafio.

Dos afios después, Medina (1998) analiza con mayor profundidad las posibilidades que
ofrecen los modelos de las redes neuronales. Asi, aplica redes neuronales podadas con
algoritmos genéticos para modelizar tanto el remonte como el rebase en los diques en
talud. El proyecto CLASH (2002-2004) se centrd en la obtencién de una red neuronal
capaz de predecir el rebase en estructuras costeras (De Rouck et al., 2003).

Gomez-Martin y Medina (2004) ajustan un modelo exponencial ola-a-ola, proponiendo
un parametro clave distinto: n50%. A continuacion, se muestra la expresion modificada
del modelo exponencial del oleaje regular.

N
D(H,T,N) < Dy(H,T) (1 — zm)

Donde:

=  Do(H,T) es el dafio asintdtico maximo que se produce en el manto principal frente
al ataque de un oleaje regular y constante.
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= n50% o dafio medio es el numero de olas regulares que provocan el 50% del
dafio maximo Do(H, T).

Los dos pardmetros previos se obtienen mediante modelos experimentales. Para oleaje
irregular, el modelo exponencial ola-a-ola necesita primero de la identificacién de las
olas incidentes que atacan la estructura. A continuacion, es posible aplicar la derivada
discreta de la ecuacion al oleaje irregular ola a ola.

En 2006, Gomez-Martin y Medina, a partir de extensos modelos experimentales de
digues en talud, cuyos mantos principales estaban conformados por escolleras y cubos,
proponen un nuevo modo de fallo: la compactacion heterogénea. Este nuevo modo es
especialmente aplicable a las piezas de hormigdn para mantos de dique cuya geometria
es regular, como los cubos. Adicionalmente a la extraccion de las piezas del manto, otra
causa relevante de pérdida de estabilidad hidrdulica por parte de las piezas del manto
principal es la pérdida indirecta de las piezas ubicadas en la parte superior del manto,
consecuencia del asentamiento excesivo de las piezas situadas por debajo del nivel
medio del mar.

| ic vi HeP view i
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Figura 1. 7. Pérdida de piezas del manto. Definicion cldsica (extraccion de elementos del manto) y compactacion
heterogénea, respectivamente.

1.4. Oscilaciones del mar. Oleaje

El oleaje es el factor medioambiental de mayor relevancia en la mayoria de procesos
costeros, esculpiendo las formas costeras tanto en planta como en perfil. Desde que el
oleaje abandona la zona de generacidn sufre diversas alteraciones, hasta que alcanza la
costa y se produce la rotura del mismo. El oleaje es generado por el viento y su
importancia radica en los procesos que se dan en el instante de su rotura sobre la costa.
Al romper la ola, no sélo pone en suspensidn los materiales mas finos, sino que ademas
genera corrientes paralelas y transversales a la costa de gran intensidad, causantes del
transporte sélido de sedimentos costeros.
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Figura 1. 8. Rotura del oleaje en la costa.

En la generacidn de las corrientes mencionadas no influye Unicamente el oleaje, sino
también la topografia submarina, los fendmenos locales de refraccidn y difraccién del
oleaje y las modificaciones en sus caracteristicas. Con todo ello, se destina el presente
apartado a la descripcion de todos estos mecanismos.

1.4.1. Clasificacion de las ondas del mar

En general, una onda se puede definir como una perturbacién periédica o cuasi-
periddica de una determinada magnitud fisica que evolucionada en el espacio y/o en el
tiempo. En el mar podemos encontrar dos tipos esenciales de ondas: ondas de superficie
y ondas internas.

Las ondas internas son aquellas que se refieren a movimientos en las capas profundas
de las masas de agua de los océanos. Es por esto que tienen gran interés en ciencias
como la Oceanografia, por su afeccién a los procesos bioldgicos, mientras que son de
poco interés para la Ingenieria Civil.

Las ondas de superficie son aquellas que constituyen los movimientos de la superficie
del mar. Por tanto, afectan a las variables esenciales requeridas para el disefio de obras
maritimas y la descripcion de los principales procesos maritimos y litorales.

Este tipo de ondas se clasifican, habitualmente, en funcién de sus periodos
caracteristicos (T), destacando las siguientes agrupaciones:
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= Ondas capilares: T[s] < 0.1

= Ondas de ultragravedad: 0.1 <T[s] <1

= Ondas de gravedad u oleaje: 1 < T[s] < 30

= Ondas de infragravedad: 30 < T[s] < 300

= Ondas de periodo largo: 300s<T< 24 h

= Ondas de marea astrondmica: T = 12h, 24h

= Ondatranstidal: T>24h
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Figura 1. 9. Clasificacion de ondas de superficie, en funcion de su periodo caracteristico.

Asimismo, también existen otras clasificaciones en funcién de la fuerza que genera la
oscilacién o aquella que colabora a mantenerla.

Clasificacion segun el origen de la fuerza perturbadora o generadora de la oscilacién:
= OQOleaje: fluctuacién del viento.
= Marea meteorolégica (storm-surge): presidon atmosférica y friccién del viento.

=  Maremoto (tsunami): explosidon submarina, deslizamientos, terremotos, entre
otros.

= Marea astrondmica: atraccién de los astros (Lunay Sol).
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Clasificacion segun la fuerza restauradora o que colabora en el mantenimiento de la
oscilacion:

= Tensién superficial
= Gravedad

= Coriolis

1.4.1.1. Tipologias relevantes de ondas
= Oleaje de viento

El oleaje de viento es la oscilacidn tipica que se observa en la costa. Con esta se propaga
fundamentalmente la perturbacién.

Se distinguen dos tipos fundamentales de este oleaje de viento:

= OQOleaje "sea" o mar de viento. Este oleaje es aquel que se produce en la zona de
generacién o "fetch". Este oleaje es de naturaleza desordenada, con pequefos
frentes en multiples direcciones, aunque la predominante es la del viento.

Figura 1. 10. Oleaje tipo "sea".

= Oleaje "swell" o mar de fondo. Este oleaje se da fuera de la zona de generacién
y se caracteriza por presentar olas de diferentes periodos, aunque mads
ordenadas, viajando en una misma direccién. Habitualmente, se abren
lateralmente unos 15°.
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Figura 1. 11. Olegje tipo "swell".

=  Mareas

Las ondas de mar de mayor longitud estdn asociadas a las mareas. Estas ondas se
caracterizan por una elevacién y descenso ritmico del nivel del mar durante un periodo
de varias horas. Las mareas son consecuencia de la atraccidon que ejercen el Sol, la Luna
y otros cuerpos celestes sobre la Tierra y su hidrosfera.

En la costa, las mareas condicionan la posicién y amplitud de la zona de accion del oleaje,
ademas de generar corrientes y controlar la circulacién de algunos cuerpos de agua.

= Ondas largas

Las ondas largas son aquellas cuyo periodo es sustancialmente superior al de las olas de
viento. Asi, en general, se caracterizan por periodos mayores a 30s.

= Seiches

Esta onda se produce en masas de agua encerradas, como puertos, bahias y lagunas
costeras, cuando una perturbacidn u onda exterior entre y se produce el fendémeno de
resonancia. Son originadas por viento (habitualmente tormentas) y restauradas por
gravedad.
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= Storm Surges

Estas ondas son elevaciones del nivel del mar, a causa de un sistema de bajas presiones
(tipicamente, un ciclén tropical).

La causa principal de un storm surge son fuertes vientos que soplan sobre la superficie
del mar y en el sentido de la costa. El viento genera una elevacion del mar superior a los
valores ordinarios, siendo ésta una componente de la marea meteoroldgica. En cuanto
a las bajas presiones también provocan una elevacién del nivel del mar de
aproximadamente 1cm, por cada milibar de descenso en la presidn, bajo el umbral de
1013 mb.

Generalmente, este término se emplea para denominar las elevaciones del nivel del mar
suma de diversos factores:

= Depresion barométrica
= Run-up del oleaje

= Set-up del oleaje

= Marea

= |nundaciones fluviales

il
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Figura 1. 12. Esquematizacion del storm-surge.

=  Tsunamis

La traduccidn del término "tsunami" del japonés es "ola de puerto". Los tusnamis son
olas provocadas por fenédmenos sismicos o por la caida de grandes bloques de laderas
al mar. Es decir, son movimientos bruscos de las masas de agua que se propagan a gran
velocidad.

Las diferencias con el oleaje de viento son diversas:
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= En el oleaje de viento se desplaza fundamentalmente la perturbacion, con un
minimo transporte de agua, excepto en rotura.

= Eneltsunamilo que se desplaza es el agua, ganando una mayor energia cinética
y haciendo este fendmeno mas peligroso.

Wind waves come and go without flooding higher areas.
-

fows Nacice

Tsunamis run quickly over the land as a wall of water :

Figura 1. 13. Comparacion entre oleaje de viento (arriba) y tsunami (debajo).

1.4.2. Propagacion del oleaje: asomeramiento, refraccion, difraccion,
reflexion y rotura

Una vez el oleaje generado en aguas profundas abandona la zona de generacién, sufre
diversas modificaciones y amortiguamiento. Si en su propagacién se acerca hacia la
costa, penetrando en aguas mas someras, el fondo empieza a tener un efecto cada vez
mds notable. Desde ese momento, la velocidad de propagacion se reduce, al igual que
la longitud de onda. La altura de ola puede disminuir o incrementarse, adquiriendo un
mayor peralte. Este fendmeno recibe el nombre de asomeramiento.

Al encontrarse el frente de onda con una batimétrica con un angulo diferente a 09, se
produce un cambio de direccidn del propio angulo del frente, denominado refraccion.
Este fendmeno es consecuencia de variaciones en la velocidad de propagacién de los
puntos del frente de onda, de modo que tienden a alinearse con las batimétricas.

El oleaje propagado puede alcanzar directamente la costa o encontrarse con un
obstaculo, como una proteccién costera o una estructura portuaria. En el caso de
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alcanzar la playa, conforme el oleaje penetra en zonas mas someras, se incrementa el
efecto del fondo y se deforma notablemente el perfil de la ola de forma asimétrica.
Cuando la altura de ola es aproximadamente el 80% de la profundidad local, se produce
la rotura de la ola, al pasar a ser inestable.

En caso contrario, si el oleaje se encuentra con alguna barrera durante su propagacion,
éste se desvia, "contorneando" el obstaculo. Este fendmeno recibe el nombre de
difraccion. En caso de que el obstaculo sobre el que incide la ola no disipe toda la energia
del oleaje, se produce la reflexion, que induce la formacién de un oleaje viajando en
direccion diferente al incidente. Ademads, si el obstaculo o estructura no es
completamente permeable, se produce la transmision de energia a su través,
apareciendo oleaje en la zona aparentemente resguardada.

A lo largo del presente apartado, se describen estos fenémenos con mayor detalle.

1.4.2.1. Asomeramiento

El asomeramiento es el efecto producido por la reduccién de profundidad sobre el oleaje
al propagarse hacia la costa, con crestas paralelas a las batimétricas, desde el instante
en el que las olas abandonan la condicién de aguas profundas (d/L < 1/2).

Deep water (depth > L]2 ) QP Shoaling zone (depth < le )

Figura 1. 14. Asomeramiento del oleaje.

Realizando un balance energético de una zona en la que no entran ni salen las olas, se
observa que, en régimen permanente, la cantidad de energia que entra se equilibra con
la que sale de lazona, dado que no se le quita energia al sistema mientras no se produzca
la rotura del oleaje. En estos casos, la relacién de alturas de ola en funcién de la
profundidad, sin considerar el fendmeno de refraccidon, queda determinada por la
expresion siguiente:
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Donde Ks recibe el nombre de coeficiente de asomeramiento.

1.4.2.2. Refraccion

La celeridad del oleaje es funcion de su profundidad, desplazdndose la onda con mayor
celeridad a mayor profundidad (y mismo periodo). Asi, si dos puntos de un mismo frente
de onda estan situados en lugares con diferente profundidad, el frente sufrird una
distorsién: el punto con mayor profundidad se desplazara con mayor velocidad que el
menos profundo, haciendo girar el frente. Este es el fundamento del fendmeno

denominado refraccidn.

SHOREUNE

Figura 1. 15. Refraccion de los frentes de onda.

Es por esto que, un oleaje sometido a refraccién se caracteriza por frentes de onda que
tienden a colocarse de forma paralela a las batimétricas, concentrandose la energia del
oleaje en los cabos y reduciendo su intensidad en los golfos.
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Figura 1. 16. Concentracion de oleaje en los cabos y dispersion en bahias, consecuencia del fenémeno de la
refraccion.

También se producira refraccion en condiciones de batimetria paralela, cuando el frente
de oleaje incidente presente un determinado angulo con estas batimétricas. Por tanto,
el Unico caso en el que no se producira la refraccion serd cuando el frente de onda y las
batimétricas sean totalmente paralelas.

Refraction

Figura 1. 17. Distorsion del frente de onda, a causa de la refraccion.
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Un adecuado estudio de este fendmeno es necesario para:
= Ubicar correctamente puertos y obras de proteccion.
= Estudiar la agitacién en los puertos.
= Dimensionar las estructuras, obras de dragado y obras de proteccidon de costas.
= Realizar estudios de erosion.
Permitiendo este estudio la obtencién de:

= La altura de ola en un punto concreto, determinado por el frente de ondas que
llega, cuyas caracteristicas en profundidades indefinidas son conocidas
(direccidn, periodo, altura, celeridad).

= El cambio de direccidn de propagacién que sufre cada uno de los puntos del
frente y, por tanto, la divergencia o convergencia de la energia del oleaje al
aproximarse a la costa.

Otras causas o afecciones adicionales a la refraccién, aparte de la ya mencionada
batimetria, son los vientos, las corrientes y diferencias entre rugosidades de fondo o
porosidades.

En aquellos casos en los que la refraccion se produce de forma simultdnea el
asomeramiento, la relacion de alturas de ola se define del siguiente modo:

Donde:
= K. es el coeficiente de asomeramiento.
= K. es el coeficiente de refraccion.

Para aquellos casos en los que la batimetria es recta y paralela a la costa y los frentes de
onda son también rectos, existen unos dbacos que permiten obtener el dangulo de
aproximacion local (6) y los coeficientes de asomeramiento y refraccién (Ks y K;).
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Figura 1. 18. Abacos para la obtencidn de los coeficientes de asomeramiento y refraccion (Ks y Kr) para el caso de
batimetria recta y paralela a la linea de costa y frentes de onda rectos.

1.4.2.3. Difraccion

Al igual que la refraccion, la difraccion puede ser considerado un fendmeno de la
propagacion del oleaje por problemas del contorno. La refraccién haria referencia al
contorno de fondo, mientras que la difraccidn lo haria al contorno en planta.

La difraccién del oleaje es un proceso por el que la energia del oleaje se transmite de
forma lateral a lo largo de la cresta de cada una de las olas. Se pone de manifiesto de
forma notable cuando un tren de ondas regular es interrumpido por una barrera, como
un dique oisla. Si no se produjera la mencionada transferencia lateral de energia a través
de la cresta de la onda y a través de las ortogonales, las olas sobrepasarian el extremo
de la barrera sin sufrir ningln tipo de variacién, dejando en sombra una superficie de
agua en perfecta calma. Por otro lado, mds alla del limite de la estructura, las olas
seguirian pasando sin modificar su forma ni su altura de ola. Con todo ello, la linea de
separacion de ambas regiones constituiria una discontinuidad en la masa de agua.

Para definir la difraccidn, consideraremos un oleaje de crestas largas con altura de ola
variable alo largo de la cresta. Durante la propagacion del oleaje se producird una cesiéon
lateral de energia en la cresta (perpendicular a la direccién de la propagacion) desde
aquellos puntos con mayor altura de ola hasta puntos con una altura de ola menor.

Generalmente, aparece un fendmeno de difraccidn relevante siempre que se da una
"sombra" al oleaje, como en el caso de un cabo o puertos, produciéndose la mencionada
compensacion de alturas de ola por cesion de energia lateral. Esta cesién se denomina
difraccidén a causa del fendmeno homdénimo de la luz, que viene regido por el principio
de Huygens.
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Figura 1. 19. Esquematizacion de la difraccion del oleaje en las proximidades de un dique.

En la figura superior (Figura 1.19), se puede ver un esquema de oleaje de crestas largas
y monocromadtico que se aproxima a un dique semi-infinito situado en una zona de
profundidad constante. Una parte del frente impacta contra el dique y es parcialmente
disipado y parcialmente reflejado. La otra parte, que sobrepasa el extremo o morro del
dique, se difracta a lo largo del trasddés del dique. Sus crestas forman arcos circulares y
concéntricos con altura de ola decreciente a lo largo de las propias crestas.

Figura 1. 20. Difraccion del oleaje en las proximidades de un dique.

Habitualmente, se define el coeficiente de difraccién como:
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Siendo:
= Hy, la altura de ola difractada [m].
" Hin, la altura de ola en el extremo del dique o morro [m].

Si r es la distancia entre el morro (foco emisor) y el punto de estudio y b es el angulo
entre el dique y el vector de la posicion radial r, entonces:

K' = f(r/Linc, b, @)
Donde:
= [Linc €s la longitud de onda del oleaje incidente [m].
= g define la direccién del oleaje incidente respecto al dique.

Uno de los factores principales a considerar para el disefio de un puerto es el analisis de
las condiciones de oleaje que se daran en la zona abrigada o interior del puerto, para los
distintos oleajes de disefio. Este oleaje puede tanto asomerarse como refractarse tras
alcanzar la bocana del puerto, pero el proceso dominante en condiciones de agitacion
interior de la darsena suele ser la difraccidn. Asi, se suelen producir dos situaciones
genéricas: la difraccién a través de una abertura pequeiia en la bocana o dique vy la
difraccion al sobrepasar el extremo de un dique.

1.4.2.4. Reflexion

Las ondas de gravedad (por ejemplo, la luz) al alcanzar un obstdculo, como una
estructura o una playa, pueden ser total o parcialmente reflejadas. El indice del poder
reflejante de una barrera es resultado del cociente entre la altura de ola reflejada (H:) y
la altura de ola incidente (H,) y recibe el nombre de coeficiente de reflexién (c). El valor
de este coeficiente entre 1, para la reflexién total, y O para la absorcidon completa y
depende fundamentalmente de la geometria y composicién de la estructura, de las
caracteristicas del oleaje incidente, como el peralte (H/L) y la profundidad relativa a la
que se encuentra el pie de la estructura (d/L).
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Figura 1. 21. Reflexidn total (a) y reflexion parcial (b).

1.4.3. Extincidn del oleaje: rotura

La rotura del oleaje es uno de los fendmenos que aparecen en las cercanias de la costa
y es la causa de la mayoria de procesos que se deben al oleaje. Ademas, es en la zona
de rompientes donde se producen la mayoria de los procesos litorales.

Figura 1. 22. Rotura del oleaje en las proximidades de la costa.
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A pesar de ello, la complejidad de los fendmenos turbulentos que se producen con la
rotura del oleaje impiden que su caracterizacidon pueda ser realizada con exactitud. Es
por esto que, gran parte de los resultados existentes se basan en ensayos de laboratorio
con condiciones de generacidon y propagacion muy controladas, difiriendo del estado
natural en el que se produce la rotura. Ademas, entre los trabajos realizados no existe
una universalidad de los resultados, ya que las condiciones de oleaje no son
estacionarias durante los ensayos.

Por otra parte, no existe una definicion Unica del fendmeno de la rotura, aunque los
diferentes trabajos si coinciden en que este proceso se inicia al volverse la ola muy
energética y con ello, inestable. Una ola en rotura, en términos fisicos, se produce
cuando su amplitud alcanza un nivel critico, a partir del que se desatan de forma brusca
procesos que resultan en una gran pérdida de energia. Este proceso no es lineal, por lo
gue la mayoria de modelos que describen el comportamiento del oleaje y que asumen
un comportamiento lineal dejan de ser vélidos a partir de este fendmeno.

Figura 1. 23. Turbulencia en la rotura de una ola.

En términos cinematicos, se podria definir la rotura como un proceso en el que una
particula de fluido préxima a la superficie libre de la cresta, se mueve mas rapidamente
que la velocidad de propagacién del conjunto de la ola. Esta definicidn estd basada en
la ola limite de Stokes, en la que la velocidad de la particula situada en las proximidades
de la cresta se mueve a una velocidad igual a la de propagacion de la onda.
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Otro punto estudiado por la ingenieria de costas en relacion a la rotura, es el concepto
del punto de rotura, cuantitativamente hablando. Con ello, se busca localizar en el
espacio y en el tiempo el inicio de la rotura, a partir de pardmetros geométricos y de
contorno conocidos de la onda. Para la localizacidn de este punto, se fijan criterios de
rotura, como se verd en los proximos apartados.

1.4.4. Tipos de rotura. Clasificacion

La primera clasificacion de la rotura del oleaje a causa de la reduccién de la profundidad,
fue llevada a cabo por Iribarren (1954), definiendo cuatro tipos de rotura. Para ello,
emplea un nimero adimensional en funcion de la pendiente media del talud donde se
produce la rotura, la altura de ola y la longitud de la onda en profundidades definidas.
Su formulacién queda del siguiente modo:

tan B

Sl=

Donde:

= Jreselnumero de Iribarren o pardmetro de semejanza en rotura ("surf similarity
parameter" de Battjes (1974)) [-].

= Heslaalturadeola[m].
= [peslalongitud de onda en aguas profundas [m].
= tan fes la pendiente del talud de la estructura [-].

A continuacién, se recogen los cuatro tipos de rotura, que aparecen en orden
decreciente de pendiente de fondo, longitud de onda y periodo, y creciente de altura de
olay peralte.

= Surging (oscilacion)

Este tipo de rotura aparece en playas con mucha pendiente y oleajes con periodo
elevado, en las que el oleaje avanza sin llegar a romper, se deforma y alisa sobre el
fondo. El frente de onda avanza hacia la cresta y se produce una reflexién muy elevada.

Las ondas ascienden y descienden por el talud, con un minimo aire atrapado asociado
al ascenso, mientras que, en el descenso por el talud, se suele formar un resalto. El
periodo de ascenso-descenso es menor que el periodo del oleaje. Este tipo de rotura se
da con numeros de Iribarren por encima de 3.
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DSCILACION (SURGING):

Figura 1. 24. Rotura tipo "surging".

= Collapsing (colapso)

La rotura por colapso se encuentra en un punto intermedio entre las roturas "plunging"
y "surging", apareciendo entre los valores del nimero de Iribarren de 2.5y 3.

A medida que el numero de Iribarren desciende, el frente de onda se aproxima a la
vertical, la cresta no llega a romper, pero su frente se peralta y colapsa, generando
espuma. Para valores del nimero de Iribarren cercanos a 3, la ola se desmorona por su
base, colapsando.

El periodo de ascenso-descenso coincide con el periodo del oleaje y el flujo de agua
sobre el talud alcanza su maximo. Dado que el maximo descenso coincide con la llegada
de la siguiente ola, se produce un resalto turbulento en la base de la siguiente ola, lo
gue provoca su desmoronamiento con una gran turbulencia en la base de la onda.
Consecuencia de esta disipacion de energia por turbulencia, la reflexién es menor que
para el caso de rotura por oscilacién.

Figura 1. 25. Rotura tipo "collapsing".
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=  Plunging (voluta)

Es el modo mds espectacular de rotura y mas frecuente en las playas. La ola lanza su
cresta hacia delante, esta gira sobre si misma y se desploma hacia el pie, provocando
una salpicadura considerable y encerrando una considerable cantidad de aire. El chorro
gue alcanza la superficie libre penetra con violencia, levantando otra onda delante de la
original y generando una gran turbulencia hacia el fondo. El rodillo generado por el giro
de la cresta, produce una rotacion en el flujo y el aire que habia quedado atrapado
escapa hacia la superficie de un modo explosivo. Todos estos fenédmenos generan una
gran disipacion de energia durante los primeros instantes de la rotura.

Posteriormente, la ola continla rota hasta el ascenso-descenso por el talud de la playa,
gue es mucho menor que para los casos de oscilacion y colapso. Consecuencia de la
importante disipacidon de energia al inicio de esta rotura, el coeficiente de reflexion
resulta menor que en el caso de rotura por colapso. Finalmente, este tipo de rotura
suele producirse en pendientes relativamente pronunciadas con nimeros de Iribarren
entre 0.5y 2.5.

‘;yOLUTA (PLUNGING)

Figura 1. 26. Rotura tipo "plunging".

= Spilling (descrestamiento)

Este tipo de rotura aparece en playas con pendiente suave y nimeros de Iribarren
menores a 0.5. Al disminuir el niumero de Iribarren, la voluta va haciéndose cada vez
mas débil, pasando a afectar Unicamente a la parte superior de la onda y quedando el
resto de la misma, inalterado. Asi, la ola se deprime y desestabiliza, transformandose en
un roller sobre el frente de onda y adquiriendo un aspecto espumoso. La disipacién de
energia se produce de un modo mas gradual, pero gracias a la longitud creciente de la
zona de rompientes, esta rotura transforma la energia del movimiento oscilatorio en
movimientos medios (ascenso del nivel medio, corrientes y ondas largas) de forma
eficaz. Con todo ello, el coeficiente de reflexion es minimo
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El ascenso - descenso por el talud de la playa también resulta el minimo, aunque las
variaciones transversales del nivel medio son maximas. Esto se debe a que una notable
cantidad de movimiento asociado al movimiento oscilatorio, se emplea en la
modificacion del nivel medio (para el caso de incidencia oblicua, se utilizaria en la
generacion de corrientes longitudinales).

DESCRESTAMIENTO (SPILLING)

Figura 1. 27. Rotura tipo "spilling".

Cabe mencionar que esta clasificacién ha sido ampliamente utilizada por su sencillez.
No obstante, también existen otras, basadas principalmente en estudios geométricos
de la forma de la ola en el momento de inicio de la rotura. Entre ellas, encontramos el
estudio de New et al. (1985), que establecidé un criterio de rotura en funcion de la
longitud de la cresta sobre el nivel medio en reposo y la longitud del jet de rotura (ver
Figura 1.26).

SWL X
/ - L-Ljel =
I

crest

Figura 1. 28. Definicion de los pardmetros del criterio de rotura de New et al. (1985).
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Por tanto, el pardmetro utilizado para dicho criterio queda definido como:

_ Ljet
Sjee = T
crest

Con los siguientes valores para la rotura por descrestamiento y la rotura en voluta:

Tipo de rotura Siet [-]
Descrestamiento <0.003
Voluta >0.1

Tabla 1. 1. Clasificacion de los tipos de rotura, segtn New et al. (1985).

1.4.5. Criterios de rotura

Los criterios de rotura deben ser por un lado faciles de detectar en campo y laboratorio
para su determinacién y, por otra, sencillos de aplicar sobre casos reales. Es por ello que
se deben considerar criterios estadisticos que determinen las caracteristicas de oleaje,
sus caracteristicas geométricas (definicion de la forma de la ola) y caracteristicas locales,
que representen aquellos factores que condicionan la aparicion de la rotura (viento,
rotura en profundidades indefinidas, etc.).

Tradicionalmente, en ingenieria de costas se han empleado formulaciones
semiempiricas extraidas a partir de trabajos en laboratorio. Asi, existen dos grupos
fundamentales: criterios de rotura por limitacién de peralte y por limitacion de
profundidad.

1.4.5.1. Rotura por limitacion de fondo

El tipo de rotura mds familiar es aquel que se produce junto a la costa (ver Figura 1.29),
a causa de la limitacién por profundidad. Debido al asomeramiento, el oleaje se peralta
hasta que las crestas se desestabilizan, consecuencia de su componente horizontal de
su velocidad, y caen (en funcién del tipo de rotura).
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Figura 1. 29. Rotura del oleaje al alcanzar la costa.

La rotura del oleaje puede darse en cualquier punto en el que las circunstancias sean
oportunas, incluso en alta mar. No obstante, es mas habitual en las playas o en zonas de
profundidad somera, consecuencia del efecto del fondo (que suele aparecer en playas y
es la que se considera en el presente trabajo).

El criterio de rotura por reduccién de profundidad queda definido habitualmente por un
parametro adimensional denominado "breaker index (yor)". Este parametro se define
como el ratio maximo entre la altura de ola y la profundidad:

H/h < ypr = [H/h]max: Hy,/hy

Para el caso de oleaje estable y progresivo sobre un talud plano, el breaker index tomaria
un valor tedrico de 0.78 (McCowan, 1894). No obstante, en condiciones naturales este
parametro no tiene un valor constante, sino que toma valores que oscilan entre 0.5y
1.5, en funcién de la pendiente de fondo y el periodo del oleaje incidente. Es por esto
gue, se han propuesto diversos criterios para predecir el valor del breaker index. Para
oleaje regular con pendiente uniforme (m), destacan dos criterios ampliamente
conocidos:

= Goda (1970b): y,, = H,/hy = 0.172—2{1 —exp [-15m fL‘—s (1 + 15m*?)]}

b (m)

" Weggel (1972): yp, = Hp/hy = 1o ==

= b(m) — a(m) -

Dondea (m) = 6.96 [1 —exp(—19m)]y b(m) = 1.56 [1 + exp(—19.5m)]™?!

CAPITULO 1. DISENO DE DIQUES EN TALUD A ROTURA POR FONDO



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Otro criterio aplicable es el de Rattanapitikon y Shibayama (2000) y Rattanapitikon et
al. (2003), que queda definido del siguiente modo:

H H 0.35
—2 = [-1.40m? + 0.57m + 0.23] <—°>
Ly Ly

Siendo Ly, la longitud de onda en el punto de rotura a una profundidad he.

Por otra parte, para oleaje irregular, representado por la altura de ola significante (Hs),
los valores habituales del breaker index oscilan entre 0.5 y 0.6. Ademads, se ha
demostrado que existe este parametro depende de ciertas variables como el nimero
de Iribarren o surf similarity parameter (&), pudiendo alcanzar valores de hasta 1.5 para
olas individuales (Rock Manual, 2007). En la figura inferior, se representa la relacién
entre ambas variables mencionadas.

[(Kata trdins

o ppsgpn
‘ o Gods

-
’ o Bowen af af
X Battes (1974
A A
b a -
a '.'.A = o
L
. a® {E -g L
1 # yioae X X -y _
. * . "% .On i K 0
am 8w L . = -] ; -
R T L :
& 6 -
* s
05 3 3 L PR | | i I P T | i L 1 .
0.05 0 0o (i) i .4

Figura 1. 30. Relacidon entre el breaker index y el surf similarity parameter en aguas profundas (&) (Rock Manual,
2007).

Posteriormente, Goda (2012a) modifica su férmula para oleaje regular empleando
ensayos de laboratorio y propone la siguiente expresion:

H, A { hy,
— = 1 — ex [—1.57r — (1 + 11s*3 ]}:A = 0.17
hy /Lo P L, ( )
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Donde Lo es la longitud de onda en aguas profundas correspondiente al periodo
significante (T1/3) y s es el talud del fondo.

Esta ecuacion es verificada a partir de datos de laboratorio para oleaje regular con rotura
para seis taludes distintos, incluyendo el horizontal. En la Figura 1.31, se observa un
ejemplo para los taludes de 1/100 a 1/200.

1.0 — T T T
s 09 A
= P
3 08
w 0.7 —
L : P
x 0.6 AR
2 IR
£ 05 [ o Goda 1100 i i) 5 ?
= 4 LiY.Cetal vzoo]i :; TN GG P
o 0.4H Index curve 1/100 ¢ : ¢ : N A
o Y. === |ndex curve 1/200 i ! i § AR
= —--- Uppar 115% i P NG i
@ || — Lowar &7% e PN
03 e —— ————s =i T T H ' ' o .
0.01 0.1 1

Relative water depth, hs/Lo

Figura 1. 31. Comparacion entre el indice de rotura de Goda (2012b) y los datos de laboratorio para oleaje regular y
pendientes de fondo de 1/100 a 1/200.

En cuanto a la limitacién por fondos horizontales, cabe mencionar que existen gran
numero de evidencias cientiifcas que desmuestran que los valores de altura de ola
compatible con dicho fondo son inferiores a los valores limite expresados mediante las
aproximaciones anteriores. Este valor limite para fondo horizontal fue determinado por
Nelson (1994) en (H/h)max = 0.55.

Ademas, Nelson (1994) proporciona gran cantidad de evidencias experimentales, tanto
de laboratorio como de campo, para oleaje irregular y regular, de la existencia de un
limite superior para el indice de rotura para fondos cuasi-horizontales. Este limite puede
expresarse del siguiente modo:

H
(—) = 0.55 + 0.88exp (—0.012cotB); 0 <tanpf < 0.01
h’ max
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1.4.5.2. Rotura por limitacion de peralte
* Onda limite de Stokes

Este concepto estd basado en los trabajos de Stokes (1849) y Mitchell (1893), quienes
obtuvieron analiticamente el peralte de la onda asumiendo que el dngulo de la cresta
gue forma la superficie libre toma un valor de 1202 cuando se da un estado estacionario
previo a la rotura.

El valor de este peralte es de H/g T? = 0.027, siendo Unicamente vélido en condiciones
de flujo estacionario e irrotacional.

H/L 142—1/7
H/"TZ-OZGG o

Figura 1. 32. Peralte limite en aguas profundas.

Entre los criterios de rotura por peralte existentes, destaca el de Miche (1994), quien
propone la siguiente expresion:

H H
— =< [—] = 0.14 tanh (2rH /L)
L max

= Onda limite inferior a la de Stokes

Algunos de los resultados de los ensayos realizados en laboratorio, llevan a la conclusiéon
de que el limite resulta menor al tedrico propuesto por Stokes, con valores limite H/g T?
= 0.021. Por otra parte, algunas mediciones de campo llevadas a cabo en el Mar del
Norte indican valores muy inferiores H/g T? = 0.0067, a pesar de que son discutibles a
causa de las condiciones de medida con viento y el consiguiente efecto sobre el peralte
del oleaje.

= Limitacion de la aceleracion de la cresta
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El estudio realizado por Longuet-Higgins (1984) se encuadra en este concepto. En este
trabajo, se desarrolla una deduccion analitica de que la aceleracion de la onda de Stokes
alcanza un valor de -0.388g en el instante de la rotura.

1.5. Disernio de diques en talud con oleaje en rotura con
limitacidn por fondo

1.5.1. Introduccion

Para el adecuado disefio de las obras maritimas es fundamental conocer el
condicionante de rotura por fondo. Habitualmente, se toma como altura de ola
inestable aquella que toma un valor de 0.78 veces la profundidad. No obstante, esta
relacion se ve modificada con la pendiente de fondo, la rugosidad, el viento o las
corrientes, entre otras condiciones.

La importancia del fendmeno de la rotura por fondo radica en el papel que juega a la
hora de determinar el disefio dptimo de las obras en el litoral, ya que muchas de ellas
estan ubicadas a poca profundidad y "protegidas" por un fondo que, al provocar la
rotura del oleaje, impide que grandes olas ataquen a la estructura durante los
temporales.

En aguas profundas la elevacién de la superficie del agua sigue un proceso Gaussiano,
de modo que las alturas de ola responden a una funcién de distribucién tipo Rayleigh
(Longuet-Higgins, 1952). Esta distribucion queda, ademas, definida por un Unico
pardmetro: la altura de ola media o la varianza de la superficie libre. Sin embargo,
cuando el oleaje deja la zona de generacidn y entra en aguas intermedias y someras, la
distribucién de alturas se ve modificada a causa de los efectos no lineales y la rotura del
oleaje. Todo ello, hace variar significativamente de una funcién de distribucién tipo
Rayleigh, pues las olas de mayor tamaio son las que rompen primero.

A pesar de que muchos autores han realizado andlisis sobre el oleaje en aguas someras
e intermedias, practicamente ninguno de ellos trata el disefio de diques bajo estas
condiciones. Dado que el objeto de este estudio es el disefio de diques en talud con
oleaje sometido a la limitacidn de rotura por fondo, a lo largo de presente apartado se
recogeran aquellos estudios que han abordado la problematica completa.
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1.5.2. Formulaciones para el disefio de diques en talud bajo oleaje
limitado por fondo. Estabilidad de la estructura

Como ya se ha mencionado en el apartado previo, existen multitud de formulaciones
para predecir la altura de ola en un determinado punto. No obstante, la gran mayoria
no estan planteadas para el disefio de un dique en talud, pues son formulas complejas
gue incluyen pardmetros muchas veces desconocidos a la hora de disefiar y no recogen
consideraciones acerca de la estabilidad estructural e hidraulica de los diques. Es decir,
se dispone de férmulas para la prediccion de la altura de ola, pero no ecuaciones para
el disefo.

Tradicionalmente, el disefio de diques en talud se realiza con la conocida formula de
Hudson (1959), que permite determinar el peso de los elementos del manto necesario
a partir de un Unico parametro.

— VrHi3
K;(S, —1)3cota

w

Siendo:
= W, el peso de cada uno de los elementos que componen el manto principal [N]

= 4, el peso especifico del material de las piezas del manto principal [N/m?3].
Sustituyendo este peso especifico por la densidad del material [T/m?3], se obtiene
el peso de los elementos en T.

= H, la altura de ola de calculo [m], en el SPM (1984) se recomienda utilizar H; =
H1/10.

= S, cociente entre el peso especifico del material de los elementos que
constituyen el manto principal (yr) dividido por el peso especifico del agua (yw)
en la que estd inmersa la estructura

= @, angulo del talud de la estructura respecto a la horizontal

= Ky, coeficiente de estabilidad, funcion de las piezas que forman el manto, su
rugosidad y trabazon.

Esta formula fue obtenida mediante ensayos de laboratorio con oleaje regular y no
rompiente. Ademas, es ampliamente utilizada para diques en talud ubicados en aguas
profundas, no afectados por el fenédmeno de la rotura del oleaje. Para dichas
condiciones, se ha obtenido el valor del coeficiente de estabilidad a partir de ensayos
de laboratorio con las diferentes piezas que pueden constituir el manto. El problema,
por tanto, aparece a la hora de determinar el valor de este coeficiente en condiciones
de rotura.

El Shore Protection Manual (SPM) (CERC, 1977) propone valores del coeficiente de
estabilidad para escollera angular y redondeada en dos capas tanto para oleaje
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rompiente (Kp = 3.5) como para oleaje no rompiente (Kp = 4). Ademas, hace referencia
a que la altura de ola a usar para dicho calculo debe ser la de disefo, que dicho manual
recomienda que sea la altura de ola significante.

En general, la altura de ola para el disefio del dique en talud se habra calculado a la
profundidad a la que se va a construir el dique. Sin embargo, existen estudios del
proceso de rotura que indica que esto no es siempre valido, especialmente para el caso
de rotura del oleaje en voluta.

El punto de rotura se define como un punto en el proceso de rotura entre la primera
fase de inestabilidad y el area en la que la ola ya esta totalmente rota. Por tanto, la
profundidad de inicio de la rotura y donde la altura de ola es mayor, se encuentra a una
distancia x de la obra y no necesariamente al pie de la misma. También es necesario
remarcar que, la presencia de la estructura modificara la localizacién de la rotura en el
proceso (Jackson, 1968a) y que el concepto de recorrido en rotura es especialmente
significativo en el caso de rotura en voluta o plunging.

Hedar (1965) sugiere que el proceso de rotura se extiende a una distancia igual a la
mitad de la longitud de la onda en aguas someras. Para taludes 1:15, se podria
incrementar la altura de ola de disefio entre el 20% y el 80%, segun el periodo de aguas
profundas.

Galvin (1968, 1969) establece una relacién para la rotura tipo plunging, entre la
distancia de rotura (xp) y la altura de ola de rotura (Hp), en funcién de la pendiente de
fondo (m).

x, = (40 — 9.25-m) H,

Region where Breaking Starts
Xp = Breaker Travel /

Distance = THy

h— Il

- = __SWL

LA —

(db)m" = dHp

(db) pin = BHp == 77Tk
Proposed Structure ( Effect of Structure on
Breaking has not been Considered)

Wave Profile at Start
of Breaking

_SWL

Wave Profile when Breaking
is Nearly Complete

Figura 1. 33. Definicion de los pardmetros en rotura, segun Galvin (1968, 1969).
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Estos estudios quedan recogidos en el SPM (1975), donde se tiene en cuenta la
consideracion para oleaje en voluta y se muestran unos graficos para el disefio de obras
en la zona de rompientes que permiten obtener la altura de ola maxima a considerar.

E 30

25F

20F

iEseil

1
T
¥

0.5 b oE HE ==SEsd 22 153t =
0.0004 0.0006 0.001 0.002. 0.004 0.006 0.01 0.02 0.03
Hy (ofter Godo, 1970)
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Figura 1. 34. Relacidn entre el indice de altura de ola en rotura y el peralte de la ola en profundidades indefinidas
(SPM, 1975).
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Figura 1. 35. Relacion entre el indice de profundidad en rotura y el peralte del oleaje en profundidades indefinidas
(SPM, 1975).
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Figura 1. 36. Altura de ola de disefio adimensional, en funcion de la profundidad relativa de la estructura (SPM,
1975).

En el SPM (CERC, 1984) se recomienda emplear H1/10 en la férmula de disefio de Hudson
como altura de ola de disefio, tanto en oleaje rompiente como no rompiente (Hi/10 =
1.27 Hs). Ademas, se revisan los coeficientes de estabilidad para escollera, viéndose
reducidos para oleaje roto de 3.5 a 2.0. Esto supone un incremento notable de los
elementos a disponer en el manto del dique en talud al emplear la modificacion de la
formula de Hudson del SPM (CERC, 1984) en lugar de aplicar la grafica del SPM (1975).
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No-Damage Criteria and Minor Overtopping
Structure Trunk Structure Head
|
3 2 |
Armor Units n Placement Ky Ky Slope
Breaking Nonbreaking Breaking Noubreaking Cot 8 \
Wave Wave Wave Wave |
|
Quarrystone
Smooth rounded 2 Random 1.2 2.4 1.1 1.9 1.5 to 3.0 5
Smooth rounded >3 Random 1 .64 3.2 1 .41. 2.3 5
Rough angular 1 Random 2.9 2.3
1.9 3.2 1.5
Rough angular 2 Random 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
1.3 2.3 3.0
Rough angular >3 Random 6 2.2 4.5 2.1 4.2 g
Rough angular ; 2 Special 5.8 7.0 5.3 6.4
Parallelepiped 2 Special 7.0 - 20.0 8.5 - 24.0 - " -—
Tetrapod 5.0 6.0 1.5
and 2 Random 7.0 8.0 4.5 5.5 2.0
Quadripod 3.8 4.0 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Random 8.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
Dolos 2 Random 15.88 31.8% 2.0 16.0 2.09
7.0 14.0 3.0
Modified cube 2 Random 6.5 7.5 — 5.0 2
Hexapod 2 Random 8.0 9.5 5.0 7.0 s
Toskane 2 Random 11.0 22.0 — - 5
Tribar 1 Uniform 12.0 15.0 7.8 8.8
Quarrystone (KRR)
Graded angular - Random 2.2 2.5 = o=

Figura 1. 37. Coeficientes de estabilidad propuestos por el SPM (CERC, 1984).

A pesar de la gran ventaja de la simplicidad que presenta la formula de Hudson, también
presenta limitaciones:

= No considera el periodo del oleaje ni la duracién del temporal.
= No describe el nivel de daino ni considera la averia producida.
= Se obtuvo empleando oleaje regular y no rompiente.

= Estd planteada para diques irrebasables y permeables.

Reescribiendo la formula de Hudson en términos de estabilidad, se puede obtener la
siguiente ecuacidén que si proporciona una relacidon entre el nimero de estabilidad, el
talud de la estructura y el coeficiente de estabilidad:

Hy,  (Kpcot a)t/3
AD,sy 1.27
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Con:

1/3

Mediante esta ecuacion, es posible calcular el tamafio de las piezas del manto
Unicamente con valores del coeficiente de estabilidad asociados a Hijio vy
correspondientes a un dafio entre 0y 5%.

A continuacion, quedan recogidos los valores de Hs/Hs p-0, segln el dafio obtenido:

Damage D (per cent) 2 with comesponding damage level Sy

A Relative - - - - - -

rype wave height ‘ 0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50

(Sy=2) |(Sy=6) |(Sy=10) | (Sy=14) | (Sy=20) | (Sy=28) | (S = 36)

Smooth 3| koo 1.00 1.08 114 1.20 129 141 154
armourstone
Angular 31 He/ Hepeo 1.00 1.08 119 1.27 1.37 1.47 1.562)
armourstone

Figura 1. 38. Hy/Hs p-0 en funcién del dafio en el manto principal y el tipo de pieza en condiciones de oleaje no roto.

Cabe mencionar que, todos los valores mostrados hasta el momento fueron calculados
para oleaje no roto. Por ello, la mayoria de disefios en rotura se han realizado con las
formulaciones anteriores, planteadas y obtenidas a partir de resultados con oleaje no
rotura, para las que se han adaptado los valores del coeficiente de estabilidad en rotura
sin llegar a ser totalmente fiables.

En el Rock Manual (2007) se proponen dos ecuaciones para el disefio de diques de
escollera, en las que se tiene en cuenta directamente el dafio que sufre la estructura. La
primera de ellas fue planteada por Van der Meer (1988b). Esta férmula es valida para
aguas profundas y se obtiene a partir de la altura de ola significante y periodo medio de
oleaje irregular. La segunda ecuacidon es una adaptacion de la primera para aguas
someras, empleando Hyy% y Tm-1,0. Con los ensayos realizados por Van Gent et al. (2003)
se calibran estas formulas, haciéndolas validas para oleaje limitado por fondo.

El método planteado por Van der Meer (1988b) para la estabilidad de los elementos de
un dique en talud considera dos tipos de ataque de las olas sobre las estructuras, bien
plunging o bien surging. Las ecuaciones propuestas para aguas profundas son las que
siguen:
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Para escollera:

H 5. \02
N = AD,:SO = cpl - pO18 <\/:’_Z> £-95 para olas plunging
H 5. \02
Ns = — = s - PO (2 EP cota  paraolas surging
ADn 50 /NZ

= Nses el nUmero de estabilidad.
= Pes el factor de permeabilidad.

= Sgesel nimero de dafio, funcién del drea erosionada y el cuadrado del didmetro
equivalente.

= Nzes el nimero de olas
= &neselnimero de Iribarren
= ¢plycstoman valores de 6.2 y 1.0, respectivamente.

La transicion entre olas plunging y surging se hace mediante el pardmetro &, que
depende del talud de la estructura (no de la pendiente de fondo, como &n) y que se
calcula mediante la siguiente expresion:

epl 1/(P+0.5)

po.31 M] {ECT > &, paraolas plunging

¢er < & paraolas surging

fer = |

cs

El valor del factor de permeabilidad (P) puede variar desde un minimo de 0.1 (manto
principal de espesor 2 Dnso y nucleo impermeable) hasta un valor maximo de 0.6
(estructura homogénea formada por relleno de roca).
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Figura 1. 39. Permeabilidad segun Van der Meer (1988b).

Van Gent et al. (2003) publica los resultados de ensayos realizados en condiciones de
aguas someras (Hs/h = 0.23 -0.78), con pendientes de fondo de 1:100 y 1:30. Se llegd a
la siguiente formulacién:

wh

S 1 B 05 __018 Hoo, . .
= - ( CwiD ) s e for plunging waves
VN ; Cpf AdnSO H s
S 1 H P H p
= —= ( fe 10 ) P*Btana =2 for surging waves
N e Adysg o H; |

Empleando un espectro JONSWAP, obtiene un valor de los coeficientes de ¢, =8.42 y ¢s
=1.3.

Para comparar ambas férmulas, hay que transformar los valores de Van der Meer (Hs y
Tp) en Hau y Tm-1, 0, aplicados por Van Gent et al. Los resultados de esta comparacién se
muestran en la Figura 1.40.

CAPITULO 1. DISENO DE DIQUES EN TALUD A ROTURA POR FONDO



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

20
/
— Modified Van der Meer (1988) farmulae by Van Gent et al (2003) /
® \an der Meer (1988) Permeable core : /
» Van der Meer (1988). Impermeable core ‘ e 4
16 = \Yan Gent et al (2003) Permeable core -
1 o Van Gent et al (2003). Impermeable core
1.2
=
o
o
=z
=
w
08
0.4
0.0
0 1 2 3 4 5 8 9 10

6 7
PLUNGING: H,/AD,;5 . £"%. P8, (Ha/H,) ()

Figura 1. 40. Comparacion de los resultados de Van der Meer (1988b) y Van Gent et al. (2003).

Van Gent sugiere en su articulo el empleo de sus ecuaciones de aguas someras también
para aguas profundas, para evitar errores en el disefio, debido a la poca variabilidad que
encuentra entre las mismas.

En el Rock Manual (2007), no obstante, se recomienda distinguir entre ambas aplicando
una para aguas someras y otra para aguas profundas. Ademads, recomienda prestar
especial atencién a la zona de transicion ubicada entre ambas.

Water depth characterisation
Item Very shallow water Shallow water Deep water
Parameter: ,
Relative water depth at the toe: h/Hg (e =15 - =2 <3 >3
Wave height ratio, Ry, = Hq1p0/Hso < 70% 70% < Ry < 90% > 90%

Stability formulae:

fan der Meer - deep water,
Equation nos 5.136 and 5.137

Van der Meer - shallow water
Equation nos 5.139 and 5.140

Figura 1. 41. Rangos de aplicacion de las formulas de estabilidad para escollera segtin el Rock Manual (2007).
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También cabe destacar que estas formulas no especifican la contribucién de la
pendiente de fondo ni de la profundidad a la estabilidad de la estructura, ya que se
basan en las formulaciones originales de Van der Meer.

Otros investigadores, como Allsop et al (1998), Verhagen et al (2006) o Muttray y
Reedijk (2008), observan que en caso de fondos de fuerte pendiente aparecen mayores
dafios que en pendientes mas suaves. Por ello, se recomienda incrementar el didametro
nominal medio de la escollera en un 10% (Rock Manual, 2007).

Van Gent, por otra parte, sugiere incluir la influencia de este parametro, como un nuevo
factor en sus formulas (&p):

.02 N
How c S . \-05 L
2% =(1+c £ ) p ( (‘?H.. T ) pl18 (plunging)
Adys5o Y Latham N, A
0.2
H)o_‘.«‘ . c S f -0.25 \P-05 —0.13 . i
= C.fgﬁ)+(_,/ = (sma0)  (&ao) PY (surging)
750 Y Latham N

Donde &g es el nimero de Iribarren obtenido mediante la pendiente de fondo, en lugar
de con el talud de la estructura, Hz2% y Tm-1, 0. El factor cs es aproximadamente 0.035.

Para terminar con este parametro se incluye una tabla con el resumen de las
formulaciones propuestas, asi como su rango de aplicacion:

Van der Meer | Vander Meer = Van Gent

e deep water shallow water etal

Criterion

Eqno. 51340r5135 5.1360r5.137 5.1390r5.140 5.141

Applicable for deep water?

h > 3H, e * Yes Yes No No
Applicable for very shallow water?

Hy e < 70% of Hyy * No No Yes Yes
Recommended for structures with a Yes, for Kp = 4 Yes Yes Yes

permeable core?

Recommended for structures with an No, except with K

impermeable core? =1 in bq 5.135 Yes Yo No
Design experience with formula Yes Yes Limited No
Info on number of waves required? No Yes Yes Yes
Info on wave period required? No . Yes (T,,) ‘ Yes (Tp.1.0) ' No
Info on wave height H.y, required? No ' No V Yes ' No
Info on permeability P required? No Yes Yes No
Info on core material D5, required? No No No Yes

Figura 1. 42. Rango de apliaciones de las formulaciones expuestas para el disefio de diques en talud de escollera.
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Capitulo 2. Elementos de hormigon para mantos de
diques en talud. El Cubipodo

2.1. Introduccion

Como se vera en el siguiente apartado, la estabilidad hidraulica de las piezas del manto
de un dique en talud tiene un papel fundamental en la estabilidad global de un dique en
talud, ya que es su principal modo de fallo. Se entiende por estabilidad hidraulica, la
capacidad de oposicién al movimiento de los elementos sometidos a la acciéon de un
flujo y asumiendo que no se produce su rotura.

Con el incremento del tamafio de los barcos y la creciente necesidad de mayores areas
abrigadas, los puertos se vieron forzados a adentrarse mar adentro, con la consecuente
exposicion a oleajes mas violentos. Asi, para resistir los fuertes temporales se requeria
aumentar el peso de los elementos del manto, lo que llevaba al problema de encontrar
rocas de escollera de tamafios tan considerables. Es por esto que, aparecieron bloques
de hormigon, inicialmente cubicos o paralepipédicos, que fueron evolucionando.

Uno de los principales factores que condicionan la estabilidad hidraulica de las piezas
del manto son las caracteristicas propias del elemento de hormigén que se emplee. El
disefio de esta pieza determina el modo en el que resiste la accidon del oleaje, su
resistencia estructural, el comportamiento en conjunto, la forma de colocacién en el
manto y su coste, tanto temporal como econdmico. En la actualidad, la investigacion y
el desarrollo de estas piezas de hormigdén permite mejorar las existentes y crear otras
nuevas. Asi existen mds de cien elementos diferentes, por lo que se hace necesaria una
clasificacién que muestre sus semejanzas y diferencias de un modo sencillo y claro.

Existen diversas clasificaciones de estos elementos en funcidn de su desarrollo
cronoldgico, geometria, modo de colocacién (aleatorio o uniforme), su resistencia
estructural, si fueron disefiados para colocarse en una o dos capas, el riesgo de fallo
progresivo y el modo en el que resisten el oleaje. Dado que algunas de estas
clasificaciones son anteriores a la creacion del Cubipodo, se incluird esta pieza en las
mismas, tras su descripcion.

2.2. Estado de la técnica

Como ya se ha mencionado previamente, al aumentar el tamafio de la escollera natural
necesaria para los diques portuarios, se empezaron a utilizar bloques de hormigdn. Estos
se podian colocar de forma aleatoria o uniforme y resistian la accion de oleaje
fundamentalmente por peso propio. Su desventaja principal era su tendencia a
reorganizarse segun un patrén regular de rugosidad baja. En consecuencia, se genera
un exceso de presion intersticial en el interior del dique, pudiendo levantar los bloques.
Ademas, tal y como se ha mencionado en el Capitulo 1, los cubos sufren el fenémeno de
compactacion heterogénea: la parte inferior del dique ve su porosidad muy reducida,
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mientras que en la superior se ve muy incrementada, con el mismo resultado que si se
produjera la extraccion de piezas.

En 1950, en Francia, se disefid el primer elemento que no sdlo resistia por peso propio,
sino también por trabazén entre piezas: el Tetrapodo. Este fue un avance revolucionario,
gue sirvio como detonante para la aparicion de innumerables piezas: entre los afios
1950 y 1970 se crearon alrededor de 30 piezas, combinando tanto la resistencia por
propio peso como por trabazén y colocandose en dos capas.

Este rapido desarrollo de piezas resistentes por trabazon y peso propio sufrid una
frenada entre 1978 y 1982, a causa de dafios sufridos por varios diques construidos con
estas piezas (como el dique de Sines, en Portugal, construido con Dolos). El modo mas
habitual de fallo era la rotura de las piezas del manto principal, consecuencia de la falta
de resistencia estructural. Es decir, se habian disefiado piezas cada vez mas esbeltas y
que funcionaban adecuadamente en laboratorio, pero al fabricarlas a tamafio real
(debido a efectos de escala no considerados) no presentaban una resistencia estructural
suficiente y se rompian facilmente. Ademas, estos elementos proporcionaban un Kg
(criterio de estabilidad del SPM) muy elevado en laboratorio, pero ante su rotura, se
veia rapidamente reducido.

En los siguientes afios, se estudiaron intensamente aquellos elementos que resistian por
trabazon, como el Dolo. Ya no se estudié Unicamente su estabilidad hidraulica, sino
también los esfuerzos a los que la pieza se veia sometida por su propio peso y por
trabazoén con las piezas adyacentes. Estos esfuerzos se comparaban con la resistencia
estructural del elemento (también investigada), para asi predecir con mayor certeza el
posible fallo.

Al inicio de la década de los 80, se construyd el primer digue monocapa con piezas que
resistian tanto por propio peso como por trabazén y que presentaban una resistencia
estructural suficiente. Ademas, al colocarse en una sola capa, resultaban econdémicos.

Una de las primeras piezas que fue colocada en una Unica capa fue el Acrépodo, pasando
a ser ampliamente utilizada incluso en la actualidad. Otros ejemplos de este tipo de
elementos son los CorelLoc y A-Jack. Todos ellos se caracterizan por una gran trabazon,
pero el peso propio sigue jugando un papel importante en su resistencia frente al oleaje,
pues son mas robustos que el Dolo, para asegurar una resistencia estructural suficiente.
Cabe mencionar que el CorelLoc fue desarrollado para la reparacién de mantos
principales de diques construidos con Dolos.

Paralelamente al desarrollo de este tipo de elementos, aparece un concepto totalmente
diferente de unidad de proteccién a finales de los sesenta: el "cobblestone-concept" o
concepto de adoquinado. Son elementos de hormigdén huecos uniformemente
colocados en una sola capa y con alta densidad (numero de unidades por superficie).
Mientras que las piezas anteriores disipaban la energia del oleaje a través de los huecos
y espacios del manto, dependiendo asi del peso y trabazén de las piezas en gran medida
para mantener la porosidad del manto principal, estos nuevos elementos disipan la
energia dentro de sus propios huecos, por lo que estan disefiadas mayoritariamente
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para proporcionar rugosidad, incrementando asi la energia disipada. Los bloques
resisten también por trabazén fundamentalmente, es decir, a través de la friccidn entre
bloques contiguos y el encaje de sus protuberancias. La ventaja principal de estas piezas
es que puede reducirse su peso enormemente. No obstante, las secciones de estas
piezas son esbeltas, lo que provoca la necesidad de reforzarlas. Uno de los primeros
elementos de esta nueva tipologia fue el COB, desarrollado en 1969 en Reino Unido.
Otros ejemplos de esta tipologia son Seabee, Diahitis y Shed.

Al terminar la patente del Acrépodo, Sogreah desarrolla dos nuevos tipos de elementos
basados en el primero: el Ecopode (blogue ambiental, ecolégico e integrado en el medio
fisico), en 1996, y el Acrépodo I, en 1999.

En los ultimos afios aparecen tres nuevos elementos. En 2003, el Xbloc es desarrollado
por una consultoria holandesa. Este elemento se coloca en una Unica capa y su
resistencia estructural es similar a la del Acrépodo. Se ha empleado en una docena de
proyectos y el volumen de la pieza maximo ha sido de aproximadamente 5m3.

Por otra parte, la oficina de ingenieros Berenguer patenta un bloque en 2005 cuya
colocacioén se realiza de forma uniforme y ordenada en una sola capa, con el mismo
nombre que la empresa. Esta pieza fue empleada en la berma de coronacién de un
nuevo dique en el Puerto de Valencia, construido a causa de la competicion America's
Cup.

Finalmente, el elemento creado mas recientemente es el Cubipodo, desarrollado por
Josep Ramoén Medina Folgado y Maria Esther Gdmez Martin y sobre el que se hablard
en los siguientes apartados.
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Amour unit Pais Aiio Armour unit Pais Afio
Cube (Cubo) - - Anfiter Cube  France 1973
Tetrapod France 1950 CCP Porraz MX 1978 (¢
Grabbelar ZA 1957 @ Seabee Australia 1978
N
Tribar USA 1958 Pey BOL 1978 o
=
Modified Cube USA 1959 ( | Accropode France 1980
L/\//Q
./\\
Hollow Tetrahedrom JP 1959 (7} N Shed UK 1982
‘\'/ ~
Tetrapodo (Danel etal.) Francia 1960 A Haro Belgium 1984
M\
Stabit UK 1961 \\ = O’Neill EEUU 1986
\__
oy
Akmon NL 1962 ) g Tourmen FR 1990
)
N-Shaped Block P 1962 ,:f\'b Core-Loc USA 1996
Ridehalgh GB 1962 Voisin FR 1995
glr e
Dolos RSA 1963 Ecopode FR 1997 _'
Hollow Square JP 1965 A-Jack USA 1998
//
Sta-Bar EEUU 1966 L A\ Diahitis Ireland 1998
S
Toskane ZA 1966 AccropodeII FR 2000
Gassho JP 1967 Berenguer ES 2003
Cob UK 1969 Half-Loc KR 2003
Taisuke Jp 1971 Xbloc NL 2004
Chevalier & Alsthom FR 1972 o4 Cubipod ES 2005

Figura 1. 43. Elementos de hormigodn prefabricado para mantos de diques en talud, por orden cronoldgico.
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2.3. Clasificacion de elementos de hormigdn para
mantos de diques en talud

Existen numerosos criterios que permiten clasificar los elementos prefabricados de
hormigén para mantos de diques en talud: desarrollo cronolégico, geometria,
resistencia estructural (fragil o robusto), colocacién en una o dos capas, forma de
colocacién (aleatorio o uniforme), riesgo de fallo progresivo y modo por el que resisten
la accidn del oleaje (propio peso, trabazén o friccion). A lo largo del presente apartado,
se recogeran aquellos mas destacados.

2.3.1. Bakker et al. (2003)

Combinando varios criterios, Bakker et al. (2003) proponen una clasificacién en funcién
de la forma de la pieza (simples o complejas), su colocacion (aleatoria a uniforme), el
numero de capas (una o dos) y su estabilidad hidrdulica (resistencia por propio peso,
trabazon o friccion). En ella, se consideran 6 grupos que se recogen a continuacion.

= Grupo 1. Primera generacién de elementos. Formas simples y resistencia
fundamentalmente por peso propio, aunque también se da resistencia por
trabazon, en menor medida. Se colocan de forma aleatoria en dos capas. Algunos
ejemplos de esta tipologia son el Cubo, el Antifer Cube o el Modified Cube.

= Grupo 2. Segunda generacidén de elementos. Las formas vuelven a ser simples,
pero la resistencia hidraulica aparece tanto por efecto del peso propio como por
trabazon. La mayoria se colocan de forma aleatoria y en dos capas. Algunos
ejemplos tipicos de este grupo son el Tetrdpodo, el Tribar o el Tripod.

= Grupo 3. Estos también forman parte de la segunda generacién. Presentan
formas complejas para dar estabilidad por trabazén. Su colocacidn tipica es en
dos capas. Los elementos tipicos del tercer grupo son los Dolos o los Stabit.

= Grupo 4. Tercera generacion de elementos. Estas unidades se colocan de forma
aleatoria en una Unica capa. Las formas son variables, desde algunas muy simples
(A-Jack) hasta otras mas complejas (Acropodo y Coreloc). El principal factor de
estabilidad es la trabazon.

= Grupo 5. La primera generacion de piezas que se coloca de forma aleatoria y en
una Unica capa, que se encuentra actualmente en investigacion (Single-Layer-
Cubes).

=  Grupo 6. Estos elementos se colocan en una sola capa y de forma uniforme
("cobblestone-concept"). Su principal factor de estabilidad es el encaje entre
protuberancias y la friccién. Dentro de este grupo estan los bloques
Paralelepipedos Agujereados tanto de forma simple (Hollow Cube, Diahitis o
Seabee) como de forma compleja (Cob y Shed).
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Factor estabilidad

Colocacion Forma - - —
Propio peso Trabazon Friccidn
Simple Grupo 1
Dos capas . Grupo 2
) Compleja
Aleatorio Grupo 3
Simple Grupo 5 Grupo 4
Una capa .
Compleja Grupo 4
) Varias Simple Grupo 6
Uniforme i
capas Compleja Grupo 6

Tabla 2. 1. Clasificacion de elementos de hormigon para mantos de diques en talud, segun Bakker et al. (2003).

Dado que la aparicién del Cubipodo es posterior a esta clasificacién, no queda recogido
en ninguna de las familiar propuestas por el autor. No obstante, a partir de las
investigaciones realizadas acerca de esta pieza, seria posible clasificarla dentro del
Grupo 5, pues su colocacién es monocapa y aleatoria.

2.3.2. Muttray, Reedijk y Klabbers (2004)

Un aio después, Muttray, Reedijk y Klabbers (2004) proponen una clasificacién basada
en un unico criterio: la forma del elemento (ver Tabla 2.2).

Forma Elementos

Cubica Cube, Antifer Cube, Modified Cube, Grobbelar, Cob, Shed
Doble Ancla Dolos, Akmon, Toskane
Tetraédrica Tetrapod, Tetrahedron (sélido, hueco o perforado), Tripod

. 2d: Accropode, Gassho, Coreloc
Barras combinadas
3D: Hexapod, Hexaleg, A-Jack

Elementos en forma de L Bipod
Losa (varias formas) Tribar, Trilong, N-Shaped block, Hollow Square
Otros Stabit, Seabee

Tabla 2. 2. Clasificacion de elementos de hormigdn para diques en talud, seguin Muttray et al. (2004).

2.3.3. Liesbet Mijlemans (2006)

Posteriormente, Liesbet Mijlemans (2006) plantea una clasificacion con dos criterios: la
colocacién de los elementos (numero de capas y modo de colocacidn) y la resistencia
estructural de los elementos (robustez y fragilidad). La clasificacion en funcién de la
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resistencia estructural esta directamente ligada con el modo de resistencia a la accién
del oleaje. Se distinguen tres grupos:

= Elementos robustos con elevada resistencia estructural. Este tipo de elementos
son masivos y resisten fundamentalmente por peso propia. Suelen tener una
estabilidad hidraulica menor que las otras piezas, pero, a causa de las pocas
variaciones en su estabilidad junto con su elevada estabilidad estructural,
presentan un riesgo de fallo progresivo bajo.

= Elementos fragiles con baja resistencia estructural. Estas piezas resisten
principalmente por trabazén y tienen una elevada estabilidad hidraulica. No
obstante, presentan grandes variaciones en esta estabilidad que, sumado a la
baja estabilidad estructural, hace que presenten un elevado riesgo de fallo
progresivo. Pueden subdividirse en elementos huecos y esbeltos.

= Elementos intermedios con una razonable estabilidad estructural. Estos
elementos tratan de combinar una elevada resistencia estructural con un cierto
grado de trabazon. En consecuencia, dada su relativamente elevada estabilidad
estructural junto con la suficiente estabilidad hidraulica, tienen poco riesgo de
fallo progresivo, en comparacion con el grupo previo.

La clasificacion propuesta por Mijlemans cuenta con diez grupos de unidades. Dos de
ellos, unidades fragiles con colocacidn aleatoria en multiples capas (esbelto pero sélido)
y unidades fragiles con colocacién uniforme, se subdividen en dos grupos. Con todo ello,
se tienen doce familias.

Resistencia estructural

Colocacion - —
Robusto Intermedio Fragil
. Varias capas Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3, Grupo 4
Aleatorio
Una capa Grupo 5
. Varias capas Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8
Uniforme
Una capa Grupo 9 Grupo 10 Grupo 11, Grupo 12

Tabla 1. 2. Clasificacion de los elementos de hormigén para mantos de diques en talud, segtin su modo de
colocacion y resistencia estructural (Liesbet Mijlemans, 2006).

Se recogen, a continuacidn, las caracteristicas de las diferentes familias:

= Grupo 1. Son piezas robustas colocadas aleatoriamente en varias capas en el
manto principal. Su riesgo de fallo progresivo es muy bajo, pues resisten
principalmente por peso propio, y su resistencia estructural es alta, consecuencia
de su forma maciza.

= Grupo 2. Las piezas de este grupo son de resistencia estructural intermedia y se
colocan en multiples capas al azar. Su resistencia se debe a una combinacién de
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propio peso y trabazon, con lo que se incrementa el riesgo de fallo progresivo
(respecto al del Grupo 1). El elemento mas famoso de este grupo seria el
Tetrapodo.

= Grupo 3. Este tipo de piezas son fragiles y se colocan en multiples capas de forma
aleatoria. Su forma es muy esbelta, por lo que se disefian para resistir
Unicamente por trabazén. Gran numero de los dafos dramaticos que se
produjeron en diques en talud con este tipo de elementos fue consecuencia de
su sensibilidad al fallo progresivo.

= Grupo 4. Los elementos de este grupo se encuentran en la misma familia que los
anteriores, pues se tratan de piezas fragiles colocadas en multiples capas y de
forma aleatoria. Sin embargo, su forma es hueca, proporcionando una cierta
porosidad y permitiendo la disipacién de energia dentro de la pieza. Ademas,
resisten fundamentalmente por trabazén y su riesgo de fallo progresivo sigue
siendo elevado, a pesar de su forma hueca.

= Grupo 5. En este grupo se incluyen algunos de los elementos de hormigdn para
manto principal mas empleados y conocidos, como el Xbloc o el Accropode. Estas
unidades se colocan al azar y en una Unica capa. Combinan la resistencia por su
propio peso y por trabazén, proporcionando una resistencia estructural superior
a las tradicionales piezas que sélo resisten por trabazén, a causa de su forma
voluminosa.

= Grupo 6. En esta familia Unicamente se incluye un elemento hasta la fecha: el
Haro. Es una pieza robusta, pero hueca, que habitualmente se coloca en dos
capas. Su disposicion es orientada y resiste la accion del oleaje principalmente
por peso propio, disipando adicionalmente energia dentro de sus partes huecas

= Grupo 7. Las piezas de este grupo presentan una resistencia estructural
intermedia, consecuencia de su menor forma maciza. Se colocan uniformemente
y en dos capas. Resisten la accidon del olaje tanto por propio peso como por
trabazdn, presentando un riesgo de fallo progresivo intermedio.

= Grupo 8. Este tipo de piezas son fragiles y se disponen de forma ordenada en
varias capas. Por su forma, su resistencia estructural resulta baja y su riesgo de
fallo progresivo del manto principal elevado.

= Grupo 9. Este grupo estd constituido por una sola pieza que resiste
principalmente por trabazén: el H-Block. Es una pieza maciza que se coloca en
una Unica capa de forma uniforme. A pesar de que se trata de una pieza robusta,
el principal factor de estabilidad también es la trabazén, no como en la mayoria
de piezas robustas. Esta pieza se dispone de modo que quedan entrelazadas,
formando una lamina densa. Debido a esta colocacién, el riesgo de fallo
progresivo es notablemente elevado.

= Grupo 10. Estos elementos tienen una resistencia estructural intermedia y se
disponen en una sola capa de forma uniforme. Tienen una forma voluminosa, lo
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que les proporciona su resistencia estructural. Resisten la accién del oleaje tanto
por propio peso como por trabazoén, por lo que el riesgo de fallo progresivo del
manto es intermedio.

= Grupo 11. Esta familia se compone por unidades de resistencia estructural baja
cuya colocacién es uniforme y monocapa. Su factor de resistencia fundamental
es la trabazdn, al entrelazarse los elementos salientes, y presentan un riesgo de
fallo progresivo del manto elevado.

= Grupo 12. Las piezas que componen este grupo presentan un comportamiento
bastante diferente al resto de grupos. Se colocan de forma uniforme, unas
proximas a las otras, por lo que resisten la accion del oleaje de una forma
diferente a la trabazén. Es decir, la fricciéon entre dos elementos cercanos
favorece que mantengan su posicion inicial, disipando la energia del oleaje en
sus partes internas rugosas y huecas. Todo ello les proporciona una estabilidad
hidraulica bastante alta, pero presentan un importante riesgo de fallo
progresivo, consecuencia de la forma esbelta de las unidades y de la
dependencia casi exclusiva del conjunto compacto para resistir la accién del
oleaje.

Con todo ello, se podria afirmar que, segin Miljemans, el Cubipodo formaria parte del
Grupo 5, pues su colocacidn es aleatoria y esta pensado para una disposicién monocapa
en el manto principal. No obstante, a pesar de incluirse en este grupo, es de naturaleza
robusta y su forma es similar a la de un cubo, resistiendo fundamentalmente por peso
propio. Asi, se podria concluir que este elemento presenta las ventajas de las piezas
pertenecientes al Grupo 5, pero con una resistencia estructural muy superior.

2.3.4. Smolka (2008)

En 2008, Smolka presenta nuevos criterios de clasificacion en relacién con el proceso
constructivo, considerando los plazos de ejecucién y la economia de la obra, para
caracterizar la operatividad. Se recogen a continuacién:

2.3.4.1. Clasificaciones relativas al proceso constructivo

= Segun los medios utilizados para su colocacion (eslingas o pinzas).

Figura 2. 1. Ejemplos de colocacion con eslingas (Xbloc) y con pinzas (Cubipodo).
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= Segun la dificultad de fabricacidn (tipo de encofrado: horizontal y vertical).

~—t BB .

Figura 2. 2. Ejemplo de encofrado vertical (cubo) y horizontal (Accropode).

= Segun la superficie de almacenamiento empleada (numero de alturas
apilables).

En cuanto al proceso constructivo del Cubipodo, éste se coloca en obra empleando
pinzas, bien simple o doble, su encofrado es de tipo vertical y gracias a su geometria, es
posible su almacenamiento en pilas de varios pisos, resultando un drea de
almacenamiento inferior a la requerida por otros elementos no apilables para el mismo
numero de piezas.

2.3.4.2. Clasificaciones relativas al grado de simplicidad de su forma

= Segun el nimero de pardmetros necesarios para la definiciéon del elemento.
= Segun el nimero de los distintos modos para apoyar la pieza sobre el terreno.

2.3.4.3. Clasificaciones relativas a las caracteristicas fisicas del elemento

= Segun la robustez de la unidad (que puede ser obtenida a partir de un nuevo
parametro denominado Bulky Coefficient).

2.3.5. Dupray y Roberts (2009)

Estos autores recopilan la evolucién de los elementos de hormigdn prefabricados para
mantos principales de diques en talud. Como se puede observar, el Cubipodo ya se
recoge como pieza de disefio para diques en talud.
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Figura 2. 3. Ejemplos de piezas prefabricadas de hormigén para mantos de diques en talud, descritas por Dupray y
Roberts (2009).

En el Anejo A, se recogen los elementos que forman parte de las distintas familias
propuestas en la clasificacion de Mijlemans (2006) y en las de Smolka (2008). Ademds,
se muestra el parametro desarrollado por este ultimo autor y que sirve para cuantificar

la robustez de las piezas.

2.4. Un nuevo elemento de hormigdn para mantos de
diques en talud: El Cubipodo

Como ya se ha mencionado previamente, en 2005 aparece un nuevo elemento de
hormigdn prefabricado, que fue inventado por Josep R. Medina y Maria Esther Gomez
Martin, en el Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat Politecnica de Valéncia:

El Cubipodo.

Figura 2. 4. Un nuevo elemento prefabricado de hormigén para mantos de diques en talud: El Cubipodo.
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Este elemento es disefiado para conformar la capa protectora de diques en talud,
defensas longitudinales y espigones, cuyo fin es la proteccion de la costa, de las
estructuras hidraulicas y maritimas. Generalmente, cumplen una funcién resistente
frente a la rotura de grandes olas.

Figura 2. 5. Dique en talud real con manto principal de Cubipodos en A Coruifia.

2.4.1. Motivacion

Los elementos que componen el manto principal de un dique en talud deben presentar
un equilibrio entre estabilidad hidraulica y resistencia estructural, para poder asegurar
un buen comportamiento de la estructura de proteccion. No obstante, como se ha
mostrado en apartados anteriores, cuando se incrementa la estabilidad hidraulica de las
piezas mediante el mecanismo de trabazdn, se produce una reduccion de la resistencia
estructural, a causa de la modificacidén de la geometria de la pieza hacia formas menos
compactas y, por tanto, menos robustas.

En las costas espafiolas, se emplean habitualmente bloques cubicos o paralelepipédicos
de hormigdn. Estas piezas presentan una elevada resistencia estructural, pues son
unidades macizas y robustas, tienen un comportamiento flexible ante el oleaje, son
faciles de construir y colocar, siendo mas tolerantes ante errores de diseno (se traducen
en mayores erosiones, pero raramente se alcanza la rotura total del dique) y no pierden
estabilidad ni sufren roturas notables ante grandes temporales. Sin embargo, también
presentan inconvenientes, ya que presentan una tendencia al adoquinamiento
(acoplamiento cara contra cara), fendmeno que ocasiona una gran compactacion en las
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zonas situadas bajo el nivel del mar y la pérdida de bloques por deslizamiento en las
zonas del manto sobre el mismo (compactacién heterogénea).
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Figura 2. 6. Compactacion heterogénea.

Todo ello genera en la zona superior del manto un efecto equivalente al provocado por
la extraccién directa de piezas, considerandose igualmente daio. Esto puede producir,
adicionalmente, pérdidas importantes de friccion en la capa inferior y facilitar el
deslizamiento de los elementos del manto principal. Todos los problemas citados tienen
afecciéon directa sobre la estabilidad, el remonte y el rebase sobre la estructura,
condicionando la operatividad y disefo.

2.4.2. Descripcidn y ventajas

El Cubipodo es un elemento prefabricado de hormigdn, cuya funcién es constituir el
manto de diques en talud, pudiendo ser dispuesto es una o dos capas de forma aleatoria.
A causa de su similitud con el cubo, presenta una resistencia estructural muy elevaday
todas las ventajas ya expuestas de las piezas macizas y robustas. Al mismo tiempo, su
disefio permite resolver los problemas provocados por adoquinamiento y falta de
friccién con las capas inferiores, traduciéndose en menor remonte y rebase sobre la
estructura de proteccion.

Este elemento tiene forma cubica con protuberancias en cada una de sus caras en forma
de pirdmide truncada de seccidn cuadrada. Estas protuberancias le proporcionan una
friccién adicional con la capa inferior, de escollera natural o artificial, ya que estas
tienden a penetrar en la capa inferior y generar un empuje pasivo que mejora de un
modo importante la tendencia de los bloques cubicos o paralelepipédicos a situar sus
caras paralelas a la capa inferior (bajo nivel de trabazdn entre caras).
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A continuacién, se muestra una imagen de un modelo reducido con manto de
Cubipodos, en el que se puede observar como las protuberancias penetran en el filtro.
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Figura 2. 7. Modelo fisico reducido con manto de Cubipodos.

Ademas, dichas protuberancias impiden que las piezas del manto se dispongan cara
contra cara a lo largo de su vida util, consecuencia de los movimientos sufridos. Al
impedir el acoplamiento en estas zonas, con la consecuente reduccidn de rugosidad, se
previene el desplazamiento de los elementos hacia la zona inferior y la pérdida de
elementos en la superior. Por tanto, se reduce el problema de compactacion
heterogénea, manteniendo la capacidad resistente del mismo frente a la extraccién de

piezas por la accion del oleaje.
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Figura 2. 8. Representacion del efecto separador frente al adoquinamiento producido por las protuberancias de los
Cubipodos.

Otra ventaja de esta nueva pieza es que, en caso de producirse la rotura de las
protuberancias, las caracteristicas resultantes de la pieza serian cuanto menos las de un
cubo, presentando su estabilidad y robustez. Cabe mencionado que este fenémeno es
dificil que suceda, pues las protuberancias tienen una gran resistencia estructural, como
se contrasto en los ensayos realizados en el Puerto de Alicante (marzo de 2008).

En cuanto a las protuberancias, estas podrian presentar muchas disposiciones y formas
para conseguir sus objetivos. Es decir, podrian Unicamente situarse en una cara o de
forma asimétrica, con formas desde circulares hasta prismaticas.

Independientemente de la forma, las protuberancias deben tener un tamafio reducido
en comparacién con el tamano del cubo central, dado que su funcién es impedir el
asentamiento a la vez que se mantiene la resistencia estructural y estabilidad hidraulica
del cubo. Para ello, el volumen total de protuberancias debe mantenerse en un orden
de magnitud inferior al volumen del elemento central o basico (por ejemplo, no superar
el 15% del volumen del elemento cubico sin protuberancias).
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Figura 2. 9. Ejemplos de diferentes formas y disposiciones de protuberancias.

En el caso del Cubipodo, las protuberancias se sitian en las cuatro caras con forma de
piramide truncada de seccién cuadrada.
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2.4.3. Proceso constructivo y puesta en obra

Para la fabricacién del Cubipodo se emplea un encofrado, desarrollado por la empresa
SATO, sencillo y de rapida utilizacién. Este encofrado consta de dos elementos:

= Una base estatica.

= Encofrado superior de 6 elementos articulados. Estos elementos permiten llenar
y vibrar en dos fases y desencofrar cada 6 horas.

El encofrado superior se coloca sobre una base de cuatro articulaciones inferiores
cerradas para realizar el llenado y vibrado principal. Seguidamente, se cierran las dos
articulaciones superiores y se procede al llenado y vibrado secundario de la zona
superior. Después de un tiempo de fraguado corto, se abren las articulaciones del
encofrado y se cambia el superior por otra base, para poder repetir el ciclo.

Figura 2. 10. Base y encofrado superior articulado de Cubipodo.

Para facilitar la operacidon de desencofrado y permitir mayores rendimientos en la
fabricacion del Cubipodos, similares a los del bloque cubico convencional. Para ello, se
requiere que el encofrado tenga en todas sus caras verticales una ligera conicidad, tal y
como se hace habitualmente en aquellos para bloques cubicos convencionales.
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Figura 2. 11. Comparacion entre el encofrado de cubos y Cubipodos.

También es necesario remarcar que, desde el punto de vista constructivo, la colocacién
aleatoria en dos capas, presenta la ventaja de no necesitar de una disposicion cuidada,
como lo hacen otras piezas existentes (por ejemplo, el CorelLoc y el Xbloc). Esto es
consecuencia de que no precisa de ninguna orientacién de las unidades individuales
para alcanzar una buena trabazon.

En cuanto a su manipulacién, esta se puede realizar tanto dentro del parque como en la
colocacién en el manto del dique, mediante pinzas simples o dobles. Esto reduce la
mano de obra y el tiempo necesario para su colocacidn.

Figura 2. 12. Manipulacion del Cubipodo en el parque y colocacion en el manto del dique en talud mediante pinzas
simples.
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Gracias a las caracteristicas geométricas y resistencia estructural del Cubipodo, éste se
puede almacenar en pilas de varios pisos, permitiendo un drea de almacenamiento
inferior a aquellos elementos no apilables, a igual nUmero de piezas, como el CoreLocy
el Accropode. El modo de almacenarlo depende de su tamaio, pues si es pequefio, se
acopia en disposicidn abierta con una porosidad del 51%, mientras que si es grande, se
acopia con disposicion cerrada y porosidad del 30%.

Figura 2. 13. Disposicion en almacenamiento abierto.

Los Cubipodos pueden ser colocados sobre guias y apilarse facilmente, ya que las
protuberancias estdn disefiadas para un perfecto acople de las filas de forma alterna.
Asi, se puede aplicar un sistema de posicionamiento informatizado analogo a aquellos
empleados para otro tipo de mercancias.
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Figura 2. 14. Disposicién en almacenamiento sobre guias.

2.4.4. Estabilidad hidrdulica del Cubipodo

Con el fin de evaluar la estabilidad hidrdulica de esta nueva pieza, en 2006 se realizaron
los primeros ensayos de estabilidad de mantos de Cubipodos con oleaje regular e
irregular en el canal de ensayos de oleaje y viento del Laboratorio de Puertos y Costas
de la Universitat Politecnica de Valéncia.

El manto principal del dique en talud construido estaba constituido por dos capas de
Cubipodos de hormigdn, pintados de distintos colores, para poder observar de forma
facil los movimientos que se producian a causa de la accién del oleaje. Los Cubipodos se
colocaron al azar en lineas sucesivas, con una seccién, métodos y procedimientos
similares a los de la seccion no rebasable de elementos cubicos ensayada en 2004 dentro
del Convenio de los laboratorios espafioles con Puertos del Estado. La diferencia
fundamental fue el empleo de un peso y densidad de los Cubipodos inferior al de los
elementos cubicos correspondientes.

Los resultados de estos ensayos permitieron realizar una comparacion de la evoluciéon
del dafio observado con los Cubipodos y con los cubos. De esta comparacion, se
concluyd que la estabilidad hidrdulica de los Cubipodos es muy superior a la de los
cubos. Esto es, para alturas de ola en las que el dique con manto formado por cubos
habia alcanzado la Destruccidn, los Cubipodos atin no habian llegado al Inicio de Averia,
por lo que, para alcanzar el mismo nivel de dano, se requieren mayores oleajes.

El coeficiente de estabilidad Kp, de la formula de Hudson (SPM, 1984) para la seccidn
central del dique toma valores de 4 para escolleras naturales, 6 para cubos de hormigén
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y, a partir de los ensayos realizados, se obtuvo un valor superior a 40 para los Cubipodos.
No obstante, estos valores se obtuvieron para oleaje no rompiente.

En resumen, la gran estabilidad hidraulica que presenta el Cubipodo permite un ahorro
econdmico y de materiales, al compararlo con elementos cubicos o paralelepipédicos
tradicionales, pues permite utilizar piezas de menor tamafio para resistir los mismos
temporales. Con ello, se reduce el volumen de hormigén necesario para la construccion
del dique y, por tanto, la huella ecoldgica.

Figura 2. 15. Dique en talud con manto de Cubipodos (Mdlaga).
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Capitulo 3. Estabilidad hidrdulica de diques en talud
de baja cota de coronacion

3.1. Andlisis de la estabilidad de un digque en talud

3.1.1. Introduccion

Para el analisis de la estabilidad del manto en diques en talud se debe considerar tanto
la estabilidad de las unidades que lo conforman, como la del dique en conjunto.
Habitualmente, los dafos son consecuencia de cadenas de sucesos. Esto es, el fallo de
un elemento provoca una sucesion de fallos. Con esta consideracién, se plantean cuatro
tipos de requerimientos de estabilidad con relaciones de interdependencia entre ellos.
Se exponen a continuacién:

= Estabilidad global.

Este requerimiento hace referencia a la estabilidad del dique como conjunto, aunque
con especial atencion al manto principal, que se entiende como un todo. Es decir,
supone el deslizamiento de una parte importante del dique o del manto principal
completo.

= Estabilidad de las unidades.

La estabilidad de las unidades hace referencia a la capacidad que estas presentan para
oponerse al movimiento inducido por la accién del flujo sobre el dique. Serd, por tanto,
funcidén de la gravedad, friccion y trabazén de las piezas y del angulo del talud.

= Estabilidad estructural de las unidades.

Este requerimiento de estabilidad se refiere a la capacidad de las piezas para resistir las
tensiones inducidas por su colocacién, por el medio granular y por los desplazamientos
producidos por el flujo, sin presentar roturas.

= Estabilidad geotécnica.

Se trata de la estabilidad del terreno, incluyendo tanto la capacidad portante del terreno
de apoyo del dique, como la estabilidad de los rellenos y la estabilidad del pie del talud
frente a la erosion.

También se debe tener presente la posibilidad de errores durante la construccién del
dique, que puedan ocasionar fallos del mismo.

3.1.2. Estabilidad de las unidades

A causa de la importancia de la estabilidad de los elementos del manto de un dique en
talud, este capitulo se centra en el estudio de la estabilidad de dichas piezas.
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Como se ha expuesto previamente, al tratar |la estabilidad de los elementos, se plantea
la estabilidad estructural y la estabilidad hidraulica. En el caso de mantos construidos
con escollera o elementos de hormigén tipo cubo y Cubipodo, la estabilidad estructural
no tiene gran relevancia. Esto es, su forma masiva y robustez hace que no sea probable
que el estado tensional alcanzado provoque la rotura de la pieza. Sin embargo, en piezas
esbeltas o bulky si es posible que se produzcan roturas parciales debido al choque entre
cantos, por lo que el concepto de estabilidad estructural no debe ser olvidado. Esto es
especialmente significativo en piezas de gran tamafo, pues estas pequefas roturas
pueden hacer que disminuya la trabazén y descienda el peso de las piezas de forma
notable.

En adelante, al hablar de estabilidad se considera solo el concepto de estabilidad
hidraulica, pues se va a trabajar con mantos principales compuestos por cubos vy
Cubipodos.

Los elementos del manto pueden sufrir dos tipos de movimientos:
= Cabeceos respecto a la posicidn inicial en el manto.

Estos movimientos, aunque son continuos, no presentan grandes desplazamientos
instantaneos. No obstante, provocan tensiones adicionales sobre las piezas, ademas del
machaqueo de estas, por lo que resultan de importancia. Todo esto no sélo puede variar
la estabilidad estructural de la pieza, sino que produce un deterioro del manto con el
tiempo. Se puede calificar como una rotura por fatiga.

(a)

N

Figura 3. 1. Cabeceos respecto a la posicion inicial (Gomez-Martin, 2015).

= Desplazamientos desde su posicidon en el manto a otra nueva.

Dentro de esta categoria se consideran diversos tipos de movimientos de las piezas:
deslizamiento, extraccidon y compactaciéon heterogénea (Gémez-Martin, 2015). Ademas,
se asume como indicador fundamental de la estabilidad del manto bajo la accién del
oleaje incidente.
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Figura 3. 2. Desplazamiento de los elementos del manto desde su posicion inicial a una nueva: b) deslizamiento, c)
extraccion y d) compactacion heterogénea (Gémez-Martin, 2015).

Ante oleajes incidentes de pequefia altura, no se producen grandes alteraciones en la
estructura, Unicamente los primeros adoquinamientos por compactacién heterogénea
y la extraccion de cantos no integrados en el conjunto. Para conseguir movilizar una
pieza integrada en el manto principal, el oleaje incidente debe superar el rozamiento y
trabazon existente entre los elementos del manto. El término rozamiento hace
referencia a la resistencia frente a la extraccion desde el punto de vista microscdpico,
mientras que el término trabazoén se refiere a la resistencia de tipo macroscépico. Esto
es, el rozamiento se debe a la friccion entre los cantos y la trabazén es generado por el
contacto entre los salientes propios de la geometria de los elementos.

Sila altura de ola que ataca el dique es tal que supera el umbral necesario para producir
la extraccion de las piezas del manto, los cantos pasan a oponerse al desplazamiento
Unicamente mediante su propio peso. No obstante, si la altura de ola no se va
incrementando, después de un determinado numero de olas, las extracciones cesan.
Asi, el dique alcanza una situacion de estabilidad denominada estabilidad parcial. Este
estado de estabilidad depende principalmente del nimero de piezas que han sido
extraidas, de la accién del flujo y, en menor medida, de la duracion del mismo.

Este concepto de estabilidad parcial no debe entenderse en sentido determinista. Es
decir, al decir que las extracciones cesan, se entiende que una vez han sido extraidas
aquellas en situacion mas desfavorable y, por tanto, tienen mayor probabilidad de
extraccion, las restantes piezas tienen una probabilidad de extraccién muy baja.

Cuando la altura de ola o las acciones consecuencia del flujo superan un determinado
valor, el manto ya no es capaz de alcanzar una situacion de estabilidad sin que las piezas
ubicadas en el manto secundario sean afectadas. El nimero de piezas extraidas sera
funcidn del tiempo, hasta que la destruccion sea completa. Es en este punto cuando el
dafo aumenta rapidamente, hasta alcanzar niveles de deformacidn incompatibles con
la funcionalidad de la estructura. Cabe mencionar el caso de los diques con un espesor
de manto principal muy elevado, como diques berma, o aquellos constituidos por una
graduacion Unica de escolleras (diques arrecife). En dichos casos, al ser la deformacién
admisible muy superior, la limitacién de la misma vendra impuesta por el inicio de la
erosion en el manto secundario (como en los diques berma) o por las consecuencias
sobre la funcionalidad del dique.

CAPITULO 3.ESTABILIDAD HIDRAULICA DE DIQUES EN TALUD DE BAJA COTA DE CORONACION



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Para terminar, mencionar que los pequefios movimientos de las piezas y sus
consecuentes reacomodos no deben ser olvidados en este proceso de deterioro del
dique. Esto es, mientras que pueden producir incrementos de compacidad del manto
principal, también puede provocar desagregaciones en zonas concretas, lo que es
considerado como el concepto clasico de averia. Ademas, este es el principal modo de
fallo en los diques en talud.

3.1.3. Modos de fallo de los diques en talud

La estabilidad de los diques es un tema tratado por numerosos autores a lo largo de los
afios, consecuencia de su relevancia. Bruun (1979) realiza una sintesis de las principales
causas de pérdida de estabilidad de un dique en talud, agrupandolos en once modos
fundamentales. Son los que siguen:

1. Extraccidn de piezas o cantos del manto principal durante el ascenso del oleaje
sobre el talud. Este modo de fallo es producido por movimientos de las piezas,
provocando un cambio de posicidn respecto a la inicial en el manto del dique.

2. Extraccion de las piezas del manto durante el descenso del oleaje sobre el
talud. Este modo de fallo es producido por movimientos de las piezas,
provocando un cambio de posicidn respecto a la inicial en el manto del dique.

3. Deslizamiento del manto principal de forma conjunta, a causa de la falta de
friccion con las capas subyacentes. Puede darse el caso de que el manto principal
deslice sobre el contacto con el manto secundario, o que el manto secundario
deslice sobre las capas de filtro o nucleo, arrastrando consigo al manto principal.

4. Daiio de las piezas consecuencia de los choques entre ellas y rotura por fatiga
de los elementos. Generalmente, se trata de un modo de fallo progresivo y
gradual.

5. Descalce y vuelco del pie del espaldén (berma de coronacién). A causa de la
accion directa del oleaje, aparecen fuerzas horizontales sobre el espaldén y
elementos superiores del manto, pudiendo socavar las piezas del manto
ubicadas al pie y provocar este modo de fallo.

6. Averias en el manto de la zona abrigada provocadas por el rebase.
Habitualmente, se trata de un modo de fallo gradual y puede producirse por
deslizamiento o por erosién.

7. Fuerzas verticales de levantamiento sobre las capas interiores del dique y base
del espaldon, por transmisién de energia al interior del dique y generacion de un
flujo ascendente. El espalddn que corona el dique puede verse sometido a fuerte
fuerzas horizontales y verticales, pudiendo éstas provocar su fallo por vuelco. Las
fuerzas verticales se transmiten a través de los huecos del manto, siendo, por
tanto, una de sus posibles causas la falta de compacidad de las capas
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subyacentes del manto. Asi, estas capas permitirian una transmisién excesiva de
energia a su través, poniendo en riesgo la estabilidad del dique y produciendo su
deterioro y posibles pérdidas de material del nucleo.

8. Erosion del pie del dique. Las principales causas de socavacion de la parte
inferior del digque, su banqueta o berma de pie son las corrientes marinas y el
oleaje. Esto es, ante modificaciones del fondo marino por temporales, las
condiciones de ataque de las olas pueden incrementarse, pudiendo generar
deslizamientos en las banquetas o bermas de pie que refuerzan el dique, con lo
gue se repercute directamente sobre su estabilidad.

9. Asentamientos del terreno. Segun el estado del terreno natural y su grado de
consolidacién, pueden aparecer problemas, ya que cualquier movimiento en la
cimentacion tiene repercusion sobre el resto de la estructura y espaldon.

10. Pérdida de las caracteristicas mecanicas de los materiales. Ademas de las
posibles diferencias entre los materiales de proyecto y los de construccién, las
materias primas naturales presentan una fuerte variabilidad. Esto puede
provocar debilidades en el dique en cuanto a su estabilidad.

11. Defectos constructivos. Consecuencia de la dificil colocacién de algunas de las
capas que forman el dique en obra (variacién de tamafos y colocacidn), se
pueden producir puntos débiles para la debilidad de la estructura.

_NMM ) " e <

Materiales utilizados

E Mala Construccion
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S Al T T T TEETTTT T i S LSS

Figura 3. 3. Principales causas de pérdida de estabilidad segun Bruun (1979).

Las once causas de fallo de Bruun expuestas, pueden ser clasificadas segun los
requerimientos de estabilidad previamente mostrados del siguiente modo (ver Tabla
3.1
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CAUSAS DE FALLO
GRUPO ASOCIADAS
Estabilidad global 2,3,4,5y8

Estabilidad hidrdulica de las unidades | 1y 4

Estabilidad estructural 1y4
Estabilidad geotécnica 7,8y9
Errores constructivos 10y 11

Tabla 3. 1. Asociacion de las causas de Bruun a cada grupo de requerimientos.

En cuanto al CEDEX, recoge de forma grafica los mecanismos de fallo. De estos, se
conocen los parametros que los provocan y se muestran en tablas tanto las
solicitaciones causantes como las caracteristicas del sistema, los efectos y respuesta de
la estructura. Las mencionadas tablas se recogen en el Anejo B.

Por otro lado, la actual recomendacién de obras maritimas, la ROM 0.0 (2001), propone
los pasos a seguir para el proyecto de un dique en talud (ver Figura 3.4)

Criterios de
proyecto

} Tramo de obra

Intervalo de tiempo
y fase de Proyecto

‘ Condiciones de trabajol‘

|
REQUISITOS DE PROYECTO Seguridad Servicio Explotacion
g P!
PROCEDIMEINTO MODOS DE FALLO MODOS DE FALLO MODOS DE PARADAS
DE VERIFICACION Estados limite ultimos Estados limite de servicio Estados limite de parada operativa
I I I
| | |
‘ I |
PROBABILIDAD CONJUNTA PROBABILIDAD
EVALUACION DE LA DE FALLO CONJUNTADEFALLO | | pROBABILIDAD CORTLNTA
MODOS DE FALLO MODOS DE FALLO I
i i |
maximo valor méximo valor minimo valor
recomendado recomendado recomendado
en la vida 1til en la vida util en la vida til

FIABILIDAD FUNCIONALIDAD OPERATIVIDAD

Figura 3. 4. Pasos para el proyecto de un dique en talud segun la ROM 0.0.
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Segun esta figura, para un tramo de obra concreto de dique en talud, una vez han sido
definidos los requisitos para las condiciones de trabajo en el intervalo de tiempo y para
fase de proyecto, se deben verificar los modos de fallo de la estructura recogidos en la
siguiente tabla.

Causas de fallo del

Estado limite Modos del Estado Limite .
dique

Inestabilidad

Deslizamiento del manto
Pérdida de equilibrio eldstico

Extraccién de piezas
; Agotamiento resistente
Ultimo Estabilidad de la berma
Deformacion

Erosion interna
Fatiga y dinamicos

Estabilidad global
Colapso progresivo

Fisuracion excesiva Asientos del espaldén
Pérdida de durabilidad Deformacién de la
berma
Servicio Alteraciones geométricas acumulativas
Desgaste de las piezas
Vibraciones excesivas del manto
Deformacién excesiva Impacto del oleaje

Excedencia del valor umbral de uno o

varios agentes

Operativo Rebase

Efectos ambientales

Tabla 3. 2. Modos de fallo a verificar en el disefio de un dique en talud.

A la hora de estudiar un modo de fallo concreto, se evalla su probabilidad de ocurrencia.
Para ello, se aplica la ecuacidn de verificacion de margen de seguridad:

Sit)= X1(t) — X2(t) = 0
Donde:

=  X1(t) es aquello que favorece la no presentacién del modo de fallo de estudio.
Por ejemplo, el peso de las piezas que componen el manto se opone al modo de
fallo de extraccion de piezas.

= X2(t) es aquello que propicia la aparicién del modo de fallo, como la accién del
oleaje.

Para aplicar la ecuacién presentada, es necesario conocer los parametros del agente
actuante y del dique, que condicionan su comportamiento ante el modo de fallo.
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= QOleaje: altura de ola incidente, altura de ola total, periodo del oleaje, entre otros.

= Dique: porosidad del manto, densidad de colocacion, peso de las piezas que lo
componen, cota de coronacién, etc.

Adicionalmente, en las Recomendaciones Geotécnicas para el Proyecto de Obras
Maritimas de Puertos del Estado, ROM 0.5-05, aparecen los coeficientes de seguridad
minimos recomendados para el disefio de diques en talud en funcién de los modos de
fallo previamente mostrados.

En cuanto al comportamiento de los diques en talud, cabe destacar que esta tipologia
de diques "avisa" antes de su rotura. Es decir, presenta un periodo de estabilidad total
muy prolongado antes de que entre en fases parciales de estabilidad o inestabilidad. Las
diferentes fases son: inicio de averia, dafio moderado, inicio de destruccién vy
destruccidn total. Este funcionamiento permite que los agentes actuantes reaccionen
durante la vida util de la estructura, siendo asi fundamental su conservacién vy
mantenimiento.

A partir de la relacién entre las fuerzas de succién, elevacidon e inercia (con
predominancia de las dos primeras sobre la tercera en la estabilidad), se define el
numero de estabilidad como pardmetro para obtener una idea acerca de la estabilidad
general de la estructura:

Donde:
= N;es el nUmero de estabilidad [-]
= H;es la altura de ola significante [m]

= A se obtiene como el cociente entre los pesos especificos del material que
constituye el manto principal del dique y del agua del mar, menos la unidad [-]

= D,esellado del cubo equivalente de las piezas del manto principal [m]

Entre los modos de fallo expuestos, son tres los que destacan por su intensidad de
estudio y su predominancia a la hora de diseiar un dique en talud. Estos tres modos son
la extraccion de las piezas del manto principal, la rotura de las piezas al ser sobrepasada
su resistencia estructural y el rebase del dique.

En el presente capitulo, se estudia la estabilidad hidrdulica de las piezas del manto
principal (concepto clasico de averia). Concretamente, se analiza la pérdida de
elementos (ya sea por extraccién o compactacién heterogénea) a lo largo de varias
zonas del talud del dique, considerado habitualmente como el principal modo de fallo.
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3.1.4. La compactacion heterogénea

La estabilidad hidraulica de las piezas del manto principal, o concepto cldsico de averia,
puede deberse a la extraccion de estos elementos consecuencia del oleaje o a un
excesivo asentamiento del manto principal. El primer caso fue ya planteado por Bruun
y se basa en la pérdida de las piezas. En cuanto al segundo caso de averia es denominado
compactacion heterogénea. Este modo de averia aparece con los acoplamientos entre
piezasy, a lo largo de este apartado, se explican en detalle sus caracteristicas y efectos.

La compactacion heterogénea fue propuesta y estudiada por Gomez-Martin & Medina
(2006 y 2014) y consiste en la reduccién de la porosidad del manto principal, sin que se
produzca la extraccién de sus piezas. De este modo, se generan zonas de baja porosidad
y otras areas con alta porosidad, es decir, con menor nimero de unidades por unidad
de superficie. Este modo de fallo no es en absoluto despreciable y debe considerarse en
mantos principales compuestos por piezas de hormigén de forma regular, como es el
caso de cubos o bloques paralelepipédicos. Este tipo de elementos tiene tendencia al
adoquinamiento, de modo que, en zonas ubicadas bajo la superficie del agua, al
colocarse las piezas cara-con-cara, la porosidad se reduce. Por contra, en aquellas zonas
situadas por encima de la [dmina de agua, la porosidad se incrementa. Asi, la averia en
el manto no se produce sdlo por la extraccién de piezas que pasan a una nueva capa o
saltan, sino que la averia se produce a causa de la compactacion de las piezas dentro de
la capa del manto principal en la que se encuentran.

Esta compactacién heterogénea tiene un efecto similar al de la extraccion directa de
piezas del manto principal, pues al reducir la porosidad en las capas superiores, favorece
la extraccion de piezas en las inferiores. Es por esto que se puede afirmar que el daifo
del manto principal de un dique en talud es consecuencia de dos mecanismos conjuntos
de fallo: la extraccion de piezas y la compactacion heterogénea del manto.
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Figura 3. 5. Pérdida de piezas del manto. Definicion cldsica (extraccion de elementos del manto) y compactacion
heterogénea, respectivamente.

El impacto relativo del mecanismo de fallo por compactacion heterogénea depende
fundamentalmente de los siguientes factores:
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= Tipo de elemento o pieza de hormigdn que constituye el manto principal.

= La diferencia entre la porosidad minima que puede alcanzar la tipologia de
elemento empleada vy la porosidad inicial del manto.

= Lainclinacién del talud del dique.
= El coeficiente de friccidn entre las piezas del manto y la capa inferior.

En el Anejo C, se recogen los parametros que intervienen en la estabilidad del manto
principal del dique, en cuanto a la extraccion de sus elementos.

3.1.5. Averia del manto principal
3.1.5.1. Introduccién

La extraccion de elementos del manto es uno de los modos de fallo de mayor relevancia,
como se ha expuesto en apartados previos. Es por esto, que se tiene en cuenta en la
totalidad de los criterios clasicos de fallo, bien de forma directa (cantos o piezas
extraidas) o de forma indirecta (cambios en el perfil del manto).

El concepto clasico de averia se refiere al porcentaje de elementos del manto principal
que se ven desplazados respecto al numero total de piezas que han sido utilizadas para
la construccién de este manto. No obstante, esta definicion del concepto de dafio no
permite generalizar para un dique en concreto, ya que la averia es también funcién del
tamafio del manto y del tipo de elemento utilizado. Por ello, se pasa a definir la averia
como el porcentaje de piezas desplazadas respecto al total de ellas contenidas en una
franja de un ancho determinado o un area representativa. Esta drea suele definirse
alrededor del nivel medio del mar (NMM), dado que es la zona donde se concentran el
mayor nimero de movimientos (Van Kreeke, 1969; Ouellet, 1972 y Giinbak, 1978).

El drea o franja de referencia recibe el nombre de zona activa y para su definicion
pueden emplearse, segun el Coastal Engineering Manual (2006), los niveles
correspondientes al nivel medio del mar tHs o +n-D,, siendo Hs la altura de ola
correspondiente a cierto dafio y tomando n de modo que en la franja se produzcan la
mayor parte de los movimientos. La ultima definicién hace referencia a la dimension
relativa del lado equivalente de la pieza y no a la altura de ola, siendo esto posible ya
que el lado equivalente esta relacionado con las condiciones de disefio. Burchart (1992)
determind para el caso de dolos, que la zona activa era una franja alrededor del nivel
medio del mar de £6.5-D,.
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ZONA ACTIVA

Figura 3. 6. Definicién de zona activa de un dique en talud.

Iribarren (1965) propone una definicion de rotura que podria resumirse en:

"Un dique ha alcanzado su nivel de rotura cuando la profundidad de la averia de su
manto es igual a la longitud del lado del cubo equivalente".

Esto es lo mismo que decir que la primera capa del manto ha sufrido un desplazamiento
en un darea tal que se ha expuesto al menos un canto de la segunda capa del manto
principal, a causa de la accidn directa del oleaje. Al alcanzar esta situacion, el dique
qgueda seriamente dafiado, pues al quedar el manto secundario expuesto a la accién del
oleaje, el peligro de destruccion total del dique es inminente. Cabe mencionar, que este
criterio hace referencia al caso comun de un manto principal formado por dos capas de
cantos, es decir, un manto principal cuyo espesor es dos veces el lado del cubo
equivalente de las piezas que lo forman.

Asi, se emplean dos tipos de criterios para cuantificar la averia:

= Criterios cuantitativos. Estos criterios emplean el nimero de bloques extraidos
o el porcentaje de estos respecto a los iniciales en una determinada franja
situada alrededor del nivel medio del mar.

= Criterios cualitativos. Aquellos criterios relacionados con los cambios en la
morfologia del manto. La principal ventaja de este tipo de criterios es que
proporcionan informacion acerca del estado del dique, pero tienen como
inconveniente que no dan informacidn sobre los primeros estados de averia, en
los que los cambios morfolégicos son del orden de magnitud de la rugosidad del
manto.

Quince afios mas tarde, Paape y Ligteringen (1980) proponen una clasificacion que
define los estados iniciales de averia referidos al porcentaje de cantos desplazados de
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su posicion inicial en el manto, mientras que, para estados mas avanzados de la averia,
ésta se define mediante consideraciones cualitativas, como la aparicién de huecos en el
manto principal o la afeccidon al manto secundario. Esta clasificacion se emplea en Delft
Hydraulics Laboratory.

Posteriormente, en el Shore Protection Manual (1984) el porcentaje de dafio se basa
en el volumen de unidades desplazadas en la zona activa del manto, donde se produce
una activa remociéon de bloques, para una altura de ola determinada. Jackson (1968a)
define esta zona desde la mitad de la coronacién del rompeolas, bajando por la cara del
talud expuesta al oleaje, hasta una profundidad equivalente a la altura de ola de no dafio
(Hp-0) bajo el nivel del agua en reposo. Ademas, el SPM incluye una tabla indicando las
alturas de ola correspondientes al dafio D funcion de la altura de ola de no-dafio, aquella
correspondiente a un dafio comprendido entre el 0 y el 5 por ciento.

Damage (D) in Percent
Unit 0to5 |5 to 10 10 to 15 15 to 20 20 to 30 30 to 40 40 to 50
Quarrystone | MfHp ;| 1.00 1.08 1.14 120 | 1.29 1.41 1.54
(smooth) i :
s !
Quarrystone H/HD=0 1.00 1.08 1.19 1.27 i 1.37 1.47 ;‘;132
(rough)
Tetrapods & | B/up | 1.00 1.09 1.173 1.243 1.323 1.413 1.503
Quadripods
Tribar gy 100 | tnt .25 | 1.363 150> | 1.593 1,643
H 3 53 3 .3 3
Dolos /HD=0 1.00 1.10 1.14 1.17 1.20 | 1,24 1,27

Figura 3. 7. Valores de H/Hp=o y D en funcion del porcentaje de dafio del manto principal del dique y del tipo de
elemento que lo constituye (SPM, 1984).

Otro modo de evaluar el dafio es mediante el parametro adimensional del area
erosionada relativa, concepto introducido por Broderick (1983=. De este modo, era
posible realizar comparaciones entre piezas diferentes, independientemente de Ia
geometria del elemento del manto. No obstante, este concepto se aplica principalmente
al caso de escollera natural.
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Donde:
= Aces el drea erosionada del manto medida sobre la seccién transversal [m?]
= Dyes el lado del cubo equivalente, definido en 1965 por Iribarren [m]
3| W
¥

n

El valor de S puede ser interpretado como el nimero de cubos de lado Dssp que entran
en el drea erosionada o como el nimero de cubos de lado Dnso erosionados alrededor
del nivel del agua dentro de un ancho D, (en el interior del dique).

~A, , érea erosionada

Figura 3. 8. Definicion de drea erosionada, Ae.

Van der Meer (1988 y 1992) define la progresién del dafio en tres escalones, en funcion
del concepto de area erosionada relativa (S) o del nimero de unidades desplazadas (Nod)
en una seccién de dique de anchura Dp.

Define los siguientes escalones:

= Inicio de daiio. En este escalén no hay desplazamiento de ninglin elemento del
manto (Nog = 0), el valor S estd comprendido entre 2 y 3, en funcidn del tipo de
unidad empleada.

= Daiio intermedio. El valor S oscila entre 3 y 12, dependiendo de la pieza que
constituye el manto principal.

= Fallo. El valor de No4 se encuentra entre 0.5y 2, mientras que S oscila entre 8 y
17, segun el tipo de unidad que conforma el manto principal.

Aunque las definiciones de Sy Nogson similares, el primero incluye el desplazamiento y
asiento de los elementos, pero no la porosidad del manto principal.
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Gomez-Martin & Medina (2006 y 2014) presentan un nuevo método para la estimacion
del dafio, ademas del concepto de compactacién heterogénea. Cuando la compactacién
heterogénea tiene lugar de forma notable, la porosidad del manto principal no es
constante y los métodos clasicos no describen este proceso con rigor. Por ello, se
propone resolver este problema tomando una medida adimensional del dafio,
considerando la diferencia de porosidad en cada zona del manto respecto a la porosidad
inicial.

3.1.5.2. Niveles de averia

A la hora de hablar de averia, un aspecto relevante es determinar el grado de averia que
debe producirse en la estructura para que esta esté realmente averiada. Este grado es
complejo de determinar, por lo que existen diversas clasificaciones.

Van der Meer (1988) define dos niveles: inicio de averia y capa de filtro visible. Para el
primer nivel adopta la misma definicion que utilizan Hudson (1958) y Ahrens (1975),
mientras que el segundo lo asocia a la rotura del manto, aunque no suponga el fallo
inmediato de la estructura.

Medina (1994) también considera importantes los niveles extremos, ya que la
optimizacién econdmica de los diques en talud depende principalmente del punto de
inicio de averia (minimo dafio detectable) y punto de destruccion total (méxima erosion
del manto previa a la pérdida significativa de un volumen de material de capas
intermedias de filtro).

En el Laboratorio de Puertos y Costas (UPV), se emplea la clasificaciéon propuesta por
Losada et al. (1986) y Vidal et al. (1991). Esta clasificaciéon propone cuatro niveles de
averia reconocibles visualmente en diques bicapa:

= Inicio de Averia (lA).

Una vez el oleaje supera el rozamiento y trabazén entre los bloques del manto principal,
éstos Unicamente cuentan con su peso para resistir. El inicio de averia se produce con
los primeros desplazamientos de los elementos.

En la interpretacion de resultados experimentales, aparece el problema de distinguir,
en la caida de los primeros bloques, cuales ya no estan integrados en el manto principal
y han sido, por tanto, extraidos, y cuales permanecen, con el fin de reconocer si se ha
superado el limite de trabazén y rozamiento. Asi, se requiere de un criterio claro.
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Figura 3. 9. Ejemplo de IA en manto bicapa de
escollera.

= |nicio de Averia de Iribarren (IAl).

Considerando lo anterior, se puede definir
la situacién de inicio de averia como aquella
en la que los huecos de tamafio superior al
del poro en el manto principal comienzan a

ser claramente visibles. Estos huecos
pueden haberse formado tanto por
extraccion de  piezas como  por

compactacion heterogénea.

Esta situacidon fue definida por Iribarren (1965) y se alcanza cuando el fallo de la capa
exterior se ha extendido y concentrado en un drea tal que permite la extraccion de
bloques de la capa inferior por accion del oleaje.

Habitualmente, cuando se alcanza este estado, las piezas del manto principal se
reorganizan para alcanzar una nueva posicidén de equilibrio. El perfil se ve deformado y,
generalmente, toma alrededor del nivel medio una forma en S. Por esto, para conseguir
un mayor nivel de averia, se suele requerir de un incremento de la altura de ola.

Figura 3. 10. Ejemplo de Inicio de Averia de Iribarren en
manto bicapa de escollera.

Con todo lo anterior, el Inicio de Averia de
Iribarren se puede definir como el estado
en el que es posible ver en el talud un
bloque de la segunda capa del manto
principal totalmente rodeado de piezas de
esta misma capa descubiertas.
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= |nicio de Destruccion (ID).

Esta situacion se define como aquellaen la
gue al menos una pieza de la capa inferior
del manto ha sido extraida, haciendo que
el filtro sea claramente visible.

Figura 3. 11. Ejemplo de Inicio de Destruccién en manto
bicapa de escollera.

= Destruccion (D).

En este nivel de averia, el dafio es
suficientemente grande como para
alcanzar el nucleo, iniciando la averia del
manto secundario o filtro. Alcanzado este
punto, incluso con un oleaje de intensidad
menor al que provocé el dafio, el colapso
del dique es inminente.

Figura 3. 12. Ejemplo de Destruccion en manto bicapa de
escollera.

Segun las definiciones presentadas, una seccidon se encuentra en cada uno de los niveles
de averia dentro de un rango de valores del pardmetro de dafio. Asi, en los ensayos, al
obtener valores discretos de dafio, no es posible determinar exactamente cuando una
seccidon comienza en alguno de los niveles. Esto es, sélo permite saber en qué nivel se
encuentra la seccion.

Por otra parte, cabe destacar las discrepancias entre la definicién cuantitativa que asigna
cada autor a un nivel de daifo. Medina et al. (1994) realizaron una comparacion entre
las definiciones de Iribarren (1965), el SPM (1984) y Van der Meer (1988b) tanto para
el inicio de averia como para la destruccioén total, normalizando los valores mediante
Dnso?. Los resultados se muestran en la tabla inferior.
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Erosion equivalente

AUTORES
IA D

Iribarren (1965) 0-Dnso’ 9: Dnso?

SPM (1984) 0-1.6: Dnso? 14 Dpso?

Van der Meer (1988) 2: Dpso? 8- Dpso®

Tabla 3. 3. Definicion cuantitativa de la erosion equivalente segun diferentes autores para Inicio de Averia (IA) y
Destruccion (D).

A partir de estas definiciones, Gdmez-Martin y Medina (2004) obtuvieron otras nuevas
para los diferentes niveles de dafo definidos por Losada et al. (1986) y Vidal et al.
(1991). Segun estas nuevas definiciones, el inicio de averia corresponde con una erosién
de 0.8- Dnso?, el inicio de averia de Iribarren es equivalente a una erosion de 2.4+ Dpse® y
el inicio de destruccién corresponde a una erosion de 8- Dnso’.

En la tabla 3.3, Unicamente se estudian los puntos de inicio de averia o minimo dafio
detectable y el de destruccién total o maxima erosidon del manto, previa a la pérdida de
un volumen significativo de material de las capas intermedias de filtro. Esto se debe a
que para Medina (1994) la optimizacidn econdmica de los diques en talud depende
principalmente de estas dos situaciones.

3.1.5.3. Cuantificacion de la estabilidad

En el apartado 3.1.5.1, se han recogido los parametros que influyen en la estabilidad de
un digque en talud. A continuacién, en el presente apartado, se presentan dos
formulaciones matematicas que emplean estos parametros para la cuantificacion de la
estabilidad y, por tanto, para el calculo de estos diques.

La primera propuesta fue desarrollada por Losada y Giménez-Curto (1979, a), basada
en los trabajos de Iribarren y Nogales (1950, b). Dicha propuesta recibe el nombre de
funcion de estabilidad (V).

En segundo lugar, Hudson (1959) realiza una propuesta que es posteriormente recogida
en el Shore Protection Manual (1984). Esta propuesta lleva a cabo la cuantificacién de
la estabilidad empleando un coeficiente de estabilidad (Kg).

=  Funcidn de estabilidad (V)
Las variables que influyen inicialmente en la estabilidad son:
= Caracteristicas del medio: h, 5 », 14 g.

= Caracteristicas del oleaje incidente y reflejado: H, H,, T, 6, 6, &.
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= Caracteristicas de la estructura: o W, j», trabazdn y friccién entre piezas,
permeabilidad y rugosidad del manto y caracteristicas de las capas subyacentes.

En cuanto a las caracteristicas de las capas inferiores, tradicionalmente se considera que
éstas dependen de las caracteristicas del manto principalmente. Adema3s, la trabazén y
friccidn, la rugosidad y la permeabilidad dependen del tipo y tamafio de las piezas, asi
como de su colocacion.

El tamafio de las piezas queda definido mediante la longitud media del lado del cubo
equivalente, Dso. Por tanto, el espesor del manto principal es, aproximadamente, el
producto entre el lado del cubo equivalente y el nimero de capas.

e =n-Dg

Por otro lado, se asume que la profundidad del agua es tal que la pendiente del fondo
deja de jugar un papel importante en la estabilidad, siendo despreciable como variable,
y se puede garantizar que la ola rompe sobre el talud y no por fondo. También se
considera que las piezas se colocan sobre el talud de forma aleatoria.

Con estas hipotesis, se obtiene que la condicidn de estabilidad para un determinado tipo
de pieza viene dada por la siguiente expresion:

fa, W, v, H;, T, 6, Hy, 0, €, Y, 11, 9) = 0
Donde:
= @ esla pendiente del dique
= W es el peso de las piezas del manto
= 7 es el peso especifico del material que constituye el manto principal
= H;eslaaltura de ola incidente
= Tes el periodo del oleaje
= @G eselangulo de incidencia del oleaje incidente
® H,eslaaltura de ola reflejada
= @ eselangulo de incidencia del oleaje reflejado
* %y uson las caracteristicas del medio (peso especifico del agua y rozamiento)
= gesellimite para que las piezas del manto principal se mantengan estables.

Esta igualdad se refiere a la estabilidad limite, por lo que esta funcién ya incluye el
estado de averia que se acepta (inicio de averia, inicio de averia de Iribarren, inicio de
destruccidn).
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La interferencia entre los trenes de olas incidente y reflejado produce una oscilacion de
la superficie libre el mar con una altura representada por H:. En el caso de la reflexién
perfecta, por ejemplo, H=2H,y &=0.

Aplicando el teorema Pi de Buckingham se consigue reducir el nimero de parametros
de la ecuacion anterior, consiguiendo ademas adimensionalizar la ecuacion. Queda del
siguiente modo:

; w ¢ H® H; o H,
a, ) »Yiy ) '€ ) =
T PR

Donde:

= S.representa el peso especifico del material de los elementos que constituyen el
manto principal (y:) dividido por el peso especifico del agua (yw) en la que estd
inmersa la estructura.

= Lo representa la longitud de onda en profundidades indefinidas o aguas
profundas.

Asumiendo que, para las caracteristicas del flujo a considerar, el nimero de Reynolds
(H?/uT) se mantiene sobre un determinado umbral y que las variaciones alrededor de
este valor no tienen practicamente afeccién sobre la estabilidad, y aceptando una
incidencia normal del oleaje (6=0=0), la ecuacidén anterior puede convertirse en la que

l >
i

f w ¢ % H;
al—l I_’_Igl
VwHi3 " 'uT LO

x| =

También puede reescribirse como:

, H, H,
W =y Hi f(a.sr.z.e.gi)

Las formulaciones existentes para el calculo del peso de los bloques que constituyen el
manto principal, véase Losada y Giménez-Curto (1979), se expresan de la siguiente
forma:

_ ywHiBSr

W‘(sr—1)3

¥,
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Siendo W una funcién adimensional que depende del angulo del talud () en todos los
casos y de otros parametros, como el tipo de elemento del manto (H; T, Dso, L), la
friccidn, la permeabilidad y otros coeficientes empiricos.

Para el caso en el que la reflexidn sea despreciable (R<0.05), H=0y &=0. Al comparar la
condicidn de estabilidad con la féormula de peso de las piezas del manto principal, se
obtiene:

H; H;
f (CZ, ST,Z) = Rs l}’i (d,z)

Siendo:

S,

=G —D?

Losada y Giménez-Curto (1979) denominan como funcién de estabilidad a V. Dado un
tipo de elementos y establecido un grado de estabilidad, para un oleaje regular, esta
funcion Unicamente depende del dngulo de talud () y del peralte del oleaje (Hi/Lo). Asi,
el peso de las piezas del manto principal requerido para satisfacer el grado de estabilidad
gue queda implicito en dicha funcién se calcula como:

W =y HisRs ¥

La obtencidn de este valor de Wi es posible mediante ensayos de laboratorio. Losada y
Giménez-Curto (1979) consideran que, tras determinar el grado de estabilidad y el tipo
de elementos del manto, la funcidn de estabilidad unicamente depende del angulo del
talud (@) y del peralte del oleaje (Hi/Lo). Por tanto, es posible expresar esta funcién
empleando el niumero de Iribarren (/.i), que incluye ambos factores.

tan o

Lo

En la figura 3.13, se representan los valores de la funcion de estabilidad en funcién del
numero de Iribarren en el caso de un manto principal de escollera y un grado de averia
de Inicio de Averia. Es posible observar como pequenas variaciones en el nimero de
Iribarren provocan fuertes cambios en dicha funcién.
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Figura 3. 13. Funcidn de estabilidad en funcién del nimero de Iribarren (Losada y Giménez-Curto, 1979,a).

Por otra parte, en el caso en el que la reflexidon si sea significativa (R20.05), se debe
utilizar la funcion de estabilidad total (V:), definida en términos de altura de ola total.
Esta altura de ola del tren total se produce por la interferencia lineal de los trenes
incidente y reflejado, pudiendo evaluarse como sigue:

H, = H; (1 + R? + 2R cos(2kx + €))/?

Siendo R y ¢ funciones de h/L. Asi, sustituyendo el monomio peralte de ola por el
monomio profundidad relativa en:

; w < 8 H? H; o H,
a——-=, O, ——,7,& el
Yol U L, O T,

gueda:

W s oo He 0 h -0
f a'yWHi3' T U,UT' r;L -

Admitiendo que le flujo es turbulento y que la incidencia del oleaje es normal, se
obtiene:
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Reescribiendo lo anterior:
5

Al sustituir la altura de ola incidente por su expresion en funcién de la altura de ola total
y considerando la dependencia existente de Ry g, respecto al monomio de profundidad
relativa, la expresion queda reducida a:

W= )/WHisf (a' Sr)

o~

W =y,H f(a,S,)

Para terminar, considerando la forma funcional de S;, la expresion anterior se puede
reescribir como:

W = )/wHt3Rslpt (a)

Siendo la funcién de estabilidad para un dique de geometria y caracteristicas
determinadas y un nivel de averia dado, solicitado por trenes de olas que rompen en
colapso, oscilacién o voluta-colapso. De este modo, su coeficiente de reflexién es mayor
a 0.05 y la funcién de estabilidad sélo depende del angulo del talud.

= Coeficiente de estabilidad

El Shore Protection Manual (1984), basandose en los trabajos de Hudson (1959), recoge
la férmula inferior para el calculo de la estabilidad de diques en talud. Cabe mencionar,
que esta férmula se obtuvo para oleaje no rompiente.

VrHi3

W =
K;(S, —1)3 cota

Siendo:
= W, el peso de cada uno de los elementos que componen el manto principal [N]

" v, el peso especifico del material de las piezas del manto principal [N/m3].
Sustituyendo este peso especifico por la densidad del material [T/m?3], se obtiene
el peso de los elementos en toneladas.

= H, la altura de ola de célculo [m], en el SPM (1984) se recomienda utilizar H; =
H1/10.

= S, cociente entre el peso especifico del material de los elementos que
constituyen el manto principal (yr) dividido por el peso especifico del agua (yw)
en la que estd inmersa la estructura
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= q, angulo del talud de la estructura respecto a la horizontal

= Kq4, coeficiente de estabilidad, funcion de las piezas que forman el manto, su
rugosidad y trabazon.

El valor del coeficiente de estabilidad (K4) se obtiene mediante ensayos de laboratorio,
determinando en primer lugar los valores del nimero de estabilidad N.

Considerando el nimero de estabilidad N, definido como:

H; H;

N. = =
° ADy (Sr_l)Dn

Se puede obtener la ecuacion de Hudson generalizada:

1
N, = (K; cota)s

Con todo ello, es posible observar como la formulacién de Losada y Giménez-Curto
(1979) y la del Shore Protection Manual resultan similares. Ademas, la funcién de
estabilidad (W) estd relacionada con el nimero de estabilidad y, por tanto, con el
coeficiente de estabilidad.

_ 1 _ 1
A - K, cota

v
El valor de este coeficiente considera las siguientes variables:
=  Forma de las piezas del manto
= Colocacion de estas piezas
= Rugosidad y trabazén entre las mismas
= Numero de capas que componen el manto principal
= Modo en que el oleaje incide sobre la estructura (oleaje roto o sin romper)
* Angulo de incidencia del oleaje
= Zona del dique (morro o tronco)
= Anchura de coronacién

= Tamafioy porosidad del nucleo

= Otras caracteristicas geométricas de la seccién
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3.2. El morro de diques en talud

El morro de un dique en talud, se encuentra sometido a muy diversos efectos, tales
como: refraccidn, difraccidn, reflexidn, ascenso y descenso de flujo y rotura del oleaje.
Es por esto que se trata de un elemento singular en un dique de abrigo.

El

comportamiento de este elemento debe estudiarse como un problema

tridimensional. En caso de analizar el comportamiento del flujo sobre un dique real y
con rotura del oleaje sobre el mismo, se distinguen cuatro sectores angulares:

a)

1. Los primeros 152-302. El flujo es practicamente normal al talud y presenta un

comportamiento en su ascenso-descenso similar al de las secciones situadas en
el tronco del dique, pero con menor amplitud. Es por esto, que estas secciones
resultan mas resistentes al resto.

Desde los 302 a los 902. El flujo es cada vez mas tangente al talud y, sobre el nivel
medio, el efecto del cono del dique se manifiesta como un encauzamiento de la
cresta. La onda se peralta y, al alcanzar la zona de tangencia, rompe en voluta
sobre el talud. El flujo en la cresta tiene componentes tanto de ascenso como de
avance neto.

Desde los 902 a los 1302. La voluta generada por la rotura golpea el talud con un
flujo predominantemente descendente y localizado en un drea ligeramente bajo
el nivel medio. Esta zona es el sector critico en el que se aprecia una mayor
averia, pues la corriente succiona las piezas provocando su extraccién.

A partir de los 1302. La onda pierde amplitud y el flujo vuelve a ser simétrico en
el ascenso-descenso al paso de la cresta y seno, respectivamente.

S1= primeros 300 Lo
S2= de 300 a 900 propagacion propagacion

Direccién de b) Direccién de

S3= de 90° a 130°
S4= mas de 1300 l

S1

900

Figura 3. 14. Sectores del morro segtin el comportamiento del flujo (a) y sector critico frente al inicio de la averia (b).
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Una vez analizado el comportamiento del morro, es posible concluir que,
independientemente de los elementos que integren esta parte del dique en talud, su
seccidon es mucho mas fragil que las secciones rectas del tronco. Esto es consecuencia
de las fuerzas de arrastre, que provocan una pérdida de rozamiento y trabazén entre
elementos y, por tanto, la fragilidad, especialmente en piezas con comportamiento
inadecuado ante incidencia oblicua, como el dolo.

La estabilidad del morro depende tanto de las caracteristicas del oleaje, como de la
geometria del morro y los elementos del manto. Los principales pardmetros se recogen
en la tabla inferior.
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Parametros

Altura de ola significante (HmO)
Caracteristicas de/ | Periodo pico (Tp)

oleaje Profundidad (d)

Dispersion direccional del oleaje

Angulo del talud con la horizontal (o)
Geometria del
morro

Cota de coronacién

Radio del morro en la coronacion
Tipo de piezas del manto o cantos
Colocacién de los elementos

Peso de los elementos del manto principal (W)
Caracteristicas de

las piezas del
manto

Peso de los cantos del manto secundario

Peso especifico de los elementos del manto principal (yr)
Espesor del manto principal

Espesor del manto secundario

Porosidad del nucleo

Tabla 3. 4. Parametros que influyen en la estabilidad del manto del morro del dique.

Los criterios de disefo en cuanto al peso de los elementos que constituyen el manto
principal en el morro de un dique en talud se basan principalmente en ensayos sobre
modelos a escala reducida. Para obtener este peso se suelen emplear relaciones con el
peso de los elementos del tronco.

Winorro = K * Wironco

El ratio que define esta relacién entre el peso de los elementos del morro y el tronco
suele fijarse en valores que oscilan entre 2 y 2.5, lo que implica la necesidad de una grua
con el doble de capacidad a la hora de colocar los elementos del morro. No obstante, la
dispersidn que presenta este coeficiente es bastante notable. Como ejemplo de ello, se
puede citar a Sogreah, autor que propone un coeficiente de 1.30 para acrépodos,
mientras que, tras los estudios llevados a cabo en el Centro de Estudios de Puertos y
Costas, CEDEX-CEPYC, se recomiendan incrementos entre 2.50 y 4.00.

Por otra parte, el Shore Protection Manual (SPM, 1984) el incremento del peso de los
elementos requeridos en el morro respecto al peso de la seccién de tronco recta se
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considera a través del coeficiente de estabilidad de Hudson Kp. Estos valores se recogen

en la tabla 7-6 del manual (Figura 3.15).

CRITERIO DE INICIACION DE AVERIAS SIN REBASE

C. del dique

Morro del dique

Tipo de num. Colo- Kd Kd Talud
cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota cotg(@)
Escollera. Nat. =3
Lisa red. 2 Rand. L@ 2.4 : L | A ] 145 a 3.0
Lisa red. >3 Rand. 1.6 3.2 1.4 7 B

1.9 3.2 1:28
Rug. ang. 2 Rand. 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0

1.3 2.3 3.0
Rug. ang. >3 Rand. 22 1.5 2203 4.2
Rug. ang. 2 Espc. 5.8 7.0 Al 6.4
Tetrapo. 520 6.0 105

Y 2 Rand. 7.0 8.0 4.5 5D 2.0

Quadrip. 3.5 3.0 3.0

CRITERIO DE INICIACION DE AVERIAS SIN REBASE

C. del dique

Morro del dique

Tipo de num. Colo- Kd Kd Talud
cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota cotg(e)
—____________________________
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Rand. 9.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
Tribar 1 Unif. 12.0 15.0 7.5 9.5
Dolos z Rand.- 15.8 31.8 8.0 16.0 2.0
5 4 14.0 3.0
a5
Cubo 2 Rand. 55 6.0 4.0 5.0 2.0
3.0
Cub. Mod. 2 Rand. 6.5 759 5.0
CRITERIO DE INICIACION DE AVERIAS SIN REBASE
C. del dique Morro del dique
Tipo de num. Colo- Kd Kd Talud
cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota catg(@)
Hexap. 2 Rand. 8.0 9.5 5.0 7.0
Acrop. 1 Rand. 10.0 12.0 7.0 9.0 1.33
Beta 2 Rand. 7.0 8.5 5.0 6.5 2.0
Toskane 2 Rand. 11.0 22.0

Figura 3. 15. Valores recomendados por el SPM (1984) para el coeficiente de estabilidad de Huson (Kp). En azul, se

encuentran sefialados los valores para el tronco y en rojo, para el morro.
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En cuanto a los estudios realizados mediante ensayos con modelos, destacan los
trabajos de Jensen (1984), Vidal et al. (1989) y Macifeira (2004). Estos autores llevaron
a cabo estudios de la estabilidad del morro con bloques cubicos y dolos, llegando a las
conclusiones expuestas a continuacion.

Jensen (1984)

Alcanzé las siguientes conclusiones:

La zona de menor estabilidad (alrededor de un 40% menos que las secciones
rectas del tronco) se localiza en el arco de 502 desde el punto de tangencia del
oleaje incidente con el talud del morro medidos hacia sotavento.

Las secciones del morro resultan mas fragiles.

Estas secciones experimentan un intervalo menor de altura de ola entre el inicio
de averia y destruccion.

La dependencia de la densidad de las piezas en la estabilidad es la misma que las
secciones del tronco de dique.

La estabilidad de los elementos se incrementa al aumentar el radio del cono en
el nivel medio del mar.

Vidal et al. (1989)

Destacan los siguientes resultados:

La averia en la zona del morro aparece en el sector de 309 situado tras el punto
de tangencia de los rayos con las lineas de nivel del morro y bajo el nivel medio
del mar.

El inicio de averia aparece ligeramente antes en las secciones rectas. No
obstante, la progresién del dafio es mucho mas rapida en el morro, por lo que el
coeficiente de seguridad es inferior en esta zona del dique, a igualdad de los
restantes factores.

Las variaciones que sufre el perfil consecuencia de la averia no conducen a
situaciones de equilibrio mas estable, sino que, al empezar la extraccion de las
piezas, la destruccién del talud puede producirse con pequefios incrementos en
la solicitacién. Esto indica que la reserva de estabilidad en las secciones averiadas
en muy baja, es decir, son secciones muy fragiles.
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=  Macifieira (2004)
Destacan las siguientes conclusiones:

= La evolucién del dafio es mds lenta para los casos con mayores radios, que
aquellos con radios pequefios.

= La evolucién del dafio es mas lenta para periodos cortos que para periodos
largos.

= E| fallo de la estructura se produce con dafios del 15% y 20% para radios
pequefios y grandes, respectivamente, en las piezas desplazadas del sector mas
desfavorable del morro.

3.3. Estabilidad en diques con baja cota de coronacion

A lo largo de los afios se han realizado diferentes estudios acerca de la estabilidad de
diques de baja cota de coronacién. En el presente apartado se presentaran los
resultados de aquellos mas representativos acerca de diques emergidos.

3.3.1. Van der Meer (1994)

En 1988, Van der Meer (1988b) llevo a cabo una investigacion sobre diques de baja cota
de coronacion (-2.9 < R¢/Dnso < 3.6) mediante ensayos de laboratorio, con el fin de
compararlos directamente con estructuras no rebasables. Para ello, ensayé diques en
talud de escollera tanto sumergidos como emergidos (-3.70 < R¢/Hs < 1.60) en un canal
de ensayos de oleaje.

En 1990, Van der Meer, a partir de estos ensayos junto con los llevados a cabo por
Ahrens (1987) y los de Powell and Allsop (1985), relaciond la estabilidad del talud
frontal de estas estructuras rebasables con la de aquellas irrebasables, aplicando un
factor de reduccién (rp) al didametro nominal (Dnso) de las piezas del manto principal.

A partir de un determinado valor de altura, la reduccién del francobordo del dique
resulta en un incremento de la estabilidad del mismo, ya que una gran parte de la
energia es disipada mediante rebase. Ademas, un oleaje de periodo mas largo dara lugar
a un remonte mayor, por lo que la energia disipada se incrementara. Asi, la altura limite
a partir de la que el efecto del dique rebasable es notable debe ser funcidén del periodo
del oleaje (o su peralte).

Se obtuvo el siguiente ajuste:

R
— = 0.13 50,75

T
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Donde:
= Rces el francobordo [m]
= Hses laaltura de ola significante [m]

" sop es el peralte ficticio del oleaje (-), que se define como:

21 Hpyp
Sop = ——5—
op g sz

Siendo:
" Hmo, la altura de ola significante [m] (4 mg®?)
= T, el periodo pico [s]

Este ajuste queda representado en la Figura 3.16.

curve: Re/Hs = 0.13 Sop'o‘s
2 —p—
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wave steepness sop

Figura 3. 16. Altura limite bajo la cual empieza la influencia del dique rebasable, en funcion del peralte del oleaje
(Van der Meer, 1990).

Por otro lado, Powell y Allsop (1985) introdujeron el francobordo adimensional (Rp*),
como:
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R S
Rp* —_¢ |Zop
H, N 2m

Combinando este factor adimensional con el ajuste propuesto por Van der Meer, se
obtiene:

R," = 0.052

El incremento de la estabilidad en una estructura rebasable se cuantifico entre un 20y
un 30%. Si se asume un incremento del 25%, independientemente del peralte del oleaje,
y si se acepta un incremento lineal de la estabilidad entre Ry,*=0 y Ry*= 0.052, el
incremento de estabilidad puede ser descrito Unicamente en funcién del francobordo
adimensional (Rp*).

Ademas, si se formula este incremento de la estabilidad como un factor reductor del
didmetro nominal (rp), queda:

B 1
~ 125-48R),"

p

Para O<Rp*<0.052.

Este factor reductor queda representado en la figura inferior, para diferentes valores
del peralte del oleaje.
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reduction factor = 1/(1.25-4.8R})
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Figura 3. 17. Valores del factor de reduccion rp, en funcion del peralte el francobordo (Van der Meer, 1994).

Con el fin de ilustrar la influencia de este efecto sobre la estabilidad del manto principal,
se expone el siguiente ejemplo. Para una estructura cuya coronacion se sitla al nivel de
la superficie del agua, se prescribe un factor de reduccidn medio del diametro de 0.8, lo
gue resulta en una reduccion del 51% de la masa de las piezas del manto respecto a
aquellas de la estructura no rebasable.

3.3.2. Vidal et al. (1995, 2000)

Posteriormente, Vidal et al. (1995) realizaron ensayos a escala reducida en un tanque
de oleaje y llevaron a cabo una diferenciacién de las zonas tanto del morro como del
tronco de un dique de escollera a la hora de medir la estabilidad (Figura 3.18). En el
presente apartado Unicamente se expondrdn los resultados relativos al tronco del dique.
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Figura 3. 18. Vista en planta del modelo (Vidal et al., 1995).

Los ensayos previamente citados se realizaron para estructuras rebasables (-2.01 <
Re/Dnso < 2.41) tanto emergidas como sumergidas (-1.10 < R¢/Hs < 1.33). Ademas, como
ya se ha mencionado, se llevaba a cabo una diferenciacidn de zonas a la hora de medir
la estabilidad. Es por esto que cabe destacar que la zona de coronacién del dique
también abarcaba la parte superior del talud frontal y de trasdés.

Mediante estos ensayos, se determind que la parte menos estable era la coronacién del
tronco del dique para estructuras sumergidas, mientras que, para el caso de aquellas
emergidas, lo era el talud frontal del tronco.

Para este talud frontal, se observd una relacidn lineal entre el nUmero de estabilidad y
el francobordo, presentando la estabilidad minima el caso de la estructura irrebasable.
Esto es légico, pues es de esperar que al no disiparse la energia del oleaje mediante el
rebase, tenga que ser el talud frontal el que lo haga.

En el caso de la coronacion del tronco del dique, las estructuras emergidas presentaban
un incremento mas rapido de la estabilidad con el aumento de su francobordo que en
el caso de la reduccién de la cota de coronacion de las estructuras sumergidas. Esto es
por la principal causa que provoca el desplazamiento de las piezas en cada situacion.
Para las estructuras emergidas, los elementos del manto principal son
fundamentalmente movilizados hacia el trasddés del dique por el oleaje incidente,
mientras que, en las sumergidas, los cantos son extraidos por el movimiento de retorno
de las olas hacia el talud frontal.

Finalmente, respecto al trasdds del dique, mencionar que la estabilidad decrece
conforme se incrementa la cota de coronacién del dique, partiendo de un dique
sumergido, y este emerge.

CAPITULO 3.ESTABILIDAD HIDRAULICA DE DIQUES EN TALUD DE BAJA COTA DE CORONACION

123



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

El comportamiento descrito para las diferentes secciones del dique en talud se presenta
en la siguiente grafica.

4.5 - A= =Trunk crest
— — Trunk leeward slope

3 N —— Leeward head
S N
< 3.5 N - = = =Seaward slope and seaward head
I‘I,
5 37
=
5 2.5
>
= 24
=
[
»n 1.54

l T 1 |l 1 |l 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Normalized freeboard R./D, 5,

Figura 3. 19. Estabilidad del manto principal correspondiente al inicio de dafio, para oleaje perpendicular al dique en
talud y oleaje no limitado por fondo (Burcharth et al., 2006).

Aifos mas tarde, en el 2000, Vidal et al. proponen una formulacién a partir de sus
investigaciones. Para ello, consideran cuatro niveles diferentes de dafo y emplean para
su definicién una aproximacion del pardmetro Sq. Los distintos valores de este
parametro para cada zona del dique se recogen en la siguiente tabla.

Nivel de dafio | Talud frontal | Coronacion Trasdos Seccion total
Inicio de dafio 1.0 1.0 0.5 1.5
Inici A
c1o ,de dario 2.5 2.5 2.0 2.5
de Iribarren
Inici
clo d,e, 4.0 5.0 3.5 6.5
destruccion
Destruccion 9.0 10.0 - 12.0

Tabla 3. 5. Valores aproximados del pardmetro Sd para las diferentes definiciones del nivel de dafio en las distintas
partes de la seccion de un dique en talud (Vidal et al., 2000).
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La férmula propuesta es de la siguiente forma:

R R

S c c
=A+B + C ( )
ADnSO DnSO

Donde:
= H;es la altura de ola significante [m]
=  Rces el francobordo [m]
=  Dpsp es el lado del cubo equivalente de las piezas del manto principal [m]

= Los coeficientes A, By C dependen de la zona del dique, asi como del nivel de
dano considerado. Su valor para Inicio de dafio se recoge en la Tabla 3.6.

e : c
Talud frontal 1.831 -0.2450 0.0119
Coronacion 1.652 0.0182 0.1590
Trasdds 2.575 -0.5400 0.1150
Seccion total 1.544 -0.2300 0.0530

Tabla 3. 6. Valores de los coeficientes A, B 'y C para Inicio de dafio (Vidal et al., 2000).

3.3.3. Burger (1995)

En 1995, Burger analizdé de nuevo los registros de los ensayos realizados por Van der
Meer en 1988 y Vidal et al. en 1992, con el fin de estudiar la estabilidad de la seccién.
Para ello, dividié la seccién de tronco en talud frontal, coronacion y trasdés y recopild
los datos relativos a Inicio de dafio (ver Figura 3.20). Asi, obtuvo que, en estructuras
sumergidas y aquellas cuyo nivel de coronacién se encontraba a la altura del nivel medio
del mar, la parte menos estable era la coronacién, mientras que en estructuras
emergidas lo era el talud frontal.
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Figura 3. 20. Estabilidad del tronco de un dique en talud correspondiente a un nivel de Inicio de dafio (Burger, 1995).

De la grafica mostrada cabe mencionar que parte de las curvas se obtuvo mediante
extrapolacion de los resultados de los ensayos (-2.90 < R¢/Dnso < 3.00), por lo que deben
ser empleadas con cautela.

Ademas, Burger (1995) también realizd ensayos cuyo objetivo era determinar la
influencia del tipo de escollera empleada en el manto principal. Para ello, empled seis
tipos de cantos, variando pardmetros como la forma, la gradacién de tamafos o la
redondez de los mismos.

Entre los diferentes pardmetros, destaco la influencia de la gradacién de tamafios y la
redondez de los cantos. El primero fue el que presentd efectos mds notables, siendo la
estabilidad menor en el caso de una gradacion mas amplia (Dgo/D15=2.5 resulté menos
estable que Dgo/D15=1.25). En cuanto a la redondez de los cantos, se concluyd que las
piezas con aristas vistas, mas angulosas, eran mas estables.

3.3.4. Kramer et al. (2005)

Afos mas tarde, Kramer et al. (2005) llevaron a cabo ensayos en modelos 3D tanto en
tronco como en morro de diques en talud de escollera. No obstante, Unicamente se
expondran los resultados relativos al tronco del dique.

Los objetivos de estos ensayos fueron incrementar el conocimiento de diferentes
factores sobre la estabilidad de un dique en talud de escollera (-3.1 < R¢/Dnso < 1.5):
angulo de incidencia del oleaje, altura de ola, peralte del oleaje, anchura de coronacién
y francobordo.
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En el rango ensayado (-0.56 < R¢/Hs < 0.71), se observa como la estabilidad de las zonas
expuestas de la seccion del tronco no depende del ancho de la coronacidn,
produciéndose dafio sélo en los limites de coronacidn. Es decir, el dafio se concentra en
una franja igual a Hs/2 desde el borde de coronacion hacia el eje central,
independientemente de esta anchura, en horizontal. En cuanto a la dimensidn vertical,
el dafio se extiende una profundidad igual a Hs bajo el nivel de la [dmina de agua.

Freeboard Damage to trunk

R.>0 slightly

emergent crest -

AW

R.<0 submerged
crest

Figura 3. 21. Zonas propensas a dafio en un dique en talud (Kramer y Burcharth., 2004).

Respecto al resto de parametros analizados, se concluye que la seccidn es ligeramente
mas estable frente a oleaje oblicuo que perpendicular y que las series de oleaje de
mayor peralte generan mayor dafio sobre la estructura. Ademas, se observa como la
estabilidad se encuentra fuertemente influenciada por el francobordo.

Un afio después, Kramer y Burcharth (2004), realizaron ensayos 3D en un tanque de
oleaje para el proyecto DELOS (-0.14 < R¢/Hs < 0.29), cuyos resultados representaron
junto a los de Vidal et al. (1992), Burger (1995) y Kramer et al. (2005). Con ello,
ajustaron una linea limite inferior y una ecuacién similar a la obtenida por Vidal et al.
(1995). Estos resultados se presentan a continuacion.
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Figura 3. 22. Grdfica comparativa de resultados de estabilidad de diques rebasables correspondiente a Inicio de
dafio (Kramery Burcharth, 2003).

2

S =1.36-0.23 —< +OO6<RC>
ADnSO . . Dn50 . DnSO

Para: -3 < R¢/Dnso<2
Siendo:
= H,, la altura de ola significante [m]
= R, el francobordo [m]
= Dnso, el lado del cubo equivalente de las piezas del manto principal [m]

= A, cociente entre los pesos especificos del material que constituye el manto
principal del dique y del agua, menos la unidad [-]

En el caso de oleaje limitado por fondo, la rotura del oleaje se representa con un ratio
limite y, cociente de la altura de ola significante (Hs) y la profundidad de agua local. Este
parametro y se relaciona la altura de ola incidente (Hi) y la profundidad de agua a pie de
dique (hs), diferencia entre el francobordo de la estructura (R¢) y la altura de la misma
(he).

Hi=yhg = Y(hc_ Rc)

Donde el indice de rotura y depende de la pendiente de fondo, el peralte del oleaje y la
altura de ola caracteristica.
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La region en la que se asegura la estabilidad cumple que la recta limite de rotura no
debe cortar la curva de inicio de dafio y, como limite, debe ser tangente a la misma. Esto
se presenta de forma grafica en la figura inferior.

Damage
o
g
e U RS boeeenee | ‘
] | _ /Start of Damage
| Brealang L . e m— S—
= L
(T1,1) — — ~ <S T—

i1 Possible conditions ;\

4 3 2 a1 0 1 2 3 4
Rc/DnS()

Figura 3. 23. Condicion de estabilidad para condiciones de oleaje limitado por fondo (Kramer et al., 2003).

3.3.5. Vidal et al. (2007)

En el afio 2007, Vidal et al. llevaron a cabo test en modelos reducidos de diques en talud
de escollera tanto con oleaje regular como irregular. A partir de estos ensayos, pudieron
describir cuatro tipos de dafio, funcién del francobordo de la estructura ensayada. Se
recogen a continuacion.

Tipo de daio |. Este dafio aparece en estructuras emergidas, con elevados
francobordos y, por tanto, bajas tasas de rebase. Se caracteriza por ser similar a
aquel producido en estructuras no rebasables y verse incrementado al aumentar
el periodo del oleaje incidente.

Tipo de daiio Il. Este tipo se da en estructuras emergidas con francobordos
positivos pero proximos al nivel medio de mar. Al reducir su francobordo, el
rebase se ve incrementado, dafiando el limite externo de la coronacién y el
trasdds del dique. Cabe destacar que, a diferencia del dafio tipo I, se ve reducido
con el aumento del periodo del oleaje.

Tipo de dafiio lll. Este tercer tipo de dafio aparece en estructuras de baja cota de
coronacién en los alrededores del nivel medio del mar. Las olas rompen sobre la
coronacién del dique, dafiando el limite de coronacién con el talud frontal y
desplazando los cantos hacia el trasdds. Ademas, al retroceder el flujo sobre el
talud, mueve las piezas hacia el talud frontal.
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= Tipo de dano IV. Este dafio es caracteristico de estructuras sumergidas. El paso
de la cresta de la ola sobre la estructura, moviliza los cantos hacia el trasdds,
donde se depositan.

Con todo ello, concluyeron que en el caso de estructuras cuya cota de coronacion se
encuentre préxima al nivel medio del mar, se deben tener en cuenta otros factores,
ademas de los parametros maximos del flujo, para poder caracterizar su estabilidad.
Algunos de estos parametros adicionales son la turbulencia provocada por la rotura del
oleaje o las fuerzas consecuencia del retorno del flujo sobre la estructura. Esto implica
una aproximacién mas empirica al nUmero de estabilidad empleado en las férmulas de
estabilidad.

Para esta aproximacion empirica se emplean diversas bases de datos:
= Proyecto DELOS UE EVK3-CT-2000-41, Universidad de Aalborg (2003)
= Proyecto FEDER 1FD97-0404, Universidad de Cantabria (2001)
= Universidad de Cantabria, Vidal et al. (1998)
= Delft Hydraulics (1995)
= NRC-Canada, Vidal et al. (1992)
= Delft Hydraulics, Van der Meer (1998)

Estos datos se organizan en grupos segun su similitud en cuanto al francobordo relativo
(Fa=Rc/Dnso). Posteriormente, dentro de cada grupo, se obtiene para cada seccién de
dique rebasable el ajuste entre el pardmetro de dafio y el nUmero de estabilidad
medidos:

S =a Ng,”
Donde:
Hsg
Nocn =

Para el planteamiento de una formulacién que determine el Inicio de dafio, se debe
adoptar un criterio que defina este nivel de dafio. Es por esto que se determina un
umbral inferior de los valores de S en cada una de las secciones, a partir de un nuevo
analisis de los datos de Vidal et al. (1992) y Kramer y Burcharth (2003). Se obtienen los
siguientes valores:

= Talud frontal: S=1.0
= Coronacion:S=1.0

= Trasdds:S=0.5
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Con esto, se plantean las siguientes formulaciones para cada una de las partes de la
seccion:

Parte de la seccion | Expresion (banda del 95% de confianza Rango de
del dique rebasable inferior) validez
Talud frontal 1/1.5 Nsso = 0.0260 F4? - 0.2770 F4 + 1.989 A<Fy<4
Talud frontal 1/1.2 Nsso = 0.0430 Fy” - 0.3510 Fq + 2.336 A<Fy<4
Coronacidn Nsso = 0.1298 Fo* - 0.0773 Fa + 1.700 -4<Fy<4
Trasdos Nsso = 0.0430 F¢? - 0.3510 Fq + 2.336 -4<Fy<4

Tabla 3. 7. Férmulas de estabilidad para el disefio de secciones de diques en talud (Vidal et al., 2007).

Estas formulas se representan en la siguiente figura:

'4.5 B ! T ! ! T T T
k § : : ——-Seaward 1/1.5 slope
; - T Seaward 1/2 slope
4 -:‘\l' ........ ,. ........................................ il i
5 Landward slope
35k ' '

M=50

Fd = Rc/Dn50

Figura 3. 24. Comparacion de la estabilidad de diferentes partes de la seccion de un dique segun las formulas de la
Tabla 3.7.
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Analizando la figura superior, se pueden alcanzar las siguientes conclusiones:
= Elrango menos estable para el sector de coronacién es -3 < Fg< 1.

= La coronacidn es la parte mas estable para francobordos adimensionales por
encima de +2.

= |Laestabilidad del talud frontal del tronco del dique depende de la inclinacidn del
talud, aumentando la estabilidad conforme este disminuye.

= Eltalud de trasdds del tronco del dique resulta menos estable que la coronacién
para valores de Fq > 2 y su estabilidad es muy similar a la del talud frontal con
inclinacién del talud 1/2.

3.3.6. Van der Linde (2010) y Muttray et al. (2012)

Van der Linde (2010) realizé 200 ensayos en canal 2D de oleaje con estructuras tanto
emergidas como sumergidas (-0.8 < Rc/Hs < 0.8). Posteriormente, Muttray (2012) analizé
estos datos.

En los ensayos mencionados, el manto del dique en talud estaba constituido por una
Unica capa de piezas de hormigén Xbloc (-2.1 < R¢/Dnso < 2.1). Los analisis de estabilidad
se llevaron a cabo con oleaje irregular y considerando dos niveles de dafio. El
desplazamiento de una sola pieza en mds de 0.5 D, siendo D la altura del elemento, se
consideraba como Inicio de dafio. Una vez diez piezas habian sido movilizadas, se paraba
el ensayo (Destruccion). Estos dos niveles de dafo corresponden a un 0.3% y 3%,
respectivamente.

Habitualmente, para el disefio de diques en talud con Xbloc, se adopta un nimero de
estabilidad Ns de 2.77. Para valores superiores a 3.5 de este numero, se puede esperar
daflo en estructuras irrebasables. No obstante, en estructuras rebasables el dafo se
inicia para valores superiores a 3. Es por esto que, en caso de aplicar los mismos criterios
de disefio, se conseguiria un margen de seguridad inferior.
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Figura 3. 25. Efecto del francobordo y densidad de piezas sobre en numero de estabilidad Ns para Inicio de dafio.
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Figura 3. 26. Efecto del francobordo y peralte del oleaje sobre el nimero de estabilidad N para Inicio de dafio.

En las graficas inferiores se recoge la variacién del nimero de estabilidad para Inicio de
dafo en funcién del francobordo relativo para las diferentes partes de la seccidn.
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Figura 3. 27. Numero de estabilidad Ns para Inicio de dafio de la seccion total (a), del talud frontal (b), de
coronacion (c) y trasdés (d).

A partir de las graficas superiores, se puede concluir lo siguiente:

La estabilidad total de la estructura presenta un minimo para valores del

francobordo nulo (Ns = 3.0).
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= |aestabilidad del talud frontal es menor para estructuras emergidas (R¢/Hs=+0.4)
con un valor del numero de estabilidad Ns=3.1. Para estructuras sumergidas este
valor se incrementa hasta 3.5.

= |3 estabilidad de la coronacion de la estructura presenta un comportamiento
similar al expuesto para la totalidad de la estructura: presenta un minimo para
el francobordo nulo (Ns = 3.0) e incrementa tanto para estructuras emergidas
como sumergidas.

= |3 estabilidad del trasdds Unicamente se ve afectada para francobordos relativos
entre 0.0y +0.4.

En el caso de estructuras no rebasables cuyo manto principal se encuentra constituido
por piezas Xbloc, se determina un nimero de estabilidad Ns = 3.5, para Inicio de dafio.
En conclusidn, es posible afirmar que el dafio se produce para valores menores de Ns en
caso de estructuras rebasables.

Las graficas previas se combinan en la Figura 3.28.
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Figura 3. 28. Numero de estabilidad Ns para Inicio de dafio (Muttray et al., 2012).

En las recomendaciones existentes para este tipo de pieza (DMC, 2011), se establece un
incremento del 50% del peso del elemento del manto para niveles de coronacion tales
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gue Rc/Hs < +1.0 y de un 100% para niveles R¢/Hs < +0.5. Esto cumple con los requisitos
previamente expuestos y deja un factor de seguridad entre el disefio recomendado y el
Inicio de dafio medido, para el peso del elemento del manto, superior a 2.

Finalmente, Muttray et al. (2012), proponen aplicar los resultados de su estudio a tipos
similares de piezas de hormigdn en cuanto a funcionamiento y trabazén, como el
Corelocy el Accropode.
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Capitulo 4. Remonte y rebase de diques en talud de
baja cota de coronacion

4.1. Introduccion

Uno de los problemas fundamentales a resolver en el disefio de un dique en talud, es la
determinacion de su cota de coronacidn. Esto es a causa de sus repercusiones sobre el
coste de la estructura, el riesgo y nivel de proteccidn y su estética. Los factores tales
como el oleaje y el viento, producen efectos sobre la estructura como el remonte vy el
rebase. Por ello, se determina la cota de coronacién como aquella que garantice unos
niveles de rebase inferiores a un nivel prefijado en la fase de disefio.

Las herramientas con las que un ingeniero de costas cuenta para hacer frente a este
problema son fundamentalmente la experiencia, formulaciones, modelos numéricos y
modelos fisicos. Una adecuada seleccién de estas herramientas y de las variables
principales implicadas en el problema posibilitaran alcanzar una solucién al problema,
bien tradicional o bien no convencional.

El remonte y rebase, y mas concretamente, la velocidad con la que asciende, recorre la
coronacion y desciende sobre el talud, tienen relacién directa con los esfuerzos que el
oleaje generay, por tanto, con la estabilidad y seguridad del dique. Una vez el remonte
alcanza la coronacién del dique, se inicia el fenédmeno del rebase. Sus caudales y
velocidades son parametros con repercusion directa sobre la seguridad de las
mercancias, personas y embarcaciones resguardadas, ademas de la propia seguridad de
la estructura. Ademas, este rebase afecta la reflexion del agua que se encuentra
abrigada, pudiendo generar problemas de agitacion interior.

Dado que la experiencia tiene un alcance limitado, especialmente en las condiciones
actuales cambiantes (cambio climatico, nuevos condicionantes, ...), la estimacién vy
prediccion del rebase es fundamental en el disefio de las obras costeras. No obstante,
consecuencia de la complejidad de los fendmenos fisicos implicados, los esfuerzos por
describir teéricamente el remonte y el rebase han sido infructuosos. Es por esto que,
habitualmente, las predicciones de estos parametros se obtienen a partir de férmulas
empiricas basadas en resultados de laboratorio.

A lo largo del presente capitulo, se estudian tanto el rebase como el remonte en los
diques en talud y, mas concretamente, en aquellos rebasables, pues ambos guardan una
intima relacion.
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4.2. Remonte en diques en talud

4.2.1. Definicion del remonte

El remonte se define como la maxima y minima altura, runup y rundown
respectivamente, medida desde el nivel medio de la superficie libre del agua en reposo,
hasta la interseccién entre la linea que define el talud de la estructura y la superficie
libre.

LN L3
"—""_"""'2\,', LY Punto de moxrmo remante (Fun up)

™

Figura 4. 1. Definicion grdfica de remonte.

Desde el inicio del siglo pasado, se estudia este fenédmeno, dando lugar a gran niumero
de investigaciones que emplean diferente notacion e incluso distintas definiciones en
términos de los pardmetros que tienen influencia sobre el remonte. En muchos casos,
se relaciond con el numero de Iribarren, pero la definicion de este parametro no queda
clara, pues en algunos casos se emplea el periodo medio (T»), mientras que en otros se
utiliza el periodo pico (Tp).

Otro problema adicional para su caracterizacion, es que el ascenso de olas de menos
tamafiio puede quedar oculto, consecuencia del descenso de otra de mayor tamafio. Asi,
la determinacién de su probabilidad de excedencia no es sencilla, pues el nimero total
de remontes es inferior al nUmero de olas incidentes. Una alternativa a la hora de definir
esta probabilidad de excedencia, seria hacerlo mediante el concepto de tiempo de
estancia. De este modo, el remonte del 2% seria aquel que moja el talud durante el 2%
del tiempo.
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En resumen, se puede decir que este fendmeno se encuentra condicionado por un
elevado nimero de parametros, desde geométricos hasta propios del oleaje, cuya
descripcién analitica es muy complicada. A causa de esta complejidad, el problema del
remonte no es susceptible de un tratamiento tedrico que sea satisfactorio y no existe
un modelo matematica exacto que permita su prediccidn. Se debe, por tanto, recurrir a
un gran numero de teorias que se basan en ensayos sobre modelos a escala reducida y
féormulas empiricas, con diferentes rangos de aplicacion y aproximacién limitada.

4.2.2. Revision historica

Los primeros estudios de remonte fueron realizados por Sainflou (1928), quien asumiod
qgue la influencia de la batimetria del fondo marino era despreciable si se producia la
rotura del oleaje. Propuso la siguiente medida de la altura de remonte:

r=foo s () )

1+ n (%)
Een)

R = HO

Wassing (1942) propone posteriormente una expresidén para taludes lisos, tomando
como referencia un nivel de excedencia del 2%. Esta férmula fue empleada en Holanda
durante muchos anos:

Ry29, = 8 Hg tana

Afos mas tarde, Miche (1944 y 1951) calcula el remonte relativo a la altura de ola del
siguiente modo, para olas que no rompen (non-breaking o surfing wave) o en aguas
profundas, con poco peralte y talud pronunciado:

R 0.5
7= 75!
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Granthem (1953) demuestra la repercusion del talud y la porosidad de la estructura, el
peralte de la ola y la relacidn profundidad-longitud de onda sobre este fendmeno.

En 1956, Saville investiga el remonte para estructuras con talud liso y diversas
inclinaciones frente a oleaje regular. No evalla la diferencia en los perfiles del fondo,
desde el punto de rotura hasta la extension del maximo remonte. Un par de afilos mas
tarde, estos estudios fueron completados por Savage (1958), quién estudio tanto la
porosidad como la permeabilidad del talud. Sus estudios produjeron una gran cantidad
de series de datos, que posteriormente han sido utilizadas por diversos autores al
analizar otros parametros implicados en el remonte. El Shore Protection Manual (SPM,
1984) recoge estos datos de forma grafica.

Ese mismo afio, Hunt (1958) completa los estudios de Miche (1944) aportando la
relaciéon de proporcionalidad entre el talud de la estructura y su remonte, cuyo angulo
con la horizontal queda definido como 6, en el caso de estructura de talud tendido en el
qgue no rompe la ola:

R_tan@
H [u
L

R = cte - tan@ JH L,

Un afio después, Hudson (1959) presentd resultados experimentales de remonte sobre
diques de escollera, obtenidos a partir de ensayos fisicos a escala sobre distintos taludes,
profundidad constante y sin rotura del oleaje. Con estos resultados, se trazaron curvas
experimentales.

Keller et al. (1960), Ho y Meyer (1962) y Sher y Meyer (1963) estudiaron el movimiento
de la ola completamente rota y su remonte sobre el talud de una playa.

Afos mas tarde, Van Oorschot y d'Agremont (1968) describieron la influencia de la
forma espectral en el remonte.

Por su parte, LeMehaute et al. (1968) estudiaron analiticamente el remonte de las olas
de periodo largo y baja frecuencia y sugirieron una ecuacién en el caso de estructuras
en talud y oleaje no roto. Se muestra a continuacion:

g = [%]OIS + (nLH) [tan;(kd)] [(1 * 4sin:2(kd) N 4cos/112(kd))]
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3 1
R _ [L]O'S N (” H) (1 1 sz 4cosh2(kh))
H 20 L tanh(kh)

Dai y Kamel (1969) investigaron el retroceso del oleaje sobre escollera y los efectos de
escala.

En 1974, Battjes modificd la féormula de Hunt para el nivel de remonte del 2%,
introduciendo el pardmetro de similaridad de surf o nimero de Iribarren:

R0 C tana
IL_LIZ L =C S;m =
s v/ Sm

En el caso de abordar el problema esde el andlisis dimensional, encontramos los
estudios de Raichlen (1974), Losada (1978) y Horikazwa (1978). Estos ultimos recogen
la formulacién de LeMehaute et al. (1968).

Dentro del estudio del remonte, cabe diferenciar entre el caso mas sencillo del talud liso
sometido a oleaje regular, del cual existen algunas aproximaciones tedricas, de la
complejidad del problema cuando se incluye la rugosidad y oleaje irregular. Ademas,
existen otros pardmetros con una influencia notable como la profundidad de agua a pie
de dique, la existencia de bermas, las caracteristicas geométricas, los grupos de olas, el
viento o el talud de fondo.

4.2.2.1. Talud liso y oleaje regular

Dentro de este grupo, los autores toman como planteamiento base los estudios ya
mencionados de Miche (1944) para oleaje no roto y Hunt (1959) con rotura del oleaje.

En 1974, Battjes formuld la ecuacidn de Hunt para condiciones de ola plunging.

Segun el SPM (1984), se puede obtener la siguiente relacidn, dado que el remonte real
resulta mayor al de los graficos:
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Ryeqr = KRgréfico

Takada (1970) relaciona el talud frontal con la condicidn de rotura del oleaje. Con ello,
propone una ecuacién para evaluar el talud critico (o) bajo el cual no rompen las olas.

L2
2a, sin® a;  Hy

s s Ly

Para el remonte, propone dos ecuaciones en funcion del talud.

R s
H—=KS o +(%—1) paraa > a.
0 c
]
R T s cot a,\%/3
— =K z-1)| (o) <
H, 112 a, * (H ) cota para @< e
Donde:
Ms H .
T = 1+ Icoth kh (Sainflou)

3
4sinh?(kd)  4cosh?(kd)

Ns H .
— =14+ I cothkh |1 + (Miche)

Siendo:

* 1 la forma de la superficie del agua frente a la estructura. Asi, ns/H representa

la linealidad del oleaje.
= K, el coeficiente de asomeramiento (Ks = H/Ho).

=k, el nUmero de ola (k = 27t/L)
Asi, Takada deduce que el remonte maximo se produce para el talud critico. Es posible
observar como esta formulacion se basa en las soluciones propuestas por Miche (1944),
como ya hizo LeMéhauté (1968).

CAPITULO 4. REMONTE Y REBASE DE DIQUES EN TALUD DE BAJA COTA DE CORONACION 142



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

e |Researcherl h/L | H/L | h/H,|tang Symbol|Researcher| h/L | H/L | h/H, [tan g
-] Takada [0.097]10.036| 2.76 (4] [ Takada [0.136/0,043] 2.92 0
. Saville —_—— 1 >2 11/10 - Saville — | — >3 [1/10
° Savage s ) w— Y 0 [ Sa — ) w— 0

L | L 3 T ]11‘1 L LI B
— —1

1T
— i v " ” .
3|—Surging waves| ' "' Breaking waves [Surging waves

——Breaking waves
HylLo=0019 ,
- 5 . 1 F W |00 S
. kL =013

Ho/Lo '—'J zz‘ “",‘:-"‘-

0 A1 JI ' I
0 1 2 3 4 5
cot a cot a
(a) Ho/Lo=0.019 (b) He/Lo=0.032

Symbol|Researcher| /L | H/L | h/H, |tan 8
-] Takada [0.171]0.059{ 2 66 0
. Saville | — | — | >3 [1/10
° Savage — | —] 2 0
A R R S R R

Breaking waves

-

Holla=0051 ]
RiL =0.171

(c) Ho/Lo=0.051

Figura 4. 2. Representacion grdfica de las soluciones propuestas por Takada (1970), en comparacion con los datos
de Saville y Savage.

Por otro lado, Losada (1979), que también parte de la solucién de Hunt, propone una
formulacion en la que la rotura se describe mediante el niUmero de Iribarren.

~

R < 25
H_f f .
IR 5 5= 25 < & < 4.0
H 7 3.0 : ¢ :
R—

Kﬁ_z.o &> 4.0
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En 1981 y 1982, Tautenhain y Tautenhain et al. presentan, tras una serie de estudios,
una férmula con un amplio rango de validez del nimero de Iribarren (0.57 < & < 3.55),
introduciendo un coeficiente de reflexién (x').

_KT‘

1
R = 1.29,/H L, sina

Afos mas tarde, Ahrens (1985) retoma la ecuacién propuesta por Chue (1980), quien
relaciond la disminucion del remonte relativo (R/Ho) con el incremento del peralte de
ola (Ho'/Lo), a partir de la interpretacidén de los datos de Saville y Savage (1958), en
condiciones de no rotura del oleaje. De este modo, en caso de talud liso y olas no
rompientes, la ecuacion de Chue puede aproximarse como:

R 18 (10-3111 1 (”)0'5
H T\ ' Lo/ \286

Adicionalmente, encuentra que el valor minimo del remonte se da, aproximadamente,
por la ecuacién propuesta por Miche (1944) y sugiere 7. como una medida de la
linealidad del oleaje, aportando la siguiente ecuacién para oleaje no roto.

Hio’ = ¢y (%)Cl exp [cz (% - 0.5)2]

Siendo c¢g, c1 y ¢z, coeficientes adimensionales determinados mediante un andlisis
estadistico.

También obtiene, junto a Titus, el coeficiente 0.967 para la ecuacidon de Hunt en
condiciones de ola "plunging", mediante el andlisis de los datos de Saville y Savage
(1958), para valores del numero de Iribarren menores a 2.

R 0.967
HOI_ " 6
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En condiciones de transicion, emplea una media ponderada de una ecuacidon que
predice el remonte para condiciones estacionarias de ola y de otra que predice el
remonte para la ola en rotura. De este modo, queda la siguiente expresion para la regién
de transicion (2.0 < £ < 3.5).

El analisis realizado para el desarrollo de las formulaciones muestra como el remonte en
taludes lisos esta claramente controlado por tres factores:

= Las condiciones de surf
= lainclinacion del talud
= | os efectos no lineales

Pudiendo estos parametrizarse razonablemente bien mediante las variables & 6y no/H,
respectivamente.

Por otra parte, investigaciones tedricas como las de Ho et al. (1962), LeMéhauté (1968)
y Daubert y Warluzael (1967) emplean técnicas del método de las diferencias finitas o
de las caracteristicas para la resolucion de este problema. No obstante, su soluciéon se
encuentra restringida a taludes muy ligeros.

La formula de Hunt presenta un buen ajuste para los datos de Gunbak (1977), cuyos
taludes eran lisos y de valor 1:3, 1:2 y 1:1.5, en funcidn del tipo de rotura observado. Es
posible observar como el valor maximo del remonte se da para la zona de transicién a
no rotura en el talud. Esto corresponde aproximadamente a un valor de Iribarren de 3.0
en los experimentos mencionados. En el Dutch Technical Advisory Committee's Report
(1974) se lleva a una conclusién similar.

4.2.2.2. Talud liso y oleaje irregular

En 1968, Van Oorschot y d'Agremond presentaron una férmula para el remonte,
andloga a la propuesta por Hunt:

(Ru)n% = (py tana ‘/Hs g sz

= (Chy% es un coeficiente empirico, funcidén del parametro de ancho espectral.

Donde:

=  (Ru)n% es el valor del remonte (R,) excedido por el n% de los remontes que
ocurren dentro de un periodo determinado.

= T, es el periodo pco del espectro.
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Los valores de Cyy% calculados con los resultados de los ensayos de Van Oorschot et al.
se dan en la tabla del apéndice del PIANC (1976).

Por su parte, Battjes (1974) lleva a cabo un estudio estadistico del remonte para diques,
aplicando la ecuacién de Hunt a los valores medios de las correspondientes variables
aleatorias.

Saville (1958), Van Oorschot y d'Agremond (1968) y Battjes (1974) propusieron que le
remonte de la ola seguia una distribucién de Rayleigh asociada a aquella de las alturas
de ola. Esta hipotesis es aceptable y, probablemente, conservadora para el remonte
causado por la accion de oleaje generado por la accidn del viento. La distribucién de
alturas de ola es expresada mediante la siguiente ecuacion:

0.5

Ao = [ ()]

En 1983, Ahrens sugiere que la distribucion Weibull presenta un muy bien ajuste a la
distribucién de remontes causados por oleaje irregular. La forma de la Weibull empleada
se muestra en la siguiente ecuacion.

P(R>R,) = exp [_E <E>al

Siendo:

= o un coeficiente adimensional, que puede ser interpretado como un factor de
forma. Si a = 2.0, la distribucion presenta una forma Rayleigh, mientras que si o
< 2.0, la distribucién es mds ancha. En caso de presentar un valor inferior a 2.0,
la forma es mas estrecha.

= fesun coeficiente adimensional, que puede ser interpretado como un factor de
escala.

Ambos coeficientes pueden ser obtenidos mediante un analisis de regresion.

Van der Meer (1992) caracteriza el remonte provocado por un oleaje irregular en un
talud mediante el 2% del remonte (R2%), es decir, como el nivel de excedencia del 2%
del remonte esperado. La formula general del remonte R« es propuesta por Van der
Meer y Stam (1992), dada por la siguiente expresion:

RuZ%

= 15
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Cuyo valor maximo es 3.0. En la siguiente figura, se muestra el ajuste de la ecuacion con
los estudios realizados por Van der Meer (1992).

\ RUNUP RUZ%/HS
4.0 T
Ry 2%/Hs= 32
RuzwfHg=16¢,,
vV NV
3.0 LoV X e oo
. \\7 I T—U‘\
e o Ru2% JHg= 3.0
]
2.0
=1.5¢
1.0 / _oP
/ - fop
0 —~ -
0 1.0 2.0 3.0 4.0
—— MEAN RELATION — — RECOMMENDED RELATION (TAW)
o SMALL SCALE, SLOPE 1:3 x SMALL SCALE, SLOPE 1:4
v SMALL SCALE, SLOPE 1:5 % SMALL SCALE, SLOPE 1:6
o LARGE SCALE, SLOPE 1:3 o LARGE SCALE, SLOPE 1:6
& LARGE SCALE, SLOPE 1.8

Figura 4. 3. Ajuste del remonte de ondas de cresta sobre talud liso de los estudios llevados a cabo por Van der Meer
(1992).

En esta férmula se incluye un factor de seguridad, dando lugar a la ecuaciéon de disefio
recomendada (TAW, 1974), cuyo valor maximo es 3.2:

Ruz%

i = 1650

Generalizando esta férmula, con el fin de considerar diversos parametros de influencia,
se adapta la formulacién del remonte incluyendo unos factores.

Ruz%
Hg

= L5V YnVe Vb Sop

Siendo:
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= vy, el factor de influencia de la rugosidad.

= v, el factor de influencia de aguas someras.

= vp, el factor de influencia de ataque de oleaje oblicuo.
= 7y, el factor de influencia de berma.

= &op, parametro de rotura.

Estos factores de influencia se definen como el ratio del remonte en el talud especifico
respecto al remonte en la situacion de referencia con idénticos valores de Hs, Tp y tana
(TAW, 1974).

Battjes (1974) también modificé la férmula propuesta por Hunt para el nivel de remonte
del 2% e incluir el peralte.

Segun Van der Meer, los limites para el coeficiente C serian 1.49 en el caso de mares
totalmente desarrollados y 1.87 en caso de mares jévenes. Griine (1982), por su parte,
encontro valores que oscilaban entre 1.32 y 2.86, a partir de medidas en prototipos. La
ecuacion presentada sélo es valida en olas "plunging", es decir, para taludes de
estructuras mas tendidos y con valores del nimero de Iribarren menores a 2. Para el
periodo pico, Cse encuentra entre 1.3y 1.7, segun Battjesy entre 1.2 y 2.4 segln Griine.
Ahrens (1981) propone C=1.61.

CIRIA/CUR:

Ry
(Fu2% _ 16 Ir < 1.6
H;
RuZ% _
2%~ 45 - 02§ Ir > 16
S

4.2.2.3. Taludes rugosos y permeables y oleaje regular

Mayoritariamente, los estudios realizados sobre remonte fueron sobre taludes lisos. No
obstante, en muchas ocasiones también resulta necesario estimar su valor para
estructuras permeables de escollera bajo unas condiciones determinadas, para las que
se han realizado pocos ensayos en modelo reducido.
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Con el fin de dar una guia para los casos mencionados, Battjes (1974), Ahrens (1977) y
Stoa (1978) proponen emplear un parametro de correccién de rugosidad y porosidad,
gue permita extender el uso de los resultados en taludes lisos a otros taludes de
diferentes caracteristicas.

Este factor mencionado (r) resulta del cociente del remonte o remonte relativo en talud
rugoso y permeable entre el de un talud liso e impermeable. Se expresa mediante la
siguiente expresion:

_ R (talud rugoso) R/H,' (talud rugoso)
"~ R(talud liso) ~  R/H, (talud liso)

La rugosidad provoca una turbulencia en el flujo ascendente de agua, por lo que se
produce una pérdida de energia. Simultaneamente, la permeabilidad provoca al menos
una pérdida de caudal y en ocasiones una pérdida de energia por turbulencia. Con todo
ello, cabe esperar valores de remonte inferiores a aquellos que se dan en taludes lisos e
impermeables. Asi, el factor de correccién propuesto tendrd valores inferiores a la
unidad.

En la siguiente tabla, se muestra la tabla propuesta por el SPM (1984) (Tabla 7-2) con
los distintos valores de r en funcidn de las caracteristicas del talud.

Caracteristicas superficiales Colocacién del r
material

Liso, impermeable - 1.00

Blogues de hormigdn Colocada 0.90
Bloques de basalto Colocada 0.85-0.90
Blogues Colocada 0.85-0.90
Hierba - 0.85-0.90

Una capa de escollera (fondo impermeable) Aleatoria 0.80
Escollera Colocada 0.75-0.80
Escollera de cantos redondeados Aleatoria 0.60 - 0.65
Tres capas de escollera (fondo impermeable) Aleatoria 0.60 - 0.65
Escollera Aleatoria 0.50-0.55
Piezas de hormigon (50% de huecos) Aleatoria 0.45-0.50

Tabla 4. 1. Valores del factor de rugosidad r para la correccion del remonte, en funcion de las caracteristicas de la
superficie del talud (SPM, 1984).
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En el SPM (1984), en las figuras desde 7-14 hasta 7-20, se muestran los resultados de
los ensayos con modelos a escala reducida realizados por Saville (1958). Se deben
corregir los resultados para que sean aplicables a escala de prototipo, en su caso.

En 1978, Glinbak realizdé experimentos de remonte sobre diques rompeolas de talud
1:2.5. Sus resultados se muestran junto con los de talud liso en la siguiente figura (Figura
4.4).
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Figura 4. 4. Remonte relativo para taludes rugosos y lisos (Glinbak, 1978).

También se incluyen curvas de prediccion del remonte para diques rompeolas
constituidos por piezas, dadas por CERC (1977).

R 0.8¢

H 1+05¢

De la Figura 4.4y Tabla 4.1, se puede deducir que el valor de r no puede ser fijado, como
se presentaba en tablas anteriores, ya que se obtendria un valor conservador del
remonte para valores del nUmero de Iribarren menores a 3.0, mientras que los valores
obtenidos podria ser superados, en el caso de numeros de Iribarren mayores de 3.0. Por
tanto, era necesario realizar estudios de remonte sobre modelos para poder
determinarlo bajo condiciones de oleaje reales.
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Giinbak obtuvo:

= 04¢ Ir < 3.0

= 1.2 Ir > 3.0

| ™|

En las graficas recogidas en la Figura 4.4, se muestra el remonte relativo frente al
numero de Iribarren en el caso de taludes rugosos y permeables. Sus datos se
obtuvieron de los estudios realizados por Ahrens y McCartney (1975), Glinbak (1979) y
Day y Kamel (1969), todos ellos considerando incidencia perpendicular del oleaje.
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Figura 4. 5. Remonte relativo frente al numero de Iribarren para distintos tipos de manto.
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Las lineas que aparecen dibujadas en las graficas superiores se corresponden al modelo
exponencial propuesto por Losada y Giménez-Curto (1981).

Remonte:

Ry

H = Ay [1 — exp (By Ir)]
Retroceso:

Ry

- Ay [1 — exp (By Ir)]

Donde los coeficientes Ay B son coeficientes de ajuste obtenidos por Losada y Giménez-
Curto (1981) aplicando el método de los minimos cuadrados. En las siguientes tablas, se
recogen sus valores.

Tipos de unidades Au Bu Correlacion
RIP-RAP (Ahrens y McCartney, 1975) 1.7887 -0.4552 0.96
Rip-rap (Glinbak, 1976) 1.451 -0.523 0.81
Escollera (Day y Kamel, 1969) 1.3698 -0.5964 0.61
Tetrdpodos (Jackson, 1968) 0.9341 -0.7502 0.74
Dolos (Wallingford, 1979) 1.21558 -0.5675 0.74
Quadripodos (Day y Kamel, 1969) 1.5382 -0.2483 0.86

Tabla 4. 2. Valores de Au, Bu y coeficiente de correlacion, obtenidos del ajuste del modelo definido para el remonte
en talud rugoso y permeable (Losada y Giménez-Curto, 1981).

Tipos de unidades Ad Bd Correlacion
Rip-rap (Glinbak, 1976) -6.2204 -0.0398 0.93
Escollera (Day y Kamel, 1969) -0.8523 -0.4256 0.6
Dolos (Wallingford, 1979) -1.0607 -0.2659 0.83
Quadripodos (Day y Kamel, 1969) -0.7952 -0.4481 0.7

Tabla 4. 3. Valores de Ad, Bd y coeficiente de correlacion, obtenidos del ajuste del modelo definido para el remonte
en talud rugoso y permeable (Losada y Giménez-Curto, 1981).
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Para terminar, en la Figura 4.6, se recoge la comparacion de los resultados del modelo
exponencial para los distintos tipos de elementos.
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Figura 4. 6. Resultados del modelo exponencial de Losada y Giménez-Curto para cada tipo de recubrimiento.

4.2.2.4. Talud rugoso y permeable y oleaje irregular

Bruun (1985) aconseja que, en caso de querer realizar una comparacion entre remontes
correspondientes a un cierto rango de oleaje, se realice la misma antes de la aplicacion
de las correcciones por los efectos de escala. Sin embargo, cabe destacar la importancia
de evaluar el remonte en condiciones de oleaje irregular para aplicaciones practicas,
pues estas son las circunstancias naturales, incluyendo los grupos de olas.

Anos mas tarde, Van der Meer (1992) realiza ensayos con oleaje irregular para investigar
la influencia de la rugosidad. Para ello, emplea distintas superficies y ensayos tanto a
pequefia escala como a gran escala.

Ese mismo afio, propone en otro trabajo Van der Meer (1992) las siguientes ecuaciones:

=aé&, Ir< 1.5

= =
§ S5

L =b&," Ir>15

o
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Siendo:
= x, el indice de un cierto nivel de remonte.
= g, b,vyc, los coeficientes procedentes del ajuste.
= &n, el nimero de Iribarren obtenido mediante Hsy Tp.

El remonte para taludes permeables se encuentra limitado a un valor maximo,
expresado como:

Rux
H;

<d

Donde el coeficiente d procede del ajuste. En la siguiente tabla, se recogen valores de
los coeficientes mencionados:

Nivel (%) a b c d
0.13 1.12 1.34 0.55 2.58
1 1.01 1.24 0.48 2.15
2 0.96 1.17 0.46 1.97
5 0.86 1.05 0.44 1.68
10 0.77 0.94 0.42 1.45
Significante (33) 0.72 0.88 0.41 1.35
Media (50) 0.47 0.60 0.34 0.82

Tabla 4. 4. Valores de los coeficientes a, b, c y d procedentes del ajuste, funcion del nivel del remonte considerado
(Van der Meer, 2002).

Estas expresiones son validas para condiciones de aguas relativamente profundas a pie
de la estructura, donde la distribucidon de alturas de ola se aproxima a una Rayleigh. La
seguridad de estas ecuaciones puede describirse asumiendo que los coeficientes son
variables estocasticas que siguen una distribucién normal. Los coeficientes de variaciéon
(desviacion estandar y media) de estos es de aproximadamente un 7% en estructuras
impermeables y de un 12% en estructuras permeables. Asi, las bandas de confianza
pueden calcularse en base a estos coeficientes.

Otras expresiones vienen dadas por:
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= Losaday Giménez-Curto (1980):

Ruz%
Hy

= A1 — exp (B )]

= Ahrens y Heimbuch (1979):

Ruméx _ af
Hpo 1+bé&

Donde:

" Ryumax €s el maximo nivel de remonte basado en 256 ensayos, empleando oleaje
irregular con valores del periodo pico que van desde 1.02s hasta 4.74s.

" Hmo es la estimacion de la altura de ola significante, basada en el andlisis
espectral del oleaje.

= ay bson coeficientes a estimar.

Shankar y Jarayatne (2003) llevaron a cabo ensayos de remonte, considerando tres
valores distintos de la porosidad. Con ello, confirmaron que los resultados para pared
lisa y rugosa propuestos por el SPM (1984) ajustaban correctamente. Ademas, también
concluyeron que el remonte se reduce al ver incrementado el peralte del oleaje,
especialmente en el caso de estructuras impermeables. Por otro lado, también
analizaron la influencia de diversas variables estructurales (factor de rugosidad, espesor
y porosidad del manto) e hidraulicas (numero de Iribarren, peralte, periodo y altura de
olay energia del rebase). En relacién con la influencia de la porosidad, pudieron concluir
que la rugosidad resulta mucho mds relevante.
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Relative Wave Run-up (R/I 1)

Figura 4. 7. Influencia de la porosidad del manto sobre el remonte (Shankar y Jarayatne, 2003).

En el mes de agosto de 2007, se publica el EurOtop Manual, basado en los manuales
Environment Agency Manual on Overtopping (EA, editado por Besley 1999), Technical
Report on Wave run-up and wave overtopping at dikes (TAW, editado por Van der Meer
2002) y Die Kiiste (EAK, editado por Erchinger 2002). El objetivo principal de este nuevo
manual es revisar, ampliar y desarrollar las distintas partes de los manuales
mencionados, que tratan fundamentalmente el estudio del remonte y rebase. Dentro
del mismo aparecen, entre otra, férmulas recomendadas para la estimacion del
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remonte fruto de las Ultimas investigaciones.

Siguiendo con la filosofia de investigaciones anteriores, en este manual se emplea el
concepto del remonte del 2%. De este modo, la féormula general para predecir el

remonte del 2% queda:

RuZ%
HmO

= C1¥Vp V5 VB $m-1,0

Con un valor maximo de:
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Siendo:
= 3, C2 Yy c3, coeficientes empiricos [-].
= v;, el factor de influencia de la rugosidad.
= vp, el factor de influencia de ataque de oleaje oblicuo.
= 7, el factor de influencia de berma.

La siguiente figura (Figura 4.8) representa el remonte registrado durante los ensayos
realizados por Van der Meer (1988) de estabilidad con diques de manto de escollera
para un amplio rango de valores de &n.1,0 y diferentes pendientes. En ella, se muestra
ademas una comparacion entre el remonte sobre estructuras con talud impermeable y
sobre estructuras con talud de escollera.

En el segundo caso, la altura alcanzada por el oleaje incidente es menor, debido a la
mayor pérdida de energia a causa de la rugosidad y porosidad del manto, aunque
también contribuye la permeabilidad de las capas subyacentes (filtro y ntcleo). Esto
ultimo se puede observar al analizar los valores para diques con nucleos impermeables,
cuyas alturas de remonte son mas préximas a las de diques impermeables. Por otro lado,
el remonte presenta un valor maximo en el caso de nucleo permeable, dado que el agua
puede penetrar en el nucleo, reduciendo el remonte real a un maximo constante.
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Figura 4. 8. Remonte relativo (adimensional) sobre talud de escollera con nticleo permeable e impermeable,
comparado con talud liso e impermeable (EurOtop, 2007).
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Las consideraciones expuestas se incluyen en la ecuacion propuesta por Van der Meer
para el disefio probabilistico de la cota de coronacién de diques en talud. Se expresa del
siguiente modo:

Ruz%

HmO

= 1.65¥p Y5 V8 $m-1,0

Con un valor maximo de:

Ruz0 1.50
—— = 1.00 ¥f surging ¥p | 4.00 - ———
HmO fm—l,o

A partir de valores de Em-1,0 de 1.80, el factor de rugosidad s surging Crece linealmente
hasta tomar un valor de 1 para m-1,0= 10. Esto se puede escribir como:

sturging =)/f + (Em—l,o - 1-8) 8.2 18 < fm—l,o < 10

$m-10 > 10

Yf surging = 1

En el caso de disefio probabilista, esta férmula se emplea con una distribucidon normal y
un coeficiente de variacion ¢’ = 0.07. La ecuacién presentada también puede utilizarse
para la prediccidon y comparacidon de medidas, aplicando un intervalo de confianza del
95%.

En el caso de nucleo permeable, el maximo valor alcanzado por el remonte adimensional
(Ruz%/Hmo) es de 1.97.

Al incluir la incertidumbre, la expresidn se modifica a la siguiente:

RuZ%

T L75Vp V5 Vg $m-1,0
mo

CAPITULO 4. REMONTE Y REBASE DE DIQUES EN TALUD DE BAJA COTA DE CORONACION 158



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Con un valor maximo de:

Ruz%

1.60
2 = 100 ¥y surging ¥p | 430 — ——
mo

m-—1,0

En el caso de nucleo permeable, el maximo valor alcanzado por el remonte adimensional
(Ruz29%/Hmo) queda en 2.11.

En el Coastal Engineering Manual (CEM, 2006) se hace referencia a estos métodos.
Adicionalmente, este manual también proporciona la expresién que permite obtener
los remontes relativos a otras probabilidades de excedencia, asumiéndolos como
porcentajes del rebase. Para ello, toma como referencia el valor del remonte del 2% y
parte como hipdtesis de una distribucidn Rayleigh.

N, R. \
P, = X = exp —<\/—ln 0.02 — )

Ruz9
Siendo:

= R, el francobordo de la estructura.

= P,, la probabilidad de excedencia del rebase.

Cabe prestar especial atencidén si se pretenden emplear los valores obtenidos del
remonte a partir de las férmulas anteriores para calcular el valor del rebase, pues suelen
sobreestimar el mismo. Esto es a causa de que el remonte se mide en la zona recta del
talud y una ola que llegue hasta el final del talud no tiene por qué haber rebasado.
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Punto de medicion Punto de mediddl.n
maxima del CORONACION  {gf rebase
3

remonte Jc

Figura 4. 9. Representacion de la diferencia entre el nivel del remonte y el nimero de olas que rebasan el dique.

En 2016, aparece una nueva versién del EurOtop Il Manual, en el que pasan a
proponerse las expresiones y conclusiones obtenidas por Van der Meer para el disefio
probabilistico, manteniéndose la grafica recogida en la Figura 4.8. A continuacidn, se
muestra la nueva versién de la misma:
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Figura 4. 10. Remonte relativo (adimensional) sobre talud de escollera con ntcleo permeable e impermeable,
comparado con talud liso e impermeable (EurOtop, 2016).
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4.3. Rebase en diques en talud

4.3.1. Definicion de rebase

El rebase ("overtopping") es la medida de caudal de agua por metro lineal que sobrepasa
la coronacién del dique. Para que se produzca sera, por tanto, necesario que a cota de
coronacion del dique sea inferior a la altura alcanzada por el remonte sobre el nivel
medio del mar (NMM). Asi, aparece una nueva variable para incorporar en el analisis
realizado para el remonte: la cota de coronacion del dique. En el caso de un dique en
talud dotado con un espalddn, las variables a considerar pasardn a ser dos: la cota de
coronacion del espaldén y la del manto principal.

wave
deep water | [ shallow water surf zone | Wwave run-up . overtopping
— < < > » ! < >
| ! | vave run-down
I : < : >
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A

Figura 4. 11. Definicion grdfica de rebase.

En funcién del volumen de agua que sobrepasa la estructura, existen diferentes tipos de
rebase:

= "Green water": Este rebase se da cuando una lamina de agua continua sobrepasa
la coronacion del dique.
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=  "Splash": El agua que rebasa la estructura se debe a la salpicadura provocada
por la rotura de la ola en el frente del dique.

= "Spray": El agua que rebasa la estructura es consecuencia de la accion del viento
sobre las crestas de las olas en el pie del dique. Esta forma de rebase es la menos
significativa, asi, no se estima su valor en las férmulas empleadas para el célculo
del rebase.

-

Figura 4. 12. Rebase sobre una estructura real.

También es necesario considerar la expresién de ese rebase, es decir, la cantidad o
volumen de agua de una ola que sobrepasa el dique. No obstante, dado que el dique es
atacad por un tren o serie de olas, es mas eficaz expresarlo como un ratio o volumen
medio. Para ello, se divide el volumen por el tiempo (periodo de la ola) y por la unidad
de ancho del dique.

La mayor dificultad a la hora de medir el rebase es disponer de un medio eficaz de medir
su caudal por cada ola que es capaz de alcanzar una altura superior a la cota de
coronacién. Ademas, se debe considerar el punto de medida de este rebase, pues éste
variara en funcion de dénde se realice la medida dentro del dique.

Por otra parte, el estudio del rebase presenta una mayor complejidad que el del
remonte, pues implica un mayor nimero de factoresy, por tanto, de indeterminaciones.
Entre los factores que tienen repercusion sobre el rebase se encuentran la cota de
coronacion, el tipo de coronacién que debe resistir el empuje de la ola y el rebase, la
presencia de viento (muy influyente a lo largo de todo el proceso), el tipo de actividad
desarrollada en el trasdds de la estructura y la afeccidn que los posibles rebases tengan
sobre ella y la dificultad para su medicion, fundamentalmente en sus escalas temporal
y espacial.
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Es por todos estos vecinos que los estudios acerca del rebase se basan en un analisis
empirico y menos sistematico, si cabe, que en el caso del remonte. Asi, se obtiene una
mayor dispersion en los resultados, con fendmenos no lineales de gran intensidad.

En los ultimos afios se ha intentado uniformizar la cuestién abierta acerca de la selecciéon
de parametros a la hora de presentar los datos experimentales y las formulaciones. Esto
es a causa de que, los autores emplean distintos simbolos para representar las
diferentes variables que definen los parametros e incluso distintas variables, ademas de
diferentes marcos adimensionales para generalizar las relaciones entre el francobordo
de la cota de coronacion (Rc) y la descarga por rebase (Q). El francobordo sera la variable
geomeétrica con una mayor repercusion sobre el mismo.

Habitualmente, las expresiones empiricas propuestas por los diferentes autores que se
veran en los préximos apartados, siguen un esquema semejante a una de las siguientes
dos formas:

Q" = aexp(—bR")

Q" =a(R)™
Donde:
* Q" esladescarga adimensional.
* R"es el francobordo adimensional.

= gy bson los coeficientes a ajustar. Dependen de la altura de ola, del dangulo del
talud, del pardametro de rotura o numero de lIribarren y de los factores o
coeficientes de influencia.

Es necesario mencionar que algunos de los modelos incluyen el efecto que tienen sobre
el rebase diferentes factores, como la rugosidad de la superficie del talud, las aguas
someras, la existencia de berma, el angulo de incidencia del oleaje y la geometria
concreta de la coronacion (espaldén recto o curvo, cuenco amortiguador, etc.).

4.3.2. Revision historica

A lo largo de la historia, la determinacién del rebase ha sido abordada desde distintos
caminos:

= A través de formulaciones experimentales, relacionandolo con el francobordo
relativo.

= En funcién del remonte, usando el perfil el mismo.
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= (Calculando su volumen.

= Empleando la elevacion de la superficie de remonte de la ola en el frente del
dique.

Los primeros estudios para calcular el volumen del rebase fueron realizados por Saville
(1953, 1955 y 1958) y a Caldwell (1953). Para ello, estudiaron el fenédmeno sobre
modelos reducidos en laboratorio atacados con oleaje regular. A partir del analisis de
estos datos, Wegel (1976) obtuvo ecuaciones empiricas que permiten estimar el
volumen del rebase, considerando el valor tedrico que alcanzaria el remonte sobre un
talud infinito. Estas formulas son recogidas posteriormente en el Shore Protection
Manual (1984), quedando entonces la expresion del volumen de rebase por unidad de
tiempo y por unidad de ancho del dique (g) del siguiente modo:

Con:
0<%
S )
O bien:
_ K { 0.217l (R+h—dS )}
q—,/ng 0 exp « "R ha
Con:
0<%
=3 )
Donde:

= H'peslaaltura de ola no refractada en aguas profundas.

= heslaaltura total del dique, desde el fondo a coronacion.

= dseslaprofundidad de agua a pie de dique.

= Reselvalor que el remonte alcanzaria sobre un talud infinito.

* ay Q' son coeficientes empiricos en funcidn de las caracteristicas de las ondas
y de la estructura. Sus valores aproximados son funcién de H'o/gT? y ds/ H'o. En
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las figuras 7-24 y 7-32 del SPM, se proporcionan valores de estos coeficientes
para diferentes tipos de dique y pendientes.

Para adaptar las ecuaciones del SPM (1984) a condiciones de oleaje irregular, se asume
que el remonte causado por estas olas sigue una distribucion tipo Rayleigh, como la que
habitualmente se asocia con la altura de ola para la prediccion del remonte de olas
regulares. Esta hipdtesis realizada por Battjes (1974) parece razonable, pero resulta
conservadora, dando lugar a valores de remonte superiores a los realmente observados.
El procedimiento para la combinaciéon de la distribucién propuesta con la ecuacién
previa se muestra a continuacion.

La distribucion Rayleigh del remonte es la que sigue:

R

1/2
_P —
Rs

_ (ln(l/p)> _ K,

2
Siendo:

= Ry, el remonte asociado a la probabilidad de excedencia p.

= R, el remonte de la altura de ola de la significante. Es decir, hace referencia al
remonte significante y su prediccion se realiza de la forma convencional
resefiada en el apartado previo.

= Ki, larazon entre Rpy Rs. El indica i se emplea para su uso en computacion.

Por tanto, la ecuacion del SPM (1984) queda reescrita del siguiente modo:

0.217 (h—ds) 1]

Qi = (9.Qu Hig)*? exp |-=— th™"

Donde:
= Qjes el volumen de rebase relativo a un valor particular de Ki.
= H'seslaaltura de ola de la significante equivalente en aguas profundas.

= H's es la altura de ola de la significante y se emplea para enfatizar la diferencia
entre esta ecuacion y aquella del rebase monocromatico.

» (h-ds)/R; es el francobordo relativo.

Para calcular el rebase medio para remontes que siguen una distribucién Rayleigh (Q),
se emplea la siguiente ecuacion:
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199

1
Q, = 99 z Q; parap = 0.005;,i=1,2,3,...,199
i=1

El indice i da lugar a un rango de probabilidades a sustituir en la ecuacién, generando un
rango de valores de Ki. A su vez, al ser sustituidos en la férmula, se obtienen los Q;. Los
199 valores de rebase se calculan para un valor fijo de francobordo relativo, que se
corresponde a varios valores de Ki generados al variar la probabilidad de excedencia p
desde 0.005 hasta 0.995 en incrementos de 0.005. El valor medio de Q; representa los
dos caudales medios de rebase esperados para un intervalo temporal de 199 veces.

Aplicando este procedimiento, los mayores valores de Qi serian aquellos
correspondientes a p = 0.005. Para el disefio de situaciones extremas, se podria usar la
siguiente definicion: Qos = Qj, asociado a la probabilidad de excedencia p = 0.005.
Resolviendo la primera ecuacion para este valor de probabilidad, un valor de Ki = 1.628
indicaria que Qo es el volumen de rebase para un remonte un 63% superior al Rs.

En 1968, Tsuruta y Goda llevaron a cabo experimentos tanto con oleaje regular como
irregular. La diferencia entre los comportamientos de los trenes de ondas regulares y los
grupos de olas irregulares radica en:

= Lascaracteristicas de cada una de las ondas que conforman el grupo son distintas
en el caso de irregulares.

= Lainterferencia entre las ondas es tal que no se produce la rotura consecuencia
de las caracteristicas individuales, sino de las caracteristicas medias del grupo.

Estos ensayos ponen de manifiesto la interferencia referida y concluyen que el rebase
provocado por un oleaje irregular con alturas significantes relativamente bajas es mayor
gue aquel producido por oleaje regular con igual altura de ola. No obstante, al
incrementarse la altura de ola, esta diferencia se atenta y a partir de determinado valor,
el volumen de rebase provocado por oleaje regular es superior al del oleaje irregular.

En caso de disponer de una serie de datos de laboratorio del volumen de rebase (go) que
se produce con oleaje regular y varias combinaciones de alturas de ola y periodos, el
valor del volumen medio del rebase para oleaje irregular (g) se obtiene como la media
de la cantidad de rebase de las olas individuales Q(H, T;).

1
== QT
0=

Donde:

= tpesladuracién del temporal.
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No
i=1

= Npesel niumero total de olas.

= H, T;son laalturay periodo de ola "i", atacando el dique.

Cabe mencionar que esta estimacion no es precisa en exceso, pues no considera el
proceso aleatorio de rotura de la ola, la presencia de resaca, ya inherente en el oleaje
irregular, y los efectos de la interferencia de las olas precedentes. Sin embargo, aporta
un método practico para poder estimar el rebase que se produce por oleaje irregular.
También es posible realizar una mayor simplificacion si se asume que todos los periodos
son idénticos a un periodo de referencia representativo, como podria ser el significante
T1/3. Asi, se tendria:

© H
q = Qexp = j do T, p(H)dH
0 1

3
Siendo:
= qo(H/Tis), el ratio de rebase del oleaje regular cuya altura es Hy periodo T1/s.
= p(H), la funcién de densidad de probabilidad de la altura de ola.

Posteriormente, Nagai y Takada (1972) plantean que la cantidad de rebase para un
periodo constante (Q) es proporcional al volumen de remonte sobre la coronacién del
dique de la ola (V).

Q =aBV
Donde:
= g es el coeficiente para la cantidad de rebase.
= Beslaanchurade rebase.

En 1979, Jensen y Sorensen realizaron ensayos sobre distintas geometrias de dique en
talud, para llegar a una relacién exponencial entre el francobordo adimensional (R") y la
descarga adimensional (Q") con los resultados de estos ensayos. Las variables
adimensionales fueron definidas del siguiente modo.
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Por su parte, Owen (1980, 1982) propone una féormula para estimar el rebase sobre
taludes impermeables tanto rectos como con bermas y oleaje irregular.

g HS Tom
Siendo:

= % un factor de reduccion segun la rugosidad de la superficie vista para el
remonte.

= gy b coeficientes de ajuste. En la siguiente tabla se recogen sus valores para el
caso de talud recto, sin berma. Los restantes valores (con berma) pueden ser
consultados en el CEM Tabla VI-5-8.

Talud a b
1/1 0.008 20
1/1.5 0.01 20
1/2 0.013 22
1/3 0.016 32
1/4 0.019 47

Figura 4. 13. Coeficientes de la ecuacion de Owen (1980, 1982), en funcidn del talud de la estructura.

Aminti y Franco (1988) llevaron a cabo ensayos para estudiar el comportamiento del
rebase, analizando mediante diversos métodos los datos obtenidos.

<]
Tested ranges:
17
- Hg= 0.136m
R /',/ 3 Tom = 1.83s8
° A e Som = .05
SWL Paa o hg/Hg = 29
R | e a/My

i | 3 ore (sand, max. 0.4 cota 183, 20
v ol @ Ro/Hs 0.8 - 2.0

>V)\ Under layer (30-10 g) Ag/Hs 0.8, 0.76,1.06

G/Hg 1.1, 1.85, 2.8 corresponding
to width of 8, 5 and 7 stone
diameters.

/ \ Armor layer (double layer) of
e NS 2 rock, cubes and Tetrapods

Figura 4. 14. Seccidn de los ensayos realizados por Amintiy Franco (1988).
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En este caso se emplearon los siguientes parametros adimensionales, por considerarse

mas efectivos y de uso mas comun:

Q*

Es por esto que, los graficos se dibujaron con dobles escalas de parametros para las

g T Hs

; FPo=

Tm

F

V9 Hs

descargas (Q y Q) y el francobordo (F/Hs y F*). Con todo ello, en general, pudieron

concluir que la mejor correlacidon se obtenia con la ecuacion basica: Q" = a (F')® (ver

Figura 4.14).

=~1ln F/Hs

-4.0 0.8 ~0.6 -0,4-0.2 6. 0.2 6.4 0.6 a.8 1.0

14,9

—————t o
o 2 o b/Hs = 2.80
- \\\\\ y L es 14,0
- + b/Hs = 1.
w 130 13.0
E L R ¥ b/Hs = 1.10
;\ 12,8 N e
£ 3
= o 110
@ 1.0
c 10.0
-
3.4
1 5.0
8- 8.0
7.0 7.0
6.0 E.0
5.0
0.0 1.0 2.0 a0 a0 5.0
-1n F¥
=in F/Hs
~4.0 =0.8 -0.8 —0.4=0,2D. 0.2 6.40,6 0,8 .0
15,0 v v P
e b @ b/Ha = 2.80
N 14.9
= 1m0 | + b/Hs = 1.BS
43,0
€ et % b/Hs =~ 4.10
ME 12.0
= oae
o £1.9
10.0
] 10.0
, 9ot
9.0
8.0
8.0
1.0 | 8) slope 3/4
7.0
6.0 b
é.0
5.0 . .
8.0 1.0 2.0 a0 4.0 5.0
-1ln F*%

~1n 0%

-1ln Q%

=~ In Q8 {(M/n s)

~1n e m/m e

=In F/Hs
“$.0 ~0.8-0.8 ~0.4-0.2 0. 0,2 0.4 6,8 0.8 1.0
5.0 -
.o @ b/Hs = 2.80 | **°
14.0
33.0 + b/Hs w { 85
13.0
12,0 X b/Hs ~ 1,10
12.9
1.9
1.9
10.0 |
0.0
8.0
5.9
8.9
v.0 A) slope 1/2 a.0
7.0
8.0 b
{1 e
8.9 -
0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0
-ln Fx
~1ln F/Hs
=$.0 ~0.8 ~0.6 -9,4=0.2 0. 9,2 0.4 0.8 0.8 4.4
15.0 n
., ° 3 b/Hs = 2.501 i
\ 14.0
30 b + b/Hs = 1.85
13.0
12.0 } ¥ b/Hs = 1,40
12.0
1.0
1.9
10.0
10.0
8.0 |
3.0
0.0 |
. 1 e
70 b B) slope 3/4
- 7.2
8.0 *
8.0
8.0 A
9.0 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0
-1ln FX

Figura 4. 15. Muestra de algunos de los grdficos de rebase obtenidos (Amintiy Franco, 1988).

Los valores de los coeficientes a y b obtenidos para las distintas secciones ensayadas se

recogen en la siguiente tabla.

-1n Gx

—1n Qx
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Piezas Talud G/Hs a b R2
1.10 1.67-10° 2.41 0.97
1/2 1.85 1.85-107 2.30 0.92
2.60 2.27-10° 2.68 0.95

Escollera
1.10 5.05-10° 3.10 0.98
3/4 1.85 6.83-10°° 2.65 0.92
2.60 3.07-10° 2.69 0.95
1.10 8.33-10°® 2.64 0.98
1/2 1.85 1.52:107 2.43 0.94
2.60 8.35:107 2.38 0.96

Cubos

1.10 6.16-107 2.20 0.95
3/4 1.85 1.68-107 2.42 0.89
2.60 1.86:10°® 2.82 0.93
1.10 1.88:10°® 3.08 0.99
1/2 1.85 1.13-10°8 3.80 0.97
) 2.60 1.07-10® 2.86 0.96
Tetrapodos 1.10 5.59-10°% 2.81 0.94
3/4 1.85 1.68-10°® 3.02 0.96
2.60 9.23:10° 2.98 0.97

Figura 4. 16. Coeficientes empiricos obtenidos para las distintas secciones ensayadas (Amintiy Franco, 1988).

Tras analizar los resultados expuestos, se realizan las siguientes observaciones:

= Al incrementar el francobordo del muro vertical (F), se reduce la descarga de
rebase segln una ley potencial.

= Al aumentar la anchura de la berma del manto (b), disminuye la descarga de
rebase. Esta reduccion es mas acusada y consistente para los casos de taludes
mas inclinados y con tetrapodos.

= Los taludes mas tendidos (1/2) reducen la tasa de rebase, probablemente al ver
incrementada la longitud de la trayectoria.

= |los tetrdpodos proporcionan un mejor comportamiento hidraulica que la
escollera y los cubos. Asimismo, el manto de escollera da lugar a menores
descargas que el manto de cubos, excepto en valores extremos.
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reduccion de la descarga, aunque la tendencia no se encuentra claramente
definida.

Bradbury y Allsop (1988) plantean una formulacién empleando oleaje irregular, para
digues rompeolas de escollera, espalddon y berma, cuyo ancho oscila entre tres y seis
veces el diametro de las rocas. El talud es 1/2 y se coloca una membrana impermeable
bajo el manto.

-b
a_ _ . (&)2 [Som
g HS Tom HS 2 T[
Los coeficientes empiricos para oleaje no limitado por fondo se muestran en la siguiente
tabla (Tabla 4.5).

Seccién G/Hs G/R: A/R: a-10°1 b
0.75 0.28 6.7 3.5
0.58 0.21 3.6 4.4
a 0.79-1.7
1.07 0.39 5.3 3.5
0.88 0.32 1.8 3.6
b 1.6-3.3 2.14 0.39 1 2.8
c 0.79-1.7 1.07 0.71 1.6 3.2
d 0.79-1.7 1.07 1 0.37 2.9
e 0.79-1.7 0.83 1 1.3 3.8

Tabla 4. 5. Coeficientes de la formula de Bransbury y Allsop (1988, 1994) en funcion de la geometria de la seccion.

! Los coeficientes a se muestran multiplicados por 10°. Es decir, un valor de 1.6 en la
tabla, representa 1.6-10°.
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a) b)
-~3D

2 & ¥ Impermeable membrane
A= Under layer
Rock armor, cot & = 20

Figura 4. 17. Esquema de las secciones transversales ensayadas por Bradbury y Allsop (1988, 1994).

Ahrens y Heimbaugh (1988) plantean tres ecuaciones diferentes para calcular la tasa
media de rebase. Se muestran a continuacion:

Q = Qoexp(CiR")
Q" == Qo'exp(C; R) Qo'
Q" = Qo exp(C;R" + C, X5)

Con:
R
0 == R = o
gHmO (HmO LP)
Donde:

Q es la descarga media sobre la estructura por unidad de longitud de la
coronacion [m3/s/m].

=  Feselfrancobordo [m].
= Qo C1y Csson coeficientes experimentales.

= X7 es una de las variables adimensionales que mejora el modelo 3 respecto el
modelo 2.
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=  Hmoes la estimacién de la altura de ola significante a partir del analisis espectral
[m].

= [, eslalongitud de onda (ola) calculada empleando el periodo pico [m].
= Q'es el rebase adimensional.
= f'es el francobordo adimensional.

Estos modelos se desarrollaron a partir de datos de ensayos realizados sobre siete tipos
de seccion transversal diferentes, de modo que cada uno de ellos presenta un mejor
ajuste a un tipo determinado de seccidn.

Ese mismo afio, Hedges y Reis (1988) propusieron un modelo obtenido a partir de la
regresion de los datos de Owen (1982) e incluyeron la condicién de no rebase cuando
el francobordo del espaldén es superior al nivel maximo del remonte. Ademas,
asumieron las siguientes condiciones de contorno:

= En el caso de que el francobordo del espaldén sea muy grande, la descarga
estimada por rebase debe ser nula.

= Cuando el francobordo es nulo, los valores de descarga por rebase deben ser
muy elevados, pero mantenerse finitos.

Con todo ello, plantean la siguiente férmula:

q R 1
:—W:a[l_CHJ

Siendo C el ratio del remonte maximo respecto a la altura de ola significante incidente.
Viene dado por la expresién siguiente:

C = 152 (1.35¢,) paraé, < 2

Hebsgaard et al. (1988) propuso una formula para determinar el rebase sobre diques
rompeolas constituidos por escollera, obtenida a partir de ensayos sobre modelos a
escala reducida.
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q 1 (cot®3(a)2R). + 035G, 1

= kyexp |k
[ nGa) P Hyng 05 B Ve
mo0

Para los coeficientes ki y k2 se recomiendan los siguientes valores:

= Digues rompeolas de escollera sin espalddn: k1 =-0.30 y k2 = -1.60.

= Digues rompeolas con espalddn o superestructura en coronacioén: ky =-0.01y k=
-1.00.

Estos valores se han obtenido de modo que la formulacién ajuste para un coeficiente de
rugosidad para la escollera bicapa de 0.55. En cuanto a la influencia del angulo con el
que incide el oleaje (long crested waves), se analiza mediante ensayos obtenidos
mediante ensayos con 6 angulos distintos de ataque a la estructura: 02, 102, 209, 309,
402 y 509. Ademas, la formula incluye el ancho de coronacién (Gc), pero no el
francobordo al manto (Ac).

Pedersen y Burcharth (1992) y Pedersen (1996) proponen otra ecuacion para taludes
de escollera permeables con berma de pie frente al espalddn y oleaje irregular.

3 2
qu; =32-107° (E> A
R./ A; B cota

Lom

La ventaja que presenta esta formula frente las anteriores es que considera las
caracteristicas geométricas de la coronacién al introducir los parametros Ac y B en la
misma. Por contra, los resultados son excesivamente conservadores para pequefias
descargas. La permeabilidad empleada durante los ensayos es aproximadamente de 0.4.

TESTED MODELS
measures in cm
“ B=18 - 36 Parameter ranges:
. Hg= 0.10-0.18m
0-18 Tom = 1.07-1.94 s
R.=11-37 XY 15-33 Tood Tomn ~1.13
A.=11-19 ( €om = 1.1-5.1
SWL Som = 0.02-0.06
”5 Geotextile Rc¢/Hs :07 -36
1:25 1 Hs/Ac=05-1.7
51-59 1:3.5 0, Coarse sand A /BC=03 1.1
4 . i
R cota= 15-35

No of waves > 5,000 per test

Figura 4. 18. Esquema de la seccion ensayada por Pedersen y Burcharth (1992).
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GTom TEST RESULTS

10 am

2
- 3.2 105 (s N _Hs
0 2 4 6 8 10 \Fe) AcBcota

Figura 4. 19. Representacion del ajuste de la formula propuesta por Pedersen y Burcharth (1992).

De Waal y Van der Meer (1992) establecen una relaciéon con la diferencia entre el
francobordo de la estructura y el nivel de remonte esperado para el talud no rebasable
(R2%), es decir, el remonte que alcanzaria el oleaje en caso de que la estructura fuera lo
suficientemente alta para que no se produjera rebase, un valor del remonte ficticio. Para
determinar la formulacion que plantean, emplean los ensayos llevados a cabo por
Flihrbotér et al. (1989) y en el Deltaflume.

La férmula propuesta es de forma exponencial. Se presenta a continuacion:

——— =8-10"%exp |3.1

g H®

Ruz% - Rc]
Hg

Donde:

= g es la descarga media por rebase, por unidad de ancho de coronacién y por
unidad de tiempo [m3/s/m].

= H;es la altura de ola significante [m].

= Ry es la altura de remonte con una probabilidad de excedencia del 2%, que se
produciria en caso de que el talud fuera infinito [m].

= Rces el francobordo de la coronacién del dique [m].

= geslaaceleracién de la gravedad [m/s?].
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En la formula presentada, el término de la izquierda representaria el rebase
adimensional, mientras que la relacién dentro de la exponencial representaria el
acortamiento de la altura de la estructura no rebasable.

Afios mas tarde, Van der Meer y Janssen (1994, 1995) incluyen el efecto de la berma, la
rugosidad de la superficie, la profundidad de agua y la oblicuidad del oleaje incidente
mediante nuevas expresiones para taludes impermeables.

Para &op < 2 (con rotura del oleaje):

R, /S 1
q % — 0.06 exp <—5.2 S )
gH3 tan a Hs tana yr vy Yn Vg
N

R: /Sop 1

Siendo el rango de aplicacién 0.3 < — < 2
Hs tana vy, vpvp

Para Eop > 2 (sin rotura del oleaje):

q R, 1
——— = 02exp |26 — ——
E Hs Ye Vb YR Vg
S

Siendo:

= g, ladescarga media por rebase, por unidad de ancho de coronacién y por unidad
de tiempo [m3/s/m].

= R, el francobordo de la coronacién del dique [m].

= H, la altura de ola significante [m].

» geslaaceleracién de la gravedad [m/s?].

= Sop, €l peralte en aguas profundas, calculado con el periodo pico.

= ¢, eldangulo del talud.

= %, el factor de reduccidn por la influencia por la rugosidad del talud.
= 1y, el factor de reduccion por la influencia de la berma.

= 1, el factor de reduccion por la influencia de aguas someras.

15, el factor de reduccidn por la influencia del angulo del oleaje incidente.
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En cuanto a la incertidumbre de esta formula, presenta una desviacién estandar del
factor 2.6 de o = 0.55.

Los factores de influencia son los mismos propuestos para el remonte, a excepcion del
relativo al angulo de incidencia del oleaje oblicuo.

Por otra parte, Franco, Gerloni y Van der Meer (1994) encontraron que, para diques
verticales, los valores de ay b en la ecuacién Q" =a exp (-b R") son a=0.192y b = 4.3.
Asi, el valor de a es préximo al propuesto para diques en talud (a = 0.2), manteniéndose
constante para las sucesivas regresiones con distintas geometrias y, generalmente, con
grandes coeficientes de correlacidn.

Posteriormente, Van der Meer (1997) y Van der Meer et al. (1998) modifican la formula
propuesta en 1995 para introducir nuevos factores de reduccién. Entre ellos, destaca el
factor de reduccion relacionado con una pared vertical (espaldén) en coronacién del

dique ().

Van der Meer (1998) combina las formulas previas para rotura y no rotura del oleaje,
dando lugar:

0.06 . < <, ke 1 )
=y ex
/ = Viana 'Poon P H Eop Vi Vb Vo Vg

Con un maximo de:

q R, 1
—— = 02exp | -2.6 — —
gH3 Hsyfyﬁ
S

Verdonck (1998) compara los resultados de las férmulas propuestas por tres autores
diferentes para Hs = 3.2m, Tm = 7s y Rc = 7.4m, observando grandes divergencias entre
los resultados.

Schittrumpf (2001) dirigié ensayos para condiciones limite tanto de francobordo nulo
como rebase cero, pues hasta la fecha las formulaciones existentes no consideraban
estas condiciones extremas. Ejemplo de ello, son los modelos de rebase medio de Van
der Meer y Janssen (1995) y Van Gent (1999), que no resultan validos para dichas
condiciones de contorno. A partir de los datos recogidos durante los ensayos
mencionados, se determinaron las siguientes férmulas:
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q R,
Q = ——— = 0.038¢,,, exp (—b ) Em < 2
’2 g H 3 RuZ%
S
q 0.160 R,
Q = ——— = (0096 — —=—)exp | —b ém = 2
Ruz%

’ZgHS3 Em

En 2002, Van der Meer presentd un modelo, similar a los descritos anteriormente, para
determinar el rebase medio con el empleo de una Unica férmula para oleaje irregular y
casos tanto de rotura (Eop yb < 2) como de no rotura (Eop yb > 2), siendo Eep = tano/sep’>,
7 el factor de influencia debido al pie del dique y sop, el peralte del oleaje.

_ 2mHpy

Sop =
p 2
9 Tm-1,

Las féormulas completas son:

q 0.067 R, 1
= Vb $o €xp | —4.75

/g o3 tan a Hmo $o Vi Vo Vo VB
mo

Con un maximo valor de:

R, 1
a = 0.2 exp (—2.6 < —)

’ H
g Hm03 mo Yr VB

Donde:

=  Hmo es la altura de ola significante a pie de dique.
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& es el pardmetro de rotura.

= Sop es el peralte del oleaje.

_ 2mHpy

Sor = 9 Tm—1,02

=  Tm1o0es el periodo de ola espectral a pie de dique.

= geslaaceleracidon de la gravedad.

= qeselangulo del talud del dique.

= Rceslacota de coronacion de la estructura respecto al nivel medio del mar.
= 1 es el factor de influencia relacionado con el pie del dique.

= gy es el factor de influencia de la rugosidad superficial.

= ypes el factor de influencia de la incidencia oblicua del oleaje.

= vy es el factor de influencia por la existencia de una pared vertical en la
coronacion.

También cabe mencionar que para casos de no rotura (Eqp Yo < 2), el rebase medio se
incrementa conforme lo hace el numero de Iribarren hasta alcanzar un valor maximo
correspondiente al limite entre la rotura y no rotura del oleaje, es decir, para Eop Vb = 2.

Estas formulas pueden emplearse para el disefio probabilista o para comparar
mediciones, siendo validas para Eop < 5. En caso de tener valores superiores del numero
de lIribarren, se debe recurrir a otras ecuaciones, algunas de ellas recogidas en el
EurOtop Manual (2007). En este manual, se proponen las siguientes férmulas para llevar
a cabo un disefno determinista, cuando se requiere de una aproximacién mads
conservadora:

q 0.067 . ( s Re 1 )
= vp &, exp | —4.
/gH . Viana 0°° Hino & Y7 Vo Vo V5
mo

Con un maximo valor de:

R 1
1 = 0.2 exp (—2.6 < —)

, H
g Hm03 mo )/f yﬁ
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Ademas, se incluye un coeficiente corrector de Besley para considerar el efecto del
ancho de coronacion (Cr), cuya formulacion es:

Cr = 3.06exp (—1.5G./ Hyp)

Con un valor maximo de 1.

En la figura inferior (Figura 4. 19), se presenta una relacidn entre el parametro de rotura
y el rebase adimensional en escala logaritmica para tres francobordos relativos
diferentes, estudiados por Van der Meer.

£ 101
= —h/Hmo = 1
—k/Hmo = 2
g 102 | |==hi/Hmo =3 |~
] > o
Y /
@
5 103
e
Q.
= /
e 104 /
3 /
7 /
v
g 105 /
c
S /
$ 0ol !
E 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
» hreaker parameter ~

Figura 4. 20. Rebase adimensional en funcidn del pardmetro de rotura (Talud 1/3).

En 2002, Medina propuso una formula obtenida a partir de analisis realizados con redes
neuronales del tipo:

Siendo:
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= R, el francobordo del digque en talud.
= Jr, el nUmero adimensional de Iribarren.
= H, la altura de ola asociada al momento espectral de orden O.

= Dn, el didametro medio de los blogques que componen el manto principal de la
estructura.

Mediante la comparacién de los resultados de ensayos de laboratorio con aquellos
obtenidos con las redes neuronales, se llegd a la siguiente férmula:

Q 2.8 34(RC>+18(I 4) 09(RC 3)
= = —2.8 —3. B8 r — - 09— —
Hmo Dn

Un aifo mas tarde, Klabbers (2003) presenté una formulacién especifica de rebase en
digue en talud para manto principal constituido por el elemento Xbloc a partir de los
ensayos llevados a cabo en DHI y WL. El punto de partida de esta formula, fue la forma
basica:

Q = aexp(—bR)
Siendo:
= Q, el pardmetro de descarga adimensional [Q = g/(g Hs>)°].
= R, el parametro de francobordo adimensional [R = Ro/Hs].
= gy b, coeficientes.

A partir de los resultados de los ensayos, dedujo que el mejor ajuste era para:

Q = 0.531exp(—3.58R)
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Figura 4. 21. Ajuste de la formulacion propuesta con los resultados de los ensayos (Klabbers, 2003).

Para mejorar el ajuste de la ecuacién planteada, Klabbers estudio tanto la relacion del
rebase con el peralte (relacidn entre la altura de ola significante y la longitud de onda
en aguas profundas) como su relacion con el pardmetro Ursell, que cuantifica los efectos
no lineales de las olas en aguas someras. Mediante este estudio, pudo concluir que el
rebase aumentaba cuando el parametro de Ursell lo hacia y que el peralte no tenia una
influencia notable sobre el fendmeno. Con todo ello, llegd a que la féormula mas
recomendable para el calculo de rebase sobre diques en talud constituidos por
elementos Xbloc es:

Q U, exp(—3.58R)

~ 100
Donde:

= Qes el rebase adimensional [g/(g Hs?)°?]

= Reselfrancobordo adimensional [Ro/Hs].

= U es el pardmetro de Ursell, que se define como:

Hs L¢*
U, = PE

Siendo H,, la altura de la ola significante a pie de dique [m]; L, la longitud de onda a pie
de dique calculada mediante el periodo pico [m]; y d, la profundidad de agua a pie de
digue [m].
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Figura 4. 22. Ajuste de la formula propuesta con los datos para Xbloc (Klabbers, 2003).

Berenguer y Baonza (2006) proponen una férmula para calcular el remonte y el rebase,
basada en datos de 200 diques reales del litoral espafiol y coronados con un espaldén.
Los elementos que componen el manto son, o bien cubos, o bien escollera.

* Blogques masivos: Q=g+Tp+Hs-eB0-X-15 (B, C.80%)
» Escollera: Q=g+Ty-H,-eB2-x-1m8 (B, C. 80%)
donde, X = Ryze, % « Ach05 / R0 « BO.30

¥, Ryzq = Ascenso de la ola por el talud superado por el 2% de las olas, en

metros.

Ac = Cotade la berma de coronacion referida al nivel de agua considerado,
&n metros.

Rc = Cota de coronacion del espalddon referida a nivel de agua considerado,
en metros.

B = Anchura de la berma de coronacion, en metros,

| = Aceleracion de la gravedad, en m/s2.

Tp = Periodo de pico, en segundos.

H, = Altura de ola significante, en metros.

Posteriormente, Smolka et al. (2009) analizan el rebase para mantos monocapay bicapa
de cubos y Cubipodos. A partir del andlisis de redes neuronales podadas, se propone la
siguiente formula:
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q

1/9 Hm03

Ese mismo afio, Bruce et al. (2009) analizan en profundidad la influencia de distintos
elementos del manto sobre el rebase. Para ello, llevan a cabo ensayos a escala reducida
con manto de cubos, escollera, Antifer, Haro, tetrdpodos, acropodos, Core-Loc y Xbloc.
Asi, obtienen los coeficientes de rugosidad para cada uno de ellos empleando la férmula
propuesta en el EurOtop Manual (2007). Estosfactores son los que se introducen en la
base de datos del proyecto CLASH, explicado a continuacion.

A, R,
Q = = 0.2 exp (053 I, —3.275 ° — 2.155

c )/f HmO

El proyecto internacional de investigaciéon de la Unidon Europea CLASH ("Crest Level
Assessment of Coastal Structures by Full Scale Monitoring, Neural Network Prediction
and Hazard Analysis on Permissible Wave Overtopping") que se inicid en 2005 y se
encuentra enfocado a la modelacién y prediccién del rebase para una gran variedad de
estructuras costeras, tanto en prototipo como en modelos de laboratorio (De Rouck et
al., 2002). Los objetivos fundamentales del proyecto son:

= Analizar los efectos de escala sobre el rebase.

= Proporcionar un modelo predictivo fiable para el rebase de las estructuras
maritimas y que tenga un amplio rango de aplicacién para dichas estructuras.

El método para definir el modelo predictivo se basa en las Redes Neuronales ("Neural
Network" o NN). Para obtener este modelo, se utilizaron resultados de mas de 10 000
ensayos de gran numero de laboratorios. Es por esto que, para homogeneizar los datos
acerca de estos ensayos y sus resultados, se llevé a cabo una esquematizacion de las
estructuras empleadas para su realizacidn. Esta esquematizacion se ha especificado
posteriormente en el manual del programa resultante: NN_Overtopping 2.0. El
mencionado programa se encuentra disponible de forma gratuita en la pagina web del
proyecto, al igual que el manual (Coeveld, Van Gent y Pozueta, junio 2005).

Para el programa NN_Overtopping 2.9 se recurrid a una estructura de tres capas (capa
de entrada, capa de salida y una capa oculta). Mediante la calibracién y entrenamiento
del modelo se determind que el numero dptimo de neuronas de la capa oculta era 20,
pues al incrementar esta cifra no se mejoraba la fiabilidad del modelo. En la Figura 4.22,
se muestra la estructura de la red neuronal con 15 neuronas de entrada (parametros de
entrada, tres de ellos relacionados con el oleaje incidente y los doce restantes con la
estructura) y una neurona de salida (rebase medio por unidad de ancho).
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Figura 4. 23. Estructura de la red neuronal CLASH.

Molines (2015) propone una nueva formula explicita para la estimacién del rebase en
digues en talud convencionales para condiciones de oleaje no rompiente. Para ello,
seleccionan dentro de la base de datos del proyecto CLASH aquellos relativos a diques
en talud convencionales en condiciones de oleaje no rompiente y emplean las redes
neuronales para analizar la influencia de cada uno de los pardmetros. La ecuacion
propuesta es la que sigue:

/ q \ R, 1
Q= —_ =exp 1213141516 — 1. . H
\ [ 1 / mo ¥r Vg
Donde:
=  Rces el francobordo [m].
="  Hmo es la altura de ola incidente a pie de dique [m].
= gy es el factor de rugosidad [-].
= ypes el factor de oblicuidad del oleaje [-]. Toma los siguientes valores:

1 — 0.0077 dasl
Yg = { |B| para ondas largas valido para f < 602

1 — 0.0058 |B| para ondas cortas

= J,se obtienen mediante las siguientes férmulas:
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A = [120 = 0.05 (&o-1y/Re/Humo )]
Az = [1.0 + 2.0 exp (—0.35 R./h) |
A = max[0.95; (0.85 + 0.13 G,/Hypo)]
As = (0.85 + 0.15A4,/R,)

1 = {max [1; (1.2 — 0.5 R./h)] siB; > 0
¢~ 11 siB, = 0

Esta formula fue desarrollada a partir de ensayos seleccionados de la base de datos del
proyecto CLASH, con los siguientes rangos:

Variable Rango

Re/Hmo 0.52-3.75

Ir= & 1.65-7.21

Re/h 0.09-1.34

Gc/Hmo 0.00 - 3.50

Ac/ Rc 0.38-1.38

Bt/Hmo 0.00; 0.70 - 15.90
ht/Hmo 1.45-17.50
Tabla 4. 6. Rango de las variables de los ensayos empggﬁi para la deduccion de la formula de Molines y Medina

Finalmente, en 2016 aparece una nueva version del EurOtop Il Manual (2016), en la que
se propone una nueva féormula para el rebase. El motivo de la inclusion de esta nueva
formula es un mejor ajuste, especialmente para aquellas estructuras de muy bajo
francobordo o francobordo a nivel medio del mar. No obstante, para diques en talud
con los que el francobordo sea la menos la mitad de la altura de ola, las diferencias con
la férmula de la anterior edicidon del manual son muy pequeiias.
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1.E-01

- EurOtop (2007) formula not valid anymore
1.E-02

EurOtop (2007)
formula, Eq. 4.2

1.E-03 |

New formula, Eq. 4.3
1.E-04

1.E-05

Relative overtopping rate
AN(GHm0)°® (Hino/ (Lt otana))®Shy,,

1.E-06 |

1.E-07

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22

Relative freeboard R /(Ho&Em.1,0YbYYpYy)

Figura 4. 24. Comparacion de las formulas entra ambas ediciones del EurOtop Manual (EurOtop Il Manual, 2016).

A continuacién, se muestra la férmula propuesta para disefio y evaluacién de diques en
talud:

R
= 0.09 exp <— II.S —Cl 1'3> para taludes desde 1: 2 hasta 1: 4/3
mo

Yrvpg H

q

4/9 Hmo3

A esta formulacién también se le aplica el coeficiente de Besley referido en la anterior
edicion de este manual. Ademads, se proporcionan los siguientes valores del coeficiente
de rugosidad:
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Smooth impermeable surface 1.00
Rocks (1 layer, impermeable core) 0.60
Rocks (1 layer, permeable core) 0.45
Rocks (2 layers, impermeable core) 0.55
Rocks (2 layers, permeable core) 0.40
Cubes (1 layer, flat positioning) 0.49
Cubes (2 layers, random positioning) 0.47
Antifers 0.50
HARO'’s 047
Tetrapods 0.38
Dolosse 0.43
Accropode™ | 0.46
Xbloc®; CORE-LOC®; Accropode™ || 0.44
Cubipods one layer 0.49
Cubipods two layers 0.47

Figura 4. 25. Valores del factor de rugosidad propuestos en el EurOtop Il Manual (2016).

4.3.3. Disefio de diques en talud: influencia del rebase

Uno de los problemas fundamentales a la hora de diseiiar un dique en talud es la
determinacion de su cota de coronacidon. Para ello, habitualmente se establece un
criterio de rebase maximo que puede superar la obra de proteccién, en funcién de los
usos y condicionantes de la zona.

En este apartado, se trata el problema de fijar esa tasa maxima de rebase admisible y
como se emplea para la determinacidn de la cota de un dique rompeolas.

4.3.3.1. Rebase admisible

Como ya se ha mencionado previamente, es usual fijar una tasa maxima de rebase
tolerable que sobrepase la estructura con el fin de determinar su cota de coronacién.
Por tanto, es primordial establecer una correlacién fiable entre el volumen de rebase
producido y los dafios que este produce en el lado abrigado y trasdés de la estructura.
Con esto, serd posible establecer la cantidad de rebase admisible en funcién del dafio
gue se considere tolerable.

La definicién de estos limites es una cuestién aun en debate actualmente, pues el rebase
es un fendmeno muy irregular y con grandes dificultades para medir tanto su volumen
COMO suUs consecuencias.
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En primer lugar, para definir la seguridad de los usuarios de un dique en talud se deberan
tener en cuenta multiples factores, mas allad de los aspectos técnicos, como la edad de
los usuarios que pueda sorprender el rebase, su vestimenta o psicologia.

Por otra parte, para definir la seguridad de los usos se considera la tipologia de las
instalacionesy las operaciones realizadas en la zona protegida. Asi, el volumen de rebase
permitido sera funcién del valor econémico del terreno abrigado, la importancia de la
estructura en el hinterland, el fin de la explotacion del areay las condiciones de drenaje.

A pesar de que estos limites se fijen de forma determinista, el oleaje, el rebase
condicionado por la ola y el dano producido por el fendmeno son aleatorios y se
encuentran sometidos a un grado muy elevado de incertidumbre. La probabilidad de
gue se produzca dafo es, por tanto, adicion de tres probabilidades que van asociadas a
las distintas etapas del fenédmeno.

La principal referencia existente que se haya consolidado como una guia (real,
conservadora y potente) de unos limites de tolerancia data de 1974 y fue desarrollada
por Fukuda et al. (1974). En esta investigacidn se fijaron los criterios a partir de medidas
reales llevadas a cabo sobre prototipos y registros fotograficos. Con estos datos como
base, un grupo de expertos evalud el grado de peligrosidad de los objetos situados tras
el revestimiento, seglin el efecto producido por distintas intensidades de rebase,
analizadas mediante observaciones y medidas de campo.

Se seleccionaron tres objetos sobre los que evaluar el efecto del rebase, dividido
posteriormente en tres rangos en funcién de su magnitud. Se muestran a continuacion:

= Para una persona andando: "awful a little" (un poco molesto), "awful" (molesto)
y "dangerous" (peligroso).

= Paraun vehiculo o automovil: "pasable a alta velocidad", "pasable reduciendo la
velocidad" e "impasable en orden normal".

= Para una casa: "sin daio", "dafio parcial en puertas de cristal" y "dafio e
inundacidn".

Esta clasificacion se muestra en la siguiente figura (ver Figura 4.25).
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Figura 4. 26. Limites tolerables de rebase, seguin Fukuda et al (1974).
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De la figura previa, se puede deducir que los limites establecidos por Fukuda pueden
multiplicarse por diez en caso de situarse a una distancia de 10 metros, con respecto a
la linea de la cara del revestimiento. También es posible observar como el ratio de
rebase se limita del siguiente modo:

= Para una persona andando justo detras del revestimiento sin peligro:

o Con un grado de seguridad del 50%, por debajo de 2:10* m3/s/m.

o Con un grado de seguridad del 90%, por debajo de 3-:10° m3/s/m.

= Para un automovil circulando justo tras el revestimiento y a gran velocidad:

= Para una casa situada justo detrds del revestimiento, sin sufrir dafos:

o Con un grado de seguridad del 50%, por debajo de 2:10° m3/s/m.

o Con un grado de seguridad del 90%, por debajo de 1:10°® m3/s/m.
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o Con un grado de seguridad del 50%, por debajo de 7-10° m3/s/m.
o Con un grado de seguridad del 90%, por debajo de 1-:10°® m3/s/m.

A continuacion, se recogen otros limites tolerables propuestos por distintos autores en
términos de rebase admisible:

= Goda (1985)

Este autor establece los limites tolerables del ratio de rebase desde el punto de vista de
la integridad estructural de la obra.

Tipo de obra Superficie atacada Rebase (m3/s/m)

Hormigon en talud frontal con tierras

., Menos de 0.005
en coronacion y talud trasero

Hormigdn en talud frontal y coronacién,

] . 0.02
Dique costero con tierras en talud trasero
Hormigdn tanto en talud frontal como 0.05
en talud trasero '
o Sin pavimento en el terreno 0.05
Revestimiento
Con pavimento en el terreno 0.20

Tabla 4. 7. Limites tolerables del ratio de rebase propuestos por Goda (1985), desde el punto de vista de la sequridad
de la estructura.

= Shiraisi (1968)

Shiraisi propone ratios tolerables de rebase, segln las condiciones de ola.

Condicién de rebase Rebase (m>/s/m)
Rebasa ligeramente spray 0-103
Considerable spray rebasa o parte sustancial de la ola 10%-5.103
rebase ligeramente
El spray rebasa violentamente y una parte sustancial de la P 4
) 5:10°-10
ola rebasa considerablemente
Sustancial parte de la ola rebasa considerablemente 102-101

Tabla 4. 8. Ratio de rebase y sus condiciones de ola, segtin Shiraisi (1968).
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= Nagai (1979)

Este autor limite y clasifica el rebase en funcién de su comportamiento.

Clasificacién Respuesta de rebase a/qo Propiedad
| Solo rebasa el spray (muy buena 0-10*
absorcion de ola) Adecuado para
I Masa de agua rebasando (mayor 10*-5-103 un dique
limite aplicable a diques)
” Una sustancial parte de la ola rebasa 5-103- 10
(absorcion imperfecta) Inadecuado para
Gran volumen de ola rebasa (pobre 102-10" un dique

v

absorcion)

Tabla 4. 9. Clasificacion del comportamiento del rebase, segun Nagai (1970).

=  Franco et al. (1994)

En 1994, estos autores determinan algunos rangos de valores de rebase medio
tolerables para distintos elementos y escenarios de riesgos afectados por el fendmeno.
En la Figura 4.26 se recogen los valores propuestos, pudiendo ser establecidos los

siguientes rangos de caudales caracteristicos.

= q=0.0041/s/m, como limite de confortabilidad para los peatones.

= g =0.011/s/m, como limite de peligrosidad para vehiculos circulando a baja

velocidad.

= q=0.031/s/m, como limite de peligrosidad para peatones y dafos estructurales

sobre edificios.

= q=2001I/s/m, como limite para la seguridad estructural del propio dique.
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SEGURIDAD FUNCIONAL SEGURIDAD ESTRUCTURAL
1000
Daifio aunque
_— el paseo esté
afio ain pavimentado
con proteccion [~pame—r— 200
o paseo no esta
100 Nay peigroso pavimentado
e+ 80
Inseguro
a cualquier Datiiost I Daiio si el L 20
velocidad estructurales | aud interior
10+ no esta
protegido
Dique de hierva
eligroso
1. pelig 2
‘—IDIque en talud: Sin peligro 0.6
Dique en talud|Peligroso FU.
q(l/s/m) Inseguro i
aparcado 0.3
0.1 Dique vertical:
Dique vertical peligroso Sin peligro
Inseguro 5
aparcado I r——rr 0.03
nconfortable
0.014 pero no Pequefios
Inseguro peligroso dafios a
locid accesorios
:ltv:ocl ad i 0.004
0.001 Himedo
pero no
Seguro. inconfortable
a cualqmer Sin pe|igro
velocidad
0.0001
Vehiculos | Peatones | Edificios Muros de  |Diques con
contencién |revestimientos|

Figura 4. 27. Limites tolerables para caudales de rebase, segun Franco et al. (1994).

= Burcharth (1998)

Posteriormente, Burcharth recopila y condensa informacion de diferentes estudios (a
partir de los trabajos de Franco et al.), para valores criticos de descarga media de rebase
(g). En la siguiente figura, se recogen estos valores, siendo una guia, pues la intensidad
depende también de la geometria de la estructura y de la distancia desde el eje del
espaldén.
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q q
m3/s por m litros/s por m
SEGURIDAD DE TRAFICO SEGURIDAD ESTRUCTURAL
i DIQUES DE REVESTI-
VEHICULOS PEATONES EDIFICIOS DIQUES
Q HIERBA MIENTOS
10° 1000
Dafio incluso
con
Dafio incluso pavimento
con proteccién 200
completa Daii Daiio si no
0 afio osts 100
Insegu(o a pavimentado
cualquier Muy 50
velocidad peligroso Dafio si trasdds
no protegido
I 20
102 Dafio Dafio si la 10
estructural coronacion
no esta
protegida Comienzo de
dano | 2
10-3 -1
Peligro en diques
de hierba y
- rompeolas
Aparcamiento
inseguro en
10-4 rompeolas Peligro en diques . ) 0.1
Aparcamierto verticales Sin dafio
inseguro e
v:r"?iz:Ises — 003
Sin dafio [~ 0.02
Incomodo pero ] ~
10°% no peligrgso Dafios menores Sin dafio — 0.01
Conduccidn para herrajes
insegura Y postes | 0.004
agran de sefalizacion
velocidad
. | 0.001
10°¢ Mojado pero
Conduccién no molesto
segura a .
todas las Sin dafio
velocidades
107 0.0001

En 2008, estos autores recopilan los avances realizados en el campo de los niveles guia
y dafios directos causados por el rebase, destacando la necesidad de evaluar tanto el
riesgo como la probabilidad de ocurrencia de este fendmeno. Justifican esta necesidad
en la gravedad y frecuencia de estos dafios, estimando entre 2 y 5 pérdidas humanas
cada ano en el Reino Unido consecuencia directa del impacto del oleaje o por arrastre y
ahogo.

Figura 4. 28. Valores criticos de la descarga media de rebase q, segtin Burcharth (1998).

Allsop et al. (2008)

Con todo ello, clasifican los dafnos del rebase en tres categorias:

Dafos directos sobre personas situadas tras la defensa costera.
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= Dafos sobre la propiedad, infraestructuras y operatividad de las mismas. En esta
categoria se incluyen tanto dafilos medioambientales como econémicos.

= Dafios sobre la propia infraestructura de proteccién, tanto a largo como a corto
plazo.

Por otra parte, para valorar el riesgo directo por el fendmeno del rebase, emplean
cuatro parametros basicos, pues diversos experimentos muestran como la limitacién
Unica de tasa promedio de rebase es insuficiente. Se recogen los pardmetros empleados
a continuacion:

= Ratio promedio de rebase (q).
= VolUumenes individuales y maximos de rebase (Viy Vmsx).

= Velocidades del flujo sobre coronacién del dique, tanto horizontales como
verticales (vx y Vvz).

= Espesor de la ldmina de agua en coronacién y trasdds (dcy dp).

Recopilando los datos existentes, recomiendan una serie de limites tolerables para tasas
promedio y volumenes maximos de rebase para peatones, vehiculos y edificaciones. En
cuanto a los danos sobre las propias estructuras de defensa, Unicamente recogen
limitaciones basadas en tasas promedio.

Mean Max
Hazard type and reason discharge volume!”
q (I/s/m) Vinax (I/m)
Trained staff, well shod and protected, expecting to get wet, 500
overtopping flows at lower levels only, no falling jet, low danger 1-10 at low level
of fall from walkway
Aware pedestrian, clear view of the sea, not easily upset or .20 =20
. . . o) 0.1 at high level or
frightened, able to tolerate getting wet, wider walkway'~’. velocity

™ Note: These limits relate to overtopping velocities well below v. < 10 m/s. Lower volumes may be
required if the overtopping process is violent and/or overtopping velocities are higher.

@ Note:Not all of these conditions are required, nor should failure of one condition on its own require
the use of a more severe limit.

Figura 4. 29. Limites tolerables de rebase para peatones, segtn Allsop et al. (2008).

En cuanto a limitaciones en términos de velocidad, mencionan las recomendaciones del
EurOtop Manual (2007). Estas recomendaciones sugieren que, para peatones y
vehiculos, las velocidades horizontales deben ser inferiores a 2.5 m/s y 5 m/s,
respectivamente, seglin experimentos realizados en condiciones estacionarias.

Finalmente, destacan la falta de datos disponibles en cuanto a velocidades y espesores
de lamina de agua y la necesidad de validar las propuestas existentes para estimar tanto
estos parametros como los volimenes mdaximos de rebase.
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= Baeetal.(2016)

Posteriormente, Bae et al. (2016) llevan a cabo ensayos de estabilidad de peatones
sobre diques, con el fin de dotar de informacion para prevenir caidas al mar a causa de
impactos por rebase. A partir de ellos, se propone un criterio de valoracién y se concluye
que las condiciones (velocidad del flujo y espesor de la ldmina de agua) para la
estabilidad de peatones por flujo de rebase son menores que aquellas generales para

flujo estacionario (ver Figura 4.29).

10 { ;|\ oo ooy

0.5 A ‘\ \\ n#ﬂh, -

00 +—rT—T—v—r

Depth (m)

® This Test (Slip&Tumble)
Foster & Cox (1973)
Abt et al. (1989)
» Takahashi et al. (1992)
O Karvonen et al. (2000)
O Yee (2003)
£ Jonkman et al. (2008)
DV=0.14 m¥Ys
DV=0.26 m¥s
DV=0.34 m¥/s

0.0 1.0

Velocity (m/s)

3.0 4.0

Figura 4. 30. Representacion de la relacion entre el espesor de la Idmina de agua y velocidad del estado limite en los
experimentos realizados por Bae et al. (2016). Comparacion con estudios previos.

Considerando dos modos de caida, se define el limite D-V (producto del espesor de la
ldamina de agua y velocidad del flujo) tanto para nifios como para adultos.

Limit State |[Instability 1 Instability 2
(Tiptoe lifting) |(Slipping or
Target Tumbling)
Child
(H-M=14~49 m-kgf) DV=0.14 m?/s |DV=0.14 m?/s
Adult
(H-M=117~159 m-kgt) DV=0.26 m?*/s |DV=0.34 m?/s

Figura 4. 31. Limites tolerables de estabilidad para peatones sobre diques rompeolas, segtin Bae et al. (2016).
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4.3.3.2. Determinacion de la cota de coronacion

Como se ha mencionado previamente, la determinacién de la cota de coronacién de un
digue en talud es un problema fundamental a resolver en su disefio, pues tiene
repercusion directa sobre el coste de la obra, el riesgo de rebase, el nivel de proteccidn,
sus condiciones estéticas y ambientales. Estas ultimas han ido adquiriendo mayor
importancia en los Ultimos afios, consecuencia de la concienciacidn y presiones sociales.

Por todo ello, seleccionar e identificar las variables principales y herramientas
adecuadas posibilitardn la solucion a este problema, siendo una convencional u otras.

Es posible tomar como criterio de disefio de la cota de coronacién el remonte, pero
resulta necesario definir cudl es el que se toma. Esto es un problema complejo, pues
para el calculo del remonte se pueden emplear distintas alturas caracteristicas, desde la
altura de ola significante hasta la altura de ola mdxima, o bien calcular el remonte
caracteristico.

Segun Tsuruta y Goda (1968) el maximo remonte para oleaje regular puede ser de R =
1.2-H a mas de 4-H, y para oleaje irregular desde R = 2-H1/3 a mas de 10-Hi3. Esto daria
lugar a un remonte de 30m de altura, en caso de una altura de ola de 3m y oleaje
irregular. Asi, se puede concluir que aplicar este criterio de disefio daria lugar a un disefio
de dique antieconémico.

Aun asi, no se podria garantizar una proteccion total, dado que la ola de disefio y las
condiciones de mareas previstas pueden no ser las condiciones mas desfavorables
posibles, sino que sélo representan una condicidon extrema. Por otra parte, este criterio
tampoco considera el tipo de dafio que puede causar el rebase sobre la zona
resguardada por el dique, lo que puede generar un exceso de confianza en el uso, al no
esperarlo.

Habitualmente, (Van der Meer, 1992) se toma Ray (nivel de remonte excedido por el 2%
del conjunto de olas) como criterio de disefio de la altura del dique, estando
directamente relacionado con el rebase. Para una distribucidon Rayleigh de alturas de ola
se tiene:

La ventaja fundamental del empleo de un criterio de rebase, es que el disefiador es
consciente de la existencia de la masa de agua que rebasa el dique, pudiendo prepararse
para manejarlo (creacién de un drenaje suficiente o de una zona de seguridad). No
obstante, también presenta un inconveniente: la definicidon de "rebase maximo
permisible" (Goda, 1970), lo que resulta dificil de cuantificar y difuso.

Los estudios y andlisis de resultados de los ensayos de los distintos investigadores
muestran la importancia de distinguir entre situaciones con una gran cantidad de agua
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pasando por encima de la coronacion del dique en talud ("green water", aguas claras o
la masa de la ola), de aquellas con una cantidad pequefia de agua superando la
coronacion ("spray", rocidn, salpicaduras o espuma).

Si se selecciona una cota de coronacion tal que no se produzca el spray, el dique
resultante es extremadamente alto y antiecondmico. Por contra, si la altura es muy baja,
permitiendo por tanto el rebase de parte sustancial de la ola, la funcién de proteccién
no se produciria. Con todo ello, se puede concluir que es excesivamente costoso el
disefio de obras de proteccion que no rebasen para las olas mas altas del espectro,
siendo necesaria una soluciéon de compromiso.

En caso de dimensionar mediante limitaciones de rebase, ademas de calcular el volumen
de agua que rebasa el dique, es necesario conocer los efectos de dichos voliumenes
sobre todo aquello situado en el trasdds del mismo. Asi, se fijan los criterios de disefio
qgue relacionen el coste del dique con la seguridad, mediante la probabilidad de
ocurrencia de un determinado volumen de rebase, con el dafio que causaria y las
dimensiones del dique que determinan tal ocurrencia.

En otras palabras, existen dos problemas a resolver:

1. Determinacion de la cantidad de rebase posible, para cada uno de los
temporales asociados a una probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno.

2. Definicién de unos criterios de disefo, relativos a la cantidad permisible de
rebase en funcidn del posible dafio a asumir en la parte protegida, con relacion
al periodo de vida de la estructura y que tendra asociada una determinada
probabilidad.

En estos dos problemas, se deben considerar las siguientes variables:

= Estructurales: desde la rugosidad del manto y su geometria (existencia de
berma, geometria de la berma o pendiente de fondo en las proximidades de la
estructura), hasta la porosidad del manto, entre otras. El factor geométrico de
mayor relevancia es el francobordo, que viene definido como la altura existente
entre la coronacion del dique y el nivel medio del agua.

= Econdmicas: aquellas variables consideradas en el analisis coste/beneficio y que
se basan en los niveles de dafio producidos por el rebase. Adicionalmente,
aquellos diques rompeolas que se construyan en zonas turisticas deberan
prestar especial atencidn a su cota de coronacidn, pues es un factor estético
relevante debido a su impacto visual.

= Medioambientales: desde las caracteristicas del oleaje incidente y reflejado
(como la direccionalidad y pardmetros espectrales), niveles del agua (como
mareas astronédmicas y mareas meteorolégicas), el campo espacial de vientos,
entre otros.
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Ya se ha mencionado previamente que la experiencia, considerada como una
herramienta a disposicion del ingeniero para determinar la cota de coronacion dptima
de la estructura de proteccidon costera en talud, tiene una aplicacion limitada a causa de
las caracteristicas cambiantes (clima maritimo, condiciones estructurales, etc.) para
cada estructura y localizacion. Es por esto que, las férmulas de diseno disponibles y
recogidas en los apartados anteriores, se basan mayoritariamente en experiencias en
laboratorio a escala reducida y ajuste a sus resultados.

4.4. Rebase sobre diques en talud con baja cota de
coronacion

Tradicionalmente, el disefio de las obras de defensa maritimas se ha centrado en
minimizar la tasa de rebase que pasaba su coronacion. Es por esto, que pocos autores
han estudiado este fendmeno fuera de rangos de francobordos correspondientes a
diques irrebasables.

4.4.1. EurOtop Manual (2007)

En el EurOtop Manual (2007) se lleva a cabo una revisién del estado del arte hasta la
fecha y se proponen dos fdrmulas empiricas diferentes, segin rangos de aplicacién en
términos de francobordo adimensional y talud del manto. Se recogen a continuacién:

q

1/9 Hmo3

Para 1.0 < cot @< 4.0y 0.5 < Re/Hmo < 3.5. Esta primera ecuacion estd basada en los
ensayos fisicos a escala reducida llevados a cabo por Kofoed (2002).

= 0.20 (26 Rc)
= 0.20exp 6

mo

q

1/gHmO3

Para 1.0<cot < 4.0y 0.1 < R/Hmo < 3.5.

= 0.04 (26 RC)
= 0.04 exp 6

mO0

Finalmente, para estructuras de francobordo nulo, se propone una formulacién
diferente basada en los ensayos realizados por Schiittrumpf (2001).
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q

,/9 Hmo3

0.226
= (0.136 — —)

3
m-1,0

Para 3.0 < cot o< 6.0.

4.4.2. Victory Troch (2012)

Estos autores, estudian el fendmeno del rebase en estructuras impermeables de talud
pronunciado con baja cota de coronacion, sometidas a oleaje no rompiente. Para ello,
en primer lugar, definen las variables descriptoras del fendmeno: altura de ola incidente
a pie de dique, periodo del oleaje, talud del dique y francobordo. Por otro lado, se llevan
a cabo ensayos con modelo fisico a escala reducida con oleaje no rompiente y pendiente
de fondo horizontal. Estos ensayos son realizados con oleaje irregular con espectro
JONSWAP (parametro pico 3.3) y cuentan con al menos 1000 olas. Asi, se realizan 349
ensayos en total con los siguientes rangos:

Variable Rango experimental
cota 0.36-2.75
Rc [m] 0.07, 0.045, 0.02
hs [m] 0.50, 0.525, 0.55
Hmo [m] 0.02-0.19
Tols] 1.0-2.0

Tabla 4. 10. Rango experimental de ensayos de Victor & Troch (2012).
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Figura 4. 32. Seccion transversal del canal de oleaje y disposicion de sensores de oleaje (Victor & Troch, 2012).

Posteriormente estos resultados se comparan con las principales formulaciones
existentes. En la siguiente tabla se recogen las ecuaciones selecciones junto con sus
rangos de aplicacion.
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Aglcrssgfé:e Referencia cota Ro/Hmo
(1) EurOtop (2007) 1.0-4.0 0.5-3.5
(2) Franco et al. (1994) 0.0 0.8-3.0
(3) EurOtop (2007) 0.0 0.1-3.5
(4) Schiittrumpf (2001) 3.0-6.0 0.0
(5) Goda (2009) 0.0-7.0 0.0-5.7
(6) Kofoed (2002) 0.58-2.75 0.15-2.0
DHNN EurOtop 2007, Van 0.0-7-0 0.0-6.4

Gent et al. (2007)

Tabla 4. 11. Resumen de formulas empiricas y métodos utilizados para la comparacion.

Ademas, estudian la afeccion del francobordo adimensional, la pendiente de fondo y el
peralte del oleaje sobre el rebase de forma independiente (ver Figura 4.32).

Con todo ello, definen cuatro zonas (A, B, C y D) de comportamiento del rebase, en
funcién de la cotangente del talud y el francobordo adimensional, proporcionando una
formula diferente para cada una de ellas.

= ZonaA:cota<1.5yR/Hmo<0.80

R
a = (0.033 cot @ + 0.062) exp |(1.08 cot @ — 3.45) —

/ Hino
g HmO3 "

Para0.0<cot a<1.43y0.0<R/Hmo<0.8

= ZonaB:cota<1.5yR/Hmo20.80

q

1’gHm03

Para0.0<cot 2 <1.43y 0.8 <R/Hmo<2.0

R
= 0.2 exp [(1.57 cota — 4.88) HC ]
mo
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= ZonaC:cota>1.5yR/Hmo<0.80

q

,’g Hmo3

Para1.73 <cota<2.75y 0.0 £Rc/Hmo<0.8

R,
= 0.11exp [—1.85 ]

HmO

= ZonaD:coto>1.5yR/Hmo20.80
Se propone la Ec. (1), recogida en EurOtop (2007)

Con todo ello, concluyen que el efecto de dngulo del talud resulta insignificante para
valores de cot a. > 1.5, no siendo asi un factor considerado en las ecuaciones propuestas
para dicho rango. En cuanto al efecto del periodo, este resulta muy inferior al de los
restantes factores, destacando el papel del francobordo adimensional. Finalmente, los
métodos existentes de prediccion no resultan lo suficientemente precisos para las
estructuras analizadas.
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Figura 4. 33. Rebase adimensional en funcion del dngulo del talud para Rc/HmO (a) y (b), en funcidn del francobordo relativo
para todos los taludes ensayados (c) y en funcion del peralte del oleaje (d).

4.4.1. Troch et al. (2015)

Troch et al. (2015) contintdan la linea de investigacion de Victor & Troch (2012),
ampliando los ensayos experimentales sobre estructuras de talud muy pronunciado o
vertical con cotas de coronacion reducidas. Para su estudio, combinan ambas series de
datos, cuyos rangos se recogen en la siguiente tabla:
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Variable Victor & Troch (2012) Troch et al. (2015)
Angulo del talud (a) 20-70 25-90
Re [m] 0.070, 0.0450, 0.020 0.070, 06(.)33;' 8838’ 0.010,
Hmo [m] 0.02-0.19 0.02-0.19
Tols] 1.0-2.0 1.0-2.0
Hmo, toe/h [-] 0.04-0.39 0.03-0.39
Pendiente de fondo Horizontal Horizontal

Tabla 4. 12. Rango experimental de los ensayos con modelo fisico a escala empleados (Troch et al., 2015).

A partir de los resultados de estos ensayos, realizan una comparacién con algunas de las
formulas existentes (EurOtop (2007), Van der Meer & Bruce (2013) y Victor & Troch
(2012)) y analizan la influencia de los diferentes factores sobre el rebase. Alcanzan las
siguientes conclusiones:

= Elperiodo del oleaje y su peralte no tienen un efecto significativo sobre el rebase.

= Para valores del breaker parameter (&m-1,0) > 20, este parametro no tiene una
influencia significativa sobre el fenédmeno de estudio.

= Encaso de valores del breaker parameter (m-1,0) < 20, existe un valor maximo de
rebase adimensional.

= La férmula propuesta por EurOtop (2007) no proporciona ajustes precisos para
taludes pronunciados (cot a < 1.5) con pequefios francobordos (Re/Hmo < 0.5) en
condiciones de oleaje no rompiente (ver Figura 4.33).

= Las ecuaciones propuestas por Victor & Troch (2012) infraestiman la tasa de
rebase promedio para los taludes mas pronunciados estudiados (ver Figura
4.34).
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Figura 4. 34. Comparacion de los resultados experimentales de Troch et al. (2015) con la férmula propuesta por el
EurOtop (2007).
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Figura 4. 35. Comparacion de los resultados experimentales de Troch et al. (2015) con la férmula propuesta por
Victor & Troch (2012).
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4.4.2. Gallach-Sanchez et al. (2016)

Gallach-Sanchez et al. (2016) prosiguen con el estudio de estructuras de proteccién
costera de baja cota de coronacién y taludes verticales o pronunciados. Para ello,
realizan ensayos de laboratorio y recopilan las series de datos de Victor & Troch (2012)
y Troch et al. (2015). Los rangos de estas tres series de datos se muestran en la siguiente
tabla:

Variable  Victor & Troch (2012) Troch et al. (2015) Gallach-Sanchez et al.

(2016)
Angulo del 20-70 25-90 35-90
talud (a)
0.070, 0.0450, 0.020, 0.200, 0.120, 0.076,
Relm] 0.070, 0.0450, 0.020 0.010, 0.005, 0.000 0.045, 0.020, 0.000
Hmo [m] 0.02-0.19 0.02-0.19 0.061 - 0.225
To[s] 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0
Hmo, toe/h [-] 0.04 -0.39 0.03-0.39 0.20-0.50
Pendiente Horizontal Horizontal Horizontal
de fondo

Tabla 4. 13. Rango experimental de los ensayos con modelo fisico a escala empleados Gallach-Sanchez et al. (2016).

A partir de los datos de la tabla superior, se puede observar la diferencia entre las series
de datos previas y la aportada por Gallach-Sanchez (2016): la nueva serie de datos se
centra en condiciones de aguas someras.

Por otro lado, estos autores centran su investigacion en validar los resultados de
aquellas previamente citadas, asi como iniciar el estudio de los volumenes individuales
de rebase (ola a ola) y su distribucion.

En cuanto al primer objetivo, comparan los datos experimentales con fuertes taludes
(cot a =< 0.27) tanto con la formulacién propuesta por el EurOtop (2007) como aquella
planteada por Van der Meer & Bruce (2014) (ver Figura 4.). Mediante esta comparacion,
concluyen que la primera ecuacion sobreestima los volumenes de rebase, mientras que
la segunda reproduce adecuadamente la tendencia de los datos.

Por otro lado, dentro de este rango, se observa una relacion directa entre el rebase y el
angulo del talud, viéndose reducido el volumen de rebase con el incremento de la
pendiente del talud. Para valores reducidos o nulos del francobordo adimensional, el
rebase promedio se ve incrementado ligeramente al aumentar la cotangente del talud.

Respecto a la condiciéon de aguas someras, para pequefios valores del francobordo
adimensional la influencia de calado de agua a pie de dique es despreciable.
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Figura 4. 36. Comparacion de los resultados experimentales de rebase relativo promedio frente al francobordo
adimensional para taludes muy pronunciados y verticales tanto para aguas profundas (Troch et al., 2015) como para
aguas someras (Gallach-Sanchez et al., 2016) con formulas del EurOtop (2007) y Van der Meer & Bruce (2014).

Pasando a la distribucién de probabilidad de excedencia de volimenes individuales de
rebase, esta sigue una distribucién Weibull de dos parametros, segin el manual
EurOtop (2007). El factor de escala (a) es proporcionar al volumen de rebase, mientras
que el factor de forma (b) es fijado en 0.75 por este manual. Analizando los datos
experimentales, Gallach-Sachez et al. concluyen que el factor de forma sigue una
distribucién asintdtica hacia 0.75 para grandes valores del francobordo adimensional
(ver Figura 4.36).
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Figura 4. 37. Distribucion de los valores de factor de forma (b) en funcion del francobordo adimensional.
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4.5. Paradmetros descriptores del rebase: espesor de la
Idmina de agua y velocidad

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, uno de los problemas
fundamentales a la hora de disefiar un dique en talud es la determinacién de su cota de
coronacion. Para ello, habitualmente se fija una tasa rebase promedio, en funcién de los
usos y condicionantes de la zona. No obstante, el rebase instantaneo puede ser hasta
dos érdenes de magnitud superior al rebase promedio, siendo por tanto el verdadero
condicionante tanto de la estabilidad hidraulica de su coronacién como de los dafios
sobre las infraestructuras portuarias, su operacién y los usuarios.

Es por esto que, diversos autores han centrado sus investigaciones en caracterizar la
solicitacién que este rebase instantaneo ejerce y, para ello, emplean dos de sus
parametros: los espesores de la lamina de agua y la velocidad del flujo para el 2% del
oleaje incidente. En el presente apartado, se recogen los principales estudios realizados
con el fin de describir estos dos pardmetros del rebase.

4.5.1. Schiittrumpf y Van Gent (2003)

Schiittrumpf y Van Gent (2003) publican de forma conjunta un resumen de las
investigaciones que previamente habian realizado por separado (Schiittrumpf, 2001;
Schittrumpf et al., 2002, Van Gent, 2002) y aportan una metodologia unificada para la
estimacion del espesor de la [dmina de agua y velocidad a lo largo del talud frontal,
coronacion y trasdds de un “sea dike”. Esta metodologia se desarrolla a partir de una
deduccidn tedrica que es después calibrada mediante ensayos fisicos a escala reducida.

uc(Xe)
Y hy(s5=0)
he(xc=0) =} (x —
Tza RO he(xc™B)
A B
A 4 < >
h,(z,=0 z e
S o

/

S

Figura 4. 38. Definicion de pardmetros (Schiittrumpfy Van Gent, 2003).

El rango experimental de los ensayos realizados por Schittrumpf et al. (2002), se
muestra en el siguiente apartado (Schiittrumpf y Oumeraci, 2005). En cuanto a los
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ensayos realizados por Van Gent (2002), en las siguientes tablas se recogen las

diferentes configuraciones de dike ensayadas, asi como las condiciones de oleaje.

Series Type of structure Seaward Inner Crest Crest Roughness
slope slope level width (crest and inner slope)

A dike 14 1:2.5 1.0m 0.2m smooth
B dike 1:4 1:4 1.0m 0.2m smooth
C dike 1:4 1:2.5 1.0m 1.1m smooth
D dike 1:4 1:4 1.0m 1.1m smooth
D’ dike 1:4 14 1.0m 1.1m rough

E low-crested structure 1:4 14 0.6m 0.2m smooth

F low-crested structure 1:4 1:4 0.6 m 1.1m smooth

Tabla 4. 14. Configuraciones de dike ensayadas por Van Gent (2002) (Van Gent, 2002b).
No. Depth at toe Wave height Peak wave period Ratio Tp2/Tps
htoe (m) HmO (m) Tp1 (S)

1.01 0.30 0.15 25 1
1.02 0.30 0.15 2.0 1
1.03 0.35 0.15 25 1
1.04 0.35 0.15 2.0 1
1.05 0.40 0.15 25 1
1.06 0.40 0.15 2.0 1
1.07 0.40 0.15 1.6 1
1.08 0.45 0.15 2.0 1
1.09 0.45 0.15 1.6 1
1.10 0.50 0.15 1.6 1
2.01 0.40 0.15 2.5 0.8
2.02 0.40 0.15 2.5 0.6
2.03 0.40 0.15 2.5 0.5
2.04 0.40 0.15 25 04
2.05 0.40 0.15 2.0 0.8
2.06 0.40 0.15 2.0 0.65
2.07 0.40 0.15 1.6 0.8
2.08 0.40 0.15 1.6 0.65

Tabla 4. 15. Condiciones de oleaje ensayadas por Van Gent (2002) para las configuraciones A-D' (Van Gent, 2002b).
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No. Depth at toe Wave height Peak wave period Ratio Tp2/Tps
Proe (m) Hmo (m) Tp1 (S)

1.01 0.10 0.15 2.5 1
1.02 0.10 0.15 20 1
1.03 0.10 0.15 1.6 1
1.04 0.125 0.15 2.5 1
1.05 0.125 0.15 2.0 1
1.06 0.125 0.15 1.6 1
2.01 0.125 0.15 25 0.8
2.02 0.125 0.15 25 0.65
2.03 0.125 0.15 2.5 0.5
2.04 0.125 0.15 2.5 04
2.05 0.125 0.15 2.0 0.8
2.06 0.125 0.15 2.0 0.65
2.07 0.125 0.15 1.6 0.8
2.08 0.125 0.15 1.6 0.65

Tabla 4. 16. Condiciones de oleaje ensayadas por Van Gent (2002) para las configuraciones E-F (Van Gent, 2002b).

Cabe mencionar que las configuraciones E-F corresponden con dikes de baja cota de
coronacioén. No obstante, las formulaciones deducidas por este autor se basan en las
configuraciones A-D', usando estos ensayos para determinar su rango de validez. De esta
verificacion, Van Gent no obtiene un buen ajuste, especialmente para velocidades y
caudales de rebase (obtenidos a partir de los espesores de lamina de agua y

velocidades).
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de las configuraciones E-F (Van Gent, 2002b).
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La estimacidn de los mencionados parametros se basa en la diferencia entre el remonte
ficticio y el francobordo de la estructura. El remonte ficticio seria aguel que se produciria
sobre un talud infinito en el que, por tanto, no se produciria el fendmeno del rebase.
Cabe destacar que esta metodologia es Unicamente valida para aquellos casos en los
gue la estimacion del remonte, supere el valor del francobordo. Para obtener este
estimador, proponen las ecuaciones de Van Gent (1999, 2001a), que considera la
transicién entre oleaje con rotura plunging y surging.

Ru 2%
. - Co $s—1paraés_1 < p
S
Ry 29 C2
“H. =0 - paraés_1 = p
s fs,—l

Siendo:
= Ry 2% la altura de remonte superado por el 2% del oleaje incidente [m].
= H,, la altura de ola significante [m]

= & .1, "surf similarity parameter"”, obtenido a partir del angulo del talud de la
estructura () y el periodo del oleaje (Tm-1,0).

" (g C1, C2Yp, coeficientes experimentales. Toman los siguientes valores:

Schittrumpf et al. (2002) Van Gent (2002)
Paragmetro co 1.25 1.35
Parametro c; - 4.00

Tabla 4. 17. Valores de los coeficientes experimentales co y ¢ (Schiittrumpfy Van Gent, 2003).
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Una vez obtenida la estimacion del remonte del 2%, se pueden aplicar las férmulas
propuestas por los autores para las diferentes zonas del dique.

= Talud frontal

ha(Xa)

Va(Za)

Tabla 4. 18. Definicion de parametros en el talud frontal (Schiittrumpf et al., 2002).

Las velocidades alcanzadas por la lengua de agua sobre esta zona del dique estdn
descritas por la siguiente ecuacion:

Donde:
" ua 2% es la velocidad del remonte superado por el 2% del oleaje incidente [m/s].
= zaeslaposicidon vertical a lo largo del talud frontal [m].
* .. 7 .
= cau esun coeficiente empirico [-].

Mientras que para los espesores de la lamina de agua se propone la siguiente férmula:

ha 2, ok Ry — 24
—_— = CA,h e —

CAPITULO 4. REMONTE Y REBASE DE DIQUES EN TALUD DE BAJA COTA DE CORONACION 212



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Siendo:

=  hao% es el espesor de la ldmina de agua del remonte superado por el 2% del

oleaje incidente [m].

* . . 7 .
= can esun coeficiente empirico [-].

Schiittrumpf et al. (2002) Van Gent (2002)
cau’ 1.37 1.30
can’ 0.33 0.15

Tabla 4. 19. Valor de los coeficientes empiricos para el talud frontal (Schiittrumpfy Van Gent, 2003).

= Coronacion

Vo= Vo(Xc=0) he(Xc)

/—Vc(;(c)
= > b

Figura 4. 40. Definicion de parametros en coronacion (Schiittrumpf et al., 2002).

Las velocidades alcanzadas en coronacién son funcién de aquellas que aparecen al final
del talud frontal (ua,2% (Rc)) y los espesores de la ldmina de agua en la coronacién (hc,2%).
A continuacidn, se muestra la férmula propuesta:

Uc, 2% = exp <C* xcf)
= cu
Uy 206 (Rc) he29,

Siendo:

= X, la posicidn sobre la coronacidn del “sea dike” respecto a su coronacion [m].

= f, un coeficiente de friccién [-].

* . . 7 .
= c.u, coeficiente empirico [-].
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Por otro lado, los espesores de la [dmina de agua en coronacidn son funcién del espesor
de la lamina de agua al final del talud frontal (ha 2% (Rc)). Seguidamente, se recoge la

ecuacioén planteada:

hc,Z%

hA,z%(Rc) - (_C:'h%)

Donde:
= Beselancho de coronacién [m].

* . . 7.
= c.n esun coeficiente empirico [-].

Schittrumpf et al. (2002) Van Gent (2002)
Cou” 0.5 0.5
Coh’ 0.89 0.4

Tabla 4. 20. Valor de los coeficientes empiricos para la coronacion (Schiittrumpf y Van Gent, 2003).

e regular waves
& TMA spectra
B Natural wave spectra

0'%.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
xc/2he

Figura 4. 41. Ejemplo del ajuste entre los resultados experimentales y las formulaciones propuestas (Schiittrumpf et
al., 2002).
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= Trasdos

m

Figura 4. 42. Definicion de pardmetros a lo largo del trasdds (Schiittrumpf et al., 2002).

Cada autor obtuvo unas férmulas diferentes, en funcidén de las hipétesis de partida,
aunque ambas son muy similares. La solucion propuesta por Schittrumpf (Schiittrumpf,
2001; Schiuttrumpf et al., 2002) requiere de una resolucién iterativa, por lo que se
plantea aquella obtenida por Van Gent (2002), mucho mas simple.

k
uB'Z% = k_z + k4 eXp(—3 kz . k32 . SB)

Con:

2 hg 20, U 294

k it
4 = Up29 — 7
ks
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4.5.2. Schiittrumpf y Oumeraci (2005)

Estos dos autores desarrollan la metodologia ya propuesta por Schiittrumpf (2001),
analizando la influencia de diferentes factores sobre sus pardmetros y reajustando los
valores propuestos para los coeficientes experimentales del método. Para ello, se basan
en los resultados obtenidos a través de ensayos en modelo fisico reducido, cuyo rango
experimental se recoge en la siguiente figura:

Variation of wave parameters
0.08<H;,0<0.20; 1.5<T,(,<6.0 Variation of freeboard  B=0.3m

TN R; =0.00m t0 0.20 <—>  Variation landward slope
/ N > i 1:m=12to1:6

ariation of seaward slope
i =n= 153 {oil:6

Parameters Nature Model
tano=1:n 1:3+1:8 1:3;1:4;1:6
tan o = 1:m 13+15 |1:2,1:3;1:4;16
Rc/Hs 1.0+25 00+25
Hg/d 02+05 0.10+0.30
Hs/Lg 0.02 -+ 0.03 0.001 +0.06
d/iL 0.10+0.18 0.01+0.26
&g 0.75+1.50 0.66 + 9.43

Figura 4. 43. Metodologia experimental empleada por Schiittrumpf & Oumeraci (2005).

Mediante este nuevo estudio, se reformula el valor de dos de los coeficientes empiricos
asociados a la velocidad y espesor de la lamina de agua en talud frontal y coronacién del
dique, respectivamente.

Schiittrumpf & Oumeraci (2005)
CAu 0.94

Cc,h 0.75

Tabla 4. 21. Valores propuestos para el coeficiente de friccion (f), por Schiittrumpf & Oumeraci (2005).
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4.5.3. Bosman et al. (2008)

Estos autores analizan los resultados obtenidos hasta el momento y, concretamente, las
discrepancias entre los resultados obtenidos en relacion a los coeficientes empiricos del
método propuesto por Schittrumpf y Van Gent (2003).

En primer lugar, resaltan que los coeficientes obtenidos por Schiittrumpf et al. (2002)
para las velocidades es excesivamente bajo, pues el equipo experimental no era capaz
de registrar velocidades por encima del umbral de 2.5m/s.

R
Flow depths:
hs = hp
B 252h .
hR =0 ..-.-""%\'
- N
T 1 2
Configuration (1) 4 “
R
£
0l ,

—~__— 7 N

Configuration (2)

Figura 4. 44. Remonte ficticio sobre dos configuraciones distintas de “sea dike” (Bosman et al., 2008).

Por otro lado, explican las discrepancias entre los coeficientes empiricos mediante las
diferencias entre los taludes ensayados. Asi, afirman que los coeficientes empiricos a lo
largo del talud frontal del “sea dike” deberian obtenerse como funcién de su pendiente.
Con todo ello, proponen las siguientes ecuaciones para los coeficientes empiricos:

030
Ch,, = —
Au sina
. 9.1073
Cry = —
Ah sin?a
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4.5.4. EurOtop Il Manual (2016)

El EurOtop Il Manual (2016) recoge las nuevas investigaciones, fundamentalmente
aquellas llevadas a cabo por Lorke et al (2012), Van der Meer (2011) y Van der Meer et
al. (2012) y propone algunas modificaciones sobre la metodologia expuesta.

= Talud frontal

La modificacién sobre la metodologia para la estimacion de los espesores de la [dmina
de agua y velocidades en esta parte del “sea dike” consisten fundamentalmente en la
propuesta de unos nuevos coeficientes empiricos. Es decir, se mantienen las formulas
propuestas por Schiittrumpf y Van Gent (2003), con la siguiente propuesta de
coeficientes:

Talud 1:3-1:4 Talud 1:6
CAh 0.20 0.30
Cau” 1.4-1.5 1.4-1.5

Tabla 4. 22. Coeficientes empiricos propuestos por EurOtop Il Manual (2016).

Para valores intermedios de talud, se propone la interpolaciéon entre los valores
expuestos en la tabla superior.

= Coronacion

Las modificaciones propuestas son mayores para la zona de coronacion. En primer lugar,
en cuanto a los espesores de la ldmina de coronacidn, ésta se describe en diferentes
fases: al alcanzar la lengua de agua la coronacién del dique, se ve forzada a un cambio
de direccion brusco, provocando una primera zona de gran turbulencia llena de burbujas
y aire ("white water flow"). Ademas, el flujo de rebase se separa ligeramente de la
superficie del “sea dike” al entrar en esta zona, elevandose. Este fendmeno que ya no
aparece en el centro y parte final de la coronacion. Tras esta primera fase, aparece una
segunda en la que el flujo se mantiene turbulento, pero esta sobreelevacién ha
desaparecido y hay una menor inclusién de aire.

Con todo ello, se describen los espesores de la [dmina de agua en coronacién como una
primera zona de longitud limitada pero indeterminada, en la que el espesor de la ldamina
incidente del talud frontal desciende de forma turbulenta. Posteriormente, este se
estabiliza manteniéndose aproximadamente constante a lo largo de toda la coronacién
(Van der Meer et al., 2012). Se estima este espesor constante en aproximadamente:
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hc 2%
L Y
PR 2/

En cuanto a las velocidades se proponen modificaciones mayores. No obstante, dado
que el objeto de este estudio son los espesores de la ldmina de agua, se dejan como
consulta en el EurOtop Il Manual (2016).

Tabla 4. 23. Definicién de pardmetros segun EurOtop Il Manual (2016).
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Capitulo 5. Metodologia experimental

5.1. Descripcion de las instalaciones y equipos

5.1.1. Descripcidn del canal de oleaje y viento para ensayos 2D

El canal de ensayos de oleaje y viento en el que se realizan los ensayos es aquel ubicado
en el Laboratorio de Puertos y Costas (LPC) en la Universitat Politécnica de Valéncia
(UPV). Este canal tiene 30m de longitud y una seccién de 1.2m de anchura vy altura.
Ademads, cuenta con un falso fondo de 25cm para la recirculacién del agua y paredes
transparentes para poder ver el interior.

En uno de los extremos del canal se situa el sistema generador de oleaje de traslacion
con pistén accionado por un motor eléctrico y sistema AWACS de absorcidn activa de
reflexiones, mientras que en el extremo opuesto se encuentra un sistema de disipacion
de energia. Delante de este ultimo, se ubica el modelo monocapa de Cubipodos.

Dado que se considera la rotura del oleaje, se disponen dos rampas de fondo a lo largo
del canal. En primer lugar, una rampa con un 4% de pendiente que se inicia a
aproximadamente 545cm de la pala y se prolonga durante 615cm de longitud. Esta
primera rampa supone el paso de aguas profundas, en zona de pala, a aguas someras.
Seguidamente, generando una zona de aguas poco profundas, se dispone una rampa de
1100cm de longitud con un 2% de pendiente.

Generador Sensores de nivel Sensores de nivel Sistema de
oleaje zona de pala zona de modelo disipacion
—
e
} [

30 ,

20,73

Figura 5. 1.Canal de ensayos de oleaje y viento 2D del LPC-UPV.

La profundidad de agua varia segun el ensayo, siendo bien 20cm o 25cm en la zona de
modelo y aproximadamente 62cm o 67cm en la zona de generacién del oleaje,
respectivamente.

Este canal tiene como finalidad realizar ensayos en los que los fendmenos
predominantes tengan caracter bidimensional. Se cuenta con diferentes equipos de
medida para conocer el nivel de la ldmina de agua y el rebase (caudal de agua que
sobrepasa la coronacién del dique).
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5.1.2. Sistema generador de oleaje

El sistema de generacidn de oleaje del canal 2D consiste en una pala de acero
galvanizado que se mueve por unas guias de acero pulido cilindricas sobre unos
rodamientos lineales de bolas de alta precision. Asi, con su movimiento de traslacidn,
genera el oleaje.

Tiene un servomotor eléctrico como actuador, que esta controlado por un variador de
frecuencia acoplado a un husillo, que transforma en movimiento lineal su movimiento
rotativo.

Figura 5. 2. Vista trasera y delantera del sistema generador de oleaje.

Como ya se ha mencionado previamente, este sistema de generacion se encuentra
controlado en un lazo cerrado por el DHI AWACS (Active Absorption Control System),
que es un dispositivo electrénico interfaz entre el actuador y el ordenador sobre el que
se ejecuta el software de DHI Wave Synthesizer.

Este controlador se encarga de mover la pala (velocidad y posicion) que genera el oleaje
indicado por el DHI Wave Synthesizer. Ademas, gracias a los sensores de oleaje que se
encuentran sobre la pala, este software es capaz de realizar las correcciones pertinentes
a tiempo real, evitando las re-reflexiones que aparecen en el canal.

Ofrece tres posibilidades de generacién:
= Reproduccion de un oleaje previamente grabado
= QOleaje regular

=  OQOleajeirregular
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Para este ultimo, se escoge un espectro, y la serie temporal de elevacion de superficie y
las posiciones de la pala se envian a cada componente individual. Los datos a introducir
en el software (en funcién del tipo de oleaje a generar) son:

= Escala de trabajo, para convertir los parametros introducidos en prototipo a
modelo.

= Profundidad en la pala de generacion.

= Alturay periodo del oleaje.

= Espectro del oleaje, en caso de tratarse de un ensayo irregular.
= fmax Y fmin, SOlO para oleaje irregular.

= Apuntamiento, de nuevo, Unicamente para irregular.

= Duracion del ensayo.

Tras introducir los datos, el sistema comprueba el desplazamiento y velocidad
necesarias y en caso de resultar excesivos, no permite la realizacion del ensayo apra
prevenir dafios sobre los equipos.

Por otro lado, diariamente es necesario calibrar los sensores de la pala con el DSC Digital
Servo Controller, dentro del paquete DHI Wave Synthesizer, para una adecuada
estimacion de los coeficientes de absorcion dindmica. Esta calibracion es
semiautomatica: primero se indica el nivel en reposo en la pala y se fija el offset, para
después generar tres periodos completos de una amplitud conocida para calibrar la
ganancia.

5.1.3. Sistema disipador de energia

En el extremo opuesto a la pala del canal, se dispone un sistema de disipacién de
energia, que consiste en 5 grupos de 3 paneles ranurados o rejas de metal con perfiles
angulares de 5cm de lado. Estas rejas presentan distintas porosidades: 70%, 50% y 30%,
de modo que contra mas cerca del oleaje incidente, mayor porosidad de los elementos.
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Figura 5. 3. Sistema de disipacion de energia (parcialmente tapado).

5.1.4. Instrumentacion

5.1.4.1. Sensores de nivel

Para el registro de la altura de ola se emplean sensores capacitivos (DHI) (capacitance
wave gauges), también denominados sondas de nivel. Estas sondas estan formadas por
dos varillas verticales y paralelas que utilizan el agua como dieléctrico para registrar las
variaciones de capacidad que se producen en el agua al variar su nivel. La separacién
entre los sensores permite evaluar la reflexion del oleaje.

3 -
ks ioeniidn

_i
i
§ Electrodes
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ﬁ «Clectrodes

Figura 5. 4. Sensores de nivel.
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Estos sensores se conectan con los equipos electrénicos previamente mencionados,
permitiendo su calibracién y el envio de datos al ordenador. Esto los transforma en una
medida de altura de ola en centimetros, tomando como referencia el nivel medio
establecido en el ensayo mediante una tarjeta de adquisicidn de datos PCLab.

La calibracion de los sensores se realiza diariamente antes del inicio de los ensayos, ya
que los cambios en las condiciones ambientales o en el nivel de agua en el canal influyen
de forma significativa sobre las medidas tomadas. Cabe mencionar que este sistema de
medida es el mds empleado en los laboratorios de ingenieria maritima, ya que su
calibracion es muy fiable y la conversién de valores en lineal.

Para realizar la separacién del oleaje incidente y reflejado se colocan dos grupos de
sensores de nivel (DHI) a lo largo del eje longitudinal del canal (ver Figura 5.1). Un primer
grupo compuesto por 5 sensores se ubica en la zona de generacion del oleaje, en las
inmediaciones de la pala, mientras que un segundo grupo de 7 sensores se coloca en las
proximidades del modelo. Adicionalmente, se ubica un sensor en el trasdés del dique,
para analizar el oleaje que atraviesa el dique, y otro sobre el centro de su coronacion,
con el fin de medir el espesor de la lamina de agua que rebasa sobre la coronacién del
dique. En el Anejo D, se muestra una seccion completa del canal con la distribucién de
sensores.

Figura 5. 5. Colocacion del sensor de nivel en coronacion.

CAPITULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

224



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

En cuanto a las distancias entre sensores de un mismo grupo, se calcula considerando la
longitud de onda de los ensayos a realizar, en funcién de los criterios definidos por
Mansard y Funke (1980).

Como regla practica, se puede decir que las distancias entre sensores deben ser tales
gue permitan registrar simultaneamente en al menos dos puntos una longitud onda,
preferiblemente en tres. Una buena separacion seria, por tanto, la mitad, la cuarta parte
o la octava parte.

L/

L/8 N N
r<—»1 L /4
N/

L/ 4 ’”"\
WE BN

Figura 5. 6. Disposicion de sensores, en funcion de la longitud de onda.

De este modo, se establecen las distancias dptimas para abarcar todos los periodos de
ola a ensayar, sin necesidad de modificar la colocacién de los mismos, evitando grandes
pérdidas de tiempo.

Finalmente, se debe considerar una limitacidn a la separacidn de los sensores en la zona
de modelo, pues deben estar situados al menos a un metro de distancia del cambio de
pendiente del fondo del canal, para asi evitar que los registros de los sensores se vean
influenciados por esta modificacion del fondo.

CAPITULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

225



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

5.1.4.2. Captacién y medida del rebase

Como dispositivo de captacion y medida del rebase se han situado en la parte posterior
del dique los siguientes elementos:

= Canaleta de recepcion y conduccidn del rebase.

Esta canaleta esta compuesta por metacrilato y tiene 5cm de ancho, 10cm de altura y
150cm de longitud. Su funcidn es captar el agua que sobrepasa la estructura y
reconducirla hasta la cubeta receptora.

= Cubeta receptora.

Se dispone una cubeta en la parte trasera sobre una bascula para almacenar el agua,
cuya capacidad es de aproximadamente 0.06m3.

= Balanza de pesaje.

La balanza empleada es de la marca comercial Epelsa y tiene una capacidad de 250kg,
con una precision de 0.02kg.

Los valores de pesos de agua que sobrepasan la coronacién del dique son visualizados y
almacenados de forma continua por el ordenador cada 0.2 segundos, mediante un
programa informatico que controla el proceso de medida y toma de datos.

Figura 5. 7. Sistema de captacion y medida del rebase.

5.1.4.3. Soporte audiovisual

En el Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat Politécnica de Valéncia se dispone
de diverso hardware para la captacidon y almacenaje de material audio visual: desde
camaras de video digitales hasta web cams y camaras de fotografia digitales. Con todo
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material, se graba y almacenan los ensayos, para permitir su analisis posterior y/o la
deteccion de datos anémalos.

Figura 5. 8. Ejemplo del equipo audiovisual empleado.

5.2. Modelizacion a escala del dique en talud

La seccidon a ensayar se corresponde con una seccién tipo de dique en talud rebasable
con manto principal de Cubipodos monocapa, cuya porosidad es aproximadamente del
41%. El dique rompeolas presenta un talud de 3/2 en ambas caras y una berma de pie
de escollera. En la Figura 5.9, se esquematiza la seccidn ensayada, mientras que la
seccidon completa se encuentra en el Anejo E.

CAPITULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

yy



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Sensor de
coronacién

Figura 5. 9. Esquema de la seccion ensayada con manto de Cubipodos monocapa.

5.2.1. Materiales

Los distintos materiales que conforman la seccién del modelo construido presentan las
siguientes caracteristicas:

MATERIALES
Nucleo Todo uno
Filtro Escollera 21 gr
Manto Cubipodos de 118 gr
Berma Escollera 40 gr

Tabla 5. 1. Elementos de la seccion del modelo.

El didmetro nominal de los elementos ensayados se recoge en las siguientes tablas:

Diégmetro nominal

Filtro [m] 2.00
Manto [m] 3.80
Berma [m] 2.50

Tabla 5. 2. Diametro nominal de los elementos de la seccion del modelo.
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5.2.1.1. Nucleo

Para el nucleo se toma un material o estructura de soporte con una granulometria

inferior a G2.

% Pasa

5.2.1.2. Filtro

Escollera

100

90

80

70

60

50

40

30

20

W50 [g] Dnso [cm] re [g/cm?]

0.86 0.68 2.72

Tabla 5. 3. Caracteristicas del material del nucleo.

GRANULOMETRIA NUCLEO (G2)

55 6.5 75 85 95 105 115 125

Tamices serie UNE

Figura 5. 10. Granulometria del ntcleo.

El tamafio de la escollera del filtro dispuesto en la seccidon del modelo de dique en talud
se caracteriza por un didmetro nominal de 2cm, a partir de una muestra de 20
elementos. Se adjunta la distribucién de didmetros en la siguiente figura:
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Escollera Dn[cm]=2
3,00
2,50
O ° ® ® o
2,00 _#.%n ® Dn[cm]
o ® ® [ ] @D promedio [cm]
1,50
1,00 T T T 1
0 5 10 15 20

Figura 5. 11. Caracteristicas de la escollera empleada en el LPC-UPV. Didmetro nominal medio [cm].

5.2.1.3. Manto principal

Para llevar a cabo los ensayos se han empleado Cubipodos de extrusidn. Para conseguir
una adecuada caracterizacién de los mismos, se obtiene su peso (W), su didametro
nominal (D») y su densidad con muestras de 10 elementos. Se muestran tres ejemplos a
continuacion:

Cubipodos de Extrusion Dn[cm]=3.80 (CP Morados)

140.0
130.0
120.0 @ @ ® ® ® @ ® ® @ ® o Wig]
110.0 Wpromedio
(8]
100.0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Figura 5. 12.Caracterizacion de los Cubipodos de extrusion empleados en el LPC-UPV. Peso medio [g].
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Cubipodos de Extrusion Dn[cm]=3.80 (CP Morados)

5.00
4.50 @ Dn [cm]
4.00
@ @ @ @ @ @ . @ @ @
3.50 Dn
promedio
3.00 T T T T 1 [Cm]

2 4 6 8 10

Figura 5. 13. Caracterizacion de los Cubipodos de extrusion empleados en el LPC-UPV. Didmetro nominal medio

[cm].

Cubipodos de Extrusion Dn[cm]=3.80 (CP morados)

2.500
2.400
2.300 ® Densidad [g/m3]
2.200 oo o ® 0 ¢ ¢ ¢ ®
Densidad promedio
2.100 : : ‘ ‘ ! [g/m3]
0 2 4 6 8 10

Figura 5. 14. Caracterizacion de los Cubipodos de extrusion empleados en el LPC-UPV. Densidad media [g/m?].

En su mayoria son de color blanco, aunque se han dispuesto de otros colores para
facilitar la identificacion de los desplazamientos entre piezas y el célculo de las

porosidades.

Las dimensiones de estos elementos se muestran en la siguiente figura:
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i

3 ' :

0.9 _H_ | 0

Figura 5. 15. Dimensiones de las piezas [cotas en cm].

L

-

5.2.1.4. Berma de pie

El tamafio de la escollera dispuesto en la seccidn del dique en talud se caracteriza por
un didmetro nominal de 2.5cm y presenta una densidad de 2.60 g/cm3.

5.2.2. Porosidades

La porosidad objetivo es un concepto que se aplica con el fin de calcular el nimero de
piezas que se requieren para la construccidon del manto. Para los ensayos llevados a
cabo, el manto de Cubipodos se construye con una porosidad aproximada del 41%, valor
habitual en prototipo.

Una vez obtenida esta porosidad en la seccidén a ensayar, se obtendran aquellas de las
diferentes bandas y cuadriculas, con el fin de estudiar su evolucién.

También se debe considerar que sélo son fiables los datos de las cuadriculas centrales,
ya que aquellas filas y columnas cercanas a los bordes tienen varias fuentes de error y
sesgo, pudiendo distorsionar con ello las medidas de la porosidad. Por otra parte, cabe
tener en cuenta que el error de la medida de porosidad de la cuadricula sera funcién de
la superficie de la cuadricula, viendo su valor aumentado a menor tamafio de la
cuadricula.

La variacion de la porosidad de las cuadriculas es una caracteristica de mayor relevancia
gue los valores absolutos, ya que sefala el comportamiento del manto frente el oleaje.
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Figura 5. 16. Ejemplo de definicion de las cuadriculas para el cdlculo de la porosidad.
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5.3. Proceso constructivo

A continuacién, se incluye un reportaje fotografico del procedimiento seguido para la
ejecucion de la seccidn ensayada.

Figura 5. 18. Colocacion de los sensores de nivel DHI.
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Figura 5. 19. Trazado de la seccion.

Figura 5. 20. Construccion del nucleo.
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Figura 5. 21. Construccion del nucleo.

i

|

4

Figura 5. 22. Construccion filtro.
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Figura 5. 23. Construccion filtro.

Figura 5. 24. Colocacion de la berma.

CAPITULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL TE



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Figura 5. 25. Resultado final tras colocacion del manto.

5.4. Ensayos realizados

La finalidad de estos ensayos es estudiar el fendmeno de rebase y estabilidad de la
coronacion para diques en talud rebasables en condiciones de oleaje con rotura por
fondo. Para ello, se han llevado a cabo ensayos con un modelo de dique rompeolas
rebasable, asi como ensayos en vacio para definir las caracteristicas del oleaje incidente
y reflejado.

En estos ensayos, se lanzan trenes de mil olas irregulares, generadas con un espectro
JONSWAP con parametro pico de 3.3. Se emplean dos calados a pie de dique, 20y 25cm,
y para cada uno de ellos se consideran dos numeros de Iribarren (3 y 5). Se va
incrementando la altura de ola en escalones de 1cm desde 8cm hasta que el oleaje
rompe en generacién o el dique se encuentra en estado de destruccion. En pantalla se
recogen con mas detalle los rangos de estos ensayos.
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Profundidad en Nt’xrnero de Periodo pico [s] ‘Al'ft{ra de ola
modelo [cm] Iribarren significante [cm]
1.02 8
1.08 9
1.14 10
1.19 11
1.25 12
1.30 13
1.35 14
1.39 15
20 3 1.44 16
1.48 17
1.53 18
1.57 19
1.61 20
1.65 21
1.69 22
1.73 23
1.76 24

Tabla 5. 4. Datos de los ensayos: hs=20cm, Ir=3.

Profundidad en Numero de . ) Altura de ola
Periodo pico [s]

modelo [cm] Iribarren significante [cm]
1.70 8
1.80 9
1.90 10
1.99 11
2.08 12
2.16 13
2.25 14
2.32 15
20 5 2.40 16
2.47 17
2.55 18
2.62 19
2.68 20
2.75 21
2.82 22
2.88 23
2.94 24

Tabla 5. 5. Datos de ensayos: hs=20cm, Ir=5.
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Profundidad en Nt’xrnero de Periodo pico [s] ‘Al'ft{ra de ola
modelo [cm] Iribarren significante [cm]
1.02 8
1.08 9
1.14 10
1.19 11
1.25 12
1.30 13
1.35 14
1.39 15
25 3 1.44 16
1.48 17
1.53 18
1.57 19
1.61 20
1.65 21
1.69 22
1.73 23
1.76 24

Tabla 5. 6. Datos de ensayos: hs=25cm, Ir=3.

Profundidad en Numero de . ) Altura de ola
Periodo pico [s]

modelo [cm] Iribarren significante [cm]
1.70 8
1.80 9
1.90 10
1.99 11
2.08 12
2.16 13
2.25 14
2.32 15
25 5 2.40 16
2.47 17
2.55 18
2.62 19
2.68 20
2.75 21
2.82 22
2.88 23
2.94 24

Tabla 5. 7. Datos de ensayos: hs=25cm, Ir=5.
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5.5. Andlisis de datos

En el presente apartado, se detallan los diferentes métodos para analizar los resultados
obtenidos a partir de los ensayos. Por un lado, se expone la metodologia aplicada para
el analisis del oleaje y el tratamiento dado a los registros brutos proporcionados por los
sensores capacitivos. Por otro, se muestra el método empleado para caracterizar la
evolucidn del dafio que sufre la estructura de estudio y cuantificar el rebase sobre la
estructura. Finalmente, se comenta el tratamiento de los datos del sensor ubicado sobre
la coronacién del dique, con el fin de obtener una adecuada estimacidn de los espesores
de la [dmina de agua sobre la misma.

5.5.1. Andlisis del oleaje

Es general, es necesario separar el oleaje incidente y reflejado para poder proceder a su
anadlisis. En el LPC-UPV, se emplea el método LASA-V (Local Approximation using
Simulated Annealing), desarrollado por el profesor Medina (2000) y mejorado por
Figueres & Medina (2004), pudiendo trabajar con oleaje no estacionario y no lineal.

Este método se baa en un modelo local de onda lineal y de Stokes Il (no lineal) y emplea
la cristalizacidn simulada para la optimizacién de los pardmetros del modelo en cada
ventana temporal.

Figueres & Medina optimizan el método LASA, basado en componentes tanto lineales
como no lineales Stokes-ll, dando lugar al LASA-V, que emplea el modelo de onda no
lineal aproximado Stokes-V. Esto permite el analisis de experimentos con olas
marcadamente no lineales.

Dicho método puede aplicarse de forma directa a oleaje tanto regular como irregular
2D, no excesivamente peraltado y con cualquier nimero de sensores de nivel. Se
caracteriza por su posible aplicaciéon a experimentos fisicos con olas irregulares y no
estacionarias, que es el estado en el que el oleaje se presenta en la naturaleza.

CAPITULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

241



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Lasa V 2.0 (Bli=1 3
Archivo
Presentacién T Ensayos T Cabecero T Parametros T Anélisis ]
Modelo de Onda: Stokes V
Ventana de Tiempo Frecuencias Limite Optimizacién Criterios de Blisqueda
Afss [ 17 Frec Min(1s) | 051 ¥ Méximo nimero de Cadenas de Markov sin mejorar: [0
Estimar Frec. Méx.(1/s) [ 063 [V Méx. n? de CM completas sin cambi: de solucion: [ 1
Probabilidades de Cambio (%) Criterios de Parada iy Te"‘p.e'él“’a: U -
I~ Solucién Inicial: Todas las componentes a cero
PiAmpliud Inc.: 19 Eoog Ghiarkov: 65 [V Solucién Inicial Tomar la de la ventana anterior si Error.Rel < [—10
P(Amplitud Ref. ) 15 C.Markov Méax: 50 W Funcin de coste PSE
P(Frecuencia): r_15_ B Func. de Coste: [—4‘
P(Fase): [ 10 EnorRelativolz} [ 1 Célculo del Coeficiente de Reflexién
P(a0): [ 10 ™ Calcular Coeficiente de Reflexion
Lonperente Distancia Pala-Dique I—U
Temperatura Incidente Cotg © (Talud) ’_ﬂ-
Factor Cambio: [ 2 Lineal (L>=1} | 2 NE Dlas (T01)
Optimo Inferio: [ 10 Reflejada
Optino Supeior. | 50 Lineal (L>=1} [~ »)
T. Iniciak [ 1
o%(Ck+i=Cko} | 90 I Reflejada No Lineal

Figura 5. 26. Ventana de pardmetros del programa LASA-V, empleado para separar el oleaje incidente y reflejado.

No obstante, este método también presenta una limitacién: no es aplicable al caso de
rotura del oleaje. Es por esto que, Unicamente es posible su aplicacién sobre los sensores
ubicados en la zona de generacion, donde las olas no alcanzan la rotura. De este modo,
en el primer grupo de sensores conocemos el oleaje incidente y reflejado, mientras que
en los restantes Unicamente contamos con el oleaje registrado total.

Figura 5. 27. Rotura del oleaje en la zona de modelo.
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Para salvar esta limitaciéon, se realizan ensayos en vacio sin la estructura. Esta
metodologia fue validada por Herrera (2017), comparando los resultados de los ensayos
en vacio con los resultados del modelo numérico SwanOne y con una metodologia
basada en el coeficiente de reflexion.

average G11 and G12

25 | | -
rMSE=0.105 //'
= /
20 r=0.952 —
0\»
o rMSE=0.059 2e
S 15 1 re0.964 8
C
©
3
» 10
T
® H=H_,
5 | |
rMSE=0.058 © H=Hy,
y r=0.995
0 . 1 © H=Hy,
0 5 10 15 20 25

H without structure

Figura 5. 28. Comparacion del oleaje incidente sin estructura (en vacio) y con SwanOne (Herrera, 2017).

Repitiendo esta metodologia, se comprueba el buen ajuste entre los ensayos sin

modelo y los resultados del SwanOne para los datos empleados en este estudio.
20.0

rMSE = 0.062
r=98.1%

16.0 f

s .
_5_ 12.0 ,(;9'
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2 Iz>
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2
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I 4.0
Ir3 hs=25cm
o —
0.0 I Ir5 hs'-25cm
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
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Figura 5. 29. Comparacion de oleaje incidente sin estructura (en vacio) y con SwanOne.

CAPITULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

243



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Para la obtencién de los estadisticos del oleaje y finalizar con su analisis se recurre a la
aplicacion LPCLab. Esta herramienta informatica permite el analisis tanto en el dominio
de la frecuencia como en el dominio del tiempo.

Respecto al dominio de la frecuencia, se obtiene el espectro del oleaje mediante la
Transformada de Fourier Directa de la superficie de agua discretizada. Ademas, se puede
dividir el oleaje total registrado en ventanas diferenciadas, cuyo ancho y porcentaje de
solape puede ser definida por el usuario. La Transformada Rapida de Fourier (FFT) actua
de forma separada en cada una de las ventanas, sumando los resultados parciales al
final.

En el dominio del tiempo, se contabilizan las alturas de ola incidentes y reflejadas
mediante los diferentes pasos sucesivos descendentes por el cero. Entonces, la altura
media se calcula a partir de estas series de olas individuales, tanto para el oleaje
incidente como para el oleaje reflejado.

R . Cargar Guardar
Cargar Ficheros Espectio - Olas I Presién ] Pioecia Prigor | Informe } Salir J

Parametros T Resultados ]
Opciones Calculo Espectral
Archivo: Sensores a analizar: Sensor 1 Ancho de la ventana: [128 =
‘MUDBDU?Ud.!xt ﬂ |1 Sensor 1 - Superficie 0150
iv Sensor 2 - Superficie 128
Todos ¢ |w Sensor 3 - Superficie Ty 2 .
oo 7 |2 Sensor 4 - Sipaficie 1.892 Representar promediando usando: [q :J
! v Sensor 5 - Superficie r—AEE— 64
| ¥ Sensor 6 - Superficie - Porcentsje de solape entre ventanas: |5 |
| ¥ Sensor 7 - Superficie 3473
| Sensor 8 - Supedce - Opciones Calculo Temporal
! (45 ensor 3 - Superficie 348 [~ Ordenar H IV Hallar L
|| Sensor 10 - Posicion de pala .
1560 w Pesultados de Dlas usando el minimo de Olas de todos los

registros. [Fmin-Fmax]
Analizar estos sensores en
todos los archivos D

V Resultados de Olas usando las| 34  mayores olas.
|v CalcularH y T paran= [ 50

|Sensor 1 - Superficie |

(¢ Analizar la duracion del ensayo.

(" Analizar todos los datos disponibles.
+ Segun porcentaje de altura de ola 110 % Altura Ola
(" Establecer manualmente el inicio de cada sensor

Rango de frecuencias

Escala:
Fminfescala): 0.01 < L
Fsfercalzt] 4 Frecuencia de Célculo: | 20 lJ
Datos de Datos de
I Frecuencias segin archivo. entrada en salida en:
o o
@ ‘em' @« ‘em'

Opciones Representacion
[~ Respresentar Espectio sélo entre Fmin y Fmax
[~ Representar sélo Olas entre Fmin y Fmax

Analizar Guardar en Excel I

[v Abrit los archivos de Excel al terminar.
Progreso: [ 0% ]

Punto de Inicio: 23 Duracién analizable: 24.7 (23.8)

Figura 5. 30. Ventana de pardmetros de la aplicacion informdtica LPClab 2.0.
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5.5.2. Averia del manto principal

Antes del inicio de cada tanda de ensayos, definida por un calado a pie de dique y
numero de Iribarren, se realizan fotografias perpendiculares al talud frontal, coronacion
y trasdds del dique, para su posterior comparacion con el estado del dique después de
la accién del oleaje.

Tras cada ensayo, se realiza nuevamente una fotografia de las diferentes partes del
manto principal del dique, de modo que es posible evaluar la averia del modelo y
analizar su evolucion. Para ello, se emplea el Método de la Malla Virtual (Gémez-Martin
y Medina, 2006). Este método consiste en considerar una malla virtual sobre el manto,
dividida en diferentes bandas horizontales cuyo ancho es un nimero entero de veces el
lado del cubo equivalente de las piezas que constituyen el manto. De este modo, el dafio
adimensional de cada una de las bandas (Di) se obtiene considerando la porosidad de la
banda tras la accién del oleaje y la porosidad inicial, asi como el ancho de banda,
mediante la siguiente formula:

1-p

— 1——P0
Donde:
= neselnumero de filas de bloques que caben en la banda.
= P;eslaporosidad tras la accion del oleaje.
= Ppeslaporosidad inicial o de proyecto.

El valor de la porosidad tras la accion del oleaje, se obtiene para cada banda
considerada, teniendo en cuenta el numero de piezas real en cada una. Para ello, se
emplea la siguiente ecuacién, basada en la férmula propuesta en la ROM 1.1:

Ne'D%SO
Pp=1—- ——m—
l a-b

Siendo:

= N, el nUmero de elementos de cada banda.
=  Dnso, el lado del cubo equivalente.
= ayb,las dimensiones de cada una de las bandas.

El dafo adimensional total, se obtendra por integracion del dafio de cada una de las
bandas.
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La ventaja fundamental de este método es que considera el cambio de porosidad sufrida
por el manto, que puede ser causado tanto por compactacion heterogénea como por
extraccidn de piezas.

Para los ensayos con manto monocapa de Cubipodos, se han establecido cuatro bandas
de ancho tres veces el diametro nominal de los Cubipodos ensayados en el talud frontal
y trasdds, mientras que, en coronacion se ha definido una Unica banda de seis veces el
didmetro nominal de las piezas.

Figura 5. 31. Malla virtual sobre el talud frontal del manto principal del modelo y conteo de las piezas en AutoCAD
para el cdlculo del dafio adimensional equivalente.

Figura 5. 32. Malla virtual sobre el trasdds del manto principal del modelo y conteo de las piezas en AutoCAD para
el cdlculo del dafio adimensional equivalente.
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5.5.3. Rebase

Una vez registradas las mediciones de la bascula durante el ensayo, se procede a su
analisis. La salida de datos tiene dos columnas: tiempo [s] y peso [kg]. Los resultados son
representados en un grafico para determinar si ha sido necesario vaciar el recipiente de
almacenaje y acumular el volumen completo. Para esto ultimo, se programa una Macro
de Excel, con el fin de automatizar y acelerar el procesamiento de datos. El detalle de
programacién se muestra en el Anejo F.

Registro rebase
1,4E-01
1,2E-01
1,0E-01
—
3
o
8,0E-02
E
b
@ 6,0e-02
2
o /_/f
4,0E-02
2,0E-02
0,0E+00 : : ;
0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Figura 5. 33. Ejemplo de salida de datos del registro continuo de rebase tras su procesamiento.

Una vez determinada la cantidad total de agua que ha sido registrado a lo largo de todo
el ensayo, se calcula el rebase medio del siguiente modo:

| Wige - 107
q t-b

Donde:
= g es el caudal medio rebasado [m3/s/m]
=" Wogua €s el peso de agua [kg].
= tesladuracion del ensayo [s].

= b eselancho de la canaleta, igual a 0.05m.
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5.5.4. Espesor de la Idmina de agua en coronacion

Mediante el registro del sensor de nivel ubicado en el centro de la coronacién del
modelo ensayado, es posible obtener los espesores de la ldmina de agua en esta parte
del modelo. Para ello, en primer lugar, es necesario filtrar los datos, eliminando las
oscilaciones en las mediciones del sensor y manteniendo el nivel de referencia de la
medicion fijo en 0. A este fin, se programa una Macro de Excel que permita esta
operacion, corrigiendo el registro y dejandolo listo para el andlisis estadistico. Su

programacién completa se muestra en el Anejo G.

Espesor de la ldmina de agua en coronacién (hc) [cm]

Espesor de la lamina de agua en coronacién (hc) [cm]

1
| |

o HUNCRIIRNG S QI ST\ TNV IR (1 ATV ‘nunl NI Y NN T A W\ i MIIWL‘
0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-1
Tiempo [s]
——Registro original [cm] ——Registro corregido [cm]

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
| NE I
o ™ L
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tiempo [s]
——Registro original [cm] ——Registro corregido [cm]

Figura 5. 34. Correccion del registro de datos del sensor de nivel ubicado en coronacion del dique.
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Una vez corregido el registro bruto, se obtienen los estadisticos en funcién del numero
de olas incidentes. De nuevo, se recurre a la programacion de una Macro de Excel para
agilizar el andlisis. Se puede consultar en el Anejo H.

Mediante esta aplicacidn, se obtienen el espesor de la [dmina de agua en coronacion
promedio, del 10%, del 5%, del 2% y del 1% del oleaje incidente. En este estudio se
analizara el espesor asociado al 2% del oleaje incidente.

CAPITULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

249



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Capitulo 6. Andlisis de resultados

6.1. Introduccion

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos tras el analisis de los ensayos
realizados en el LPC-UPV. Cabe destacar que se han empleado en todo momento
ensayos irregulares, pues son la mejor representacién del oleaje en la naturaleza y, por
tanto, la situacién real de disefio para un dique en talud.

El objetivo de este trabajo es proporcionar un método de estimacion de los espesores
de la ldmina de agua en coronacién, con el fin de caracterizar la solicitaciéon de la
coronacién de un dique en talud durante un temporal, asi como proporcionar una
herramienta a la hora de determinar la cota de coronacidon de estas estructuras
mediante propuestas como la de Bae et al. (2016).

Los métodos propuestos hasta el momento se basan exclusivamente en ensayos
empiricos sobre “sea dikes”. Los dikes son estructuras de proteccion costera artificiales
constituidas por materiales sueltos, pudiendo estar o no revestidas, tipicas de paises
como Holanda. Sus taludes son, por tanto, mucho mas tendidos que los de los diques en
talud, ademas de presentar rugosidades mucho menores y modos de fallo diferentes.
En otras palabras, las metodologias existentes son de aplicaciéon a una tipologia de
proteccion costera distinta a aquella objeto de estudio y, en consecuencia, habrd que
verificar su validez.

osier consktruction

closed covering
clay covering

subm erged bank

Figura 6. 1. Sea dike.

En los siguientes apartados se realizara la verificacion de los métodos existentes para la
obtencién del espesor de la [dmina de agua en coronacién asociada al 2% del oleaje
incidente. Posteriormente, se propondrda una nueva metodologia, basada en la
existente, para estimar los espesores de la lamina de agua en coronacién de un dique
en talud con manto monocapa de Cubipodos.
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6.2. Verificacion de las metodologias existentes

Para llevar a cabo la verificacidon de las metodologias propuestas para dikes, se aplican
dichos métodos en primer lugar, para después comparar sus resultados con aquellos
obtenidos del andlisis experimental.

Para comprobar la bondad del ajuste, se calcula el error cuadratico medio (Mean Square
Error, MSE) y, con él, el error cuadratico medio relativo (Relative Mean Square Error,
rMSE). Este segundo coeficiente es un indicador del porcentaje de varianza de los
resultados que no es explicado por el modelo y presenta la siguiente formulacién:

N N

1 2 1 2

MSE = NE(GL) = NZ(ti - ai)
i=1 i=1

MSE MSE MSE
r — —_—
1 2" 52
O (7El) ©

Donde:
= N esel nimero de datos.

= ¢;es el error en cada dato, calculado como diferencia entre el valor objetivo o
target (t;) y el valor estimado mediante la férmula (a;).

Por tanto, a menor valor de este indicador, mejor ajuste habra entre los resultados
experimentales y aquellos obtenidos mediante la metodologia analizada.

6.2.1. Schiittrumpfy Van Gent (2003)

Como se ha mencionado en el apartado 4.5.1, este método se basa en la diferencia entre
el francobordo y el remonte ficticio (aquel que apareceria sobre un talud infinito), por
lo que habra que estimar en primer lugar remonte, para después entrar en las
ecuaciones del espesor de la lamina de agua. Cabe destacar que la férmula propuesta
para la estimacién del remonte es para sea dikes y, en consecuencia, no contempla la
rugosidad del manto.

Con todo ello, se obtiene el ajuste presentado en la siguiente figura.
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Figura 6. 2. Comparacion de espesores de la Idmina en coronacion (nc, 2%) entre datos experimentales y la estimacion
con metodologia de Schiittrumpfy Van Gen (2003).

Analizando la grafica superior, asi como los valores obtenidos para el rMSE, se puede
concluir que las aproximaciones al problema propuestas por Schiittrumpf y Van Gent
(2003) no proporcionan una buena estimacion de los espesores de la ldamina de
coronaciéon sobre diques. Mencionar que la estimacion proporcionada por los
coeficientes de Van Gent es notablemente mejor que aquella realizada con los

coeficientes de Schittrumpf.

6.2.2. EurOtop Il Manual (2016)

A continuacion, se aplican las formulaciones propuestas en el EurOtop Il Manual (2016)
para la estimacién de los espesores de la ldmina de agua en coronacion del 2%,
empleando como estimador del rebase aquel propuesto por Schiittrumpf y Van Gent
(2003).

Se presenta el ajuste a continuacion:
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Figura 6. 3. Comparacion de espesores de la Idmina en coronacion (nc, 2%) entre datos experimentales y la estimacion
con metodologia del EurOtop Il Manual (2016).

Nuevamente, la estimacion proporcionada por el método propuesto por el EurOtop Il
Manual (2016) no resulta satisfactoria, proporcionando resultados algo mejores a
aquellos obtenidos mediante los coeficientes de Van Gent.

6.2.3. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, es posible afirmar que los métodos existentes no
estiman de forma en absoluto precisa los espesores de la ldmina de agua en coronacién
de diques en talud. Por tanto, es necesaria una nueva propuesta que mejore este ajuste
y permita la prediccién de esta variable.
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Figura 6. 4. Comparacion de espesores de la Idmina en coronacion (nc, 2%) entre datos experimentales y la estimacion
con coeficientes existentes y estimador de remonte para dikes.

6.3. Nueva metodologia para la estimacion del espesor
de la Iamina de agua en coronacion

La metodologia existente valora la energia del agua de rebase mediante la diferencia
entre su remonte ficticio y el francobordo. No obstante, se proponen estimadores del
remonte no adecuados para un dique en talud. Asi, se decide partir de un estimador
mas adecuado y se selecciona la féormula de remonte propuesta por el EurOtop I
Manual (2016) para diques en talud convencionales, mostrada a continuacion:

Rz
H”— = 1.65¥5 ¥f ¥ Em-1,0
mo
Con un valor maximo:
Ry29, 1.5
= 1.00 ¥f surging Ve <4-O -
HmO Y, Yb Em—l,O
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Donde:
= Ru% es el remonte asociado al 2% del oleaje incidente [m].
=  Hmo es la altura de ola espectral [m].
= 1 es el factor de berma. En este caso, toma un valor igual a la unidad [-].

= sy es el factor de rugosidad. Es funcidn del manto y de la formula empleada vy,
para un manto monocapa de Cubipodos, se toma un valor de 0.61 (Molines,
2015). Cabe destacar que este valor del factor de rugosidad fue obtenido para la
férmula de rebase propuesta en este manual y se escoge por resultar aquel
disponible mas similar [-].

= ypeselfactor de incidencia oblicua del oleaje. Para este caso, es igual a la unidad
[-].
= &n0eselnumero de Iribarren, obtenido mediante el periodo Tm-1,0 y el talud de

la estructura.

® % surging €S UN coeficiente que crece linealmente a partir de un valor de 1.8 para
&n-1,0, S€GUN la siguiente ecuacion:

Yfsurging = Yr + (fm—l,o - 1.8) T

Cabe mencionar que el valor maximo de Ru2%/Hmo para estructuras permeables es de
2.0.

6.3.1. Coeficientes existentes

Aplicando esta nueva estimacion del remonte, mas adecuada para diques en talud, se
obtiene el siguiente ajuste para los coeficientes propuestos en las metodologias
existentes (ver Figura 6.5).
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Figura 6. 5. Comparacion de espesores de la Idmina en coronacion (nc, 2%) entre datos experimentales y la estimacion
con coeficientes existentes y estimador de remonte para diques.

Analizando la figura superior, se puede concluir que al aplicar el nuevo estimador del
remonte, los resultados obtenidos mediante los coeficientes propuestos por
Schittrumpf, mejoran notablemente. Por contra, las estimaciones realizadas mediante
los coeficientes del EurOtop Il Manual y Van Gent, se ven fuertemente penalizados.
Finalmente, mencionar que el rango experimental de Schiittrumpf (2002) es mucho mas
amplio, con taludes mas préximos al de estudio.

6.3.2. Nueva propuesta

Una vez propuesto un nuevo estimador del remonte, se procede a optimizar tanto el
valor de los coeficientes empiricos como el coeficiente de rugosidad para Cubipodos
monocapa (). Se decide optimizar el coeficiente de rugosidad, ya que depende de la
formula a aplicar y aquel empleado previamente (0.61, Molines (2015)), a pesar de ser
la mejor estimacion disponible, es bastante alto y estd calibrado para otra ecuacién
distinta (aunque similar).
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Con todo ello, se obtiene:

PROPUESTA
Vs Cah Coh
0.37 0.60 0.75

Tabla 6. 1. Coeficiente de rugosidad y coeficientes empiricos propuestos.

Con el siguiente ajuste:

hc,2% férmula (m)

R, diques

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050

Mares-
Nasarre

0,040

0,030

0,020

0,010

Mares-Nasarre  0.09
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Figura 6. 6. Comparacion de espesores de la [dmina en coronacion (nc, 2%) entre datos experimentales y la
metodologia propuesta.
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Capitulo 7. Aplicacion al diseio del dique en talud para
la ampliacion del Puerto pesquero de Blanes (Gerona)

7.1. Introduccion

El puerto pesquero de Blanes se encuentra en la provincia de Girona y alberga tres
actividades nauticas: deportiva, pesca y turistica. Este puerto presenta diversos
problemas que impiden que la operacién portuaria se lleve a cabo con normalidad. Entre
estos, destacan:

= Excesivo rebase por encima del dique de abrigo, provocando la instabilidad del
dique.

= Agitacidn interior, especialmente en el muelle pesquero.
= Espacio insuficiente, tanto en mar como en tierra.

= Necesidad de modernizacién y mejora de sus instalaciones relativas a los
servicios del sector pesquero y turistico, como lonja y urbanizacion exterior.

A la vista de estas deficiencias, se plantea la ampliacién del puerto. En el presente
capitulo se analiza el "Proyecto Constructivo de Ampliacién del Puerto de Blanes",
redactado en 20009.

En primer lugar, se describe la situacidn del puerto de Blanes previa a la actuacion y se
detallan las instalaciones existentes. También se analiza tanto su historia como su
relacion con la ciudad y sus actividades y se desarrolla la problematica mencionada, que
es justificacion de la ampliacion realizada.

Posteriormente, se realiza un resumen de los estudios llevados a cabo y los aspectos
mas relevantes de la solucidon adoptada en el "Proyecto Constructivo de Ampliacién del
Puerto de Blanes". Ademas, se repasan las diferentes alternativas valoradas y se recogen
las caracteristicas del terreno en el area de la actuacidn, incluyendo un resumen de los
estudios batimétricos, geotécnicos y de clima maritimo, previos a la redaccién del
mismo.

Marzo 2011
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Para terminar, se propone una nueva solucién alternativa a aquella planteada en el
proyecto original. Para ello, se disefia un nuevo dique de abrigo principal para el puerto,
dimensionando las nuevas secciones transversales mediante el Cubipodo como pieza
del manto principal. Con ello, se consigue una mejora del comportamiento estructural y
garantizar unos niveles de seguridad adecuados para la operatividad del puerto.
Ademads, se realiza una aplicacion de la metodologia propuesta para la estimacién del
espesor de la [dmina de agua en coronacion y, con ello, estimar la cota de coronacién.
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7.2. Situacion previa a la ampliacion

7.2.1. Situacion geogrdfica y accesos

El puerto de Blanes se encuentra situado al Noreste de la ciudad de Blanes, un municipio
de la costa Sur de la provincia de Girona (Cataluia), en el Noreste de Espafia. Este puerto
se encuentra, por tanto, bafiado por las aguas del Mar Mediterraneo y se sitla en la
Costa Brava. Las coordenadas geograficas del puerto son: 22 47.8' E (Longitud) y 4129
40.3' N (Latitud).

Este puerto limita al Sur con la playa de Blanes, situada antes de la Punta de Sa Palomera.
Al Noreste, lo hace con la cala Punta de Santa Anna.

Figura 7. 1. Localizacion geogrdfica del puerto de Blanes.

En cuanto a las comunicaciones de las que dispone Blanes, adicionalmente de la via
maritima, cabe mencionar que se encuentra bien conectada tanto por via terrestre
como por via aérea. En primer lugar, por carretera, se comunica mediante la AP-7
direccidon Girona hasta Blanes con Tarragona y Barcelona; por la N-1l se une Blanes con
Girona y con Lleida se puede conectar mediante la A-2 hasta Villafranca del Penedés,
para después tomar la AP-7 en direccidon Girona. Respecto al ferrocarril, Blanes cuenta
con una estacién de pasajeros de RENFE que forma parte de la linea R1 de Cercanias de
Cataluiia.

Respecto a la via aérea, Blanes se localiza a 32km del aeropuerto de Gironay a 84km del
aeropuerto de Barcelona, por lo que es posible afirmar que la comunicacidn por esta via
es buena.
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Un aspecto a considerar en la ampliacion del puerto de Blanes, son sus accesos por
carretera, pues al ampliar el puerto se incrementara su trafico rodado. Es por esto que,
al encontrarse el puerto inmerso dentro del casco urbano de la ciudad de Blanes, deben
estudiarse adecuadamente los colapsos que puedan producirse en estas vias.

Figura 7. 2. Representacion de los accesos al Puerto de Blanes.

7.2.2. Historia del Puerto
7.2.2.1. Origen del puerto

El puerto de Blanes tiene como origen el siglo XV, periodo de fuerte actividad maritima,
en el que se cred el gremio de los pescadores y marineros y aparecieron algunas
atarazanas. No obstante, el puerto actual se construyé entre las décadas de 1920y 1930.

Desde el principio de la década de los setenta hasta la actualidad, no se desarrollan
actividades comerciales, es decir, Unicamente conviven usos recreativos y deportivos y
actividades pesqueras. El crecimiento de la ciudad de Blanes se ha visto claramente
relacionado con el puerto y su actividad, especialmente con la pesca y el comercio.

Ademas, este puerto cuenta con buenos astilleros que permitieron que, hasta el siglo
XX, el puerto de Blanes fuera un importante centro de navegacidon de cabotaje v,
anteriormente, un centro de comercio activo con América. A partir de finales del siglo
XIX, Blanes se convierte en un centro de veraneo, pero no es hasta finales de la década
de los 50 cuando pasa a ser un gran motor del turismo (al igual que sucede en el resto
de la Costa Brava).
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El turismo ha sido una causa significativa de la explosién demografica que ha sufrido la
ciudad, pasando desde 4 943 habitantes en 1920, hasta 39 660 en 2014. Ademas,
durante el periodo estival la poblacién aumenta hasta alrededor de 60 000 habitantes,
consecuencia de las segundas residencias y los turistas.

Este turismo se ve fuertemente fomentado por sus buenas lineas de comunicacion,
como son las lineas de autobuses que lo conectan con Lloret de Mar, Malgrat de Mar,
Tossa de Mar, Calella, Barcelona, Girona y el Aeropuerto de Gerona-Costa Brava.
También se encuentra conectado a Barcelona mediante una estacién de tren, con una
frecuencia de paso de 30 minutos. Adicionalmente, en verano funciona una linea de
cruceros que viaja desde Playa de Aro hasta Arenys de Munt.

Blanes es la primera villa de su comarcay la tercera en la provincia de Girona en nimero
de habitantes. Por ello, Blanes es capital de servicios, aunque no de su comarca,
contando con el Hospital Comarcal de Selva y Alt Maresme, la Biblioteca Comarcal o los
Juzgados, entre otros servicios.

7.2.2.2. Sector economico

Tradicionalmente, el sector primario era la base de la economia de la ciudad. Sin
embargo, a lo largo de su historia ha ido evolucionando hacia una dependencia del
sector secundario (industria) y terciario (turismo).

Aunque actualmente la agricultura y pesca no tengan una gran importancia en la
economia de Blanes, si lo tuvo en otra época. Esto es, se considera una zona privilegiada
para el cultivo agricola (especialmente de regadio), destacando las hortalizas, las patatas
y los arboles fruteros.

En cuanto a la ganaderia, ésta nunca tuvo una presencia destacada: Unicamente se
desarrollé cria de ganado bovino para producir leche y derivados y alguna explotacién
avicola.

Pasando ahora a la pesca, cabe mencionar que el puerto de Blanes es el Unico con
actividad pesquera de la comarca. Aun ahora, se lleva a cabo pesca de arrastre de
importancia, en comparacion con las actividades de otras poblaciones costeras cercanas
en las que el turismo lo ha desplazado por completo. Sus pescadores se agrupan en la
Cofradia de Pescadores, cuya sede esta ubicada en el mismo puerto. Antes de su
ampliacidn, se pescaban 3 250 toneladas de pescado, alrededor del 8.5% del volumen
total de Catalufia. También hay subasta diaria de pescado.
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Figura 7. 3. Porcentajes de volumen de pesca de los diferentes Ports de la Generalitat de Catalunya, en los afios
anteriores a la ampliacion del Puerto de Blanes.

Entre los siglos XVIII y XIX, se llegaron a exportar gran numero de productos
manufacturados a América, como alpargatas, productos textiles o tapones de corcho.
Sin embargo, la industria mds destacada de Blanes fue la construccién de barcas de
pescas, fragatas y bergantines para la navegacion de cabotaje y veleros que viajaban
hasta las costas americanas. Todo ello, se desarrollaba en las darsenas del puerto.

El comercio por via maritima tuvo una época de gran esplendor en el siglo XVIII, para
empezar después a decaer durante el siguiente siglo. A dia de hoy, el sector industrial
de Blanes esta fundamentado en la industria textil (empresa Nylstar) y, hasta hace unos
anos, en el sector de la construccion.

Otro sector significativo en la ciudad de Blanes es el comercial, pues cuenta con gran
numero de establecimientos de todos los tamafios y ocupaciones, que se ve
incrementado con la llegada del periodo estival.

Finalmente, destacar el amplio sector servicios que abarca desde la sanidad y la
educaciéon, hasta el turismo. Este ultimo ha provocado profundos cambios en la
fisonomia y economia de la ciudad, aumentando la oferta de alojamiento y la
urbanizacion.
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7.2.2.3. Evolucion y proyectos del puerto de Blanes

Con la conquista de los romanos en 195 a.C., se produce una mezcla de la poblacién
autoctona e itdlica. La ubicacion de la villa entre la desembocadura de la Tordera y la
bahia natural, la convertian en un punto estratégico para la llegada de mercancias por
via maritima, que después se debian redistribuir por el interior. Asi, los primeros restos
de zona portuaria con talleres y almacenes datan de esta época.

No obstante, con la crisis del imperio romano y el advenimiento del visigodo, la ciudad
vivid varias incursiones arabes hasta finales del siglo VIII, frenando la economia y
actividad portuaria. No fue hasta el siglo Xlll cuando los sefiores feudales concedieron
al puerto y villa de Blanes algunas libertades y privilegios, favoreciendo el crecimiento
econémico del municipio y de la poblacion.

Gracias a sus caracteristicas naturales y situacién, el puerto de Blanes fue adquiriendo
relevancia, incluso acogiendo parte de la flota cristiana en 1 113 para la primera
expedicion pisanocatalana de conquista de las islas baleares. Asi, el puerto fue refugio
de grandes personalidades y grupos, como la armada de Felipe Il (1 285) o de las galeras
papales de Benedicto Xl (1 415). Con todo ello, durante el siglo XVI, el puerto era
visitado por naves mallorquinas, castellanas y vizcainas, desarrollando una actividad
maritima creciente que fomentd la construccién de astilleros y la creacion de un gremio
de pescadoras y marineros.

A pesar de que la guerra civil catalana no afectd al esplendor de la villa de Blanes en el
siglo XV, los anos posteriores, con sus guerras y la inestabilidad econdmica, si que
frenaron su desarrollo econdmico hasta el siglo XVIII. A partir de este momento y gracias
al periodo de paz, se incrementd el comercio maritimo vy, con ello, la economia
experimentd un gran crecimiento, con el auge de la pesca, agricultura e industria.

El siglo XIX, vino marcado por grandes innovaciones técnicas, pero esto no impidié que
el final de siglo viniera marcado por la recesién general y la bajada de los astilleros. Asi,
la poblacién fue descendiendo hasta bien entrado el siglo XX.

En 1908, se redacté el primer Proyecto del puerto de Blanes para la realizacién del dique
principal. A causa de la situacion de recesién, no se inician las obras de este dique hasta
1915, prolongandose este primer periodo de construccion hasta 1924.

En los afios 20, la situacién econdmica se fue enderezando gracias al resurgimiento de
la industria, modernizacién de la agricultura y la aparicidn del gran motor econémico de
Blanes: el turismo. Asi, en 1930 se redactd el Proyecto de acabado de las obras,
abarcando el segundo periodo de construccién del dique principal desde 1932 hasta
1945.
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Figura 7. 4. Obras del puerto de Blanes (1932).

Durante este periodo hubo dos hitos a destacar: el Proyecto de defensa de la playa de
Blanes, en 1942, y un temporal en 1943 que arranca 256 bloques de hormigén (30 T) del
digue en construccién. De estos 256 bloques, 121 fueron Unicamente desplazados,
mientras que los 135 restantes desaparecieron en el mar y fueron posteriormente
recuperados para su reutilizacién.

En la década de los 50, empieza el turismo extranjero en masa y entre los afios 1955 y
1970, se produce un gran movimiento migratorio de poblacién desde el resto del
territorio peninsular.

En 1966, se recrece el muro de coronacién del dique principal. Dos afios mas tarde, se
redacta el Proyecto de la darsena deportiva del puerto de Blanes, para después
construirse entre los afios 1971 y 1973.

En 1976, se desarrolla el Proyecto del espigdn de cerramiento de la bocana, que dos
afios mas tarde sufre un modificado. Este espigén no se llega a ejecutar hasta 1980,
durante las obras alrededor de un afio.

Una sentencia del Tribunal Supremo en 1979, anula la concesién realizada en 1968 para
la gestion de la ddrsena deportiva, lo que obliga a llevar a cabo el Proyecto de
legalizacidn y ultimas obras de la darsena deportiva.

Durante la década de los 80, se produce una gran inversion en la mejora del puerto con
diferentes proyectos: el Proyecto de renovacién de las instalaciones de agua y luz
(1982), el Proyecto de cerramiento oeste de la bocana del Puerto de Blanes (1983) y su
construccion (1984-1985) y finalmente, la Zona de varada (1989).
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En 1993, se realiza la Mejora de la bocana del puerto de Blanes y, en 2006, el Plan
Especial del Sistema General Portuario del municipio de Blanes. En este ultimo, se
plantea la ampliacién del puerto con la construccion de una nueva darsena exterior.

Finalmente, en 2008, se redacta el Proyecto Basico de ampliacion del puerto pesquero
de Blanes, ya contemplado en el mencionado Plan. Ese mismo afio, tiene lugar el
"Temporal de Sant Esteve", arrancando gran nimero de amarres y dejando numerosos
barcos a la deriva, ademas de los dafios materiales que sufre el puerto.

7.2.3. Instalaciones previas a la ampliacion

El puerto de Blanes tiene una superficie total de 170 784 m?, distribuidos como 114 498
m? en extensiéon de agua y 56 286 m? de superficie en tierra. Las infraestructuras
existentes en el puerto de Blanes antes de la ampliacion son dos diques exteriores que
abrigan las distintas darsenas. La bocana, ubicada al Sur del Puerto, tiene un ancho de
70m y un calado de 8m.

Figura 7. 5. Vista general en planta del puerto de Blanes.

El dique principal de abrigo esta situado al Sureste y, en planta, esta conformado por
dos tramos rectos que forman un angulo de 909. El primer tramo, de 400m en planta,
es un dique vertical que parte de la playa de los Capellanes. Por su parte, el segundo
abarca desde el final del primer tramo hasta el morro, con una longitud de 100 en planta.
Es un dique en talud convencional con manto de escollera.
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El contradique protege la darsena de recreo o deportiva y también consta de dos
alineaciones rectas en planta, perpendiculares entre si. El primer tramo de este
contradique parte desde la playa de Blanes y se prolonga por una longitud de 160m,
mientras que el segundo tramo consta de 200m de longitud. Todo el desarrollo del
contradique estd construido con tipologia de dique en talud para asi reducir las
reflexiones del oleaje de entrada y salida de la bocana.

Dentro del puerto, es posible diferencias distintas darsenas, en funcién de sus usos.
Detrds del dique de abrigo principal, se adosa un muelle para las embarcaciones de
pesca de mayor tamano, pues en esa zona el calado alcanza los 6.5m de profundidad. El
resto de embarcaciones de pesca se alojan en el muelle de Ribera (ver Figura 7 .4), en
cuya explanada se encuentra la lonja, con una superficie de 991 m?; casetas de la
industria pesquera, con una extension de 1 104 m?; secadores de redes, de 7 605 m?,
almacenes y otros servicios, fundamentalmente para los usuarios.
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Figura 7. 6. En blanco, ubicacién de la ddarsena pesquera. En rojo, muelle de Ribera.

En el extremo opuesto del puerto (parte poniente), se encuentra la ya mencionada
ddarsena deportiva. Esta darsena tiene una capacidad de 306 amarres, siendo la mitad
de los mismos para embarcaciones tipo 0, con longitud de eslora por debajo de los 6m.
No obstante, también hay amarres con longitudes méximos de hasta 15m de eslora.
Ademads, presenta un calado de 2.5m de profundidad en su interior.

Esta darsena estd gestionada por el Club de Vela de Blanes, a través de una concesion
otorgada por el organismo titular, Ports de la Generalitat. Cuenta con diversas
instalaciones, entre las que destacan edificios sociales y comerciales, servicios para el
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amarre de embarcaciones, talleres para la reparacién de motores, escuela ndutica y
aparcamientos para vehiculos terrestres. Adicionalmente, se dispone de un drea de vara
de 1 994 m? junto a la playa, en la que se ubica un pértico elevador. En cuanto al Club
de Vela, este cuenta con rampas mdviles para entrar en el puerto dispuestas en
perpendicular al dique Sur.

Figura 7. 7. Ubicacion de la ddrsena ndutica-recreativa.

Fuera de la darsena ndutico-deportiva, también se dispone de tres pasarelas destinadas
a la nautica popular. Estas instalaciones ligeras no estan gestionadas por el Club de Vela,
sino por Ports de la Generalitat. Cuentan con 1 072 m? de varada para embarcaciones
de tamafio reducido gestionadas directamente por Ports de la Generalitat, mediante la
Asociacion Verge del Vilar y un particular (Manach).
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Figura 7. 8. Ubicacion de ndutica popular.

Finalmente, Ports de la Generalitat dispone en una zona de servicios adscrita al puerto

de Blanes de un almacén, una edificacion de dos plantas y embarcaciones para dragados
de tipo industrial.

7.3. Ampliacidn del puerto pesquero de Blanes
7.3.1. Motivacion

Existen diversos problemas operativos en el puerto de Blanes con afeccién directa tanto
sobre las actividades de la ndutica recreativa y la pesquera como sobre los usuarios. Por
un lado, las limitaciones existentes impiden el correcto funcionamiento de las
instalaciones, mientras que, por otro, restringen el incremento en las actividades del
puerto y su desarrollo econdmico.

Entre los problemas detectados en el puerto de estudio, destacan dos fundamentales:
= Agitacidn interior, especialmente en el muelle pesquero.

= Rebase excesivo, provocando problemas de inestabilidad en el dique principal
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Figura 7. 9. Rebase excesivo sobre el dique principal de Blanes.

Estas dos deficiencias se ven acentuadas durante los grandes temporales de levante,
originando agitaciones excesivas en la zona abrigada y poniendo en riesgo a los usuarios,
a las estructuras de proteccion y a las embarcaciones resguardadas. Cabe destacar los
dafios sobre las embarcaciones amarradas en el puerto pesquero adosado al dique
principal, donde el problema es incluso mas notable.

Entre estos temporales, se puede citar como ejemplo de este peligro el "Temporal de
Sant Esteve". Este temporal afecté a varias villas durante el mes de diciembre de 2008 y
concretamente en Blanes, provocé importantes desperfectos materiales en el paseo
maritimo y destrozé algunos barcos de cruceros de la zona, que se reguardaban en el
puerto, y otros barcos pesqueros.

Figura 7. 10. Inundacion del paseo maritimo de Blanes durante el "Temporal de Sant Esteve".
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Figura 7. 11. Restos de un crucero dafiado durante el "Temporal de Sant Esteve".

Este temporal también provocd grandes voliumenes de rebase sobre el dique principal
de abrigo, que agitaron la ddrsena adosada al mismo. Esto llevd a la rotura de los
amarres de algunos barcos, quedando estos a la deriva. Todos estos incidentes, pusieron
de manifiesto la urgente necesidad de la ampliacion del puerto y de la mejora de las
infraestructuras de proteccién frente a los temporales de levante.

Figura 7. 12. Rebases sobre el dique principal durante el "Temporal de Sant Esteve" (diciembre, 2008).
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Figura 7. 13. Dafos sobre las embarcaciones consecuencia de los rebases durante el "Temporal de Sant Esteve"
(diciembre, 2008).

Adicionalmente a estos problemas relativos a las infraestructuras de proteccidn, existen
otros obstaculos al desarrollo del puerto, como la falta de espacio para instalaciones
terrestres o amarres y la obsolescencia de los edificios que albergan los servicios
portuarios. Por todos estos motivos, se requiere de una adaptacion del puerto a las
necesidades de crecimiento y demanda de la zona. Concretamente:

Falta de espacio en agua para la darsena pesquera.
= Falta de espacio en tierra para ampliar las instalaciones terrestres ya existentes.

= Necesidad de mejora de las infraestructuras para los servicios del sector
pesquero y turistico.

= Necesidad de mejora de la urbanizacién exterior y la lonja del puerto.

Todos los problemas mencionados obstaculizan el crecimiento econdmico de la ciudad
de Blanesy el desarrollo de su puerto. En primer lugar, aunque la actividad pesquera no
representa el principal sector econdmico del municipio, si supone un porcentaje
importante del volumen de capturas de Catalufia y es el principal puerto de la zona. Por
ello, la ampliacién del puerto y las instalaciones pesqueras permitird mejorar las
condiciones de desarrollo de esta actividad.

En cuanto al sector industrial, apenas tiene importancia en el puerto Blanes. No
obstante, una mejora de las instalaciones de este puerto es necesaria para recuperar las
actividades comerciales.
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Para terminar, el sector terciario y concretamente el turismo, son el principal motor
econdmico de la zona. Blanes es una de las poblaciones mds importantes de la Costa
Brava y dispone de prestigio en calidad turistica con una marca de "Turismo Familiar".
Es también el centro de ocio y actividades comerciales de la zona, por lo que el puerto
debe poder adaptarse a las demandas de la poblacién estival. En resumen, aumentar los
servicios turisticos del puerto es un objetivo fundamental del puerto, siendo necesaria
su ampliacién para facilitar la entrada de cruceros turisticos y propiciar la creacién de
instalaciones especificas.

7.3.2. Proyecto Constructivo de la Ampliacion del Puerto pesquero de
Blanes

El Proyecto Constructivo de la ampliacién del puerto pesquero de Blanes propone la
construccion de un nuevo dique de abrigo, entre otros aspectos. Este apartado se
encuentra dedicado a analizar los aspectos fundamentales de esta propuesta.

En primer lugar, se analizaran los antecedentes y estudios previos realizados, para
después pasar a analizar las alternativas planteadas y la justificacion de aquella
escogida. Posteriormente, se describird la solucion adoptada, mostrando las secciones
transversales del nuevo dique de abrigo y su trazado en planta.

7.3.2.1. Antecedentes

La Ley de Puertos de Cataluia determina que el sistema general portuario se debe
desarrollar a través de un Plan especial que pueden redactar la corporacién municipal,
con acuerdo previo, o la Administracién portuaria. Este plan debe especificar las
medidas y previsiones que sean necesarias para garantizar una operacion eficaz de la
zona de servicios portuarios, el crecimiento y desarrollo futuro de la zona, una apertura
adecuada de servicios medioambientales y portuarios y una conexién eficiente con las
redes de transporte terrestre existentes.

Ante los problemas existentes en el puerto de Blanes, se cred una comision ciudadana
constituida por diferentes asociaciones y organismos, como Ports de la Generalitat o la
Cofradia de Pescadores de Blanes. Las diferentes partes de esta comision llegaron a un
consenso, tras un prolongado proceso de didlogo, acerca de la propuesta para el
desarrollo del "Plan Especial del Sistema General Portuario del municipio de Blanes",
aprobado en diciembre de 2006. Este plan se modificé en abril de 2007, con el fin de
incluir una ampliacion de la lonja.
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Figura 7. 14. Plan Especial del Sistema General Portuario del municipio de Blanes: Planta de la ampliacion del
puerto.

Entre las actuaciones recogidas en el Plan, destacaba la ampliacién del puerto a través
de la construccién de una nueva darsena en el exterior, con nuevos muelles y
explanadas. Esta ddrsenairia asociada a cubrir las nuevas demandas del sector pesquero
y turistico, pues sufrian problemas de inestabilidad de la infraestructura a causa de los

temporales levantinos, problemas de operatividad y limitaciones de espacio.

En el mes de abril de 2008, se redactd el "Proyecto Basico de ampliacion del puerto
pesquero de Blanes", que desarrollaba no sélo la actuacion mencionada, sino también
las obras de demolicion parcial del dique existente, la ampliacidn del contradique, la
construccion de un nuevo dique de abrigo y de los nuevos muelles y explanadas y la
urbanizacion de los nuevos espacios terrestres requeridos. Ademads, también incluye un
estudio de dinamica litoral en el que se muestra la necesidad de aportar arenas para
prevenir el desplazamiento de la playa de Blanes hacia el puerto. Esto habria provocado
erosiones en el extremo occidental de la misma, como ya se habria reflejado en el Plan
Especial. Se incluyeron, por tanto, todas aquellas obras necesarias para realizar la
aportacién dentro del Proyecto Bdsico, como un pequefio espigdn en el extremo

oriental.
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Figura 7. 15. Proyecto Bdsico de ampliacion del puerto pesquero de Blanes: obras de ampliacion.

En marzo de 2008, se redactd el "Documento inicial de evaluaciéon de Impacto Ambiental
del Proyecto Basico de la ampliacion del puerto pesquero de Blanes", sometido
posteriormente a procedimiento de evaluacion ambiental. En noviembre de 2008, el
Departamento de Medio Ambiente emitid su respuesta, con la que pudo redactarse el
siguiente afio el "Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Basico de ampliacién del
puerto pesquero de Blanes". Finalmente, la Direccidon General de Calidad Ambiental de
la Generalitat de Catalunya aprobd, en julio de 2009, la "Declaracion de Impacto
Ambiental del proyecto de ampliacién del puerto pesquero de Blanes".

Ports de la Generalitat se encargd de redactar el "Proyecto Constructivo de la ampliacidon
del puerto pesquero de Blanes" en septiembre de 2009, para asi poder proceder a la
licitacién y adjudicacién de las obras. En este proyecto se incluyen las medidas
preventivas y correctivas de la fase de construccién previamente incluidas en el Estudio
de Impacto Ambiental y aquellas establecidas por la Declaracidon de Impacto Ambiental.

Finalmente, las obras de ampliacion del puerto pesquero de Blanes se iniciaron en 2010,
de la mano de una unién temporal de empresas (UTE) formada por Sacyr, Tau Icesa y
Scrinser.
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Figura 7. 16. Fotografias de la construccion del dique de ampliacion del puerto pesquero de Blanes.

7.3.2.2. Criterios de disefio

El objeto del presente apartado es mostrar los criterios fundamentales empleados para
la definicidn y cdlculo de las alternativas planteadas y la solucién final. Ademas, también
se recogeran los estudios previos necesarios para recopilar la informacién empleada en
el disefio de la ampliacién del puerto pesquero de Blanes. Con esta informacion, es
posible comprobar de modo mas fiable la funcionalidad de las obras disefiadas y su
adecuacién a la zona, desde el punto de vista operativo y medioambiental.

Entre estos estudios técnicos destacan: estudio de clima maritimo y de propagacion de
oleaje, estudio de agitacion interior, estudio batimétrico y geofisico, estudio
topografico, ensayos en modelo fisico a escala reducida, estudio geotécnico y estudio
de dimensionamiento de las obras.
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= Criterios generales de proyecto

Siguiendo las prescripciones de la ROM 0.0 - Procedimiento general y bases de calculo
en el proyecto de las obras maritimas y portuarias, se establecen las Bases de Partida.
Esto es, se determinan los parametros fundamentales relacionados con su caracter
operativo y general de la obra.

En cuanto al caracter general de la obra, cabe mencionar que la obra de proteccién
exterior de un puerto es aquella que marca el riesgo de las instalaciones portuarias
resguardadas, pues es aquella que se encuentra sometida a la acciéon predominante: el
oleaje. Es por esto que resulta necesario cuantificar tanto su vida util como su periodo
de retorno o recurrencia temporal de cédlculo. A este fin, de emplean dos indices:

* [ndice de repercusién econémica (IRE), por parada o dafio sobre las actividades
econdmicas relacionadas con la estructura o por reconstruccién de la misma.

* indice de repercusién social y ambiental (ISA), por pérdida de operatividad
completa de la obra o por su destruccion.

Para determinar el indice de repercusién econdmica (IRE) se emplea la siguiente
definicién:

Cop + C
IRE :( RD RI)
Co

Siendo:

=  Crp, el coste consecuencia de las repercusiones econdmicas por reconstruccion
de la obra. De forma simplificada, se determina como el valor de la inversion
inicial pero actualizada. En este caso: Crp = 24 000 000 €

=  Cg, el coste a causa de la afeccidn o parada de las actividades econémicas con
relacion con la obra. Se aproxima por:

Cri = [C - (A + B)]-Cy
Donde:
= A, valora el ambito del sistema productivo y econémico.
= B, valora la importancia estratégica del sistema productivo y econémico.
= (, valoralarelevancia de la obra para el sistema productivo y econémico.

= (p, es un parametro de adimensionalizacidn. En el caso de Espafa, toma
un valor de 3 millones de euros.

Los valores de estos coeficientes se recogen en la siguiente tabla:
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Ambito A . Grado de. B _ Grado de. C
importancia importancia

Local 1 Irrelevante 0 Irrelevante 0

Regional 2 Relevante 2 Relevante 1

Vel € 5 Esencial 5 Esencial 2

internacional
Tabla 7. 1. Valores de los coeficientes A, By C (ROM 0.0).

A partir de esta tabla, se pueden determinar los valores necesarios para el IRE de la obra
objeto de estudio. Asi, se obtiene un Cg =9 000 000 €y, con ello, un IRE = 11. Con este
valor del indice de repercusién econdmica, es posible determinar la vida util de la obra
y la escala cualitativa de esta repercusion (ver Tabla 7.2).

IRE Vida util (afios) Repercusion econémica
<5 15 Baja

6-20 25 Media

> 20 50 Alta

Tabla 7. 2. Valor de la vida util y calificacion cualitativa de la repercusion de la obra, en funcion del indice de
repercusion economica (IRE).

Ademas, la ROM 1.0 propone unas recomendaciones acerca del valor del IRE y la vida
atil, segun la tipologia de puerto a disefiar (ver Tabla 7.3).
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iNDICE IRE 7 VIDA UTIL MiNIMA

(Vem) 7 (afios)

Puertos abiertos a todo
: 5 ry Alto 50
PUERTO tipo de trificos
COMERCIAL :
Puertos para trificos 1 X q .
especializados ra(rs) S o
v
2
< PUERTO PESQUERO | » | Medo | 25 I
E PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO ry Medio 25
L)
g INDUSTRIAL [r2(r3)! | Medio (aito) | 25 (50)!
(4
“ 2
MILITAR | ra(rs)?| Medio (alto)? | 25 (50)2
PROTECCION DE RELLENOS £ " 3 3
O DE MARGENES (ryye | Miechio (ako) .
DEFENSA ANTE GRANDES » s, 50
Q INUNDACIONES* ’
g
0 PROTECCION DE TOMA DE AGUA s : s P
E O PUNTO DEVERTIDO 2| Madio (sko) Lty
é PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES | /()| Bajo (alto)* 15 (50)°
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS r Bajo 15
El indice IRE se elevard a ry cuando el trifico esté asociado con el suministro energético o con materia primas minerales estratégi-
cos y no se disponga de instalaciones alternativas adecuadas para su manipulacién y/o aimacenamiento.
1 El indice IRE se elevard a ry cuando |z instalacidn militar se considere esencial para la defensa nacional.
¥ En obras de proteccién de rellenos o de defensa de mirgenes se tomard un indice IRE igual al sefialado para el drea portuaria en que
se localiza.
4 Se entienden como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo podrian producir importantes inunda-
ciones en el territorio.
% El indice IRE se elevari a ry cuando la toma de agua o el punto de vertido esté asociado con el abastecimiento de agua para uso urba-
no o con la produccién energética.
£ El indice IRE se elevari 2 ry cuando en su zona de afeccidn se localicen edificaciones o instzlaciones industriales.
7 Los indices inferiores a ry de l2 tabla se elevarén un grado por cada 30 M€ de coste de inversién inicial de l2 obra de abrigo.

Tabla 7. 3. Valores del indice de repercusion econdmica (IRE) y vida util para obras de defensa y abrigo
recomendados por al ROM 1.0.

De nuevo, para el puerto pesquero de Blanes se obtiene una repercusién econémica
media y una vida util de 25 afos.

Pasando ahora al indice de repercusidn social y ambiental (ISA), este indice se emplea
para requerir una seguridad minima a la estructura en funcién de las consecuencias
ambientales y sociales que se derivarian de su fallo o rotura. Esto es, la seguridad exigida
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a una obra de abrigo serd mayor cuanto mayores sean las consecuencias sociales o
ambientales que se derivarian de la pérdida de su operatividad o su destruccion.

Su valor se obtiene como un sumatorio de otros tres términos ISA; (ver Tabla 7. 4).

Posibilidad ISA;  Daios medio ambientey  ISA; Alarma ISA3
pérdida de vidas patrimonio social
Remota 0 Remoto 0
Bajo 0
Baja 3 Bajo 2
Medio 4 Medio 5
Alto 10
Alto 8 Alto 10
Catastrofico 20 Catastroéfico 15 Maxima 15

Tabla 7. 4. Valores de los términos ISA;, ISA; e ISAs, segun las repercusiones sociales y medioambientales (ROM 0.0).

Como se puede observar en la tabla anterior, para el calculo del ISA se ha una posibilidad
y alcance remonta de pérdida de vidas humanas y dafios sobre el medio ambiente y el
patrimonio histdrico-artistico. En cuanto a la alarma social, se toma un valor medio. Con
estos valores, se aplica el sumatorio para obtener el valor global del ISA:

ISA=ZISAi=O+O+5=5

A partir de este valor del indice de repercusiones sociales y ambientales, en la ROM 0.0,
se recomienda una probabilidad maximo de fallo admisible tanto para el conjunto de
modos de fallo adscritos a los estados limite ultimos (Psr.u) como para el conjunto de
modos de fallo adscritos a los estado limite de servicio (Pseis) (ver Tabla 7.5).

Probabilidad Probabilidad

) conjunta de I'.ndi-cg de conjunta de I'.ndi.c? de Repercusion
Tipo ISA fallo fiabilidad fallo fiabilidad ambiental
Pt ELu BeLu Pt eLs BeLs
S1 <5 0.20 0.84 0.20 0.84 No significativa
S2 5-19 0.10 1.28 0.10 1.28 Baja
S3 20-29 0.01 2.32 0.07 1.50 Alta
S4 >30 0.0001 3.71 0.07 1.50 Muy alta

Tabla 7. 5. Valores de probabilidades conjuntas de fallo y valor cualitativo de la repercusion ambiental en funcion
del valor del ISA (ROM 0.0).
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De nuevo, la ROM 1.0 propone un valor recomendado para el ISA segun la tipologia del
puerto objeto de estudio. Ademas, en funcion de este ISA, se recomienda una
probabilidad de fallo para estado limite ultimo y estado limite de servicio (ver Tabla 7.6).

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iINDICE ISA  Priu Prgs

Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? Alto
u operacion de mercancias o Pasajeros y Mercancias ;
cngLR' pasajeros adosadas al dique! no peligrosas! 2 Fe RS e

No
significativo

Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias

o pasajeros adosadas al dique 930 |00

Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique Bajo

PES ERL
i T O T N T v Y

NAUTICO-| Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | s, Bajo 0.10 |0.10

DEPORT. | Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique s; | Nosignif. | 020 | 0.20

AREAS PORTUARIAS

Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? s3 Alto 0.01 |0.07
u operacion de mercancias o
I;J’la:f- pasajeros adosadas al dique! Mercancias no peligrosas | s; Bajo 0.10 |0.10
Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o i No
pasajeros adosadas al dique ' |significativo 020 )0.20
mo Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique ! | s3 Alto 001 |0.07
MILITA
Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique s; | No signif. | 020 | 0.20
PROTEC- | Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas2 | s3 Alto | 001 |0.07
CION * | adosadas al dique’ Mercancias no peligrosas | s; Bajo 0.10 |0.10
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES® [ si | Muyaio [0.0001] 007
PROTECCION DE TOMA DE AGUA S Bajo 0.10 |0.10
O PUNTO DEVERTIDO (s3)*| (alo)* [0.0001(0.07

S Bajo 0.10 |0.10

PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES (0 ks akeo)*l0.0001 | 0:07

AREAS LITORALES

REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS [ si | Nosignit. | 020 020

* PROTECCION DE RELLENOS O MARGENES.

En el caso de gue en la superficie adosada al dique esté previsto que se ubiquen edificaciones (p.e. estaciones maritimas, lonjas...).
depésitos o silos que pudieran resultar afectados en el caso de fallo de la obra de abrigo, se considerard un indice ISA muy aito (s,)
(Peg.y=0.0001: psg; ¢ = 0.007).

1 Se consideran mercancias peligrosas los grupos de de sustancias prioritarias incluidas en el anejo X de |z Directiva Marco del Agua
(Decisién 2455/2001/CE), en el inventario europeo de emisiones contaminantes (EPER: Decision 2004/479/CE), y en el Reglamento
Nacional de Admisién, Manipulacién y Almacenamiento de Mercancias Peligrosas (Real Decreto 145/1989). (Ver ROM 5.1-05).

! Se entiende como digues de defensa ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo podrian producir importantes inunda-
ciones en el territoric.

4 El indice ISA se elevard a 5, cuando la toma de agua o el punto de vertido estén asociados con el abastecimiento de agua para uso
urbano o industrial o con la produccién energética.

¢ El indice ISA se elevari a 5, cuando en caso de fallo pudieran resultar afectadas edificaciones u otras instalaciones industriales.

Tabla 7. 6. Valores del indice de repercusién social y ambiental (ISA) y probabilidades de fallo para obras de defensa
y abrigo recomendados por al ROM 1.0.
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Para el puerto pesquero de Blanes se obtiene un ISA tipo S, es decir, un puerto pesquero
con zonas de almacenamiento u operacidon adosadas al dique. Asi, la repercusién
ambiental se considera baja y la probabilidad de fallo tanto para estado limite ultimo
como para estado limite de servicio es de 0.10.

En cuanto al caracter operativo de la obra, debe ser determinado por el promotor,
independientemente de que este sea publico o privado. Se contemplan dos parametros
relativos a este caracter operativo representados por los dos siguientes indices:

= Elindice de repercusién econdmica operativo (IREQ), por parada operativa de la
obra.

= El indice de repercusion social y ambiental operativo (ISAQ), por parada
operativa de la obra.

Para la definicion de la operatividad de la obra, se recomienda un intervalo de tiempo
de un afio. En caso de no contar con estudios especificos, se recomienda considerar la
operatividad minima, el nUmero medio de paradas operativas y la duracién maxima de
una parada operativa.

Por tanto, con el fin de valorar cuantitativamente los costes provocados por una parafa
operativa de una estructura o un tramo de la mismo, se emplea el indice de repercusién
econdmica operativo (IREQ). Este indice se define del siguiente modo:

IREO = [F - (D + E)]

Los coeficientes F, D y E son funcién de la simultaneidad de la demanda y el agente, la
intensidad del uso de la demanda y adaptabilidad de la demanda frente a una situacién
de cese de operatividad. Sus valores se recogen en la Tabla 7.7.

Simultaneidad D Intensidad E Adaptabilidad F
No Poco intenso 0 Alta 0
simultaneos ° Intensivo 3 Media 1
Simultaneos 5 Muy intensivo 5 Baja 3

Tabla 7. 7. Valores de los coeficientes D, E'y F (ROM 0.0).

Con estos valores de los coeficientes, se obtiene un IREO = 0. A partir de este valor, se
puede determinar el grado de repercusion econdmica operativa cualitativo, asi como el
valor de la operatividad minima frente a todos los posibles modos de parada operativa
(RzELo). Asi, en el intervalo de tiempo especificado (habitualmente un afio medio de la
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vida util establecida), la operatividad minima admisible de la zona abrigada por la obra
de proteccion y sus accesos debe ser superior al valor mencionado (ver Tabla 7.8).

. .. oo . Operatividad
Tipo IREO Repercusion econdmica operativa
Rt, eLo Bt eLo
Ro,1 <5 Baja 0.85 1.04
Ro,2 6-20 Media 0.95 1.65
Ro,3 > 20 Alta 0.99 2.32

Tabla 7. 8. Valores de operatividad minima de una obra de abrigo en fase de servicio (ROM 0.0).

Finalmente, el indice de repercusion social y ambiental operativo (ISAQ) representa de
forma cualitativa la repercusion ambiental y social esperable si se produjera algiin modo
de cese de operaciones de la obra de proteccidn estudiada. Dentro de este indice se
valora tanto la posibilidad como el alcance de pérdidas humanas, dafos sobre el medio
ambiente o patrimonio histdrico-artistico y la alarma social producida. Este indicador se
divide en tres subindices, siendo asi el resultado de su suma:

ISAO = ZISAOi — ISAO, + ISAO, + ISAO,

Los valores de cada uno de los términos de este sumatorio quedan definidos en la Tabla
7.9.

Posibilidad Dainos medio ambiente Alarma
o ¢ ISAO: . Y isa0, ; ISAOs
pérdida de vidas patrimonio social
Remota 0 Remoto 0 )
- - Bajo 0
Baja 3 Bajo 2
Medio 4 Medio 5
Alto 10
Alto 8 Alto 10
Catastrofico 20 Catastrofico 15 Maxima 15
Tabla 7. 9. Valores de los términos ISAO,, ISAO; e ISAO;, segun las repercusiones sociales y medioambientales (ROM
0.0).

En el caso de la ampliacién del puerto de Blanes, se toma una posibilidad y alcance
remoto de pérdida de vidas humanas y dafios sobre el patrimonio histdrico-artistico,
anulando las dos primeras componentes del ISAO. También se toma un valor de alarma
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social bajo, por lo que resulta ISAO = 0. Entrando con este valor en la tabla propuesta

por la ROM, se concluye que la repercusion social y ambiental no es significativa (ver
Tabla 7.10).

Tipo IREO Repercusion econémica operativa Nimero medio de
paradas

So,1 <5 Baja 10

So,2 5-20 Media 5

So,3 20-30 Alta 2

So,4 >30 Muy alta 0

Tabla 7. 10. Repercusion social y nimero medio de paradas operativas en funcion del indice de repercusion social y
ambiental operativa (ROM 0.0).

Por otro lado, la ROM 1.0 propone una duracién maxima probable de cada cese de

operaciones, segun el valor de los indices operativos calculados (IREO e ISAO) (ver Tabla
7.11).

ISAO
IREO o :
No significativo Bajo Alto Muy alto

Bajo 24 horas 12 horas 6 horas 0

Medio 12 horas 6 horas 3 horas 0
Alto 6 horas 3 horas 1 hora 0

Tabla 7. 11. Valores de diracion mdximo probable de cada parada operacional en funcion del valor del IREO e ISAO
(ROM 1.0).

Para el puerto de estudio, con un IREO bajo e ISAO no significativo, se obtiene una
duracidon maxima de parada operativa de 24 horas.

En resumen, aplicando las prescripciones de la ROM 0.0, se pueden obtener los
siguientes valores segun los resultados de los indices de repercusion econdmica
operativa y repercusion social y ambiental operativa:

= Operatividad (RfeLo) = 0.85
= Numero medio de paradas operativas = 10 paradas

= Duracidon maxima probable = 24 horas
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= Buque de proyecto

El buque de cdlculo se define con el fin de dimensionar adecuadamente las diferentes
zonas e instalaciones del puerto a proyectar, considerando las necesidades reales de
espacio. Este barco se determina segun los buques que hacen uso del puerto en la
actualidad y las previsiones de aquellos que se espera que lo hagan en el futuro.

En el caso del puerto pesquero de Blanes, se ha tomado como referencia un barco, bien
pesquero o bien deportivo, con una eslora de 40 metros. Tras el analisis de ambos tipos
de embarcaciones, se determina que los desplazamientos y dimensiones de los buques
pesqueros resultan mas desfavorables. Aplicando la "Tabla 3.4.2.3.5.1: Dimensiones
medias de buques a plena carga" de la ROM 0.2-90, se fijan las dimensiones del buque
de proyecto:

= Eslora: L=40m

= Puntal: T=4m

= Manga:B=7m

= (Calado maximo: D =3.5m
= TRB =200

Estos valores tienen relacién directa con la superficie de agua necesaria, la superficie de
atraques vy la superficie de tierra, ya que de ellos depende los indices dimensionales
empleados para su determinacién. Es por esto que el buque de disefio tiene gran
relevancia en el disefio de la actuacion.

Manga (B)
=\ . | [ =
m g v Francobordo (G) T —
L l = Calado (D) E
L" Eslora entre perpendiculares (Lpp) II. ~
Eslora (L) 1

Figura 7. 17. Esquema de las dimensiones del buque (Tabla 3.4.2.3.5.1, ROM 0.2 - 90).
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Eslora Calado Eslora Calado
TIPO [Tonelaje total [Manga | Puntal |maximo| TIPO [Tonelaje] total |Manga | Puntal [maximd
(m) {m) (m) (m) {m) {m) {m) (m)
TRB TPM
50.000 [ 291 31,2 18,0 10,5 a | 16.000| 172 23,0 = 8,2
40.000| 260 | 29,7 | 1756 | 10,2 b | 15.000( 195 24,0 - 9,0
30.000| 223 28,2 17,0 10,0 c 6.000( 117 16.8 - 37
20,000 197 | 251 15,1 92 |wxn|d]| 4000} 134 14,3 - 7.9
Q| 16o00f 181 | 231 | 139 | 88 & e | 3800|120 4 125 | - 6,5
O | 10.000| 160 20,6 12,3 82 | & |f ] 1500f 90 9.3 - 5,2
= 9.000| 155 20,0 12,0 8,0 =9 1.500 68 6.8 S 5,4
< | 8000 150 | 193 [ 11,6 | 78 [=|h| 1400 89 105 | - 35
E| 7.000| 144 | 186 | 11, 7,7 ! 7501 523 | 104 - 4,2
» [L] 6000 138 17,8 10,6 7.4 J 400 | 58 7,6 - 2,6
Q|| 5000 13 | 17,2 8,4 6,0 ) 130 36 58 - 2,5
L 4000 123 | 163 7,8 5,6 85| 30 53 - 15
< 3.000| 109 15,3 7.1 5,1 \
< 2.000 92 13,9 6,2 45
o 100| 68 | 119 50 36 50,0 | 240 | 55 - 33
= so| 51 | 102 | 40 | 29 S| 201 2071 50 f - 30
’ ’ ! 51 27.0 18,0 4.4 - 2,7
) TRB = 12,2 12,8 4,0 - 2,3
| 13000 195 | 240 | 16,1 67 |2 <] & 12, 34 - 1.8
S| 10000 168 | 240 | 147 | 65 | 40 | 90| 27 | - 1.5
Z| soo0| 185 | 218 [ 132 | 61 | & 1.3 60 | 21 - 1.0
o ! I 11,2 5,3 a
2| 3000 105 | 177 | 105 | 50 | » 60,0 | 20| 46 | - 36
<! 20000 9 | 162 | 98 | 43 |2 400 | 2101 43 | - 30
=] 1000| 7 | 134 | 50 | 40 |S 20 ( 1801 40 | - 2.7
2 13,0 15,0 3,7 - 2,4
TRB S || 100 12,0 35 - 2,1
250/ 90 | 140 [ 68 | 59 [B|Z| 2| 0| 5 - | 18
3 2.000 85 13,0 6,4 56 | 2| <« ' ! ’ B ’
o 1.500 80 12,0 6,0 5,3
3 1.000 75 11,0 5,7 5,0
a 800 70 10,5 5,4 4,8
a 600 65 10,0 5,1 4,5
AN0N E (el ~ A h
Il 200| 40 7,0 4,0 3,5 ||
NOTAS:
(*)
a : Transporte de ataque f : Fragata rapida
b : Portaeronaves g : Submarino
c : Buque de desembarco h : Corbeta
d : Fragata lanzamisiles i . Dragaminas
e : Destructor j . Patrulleros
(1) Las dimensiones usuales de los buques dadas en tablas podran variar dependiendo
del pais de origen y del astillero. Dichas dimensiones variaran a lo sumo en X 10%
COMO €aso extremo.
(2) Podra aproximarse la eslora entre perpendiculares al 95% de la eslora total.
(3) A falta de otros datos el desplazamiento de un buque podré calcularse como el pro-
ducto de la eslora entre perpendiculares, la manga, el calado maximo, el peso especi-
fico del agua y el coeficiente de bloque. Dicho coeficiente variard de 0,8 a 0,6 para
mercantes de carga general y graneleros; 0,85 para petroleros; de 0,55 a 0,65 para
buques ro-ro y transbordadores; de 0,3 a 0,5 para buques de guerra; y de 0,3a 0,4
para pesqueros.

Tabla 7. 12. "Tabla 3.4.2.3.5.1: Dimensiones medias de buques a plena carga" de la ROM 0.2-90.
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7.3.2.3. Estudio de clima maritimo

El oleaje es la solicitacién externa que condiciona en mayor medida las instalaciones
portuarias. Durante los temporales, se producen situaciones extremas en las que las
alturas de ola alcanzan valores inusuales e intensos, pudiendo dafiar las obras de abrigo
y proteccidn portuaria. Es por esto que, para reducir el riesgo al que se somete la
estructura portuaria a disefiar, se analiza la frecuencia con la que estos temporales se
presentan, asi como su intensidad en términos de altura de ola significante. Con todo
ello, se puede realizar estimaciones de altura de ola significante, dando como valor de
entrada una cierta probabilidad de excedencia.

En otras palabras, en la zona de la obra a disefar es necesario realizar un estudio tanto
del clima medio esperable, para poder evaluar la operatividad de la misma, como del
régimen extremal del oleaje, para garantizar la seguridad de la estructura. Asi, dentro
del disefio de la obra de abrigo, para garantizar un adecuado nivel de seguridad frente
a estas acciones extremas del oleaje, se fija una cota superior de esta probabilidad de
excedencia durante un determinado espacio temporal. Para ello, se emplean los
siguientes conceptos:

= Vida util. Periodo de tiempo durante el cual es necesario garantizar que la obra
se encontrard en servicio. Este periodo se define para cada proyecto y, en caso
de tratarse de una obra de ejecucién, su vida util coincidird con el tiempo
planificado para su desarrollo.

= Altura de disefio. Altura de ola empleada para disefar la obra de proteccidn
portuaria. Es decir, la obra en cuestion se dimensionara de modo que sea capaz
de soportar la accidon de un temporal cuya altura de ola sea menor o igual a la de
disefno.

= Probabilidad de excedencia. Probabilidad de que al menos un temporal supere
la altura de disefio dentro de la vida util de la estructura.

= Periodo de retorno. Intervalo de tiempo medio (en afios) en el que se supera un
valor extremal de una variable una sola vez. Este término suele asociarse a la
solicitacién y, en el caso de una obra de abrigo, a la altura de ola. La ROM 0.2 -
90 propone calcular el periodo de retorno asociado a un temporal, considerando
tanto la vida util como la probabilidad conjunta de fallo de los Estados Limite
Ultimos mediante la siguiente férmula:

1

TR = 1
1— (1= Prgy)'™
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Donde:

* P; au es la probabilidad de fallo conjunta de los Estados Limite Ultimos. Esta
probabilidad se obtiene a partir del indice de repercusién social y ambiental
(ISA), calculado en el apartado anterior. Asi, se debe considerar un valor de 0.10.

= Vpes lavida media util de la instalacidon portuaria. Este valor se ha obtenido a
partir del indice de repercusion econémica (IRE), siendo de 25 afios.

Sustituyendo:

1
T = — = 237.78 aiios

1 - (1 - 0.10)z

Este periodo de retorno de 237.78 afios se empleard en los apartados sucesivos para
calcular el régimen extremal del oleaje.

Los datos de este estudio de clima maritimo han sido obtenidos del Proyecto
Constructivo de la Ampliacién del Puerto de Blanes, concretamente de los siguientes
anejos:

= Anejo 4. Estudio de clima maritimo. En este anejo se analiza el clima maritimo
litoral en la zona costera de Blanes. Para ello, se centra en determinar sus
condiciones de oleaje, tanto en términos de regimenes medios como extremales,
con sus respectivos regimenes de mareas.

= Anejo 5. Estudio de propagacién de oleaje. Este anejo expone los resultados de
la propagacion del oleaje desde la zona de generacién hasta la ubicacién de las
obras de la ampliacién propuesta. Para ello, emplea un modelo numérico.

= Niveles del mar

Los niveles del mar se estudiaron a partir de los registros de datos del maredgrafo del
Puerto de Barcelona, aquel mas cercano al Puerto de Blanes, con coordenadas 419 21"
01" N; 229'41" E y con datos desde el mes de agosto del 1992.
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Figura 7. 18. Ubicacion del maredgrafo dentro del puerto de Barcelona.

Con estos datos, se estudiaron tanto las mareas astrondmicas, provocadas por la
influencia del Sol, la luna y otros planes, como las mareas meteorolégicas, causadas por
las fluctuaciones en la presidon barométrica. Cabe mencionar que ambas variaciones de
nivel pueden ser simultaneas, pues su origen es diferente.

NGP 791  Referencia geodésica mis cercana

Maximo nivel observado

Maxima marea astrondémica

Nivel medio del mar 26

241

Minima marea astronomica

Minimo nivel observado

=9

CERO DEL MAREOGRAFO ¥

Valores expresados en cm: con signo negativo si estan por debajo del cero

1 . .
M cero del maredgrafo = cero de Alicante

Figura 7. 19. Niveles de marea caracteristicos de la zona de estudio.
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Por otra parte, se plantea la alternativa del estudio conjunto de ambos fenédmenos,
utilizando los registros del maredgrafo de forma directa. Con esto, se realiza un analisis
de extremos y se obtiene una funcién de distribucién extremal del nivel maximo.

S0 Periodo de Retommo { Afios) + A <
o 1 1 I 1
i N
1 1 1 1
08.00 : ! ! d
' | 1 ]
| 1 1 1
—- 1 / |
= 1 1 |
£ 99.00 : K /
wi” [ AT
a1
90.00 ! : < ]
' r W
] 1~ 1 |
- A g 1 | 1
Z 81.00 7 A : : :
1 1 1 1 1
e i i i
el T 1 I 1 1
7200 a I |
s 1 1 1 1
1 1 1 i
1 1 1
1 1 1 I
63.00 Z . ! . !
A i P i
"" 1 1 1 I
1 I 1 I
54.00 -
o 1 1 1 )
1 1 1 |
Y ] 1 1 I
. ’ ] ] 1 |
45,00 ik S -
- 17T 1 | | |
Pd 1 | 1 1
o A I | 1 i
36.00 - i H E E
] £
= 'IJ L
Probabilidad de no Excedencia
P. de Retomo { Aiios) 20.00 50.00 100.00 300.00
Estima Central (cm) 89.42 9443 98.08 103.65
Banda Sup. 90% (cm) 96.09 102.49 107.21 11452
Parametros de Alfa = 3792 Lambda 24.08
la Distribucion Beta = 15.17 Umbral (cm) 40.00
Wetbull Gamma = 1.40 Tiempo Entre Picos (Dias) 5.00

Figura 7. 20. Andlisis de extremos del nivel del mar, a partir de los datos del maredgrafo del puerto de Barcelona.

Asi, entrando con un periodo de retorno de 236.35 anos, se obtienen los siguientes
niveles maximos:

" Nmax, Tr=236.35afios (estimacion central) = + 1.02 metros (ZA)

®  Nmax, Tr=236.35afi0s (Banda superior 90%) = + 1.13 metros (Z.A.)
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Se decide tomar como valor de disefio aquel referido a la banda superior del 90%. En
cuanto al nivel minimo, dado que en el mar Mediterrdneo es improbable que un frente
de altas presiones lleve a sobreelevaciones negativas de la superficie del mar, se toma
el mar minimo por marea astrondmica, BMVE = - 0.13 metros (Z.A.). Este valor ha sido
obtenido a partir de los armdnicos de marea.

Por tanto, se fijaron los siguientes niveles de calculo, referidos al nivel cero de Alicante:
" Nmaximo = + 1.13 metros
" Npedio = + 0.26 metros

"  Nminimo = - 0.13 metros

= Fuentes de datos de oleaje
En las inmediaciones de la zona de estudio, existen tres boyas que registran el oleaje:

= Boya de Palaméds. Con coordenadas 412 49.8"' N; 32 11.2"' E y fondeada a una
profundidad de 90m, en aguas intermedias. Se trata de una boya escalar cuyos
primeros registros datan de 1988, por lo que resultan suficientes para
caracterizar el régimen extremal. No proporciona datos direccionales del oleaje.

= Boya de Cap Begur. Con una profundidad de 1 200 metros (aguas profundas para
todos los periodos de oleaje), se encuentra ubicada en las coordenadas 412 54.9'
N; 3238.7'E. Se trata de una boya que proporciona datos direccionales del oleaje
en aguas profundas. No obstante, Unicamente dispone registros desde 2001, lo
que no se considera de suficiente longitud a fecha de redaccién del proyecto
para caracterizar el régimen extremal.

= Boya del delta de la Tordera. Fondeada a 74 metros de profundidad en las
coordenadas 412 38.81' N; 22 48.93' E. Su registro es escalar entre los anos 1984
y 1997 y entre 2000 y 2004.
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Figura 7. 21. Localizacion de las boyas del Palamés y Cap de Begur.

Por otra parte, también se dispone de las series de datos del SIMAR, relativas a
parametros atmosféricos y oceanicos. Estos modelos son obtenidos mediante modelos
numeéricos, es decir, son datos simulados por un ordenador. La ventaja de estos registros
artificiales es que disponen de series de datos de gran longitud, desde 1958 hasta 2001,
cada 3 horas. Entre los diferentes puntos de esta red, se toma el punto SIMAR 2073053,
con coordenadas 41.6252 N; 3.125 2 E.

Por tanto, se emplean tres fuentes de datos diferentes para el estudio del oleaje:

= Datos de la boya direccional de Palaméds (Red oceanografica y meteoroldgica de
Puertos del Estado).

= Datos de la boya direccional del delta de Tordera (Red XIOM de la Generalitat ed
Catalunya).

= Datos obtenidos a partir de la informacién meteorolégica con modelos de
generacién de oleaje (Red oceanografica y meteoroldgica de Puertos del Estado).
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Figura 7. 22. Ubicacion de las boyas y el punto SIMAR en las inmediaciones de la zona de estudio.

= Régimen medio de oleaje

El régimen medio del oleaje es la distribucidn estadistica definida por el porcentaje de
tiempo que, durante un afio medio, la altura de ola o el periodo no supera un
determinado valor.

Para su elaboracién, se puede partir de observaciones de buques, de datos de boyas
instrumentadas o de puntos de informacidn del SIMAR. Cabe mencionar, que a veces la
informacién disponible no se encuentra en condiciones de aguas profundas, por lo que
es necesaria transferir estos datos a profundidades indefinidas, donde no hay
interferencia por fendmenos como la refraccién o asomeramiento.

En cuanto a la direccionalidad del oleaje, no todas las direcciones de la rosa de vientos
pueden incidir sobre la zona de estudio, a causa de la configuracion geométrica de la
costa. En el caso del puerto pesquero de Blanes, el oleaje incidente puede provenir de
las siguientes direcciones: NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S y SSW.
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Figura 7. 23. Sectores de oleaje incidentes en el puerto de Blanes.

La metodologia seguida para caracterizar este régimen es, en primer lugar, procesar los
datos y diferenciar las diferentes alturas de ola de cada direccidén para cada fuente de
datos. Estos datos se recogen en tablas cruzadas, en las que en ordenadas se encuentra
la altura de ola y en abscisas las diferentes direcciones incidentes y la suma total (datos
escalares). A partir de estas tablas, se obtienen tanto los porcentajes de presentacion
como las funciones de distribucidn asociadas.
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La probabilidad de no excedencia de una determinada altura de ola se obtendra como
el cociente entre el nimero de observaciones que existen bajo ese valor de altura de ola
y el total de observaciones (régimen escalar) o las observaciones de la direccién
considerada (régimen direccional). Estas ultimas seran, por tanto, probabilidades
condicionadas a que el oleaje presente una determinada direccién. Asi, las
probabilidades obtenidas a partir de cada funcién de distribucién direccional
condicional tendradn que ser multiplicadas por la probabilidad de que el oleaje presente
una determinada direccion.

Como funcion de distribucién se emplea una Weibull de dos pardmetros, ajustada por
minimos cuadrados, que posteriormente se representa en papel probabilistico. A
continuacion, se presenta su expresion:

De este modo, se obtienen las graficas de ajuste del régimen escalar. A modo de
ejemplo, se presenta aquella obtenida a partir del punto del SIMAR (ver Figura 7.24).

Punt SIMAR 2073053
Funcié de distribucié mitja Weibull de Hs
F = 1- exp [{Hs/B)*C]

< 0 o o~
o o o o

0.2
0.3
0.99

]
o

0.9

Hs(m)
>

0.1

-2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Variable reduida Weibull o Asimptota Il

Figura 7. 24. Régimen escalar medio del oleaje en el punto SIMAR 2073053.
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Presentando los siguientes valores de ajuste:

Boya de Palamés Boya de Tordera SIMAR 2073053
Coeficiente de

. 0.995 0.988 0.991
correlacion

B 1.040 0.732 0.871

C 1.598 1.279 1.369

Tabla 7. 13. Datos de ajuste del régimen medio escalar del oleaje.

Comparando los resultados obtenidos, se puede observar una diferencia con la Boya de
Palamds, a causa de su ubicacion a unos 17' al Norte de las otras dos fuentes de datos
(ver Figura 7.25). La boya de Tordera y el punto SIMAR presentan unos resultados muy
similares, ya que se encuentran practicamente en la misma latitud y longitud que el
puerto. Mencionar finalmente que, a efectos de régimen medio, se puede considerar
que la boya de Tordera se encuentra en aguas indefinidas.

Con todo ello, se decide emplear como fuente de datos el punto SIMAR 2073053.

Comparacié entre el regim mig escalar de les boies de Palamoés, Tordera y del

punt SIMAR
5.0000 :
—e— Punt SIMAR
4.5000 11 _ & Boia de Patamss 4
4.0000 Boia Tordera
3.5000 || — Limit aproximat profunditats ! *
idefinides-aiglies somes
3.0000 -
E’ 2.5000
7]
=
2.0000 /./7
1.5000 j//
1.0000 e e
| e | A
'//
0.5000
0.0000
0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000 1.1000

Probabilitat de no excedéncia

Figura 7. 25. Comparacion de las alturas de ola obtenidas para el régimen escalar medio, a partir de la boya de
Palamds, la boya de Tordera y el punto del SIMAR.
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= Régimen extremal del oleaje

Para el disefio de una obra maritima se emplean estados de mar extremos, cuya
intensidad presenta una pequefia probabilidad de excedencia durante la vida atil de la
estructura.

Habitualmente, los datos disponibles tienen una duracién mucho menor a la vida util de
la obra a proyectar, por lo que se realizan extrapolaciones a partir de las funciones de
distribucién estimadas.

Con todo ello, se debe recurrir a técnicas estadisticas especialmente disefadas para el
analisis de condiciones extremas de oleaje. El método aplicado en este estudio, es uno
de los métodos mdas empleados y uno de los recomendados por el Centro de Estudios
de Puertos y Costas del CEDEX, el método POT (Peak Over Threshold).

Este método requiere de una mayor longitud de registro, ya que Unicamente analiza los
valores maximos que se registran durante un periodo de tiempo y que exceden un
determinado valor umbral.

Por tanto, para aplicar el método POT, en primer lugar, se buscan las alturas de ola
maximas de "N" estados de mar que superan un determinado valor de altura de ola
significante (Hs) durante el intervalo de tiempo considerado. A continuacién, se ordenan
estos valores en sentido creciente y se le asigna a cada altura de ola el nUmero de su
orden "m". En este estudio se considera un umbral de altura de ola entre 2y 2.5 metros
y una duracién de cada estado independiente de mar de 72 horas.

Posteriormente, se ajusta una funcién de distribucién tipo Gumbel y Weibull por el
método de minimos cuadrados. Para cada ajuste también se obtiene el intervalo de
confianza del 90% y se representa en papel probabilistico.

Este analisis permite comparar los resultados entre las diferentes fuentes de datos, para
posteriormente elegir aquella mds adecuada. Dado que los resultados obtenidos
mediante el punto del SIMAR se ubican entre los de ambas boyas y presenta un registro
direccion de 44 aios de longitud, se decide tomar éste como referencia.

Registres del punt SIMAR i de les boies de Palamés i Tordera (1988-1996)

! Liindar
-1 ———— Registre boia Palambs
8 Registre gunt SMAR
B4 ceceees Registre boia Tordera
’ s POT boia Palamés i
o Pics POT punt SIMAR ~ H-4-4-
Pics POT boia Tordera Hil

Hs (m)

s Al i} i g3 . HM I e H 1 il 11 il b A Lo il L AL w1
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000 65,000 70,000 75,000
Temps (hores)

Figura 7. 26. Comparacion de los registros de las boyas de Palamds y Tordera y el punto del SIMAR.
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Una vez se ha escogido la fuente de datos de referencia, se seleccionan las direcciones
que caracterizan el oleaje. Para ello, se consideran sélo aquellas que pueden afectar
significativamente la zona del puerto de Blanes, para posteriormente descargar aquellas
gue no presentan suficientes temporales de relevancia. Finalmente, se consideran los
sectores NE, ENE, E, ESE, SE y SSW. Los resultados de funciones de distribucion escalares
y direccionales del oleaje se recogen en el Anejo |.

Una vez definidas las alturas de ola significantes, se pasa a determinar la relacién entre
esta variable y el periodo pico. Tras analizar detalladamente un ajuste utilizando la
funcion raiz cuadrada de la altura de ola, se opta por emplear una correlacién lineal,
pues presenta una mejor correlacion, especialmente para valores elevados de la altura
de ola (ver Figura 7.27). Concretamente, se aplica la siguiente expresion:

T, [s] = 0.8354 - Hm] + 6.2725

Correlacié lineal Hs-Tp. Punt SIMAR 2073053
1 I
X  Dades SIVAR
19 H
= = Hs-Tpmax
- = = = Hs-Tpmin
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Figura 7. 27. Correlacion lineal entre Hs y T,, para el régimen extremal del punto SIMAR 2073053.

Finalmente, para considerar la variabilidad del periodo pico no sélo se considera el valor
obtenido a partir del ajuste lineal, sino también un periodo maximo y un periodo minimo
calculados sumando o restando 1.5 segundos al periodo del ajuste.
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Se resumen las caracteristicas del régimen extremal del oleaje en aguas profundas en la
siguiente tabla:

Direccion Hs [m] Tp [s] ajuste Tp,max [s] Tp,min [S]

NE 7.97 12.93 14.43 11.43

ENE 8.87 13.68 15.18 12.18

E 5.33 10.73 12.23 9.23

ESE 4.46 10.00 11.50 8.50

SE 6.76 11.92 13.42 10.42

SSwW 6.12 11.39 12.89 9.89
Escalar 8.62 13.47 14.97 11.97

Tabla 7. 14. Periodos pico y alturas de ola significantes asociadas al régimen extremal en aguas profundas (Tr =
236.35 aiios).

= Actualizacion del clima extremal

Una vez calculado el clima extremal, el Proyecto Constructivo plantea una actualizaciéon
del mismo a partir de los ultimos temporales acontecidos. Concretamente, decide
incorporar el "temporal de Sant Esteve" de 2008, que causo graves dafios a lo largo del
litoral y en las instalaciones portuarias. En esta actualizacion, ya no sélo se emplean los
datos del punto SIMAR, sino también aquellos de la boya de Palamos.

Analizando los datos ampliados de la boya de Palamds, se estima una altura de ola
significante para el periodo de retorno de 236.35 afios de 8.67 metros (ver Figura 7.28).
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Hs sup(m) Funcié de distribucié extremal Weibull de Hs (C=1.00) :
R (anys) | Hs(m) a=2.57964 b=0.80947 r=0.99753
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Figura 7. 28. Régimen extremal de la Boya de Palamdés, ampliada hasta finales del afio 2009.

Pasando ahora al punto SIMAR, éste no dispone de datos simulados mas alla de 2001,
por lo que no es posible ampliar la serie y es necesario recurrir a un nuevo registro
(boyas, otros puntos SIMAR o WANA) para poder completarla.

Entre las fuentes de datos disponibles, la mas préxima al punto SIMAR analizado es el
punto WANA 2072053 (ver Figura 7.29).

d'Emporda

: - Palafrugell
8 Cassa de
Iva
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o 'Flatja'd'Aro

Lioret

Figura 7. 29. Localizacion del punto SIMAR y punto WANA estudiados (dentro del circulo rojo, el circulo naranja y

cuadrado azul, respectivamente).
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Tras elegir esta fuente de datos, se comparan los picos temporales obtenidos con el
método POT de ambos registros en el periodo de tiempo que abarcan (ver Figura 7.30).
De esta comparacion se deduce que ambos registros son similares, por lo que se puede
completar el registro del SIMAR mediante el WANA.

Comparacié entre pics de temporals de la boia de Palamés, boia de Tordera i dels
punts SIMAR i WANA (llindar de 2,6 metres). Periode 1988-2001

55 I I T

)\ —&— Pics punt SIMAR

)&\Y\ —%— Punt WANA
45 .

Hs (m) del pic

W“'ﬁ%

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre del pic

Figura 7. 30. Comparacion entre los picos del registro SIMAR y WANA analizados.

Completado el registro, se aplica la metodologia del apartado previo, obteniendo las
funciones de distribucién de probabilidad escalar y direccional de la componente ENE
(la del temporal de 2008).
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R (anys) | Hs(m) | Hs sup(m) Funcién de distribucién extremal Weibull de Hs (C=0.75):  a=3.03936
b=0.43051 r=0.98364
2 4,15 4.4580
Periodo de retorno 1 2 10 100 1000 afios|
4 4.68 5.1249 L TIOnm T 1rT1Imm
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Figura 7. 31. Régimen extremal escalar. Registro del punto SIMAR 2073053 completado con el registro del punto
WANA 2072053.

Si se compara este resultado con los del apartado previo, la variacién de la altura de ola
significante es despreciable.

7.3.2.4. Estudio de propagacion del oleaje

Para llevar a cabo el disefio de la ampliacién del puerto pesquero de Blanes se necesita
el oleaje a pie del dique. Para ello, el oleaje obtenido en aguas profundas se propagara
hasta la profundidad deseada. La batimetria de la zona de estudio no es perfectamente
recta y paralela, por lo que no se puede propagar empleando dbacos y coeficientes de
refraccion y asomeramiento, como proporciona la ROM 0.3 - 91.

Habitualmente, se propagan los oleajes de disefio desde aguas profundas hasta las
profundidades del emplazamiento de la obra, simulando todos los procesos posibles
para que se cuantifiquen de la forma mas precisa posible las caracteristicas del oleaje.
Se pueden aplicar dos técnicas para simular esta propagacion: modelos fisicos y modelos
numeéricos.

Los modelos fisicos se basan en las leyes de semejanza, mientras que los modelos
numeéricos aproximan el comportamiento de los fendmenos naturales por resolucion
numeérica de ecuaciones matematicas. La ventaja fundamental de los segundos es que
pueden aplicarse a cualquier problema dentro de su dmbito, variando las condiciones
de contorno y las condiciones iniciales.
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En el caso del Proyecto Constructivo, se ha empleado un modelo numérico de
propagacion: MIKE 21-pms. Este modelo incluye los efectos de la rotura del oleaje, la
friccién de fondo, la difraccidn y la refraccién, resolviendo la aproximacion parabédlica
en pendientes suaves (Berkhoff, 1972). Dicha aproximacién tiene una gran estabilidad
numeérica y supone un notable ahorro en tiempo de cdlculo, ademds de presentar una
gran compacidad y facilidad para la propagacién.

Para su manejo se definen mallas en cada una de las direcciones, cubriendo todo el
dominio de aplicacion del modelo. Estas mallas se orientan de modo que se eviten
algunas restricciones del modelo empleado, en relacion con la ortogonalidad de las
batimétricas respecto a los contornos laterales de los domingos y la incidencia oblicua
del oleaje respecto a la direccién de avance.

En las siguientes figuras, se representan las mallas empleadas:

Figura 7. 32. Esquema de las distintas mallas de propagacion empleadas.
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Figura 7. 33. Ejemplos de malla de cdlculo: direcciones SSW'y ENE.

Aplicando estas mallas en el modelo, se lleva a cabo la propagacién del oleaje para las
distintas direcciones y alturas de ola desde aguas profundas (Hs,0), en los casos de niveles
del mar extremos (Nmaximo Y Nminimo) Y periodos pico extremos (Tpmax Y Tpmin) para
considerar la dispersién de la relacion altura de ola - periodo pico.

Para visualizar los datos, se genera una panoramica de los resultados por colores,
representando cada uno de ellos un rango de alturas de ola significante. Ademas, se
superponen los campos vectoriales del oleaje, representando tanto el médulo como las
direcciones locales de propagacién. En las siguientes figuras se muestran los resultados
correspondientes a la direccién ENE, a modo de ejemplo.
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Figura 7. 34. Resultados de propagacion del oleaje extremal con direccion ENE en aguas profundas, para el periodo
pico mdximo y nivel de Pleamar.
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Figura 7. 35. Resultados de propagacion del oleaje extremal con direccion ENE en aguas profundas, para el periodo
pico minimo y nivel de Pleamar.
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Figura 7. 36. Resultados de propagacion del oleaje extremal con direccion ENE en aguas profundas, para el periodo
pico mdximo y nivel de Bajamar.
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Figura 7. 37. Resultados de propagacion del oleaje extremal con direccién ENE en aguas profundas, para el periodo
pico minimo y nivel de Bajamar.

Tras este analisis, se obtiene el valor de la altura de ola y la direccion del oleaje en cada
uno de los puntos caracteristicos cercanos al nuevo dique de proteccion. Se han
considerado diferentes puntos, con el fin de garantizar un disefio seguro de este dique
de abrigo (ver Figura 7.38).
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Figura 7. 38. Puntos caracteristicos de obtencion del oleaje a pie de dique.

Para cada uno de los puntos caracteristicos seleccionados, se recoge el valor de altura
de ola significante mas desfavorable entre todas las direcciones del oleaje estudiadas y

su periodo pico asociado.

Para los puntos E, F y G se ha considerado que el trazado en planta de la propia obra de
abrigo impide que el oleaje de las direcciones ENE - ESE incida de forma directa, mientras
gue aquellos de la direccién SE lo hacen practicamente a 909, por lo que no se han

incluido en la obtencidn del oleaje a pie de dique.

En cuanto a los puntos H, |, J y M, la tercera alineacion del nuevo dique impide que el

oleaje de los sectores ENE - SE alcancen el pie del dique.

Punto " (h) [m] (Hy) [m]
A -10 4.15
B -13 5.62
C -14 6.75
D -15 7.10
E -14 5.20

Profundidad  Altura de ola significante

Periodo pico

(Tp) [s]

11.92
11.92
13.68
13.68
11.39

Direccion

SE
SE
ENE
ENE
SSW

CAPITULO 7. APLICACION PRACTICA: PUERTO DE BLANES (GERONA)



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

Profundidad  Altura de ola significante Periodo pico

Punto (h) [m] (Ho) [m] (To) [s] Direccion
F -12.5 4.60 11.39 SSW
G -10 4.60 11.39 SSW
H -8 1.96 11.39 SSW
/ -9 1.52 11.39 SSW
J -6 1.38 11.39 SSW

Tabla 7. 15. Caracteristicas del oleaje extremal en los puntos caracteristicos proximos al pie del dique.

7.3.2.5. Estudio de agitacion interior

Tras determinar las caracteristicas del oleaje en las cercanias del puerto pesquero de
Blanes, se realiza un estudio de la penetracién del oleaje en dicho puerto, para asi
conocer los niveles actuaciones de agitacién actual y valorar las diferentes alternativas
planteadas.

Se emplea el modelo MANOLO, desarrollado por la Universidad de Cantabria, junto con
un consorcio de empresas, entre las que se encuentra Prointec y Ports dela Generalitat.

4613900

4613800 : / -

T T “s=eili T T T T
482900 483000 483100 483200 483300 483400 483500

Figura 7. 39. Resultados de la simulacion del estado actual con el oleaje de direccion SSW.
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En este estudio se comparan las diferentes alternativas propuestas en planta, con el fin
de optimizar la operatividad del puerto, tanto entre ellas como con la situacién actual.
Para poder caracterizar su comportamiento, se zonifican las zonas interiores del puerto
y para cada una de las regiones se calcula su coeficiente de atenuacion (relacion entre
la altura de ola exterior y local). De este modo, se obtienen los periodos temporales en
los que la darsena se encuentra fuera de operacién, a causa de alturas de ola excesivas.
La ROM recomienda una altura de ola maxima de 0.60 metros para la carga y descarga
de embarcaciones pesqueras, por acciones longitudinales al muelle, y de 0.40 metros
para transversales. Ademads, también se fija una duracion mdaxima de los tiempos de
inoperatividad de 20 horas/afio.

Con los resultados de este estudio, se consigue optimizar la disposicién en planta de Ia
solucién adoptada, asi como confirmar la necesidad de emplear un dique mixto para
evitar las reflexiones de un dique completamente vertical. Finalmente, sobre la planta
inicial se realizan dos modificaciones:

* Inclusién de un pequeiio martillo al nuevo dique.

= Modificacidn de la prolongacidn del contradique.

7.3.2.6. Estudio topogrdfico, batimétrico y geofisico

En abril de 2007, Ports de la Generalitat encargd un estudio topografico, batimétrico y
geofisico, cuyos resultados se recogen en el Proyecto Constructivo de la ampliacién del
puerto de Blanes dentro de sus dos primeros anejos: Anejo 1. Topografia y Batimetria y
Anejo 2. Geologia y geotecnia. Para llevarlos a cabo, esta entidad facilité la base
cartografica con escala 1: 5 000, que posteriormente se completd con el levantamiento
topografico y batimétrico.

El levantamiento topografico se realizd a escala 1: 1 000 y su objetivo fue obtener una
base topografica en planta y alzado tanto del puerto de Blanes como de la playa. Asi,
abarca un area de 4.5 Ha de extension entre la playa y la zona afectada directamente
por la actuacion.

Mientras que en la zona de playa este levantamiento topografico se llevd a cabo con
perfiles perpendiculares a la linea de playa cada 50 metros en base a poligonales, en la
zona portuaria se realizé con radiaciones.

Por otra parte, el estudio batimétrico abarca una extensidon de 30 Ha, incluyendo la playa
de Blanes, asi como la zona afectada por las actuaciones proyectadas en el puerto. Con
todo ello, se analizaron 78 perfiles en total, perpendiculares y paralelos al dique
portuario existente y a la linea de playa. Estos perfiles se separaron 25 metros en la zona
del puerto, 100 metros en la zona oriental de la playa y 50 metros en las restantes areas.
Dichos perfiles alcanzaron una profundidad maxima de -16.39 metros y una profundidad
minima de -1.90 metros.
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O Muestras para analisis CEDEX

Figura 7. 40. Zona de alcance del levantamiento batimétrico.

Este levantamiento se realizé utilizando una ecosonda MARIMATECH E-SEA SOUND 206,
con un sensor de movimiento TSS. Esta sonda cuenta ademas con un sistema de
posicionamiento que permite emplear en tiempo real la red de satélites y antenas en
tierra con precisidon submétrica.

Como resultado de este estudio batimétrico, se obtiene un plano cuya referencia es el
cero de Alicante (C.A.). Esta referencia se ubica a -2.10 metros del cantil del muelle
exterior actual del puerto de Blanes, donde se fija el maredgrafo.

Figura 7. 41. Plano batimétrico.
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Ademas, se extraen las siguientes conclusiones:

= A profundidades de 6 -7 metros en direccién al centro de la playa, se encuentra
un punto bajo

= La pendiente de fondo presenta valores medios alrededor de 1:30 desde la linea
de costa hasta calados de 6 -7 metros. En el resto de la extensién del estudio,
esta pendiente asciende a 1:60.

= En general, los fondos son planos, aunque aparecen rocas en ambos extremos
NE y SO. También se encuentran bloques sueltos en las proximidades de la playa.

Finalmente, en cuanto al estudio geofisico, caracteriza la superficie del fondo marino en
el area de actuacion, ademas de establecer las capas de material no consolidado en esta
zona.

Gracias a estos resultados, es posible definir con precisién la campaia geotécnica
maritima necesaria a realizar en la segunda etapa. Este estudio geofisico se lleva a cabo
de forma simultanea a la batimetria en la zona exterior del puerto existente. Asi, en
ambas campanias se identificaron 1984 fixes o puntos de sonda en planta, con un
espaciamiento de 13.2 metros de media a lo largo de 26.27 kilémetros.

El sistema Boomer se emplea para perfilar el subsuelo marino, con un equipo Geopulse
con 300 J de potencia. Dicho equipo genera impulsos acusticos que lanza contra los
materiales del lecho marino. Estos materiales, al tener distintas impedancias acusticas,
reflejan los pulsos, que se recogen mediante hidréfonos, y segun el tiempo transcurrido
se determina la profundidad a la que se encuentran.

Fuente de energia

/ Catamaran con el Boomer plate

Streamer monocanal de 8 hidrofonos

Figura 7. 42. Esquema del equipo empleado para el estudio geofisico.

Ademas, se diferencian 5 grados de reflectividad relacionados a 5 tipos de fondos.
Aguellos fondos que presentan una reflectividad muy alta, se tratan de fondos rocosos
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o compuestos por material de escollera, mientras que aquellos con reflectividad baja,
se asocian a fondos constituidos por sedimentos finos o muy finos. En la zona de estudio
abundan los fondos de segundo tipo.

Analizando los resultados obtenidos de los diferentes estudios, se alcanzan las
siguientes conclusiones:

= Practicamente la totalidad del trazado de la ampliacion, a excepcidon de los
primeros metros del arranque del dique, tiene material no consolidado como
cimentacion. Este material estd compuesto por areas de 0 a 7 metros de espesor.

= Visto que el material de superficie eran arenas finas y su espesor, se determina
la necesidad de complementar el estudio geofisico con una campafa geotécnica.

También se genera un plano morfolégico y un plano de isopacas de sedimentos no
consolidados.

7.3.2.7. Estudio geotécnico

Tras las conclusiones del estudio geofisico, se realiza un estudio geotécnico para
caracterizar y describir la geologia y geotecnia de los materiales de la zona afectada por
las obras de ampliacidn. Es por esto que, en primer lugar, se realiza un breve estudio
geoldgico para identificar las unidades geotécnicas previamente detectadas y asi
relacionarlas con las caracteristicas obtenidas a partir de las prospecciones geotécnicas.

= Analisis geoldgico

El drea en la que se situan las obras de ampliacién se enmarca en el medio litoral de
bahia, por lo que se encuentra fundamentalmente compuesta por rocas de origen
plutdnico, granitos alcalinos y granodiorita. El zécalo estd constituido por un sustrato
rocoso igneo que desarrolla un perfil caracteristico en superficie, pasando a un suelo
arenoso llamado localmente "saulé". Sobre este, se depositan materiales terrigenos
aléctonos tanto de la propia playa como de origen continental.

Las unidades geotécnicas (UG) de techo a muro son:

= Cuaternario, UG1. Estrato formado por rellenos antrépicos. Son los mas
recientes, ya que son aquellos materiales de relleno empleados en Ia
construccion del antiguo puerto pesquero.

= Cuaternario, Holoceno Superior, UG2. Estrato formado por depdsitos litorales
(Shoreface) compuestos por arenas finas e intercalaciones limosas.

= Carbonifero - pérmico alterado, UG3. Conformado por un sustrato alterado con
arenas y gravas arcillosas marrones o "saulé".
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= Carbonifero - pérmico, UG4. Compuesto por granodioritas, granéfidos, granitos
alcalinos, microgranitos y felsoéfidos.

* Ensayos geotécnicos

Tras conocer el marco geoldgico de la zona de las obras, se realizan los ensayos
geotécnicos recogidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto. Se exponen
a continuacion:

= 5 sondeos por extraccién continua de testigos, bien en suelo o en roca. Tres de
ellos se llevan a cabo desde una plataforma fisica (SM-1, SM-2 y SM-3), mientras
que los dos restantes se hacen sobre el dique actual (ST-1 y ST-2). Con esto, se
obtuvieron 3 muestras inalteradas y 12 testigos parafinados para analizar en
laboratorio, con una longitud total de 129.7 metros.

= 24 ensayos por penetracion estatica (SPT) a lo largo de toda la longitud de los
sondeos, con muestras bipartido y recuperacion de las muestras, para después
poder correlacionar los parametros resistentes del suelo.

= 2 estaciones geomecanicas ubicadas sobre el arranque del dique a construir.

= Resultados

En la siguiente figura, se recogen las localizaciones de los sondeos y ensayos, asi como
los perfiles estratigraficos mds caracteristicos para la definicion de la planta de la
alineacion del nuevo dique de abrigo.

® ENSAYOS DE PENETRACION ESTATICA
© SONDEOS CON EXTRACCION CONTINUA

Figura 7. 43. Localizacion de los sondeos y ensayos geotécnicos realizados.
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Figura 7. 44. Perfil estratigrdfico A-A'.
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Figura 7. 45. Perfil estratigrdfico C-C'.

Las propiedades de los estratos se describen a continuacion.

= Nivel 0. En los dos primeros sondeos (ST-1 y ST-2), se detectd la presencia de
rellenos antrépicos. Estos rellenos estan constituidos por el material empleado
en la construccion del dique pesquero existente en el puerto de Blanes. En el ST-
1, ubicado en la seccion A-A', también se observan otros materiales como
pedraplén, bloques de hormigdn y rellenos de escollera.
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= Nivel 1. Este nivel es el superior del lecho marino y estd formado por arenas de
color gris, que presentan ademas intercalaciones areno-limosas o limo-arenosas
con espesores variables en funcidn de la zona. También hay indicios de bioclastos
y clastos redondeados siliceos y milimétricos.

Por otra parte, la compacidad de este nivel se clasifica como suelta-media, con
valores punta entre 2 y 4 MPa. Su espesor oscila entre 2.05 y 6.6 metros, segun
el punto ensayado, localizandose el espesor maximo en el sondeo ST-1. Tras
realizar 13 identificaciones de materiales de este nivel, se concluye que el 92%
son arenas limosas, mientras que el 8% restante se corresponde con arenas bien
graduadas.

= Nivel 2. Este segundo nivel tiene un suelo de alteracién o residual, con arenas
medias y gruesas de tamafio grava, con relictos de roca con tonalidad
mayoritariamente marrén. Estd constituido por arenas arcillosas de alta
compacidad, cuyo espesor no llega a los 0.5 metros en ninguno de los ensayos.

En cuanto a los ensayos de penetracion, han tenido que ser detenidos siempre
por rechazo a causa de la resistencia por punta, siendo por tanto g. > 25 MPa. En
general, los espesores de esta capa son muy variables, desde 5.6 metros en el
sondeo ST-1, hasta 2 metros en los puntos SM-1y SM-2.

= Nivel 3. Este nivel es rocoso y de origen granitico, con un contenido de
aproximadamente el 30% en cuarzo, feldespato y plagioclasas. La mayoria de
estas rocas son granodioritas con una resistencia a martillo de 4 y 5y con un
grado de meteorizacién II-lll. Dado que no se ha podido determinar el muro del
nivel, considerando las caracteristicas y tipo de roca, se asume un espesor
superior a 500 metros.

Por tanto, se pueden alcanzar las siguientes conclusiones:

= En el primer nivel de arenas grises (nivel 1), se ha detectado una zona de menor
consistencia, mas limosa, por lo que se aconseja dragar previamente a la
construccion esta zona. La zona que se encuentra mas afectada por una menor
consistencia se corresponde con el perfil C-C'. En este perfil estratigrafico se han
realizado ensayos de penetracidn estatica, a la vista de los espesores del nivel de
suelo residual, entre 0.5 y 2 metros. Es recomendable, por tanto, dragar los dos
primeros metros de este material (UG-2), en caso de que se contemple un relleno
de escollera para el apoyo de la cimentacidn para la ampliacion del dique.

= lacompacidad de los restantes niveles de arenas es media y los asientos se prevé
gue sean moderados y que estén acotados en el tiempo, ya que se trata de un
nivel muy permeable. Es por esto que, tras rellenar con escollera el nivel
saneado, se considera suficiente la actuacion para permitir la cimentacion de la
ampliacién del puerto.
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= En caso de que las cargas de proyecto resulten elevadas o se quiera incrementar
el nivel de seguridad, se aconseja apoyar la cimentacién directamente sobre el
estrato rocoso.

Tras las conclusiones de este estudio, se decide dragar el fondo marino en la zona de
cimentacién del tramo de dique proyectado con tipologia vertical (coincidente con el
perfil estratigrafico C-C'). El motivo de esta decisidon es que un dique vertical requiere de
una buena superficie de cimentacion al comportarse como un sdlido rigido y repartir en
una menor superficie las cargas.

7.3.2.8. Alternativas contempladas

En el proyecto se plantean como alternativas aquellas definidas y desarrolladas en el
Plan Especial urbanistico del sistema portuario de Blanes, segin los requerimientos de
espacio en tierray agua para los diferentes sectores presentes en este puerto (pesquero,
turistico y deportivo). Estas alternativas pueden ser descritas como tres configuraciones
en planta (1, 2 y 3), dentro de las cuales, las dos primeras presentan variaciones en
términos de la distribucidn de las estructuras y los espacios (1A, 1B, 2A, 2By 2C). A
continuacion, se exponen sus principales caracteristicas:

=  Alternativa 0. No actuacion en la zona.

= Alternativa 1. Mantiene la planta existente del puerto y Unicamente considera
el refuerzo del dique principal. También plantea la pavimentacién de la playa
interior y algunas modificaciones sobre las estructuras interiores de pequefia
magnitud.

Como ya se ha mencionado, esta primera alternativa presenta dos variantes (1A
y 1B), cuya diferencia radica en que la segunda propone una actuacioén adicional
sobre el dique principal: una banqueta en su interior.

= Alternativa 2. Esta alternativa plantea la construccién de un nuevo dique
exterior que amplie el puerto hacia el Sur-Este, hasta caso de proyeccién de la
Punta de Santa Anna, generando una nueva darsena entre el dique existente y
el nuevo.

Dentro de esta segunda alternativa, se contemplan tres variantes (2A, 2By 2C),
en funcién de la configuracion de la nueva darsena. La primera, 2A, propone que
la nueva ddrsena se mantenga separada de la existente y se generen espacios de
tierra nuevas en el lado este. La segunda alternativa, 2B, plantea dejar una Unica
bocana con un Unico dique, manteniendo las darsenas comunicadas. Finalmente,
la tercera alternativa, propone una uUnica bocana nueva, pero manteniendo la
mayor parte del dique y contradique existentes. Con ello, plantea el cierre de la
bocana actual, con las multiples demoliciones asociadas.

CAPITULO 7. APLICACION PRACTICA: PUERTO DE BLANES (GERONA)



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

= Alternativa 3. Propone la construccion de un nuevo dique externo que
sobrepase la Punta de Santa Anay genere una nueva darsena exterior en el dique
de abrigo actual. Esta alternativa supone la mayor superficie de ocupacion y
mayor volumen estructural de construccidn.

La Alternativa 0 es descartada, pues se han justificado previamente las necesidades del
puerto por satisfacer la demanda pesquera vy turistica y la falta de proteccion frente a
los temporales de levante.

Una vez planteadas las alternativas, se valora de forma cuantitativa el grado de
cumplimiento de cada una de ellas (ver Tabla 7.16).

ALTERNATIVAS

Necesidad demandada 1A 1B 2A,2By2C 3
Superficie de agua (metros de atraque)
Actividad
pesquera 93,9 60 (64%) 60 (64%) 95 (100%) 95 (100%)
Actividad 189,5
deportiva 710,1 (27%) 189,5 (27%) | 277,5 (39%) 720 (100%)
Actividad 117,5
recroativa 85,8 (34%) 117,5 (34%) | 85,8 (100%) 85,8 (100%)
Aparcamientos - - - -
Otras 25 10 (40%) 10 (40%) 25 (100%) 25 (100%)
Superficie de tierra (metros2)
Actividad 1.497 2.802 3.078
pesquera 1.147 0(0%) (100%) (>100%) (>100%)
Actividad
deportiva 3.810 832 (22%) 832 (22%) 832 (22%) 3.610 (95%)
Actividad
recroativa 500 0 (0%) 0 (0%) >600 (100%) 600 (100%)
Aparcamientos 4.400 0 (0%) 0 (0%) 1.920 (44%) 4.018 (91%)
REFUERZO DIQUE Sl Sl Sl Sl
Otras MEJORA EN
PROTECCION Sl Sl Sl S|

Tabla 7. 16. Valoracion cuantitativa del grado de cumplimiento de los criterios de las diferentes alternativas.
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La alternativa 1 es aquella con un menor cumplimiento de las necesidades de los
diferentes sectores, por lo que no es viable su eleccidn, a pesar de ser la mas econdmica
y aquella que conlleva un menor volumen de obra exterior.

En cuanto a grado de satisfaccién de los requerimientos de los sectores involucrados, se
destacan como las mejores las alternativas 2. Esto es, cubren las necesidades tanto del
sector pesquero y deportivo como del turistico.

A raiz de esta evaluacién, se propone ejecutar una solucién combinada de ambas
alternativas, dando lugar a la solucién "planta proyecto". En esta solucidn final, se
plantea un nuevo dique de abrigo al Sud-Oeste del existente que aproveche parte del
mismo. También se plantea la demolicion del martillo y la construccién de un nuevo
contradique en direccion Sud-Oeste, para formar un canal de navegacién. Finalmente,
la proteccién de la playa de Blanes adyacente se garantizard mediante un dique de
apoyo que evite los procesos erosivos.

Pasando ahora a la tipologia del dique, se proponen tres alternativas: dique en talud,
dique vertical y dique mixto. Tras un estudio detallado, se escoge la tipologia mixta, con
dos tramos de dique en talud de escollera en arranque y zona de bocana y una zona
central de dique vertical con cajones de hormigdn armado. Este disefio se justifica en la
necesidad de evitar reflexiones en la zona de bocana y el deseo de una minima
ocupacion del fondo marino.

Respecto a la evaluacién ambiental de la solucién final, tras la pertinente evaluacién de
impacto ambiental, es calificada como la cuarta alternativa con un menor impacto, tras
la 1Ay 1B (sin obra exterior) y la 2B. No obstante, dado el grado de satisfaccion de los
requerimientos para la operacién eficaz del puerto de Blanes, se justifica la alternativa
"planta proyecto" como la mejor solucién de compromiso.

Zona Deportiva

Zona pesquera
Contradique

Dique de abrigo

Figura 7. 46. Planta proyecto.

CAPITULO 7. APLICACION PRACTICA: PUERTO DE BLANES (GERONA)



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

7.3.2.9. Descripcion de la solucién adoptada

Dentro del "Proyecto Constructivo de la Ampliacién del Puerto de Blanes" se definen
todas las nuevas instalaciones portuarias, incluso las obras de recarga de la playa
adyacente. Dentro de este apartado, Unicamente se recogeran aquellas actuaciones
relativas al dique de abrigo y contradique.

En la propuesta de dicho proyecto, el nuevo dique de proteccién combina dos tipologias
seguln la alineacidn (ver Figura 7.47), mientras que el contradique mantiene su tipologia
y se prolonga, con el fin de evitar problemas de agitacion en las inmediaciones de la
bocana.

Figura 7. 47. Planta del dique de abrigo con ubicaciones de las secciones transversales tipo.

Para ello, se diferencian las siguientes operaciones: demolicion parcial del dique
existente y dragados del fondo marino, alargamiento del contradique, construccion del
nuevo dique de abrigo, construccidn de los muelles y las explanadas asociadas.

= Demolicién y dragado

Dado que el trazado del nuevo digue y el nuevo canal de navegacion interfieren con el
digue de abrigo existente, es necesario demoler parte de este. Con el fin de garantizar
una navegacién segura de las embarcaciones en la nueva darsena, se retiraran los
materiales del dique actual hasta la cota -6.0 metros. Por otra parte, para permitir la
comunicacion entre el actual muelle pesquero y la nueva darsena, se demolera el
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espalddn existente hasta alcanzar el punto de conexion con el espalddn del nuevo dique.
Con todo ello, se estima un volumen de excavacion de 16 734.9 m3.

E TTTT) =58
SN >

e
e e >
| N w<rv:t\,-s~‘i3m;":~m

P

[ DEMOLICIONES

Figura 7. 48. Demolicion parcial del dique de abrigo existente y su espaldon.

Dado que la solucion adoptada en uno de los tramos del nuevo dique de abrigo se trata
de un dique vertical y a la vista de los resultados del estudio geotécnico, se requiere de
un dragado del fondo marino, para después rellenar con escollera la cimentacidn de este
tramo. Asi, alo largo de la alineacién disefiada con dique vertical, se realizara un dragado
de los dos primeros metros, ya que la consistencia del material es muy pobre. Se estima
que el volumen a dragar es de aproximadamente 27 588.33 m?3.

EXCAVACIONES
INIDRAGADOS

Figura 7. 49. Excavaciones y dragados previstos.
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=  Prolongacion del contradique

Como ya se ha mencionado, para prevenir los problemas de agitacidon portuaria en la
zona de la bocana, resulta necesario prolongar el contradique existente. Se considera
mantener una tipologia en talud, pues se quieren evitar las reflexiones en la entrada de
la bocana.

El diseno resultante es un dique en talud con manto principal de escollera de 2 T con
una pendiente 2V:3H, cuya cota de coronacion es +3.55 metros. Su filtro esta compuesto
por una capa doble de escollera de 0.15 T, mientras que su nucleo esta constituido por
material todo uno. Este nucleo corona a +1.00 metros, cota a la que presenta una
anchura de 4 metros. Sobre el mismo, comenta un espaldén de hormigén en masa,
gracias al que se alcanza la cota +5.25 metros. El morro presenta las mismas
caracteristicas geométricas que el tronco.

Figura 7. 50. Seccion tipo del contradique (H-H').

En el lado interior de este contradique, se instala un muelle de gravedad de hormigén
en masa con una anchura de 2.70 metros y que corona a +1.75 metros mediante una
viga cantil de 2.00 x 1.00 metros. Esta viga se encuentra cimentada a la cota -3.00
metros, sobre una banqueta compuesta por escollera de 0.40 T y pendiente 2V:3H. En
el espacio existente entre el muelle y el dique, se ubica material de pedraplén.

= Nuevo dique de abrigo

El nuevo dique de abrigo tiene como funcidn proteger de las acciones externas tanto a
la nueva darsena pesquera como al resto del puerto existente. Este dique tiene una
longitud de 595 metros, a lo largo del eje del espaldén hasta la cota +0.00 metros del
morro. Se puede dividir en tres tramos, segun su alineacion:
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=  Primer tramo: 175 metros de longitud, orientacién norte es 92 E. Combina
tipologia en talud (primeros 102 metros) con tipologia vertical (73 ultimos
metros).

= Segundo tramo: 173 metros de longitud, orientacién norte es 542 E. Estd
totalmente integrado por un dique de tipologia vertical.

= Tercer tramo: 247 metros de longitud, orientacidon este 272 S. Vuelve a presentar
tramos en tipologia vertical (primeros 86 metros) y en talud (ultimos 161
metros).

En estos tres tramos se irdn alternando secciones en talud y verticales (ver Figura 7.47),
con un total de 8 secciones tipo mas una novena para el contradique (ver Figura 7.50).
A continuacidn, se describen las principales secciones tipo.

El primer tramo se inicia con 102 metros de dique en talud (seccion A-A', solucidn
adoptada a causa de la poca profundidad del fondo en la zona de la roca dels Capellans
(arranque).

Figura 7. 51. Seccién transversal tipo A-A'.

La seccidn en talud disefiada consta de un manto principal bicapa de cubos de 15 T de
hormigdn en masa HM-30. Este tramo corona a la cota +6.70 metros y presenta una
pendiente de 2V:3H. Ademas, su berma de pie estd compuesta por escollera de 2.50 T,
coronando a la cota -7.00 metros. Su filtro estd compuesto por dos capas de escollera
de 1 T, mientras que el nucleo se compone de todo uno. Dicho nucleo corona a +1.50
metros, con un ancho de 8 metros, sobre el que se apoya un espaldén de hormigdén en
masa HM-30 que alcanza la cota +7.50 metros. Detrds de este nucleo, se ubicard la
explanada, por lo que se plantea un relleno granular.

La primera seccidn de tipologia vertical, B-B', esta formada por cajones de hormigdn
armado HA-35 celulares con un ancho de 19.10 metros en fuste y 21.20 metros en base.
Estos cajones se encuentran cimentados a la cota -10.00 y se apoyan sobre una
banqueta de 4.00 metros de altura. Dicha banqueta esta constituida por un nucleo de
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todo uno y un manto de tres capas de escollera de 0.40 T, en cuyo lado externo se
dispone un manto bicapa de escollera de 6 Ty pendiente 2V:3H, con cota de coronacién
-8.70. Entre la banqueta y el pie del cajon, se colocan bloques de guarda de hormigén
en masa HM-30, con dimensiones 4.00 x 2.50 x 1.20 m3. Como ya se ha mencionado, es
necesario dragar los dos primeros metros del material del fondo marino, dada su baja
compacidad, hasta la cota -14.00.

Los cajones coronan a la cota +2.00, sobre la que se ubica una superestructura de
hormigén armado HA-30 en la parte exterior. Esta superestructura presenta una forma
de "T" invertida en las tres primeras celdas, penetrando su base 1 metro dentro de las
celdas del cajén. Su base tiene una anchura de 4.10 metros y corona a +9.50, con un
botaolas de dimensiones 0.50 x 0.50 metros. Tras los cajones, se dispone un pedraplén
con una anchura de 1.50 metros en coronacion y tras este, un relleno granular que hara
de explanada.

+9,50 250 2,10

[ o

ESPATLLER DE FORMIGO HA-35 0,50
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P 0 ' PAVIMENT ().
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Figura 7. 52. Seccion transversal tipo B-B'.

El segundo tramo del dique se encuentra totalmente compuesto por tipologia vertical.
La longitud total de esta tipologia es de 332 metros entre las tres alineaciones y dentro
de la misma, se diferencian cuatro secciones tipo en funcion de los diferentes oleajes
incidentes y profundidades: B-B', dentro de la primera alineacién; C-C' y D-D', dentro de
la segunda; y E-E', en la tercera.

La segunda seccion de tipologia vertical, C-C', estd constituida por unos cajones celulares
de hormigdén armado HA-35, con un ancho en fuste de 26.50 metro y 28.50 metros en
base. Estas mayores dimensiones se deben a que el cajon se ubica a mayor profundidad.
Se encuentran cimentados a cota -12.50, apoyados en una banqueta de 2.50 metros de
altura. Esta banqueta esta formada por escollera de 0.40 T y en su parte exterior, se
coloca un manto bicapa de escollera de 6 T y pendiente 2V:3H, coronada a cota -11.20.
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Entre el pie de los cajones y el manto de la banqueta, se disponen unos bloques de
guarda de hormigén en masa HM-30 y dimensiones 4.00 x 2.50 x 1.20 m3. Igual que en
el caso de la seccidn previa, se requiere de un dragado del fondo marino hasta la cota -
15.00 con el fin de eliminar el material de peores caracteristicas resistentes.

En las dos primeras filas de los cajones se prevé demoler parcialmente las paredes de
las celdas entre las cotas +1.40 y -4.50, para asi amortiguar el oleaje incidente y reducir
los rebases. La coronacién de los cajones se encuentra a cota +2.00 y sus dos primeras
celdas se coronan con un tapdén de hormigén en masa a cota -4.50 de 1 metro de
espesor. Sobre la tercera y cuarta celda se cimienta una superestructura de hormigén
armado HA-30 con forma de "L" invertida y sobre la ultima celda, se dispone una viga
cantil, también de hormigdn armado HA-30. Su base presenta una forma en "L" invertida
y penetra en 1 metro en las celdas de los cajones inferiores. La superestructura de la
parte delantera se trata de un espalddn cuya base tiene 4.10 metros de ancho y corona
a +9.50, con un botaolas de 0.50 x 0.50 metros. En la parte posterior de los cajones, se
dispone una banqueta que corona a cota -6.00 con un ancho de 14.00 metros y que se
encuentra formada por un manto exterior bicapa de escollera de 1 T, pendiente 2V:3H
y nucleo de todo uno.
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Figura 7. 53. Seccion transversal tipo C-C'.

La seccion D-D' es muy similar a la anterior, con la Unica diferencia de que el dragado
alcanza la cota -16.00 y, por tanto, la banqueta tiene una altura de 4.50 metros. Esta
banqueta tiene un nucleo de todo uno y un manto de tres capas de escollera de 0.40T.
Ademads, en la parte exterior, se recubre con un manto de escollera bicapa de 6 Ty
pendiente 2V:3H, coronada a la cota -11.20.

La ultima seccidén de tipologia de dique vertical, E-E', forma parte ya de la tercera
alineacidén y es similar a la B-B'. Se diferencia en que la cota de dragado se encuentra a
la-16.00, la cimentacién de los cajones se encuentra ala-11.50y el espaldén ala +8.50.
Ademas, la celda trasera estd coronada por una viga cantil de hormigén armado HA-30,
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igual que las secciones C-C'y D-D', y tras el cajon, se dispone la misma banqueta de cota
de coronacion -6.00 que en dichas secciones.

Para terminar, en los ultimos 86 metros del nuevo dique de abrigo se recupera la
tipologia en talud, para asi evitar reflexiones del oleaje en la bocana. Dentro de este
tramo, se distinguen dos secciones transversales de tronco, F-F'y F2-F2', y la seccién de
morro G-G'.

La seccion F-F' es similar a la seccién A-A', con diferencias en la parte posterior. En lugar
del relleno de explanada, se instala un muelle de gravedad de hormigén en masa, con
una anchura de 4.50 metros y que corona a la +2.50 con una viga cantil de 2.00 x 1.50
metros. Este muelle esta cimentado a la cota -5.00, apoyado sobre una banqueta de
escollera de 0.4 T y pendiente 3V:4H. Entre el nucleo del dique y el muelle se coloca un
pedraplén.

Figura 7. 54. Seccion transversal tipo F-F'.

La ultima seccion de tronco, la F2-F2', resulta de nuevo similar a la seccién en talud del
arranque, A-A'. En este caso, la diferencia radica en la parte posterior, donde el nucleo
de escollera pasa a estar protegido por un manto de escollera de 2 Ty pendiente 2V:3H.

Para terminar, la seccién de morro, G-G', estd formada por un manto principal bicapa
de cubos de hormigéon HM-30 de 22.5 T, cuya cota de coronacién es de +6.70. Su
pendiente es 2V:3H y se apoya sobre una berma de pie de escollera de 2.5 T y cota de
coronacioén -7.0. Bajo el manto principal, se encuentra un filtro formado por dos capas
de escollera de 1 Ty un nucleo todo uno y cota de coronacién +1.00.
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+6.70

BLOCS COBICS DE FORMIGS
HM-30D DE 22,51

ESCULLERA DE 2,57

TERRENY NATURAL

Figura 7. 55. Seccion transversal tipo G-G'.

= Construccidon de muelles y sus explanadas

Adicionalmente a los muelles adosados al nuevo dique (seccién F-F') y a la prolongacién
del contradique (H-H'), se disponen muelles de gravedad en la nueva darsena (seccién
K-K'). Estos muelles, conjuntamente con el dique existente y la primera alineacion del
nuevo dique de abrigo, limitan la nueva explanada de forma triangular en planta.

Figura 7. 56. Ubicacion en planta de los muelles y explanadas previstas.
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Los muelles estan constituidos por hormigdn en masa y cuentan con un ancho de 4.50
metros, coronado a la cota +2.5 con una viga cantil de 2.00 x 1.50 m. Estdn cimentados
sobre una banqueta de escollera de 0.40 T a cota -5.00, cuya pendiente es 2V:3H. Detras
del mismo, se dispone un pedraplén.
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T I -

— PAVIMENT (%)
y
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~ ‘
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e ee—— 4 — ‘ - : —
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Figura 7. 57. Seccion de muelle de gravedad K-K'.

De nuevo, en el extremo oriental de acceso a la nueva darsena, se dispone un muelle de
gravedad de hormigdn en masa, cuyas dimensiones en planta son 50 x 10 metros, y que
tiene como finalidad proteger a los amarradores que hay a ambos lados del dique
existente (seccion L-L'). Este muelle corona a la cota +2.50 con una viga cantil de 2.00 x
1.50 metros y vuelve a estar cimentado a la cota -5.00 sobre una banqueta igual a la
descrita previamente.
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Figura 7. 58. Seccion de muelle de gravedad L-L'.
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Finalmente, se adosa un muelle al dique de proteccion existente en su parte exterior
(nueva darsena). Se mantiene la seccidn tipo existente afiadiéndole una viga-imposta
gue corona a la cota +2.5 con una estructura de hormigén HA-30 (seccién M-M'). Esta
solucién se adopta a causa de la inclinacion del dique por encima de la cota 0.00 metros.

MM,‘P ISTERIA F( |H¢‘If};’_’¢HfhEu‘~

. FORMIGO
i i
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Figura 7. 59. Seccién de muelle de gravedad M-M'.

7.4. Nueva propuesta de ampliacion del dique de abrigo
del puerto de Blanes

En el presente capitulo, se plantea una nueva solucién para el dique de abrigo de la
ampliacién del puerto pesquero de Blanes. En primer lugar, se recopilan los datos
necesarios para su dimensionamiento, como el oleaje a pie de dique o las profundidades
de los puntos caracteristicos.

Posteriormente, se plantean las diferentes alternativas que pueden dar solucién a la
problematica del puerto de estudio, se analizan y se lleva a cabo un analisis multicriterio
con el fin de elegir aquella mas adecuada de un modo justificado.

Finalmente, se desarrollara la solucion adoptada y se aplicardn sobre la misma los
resultados de la investigacidn previa.

7.4.1. Criterios generales

El primer aspecto a considerar en el disefio de una nueva solucién es el grado de riesgo
admisible de la instalacién a lo largo de su vida util, determinando con ello el periodo de
retorno de calculo. En este caso, se tomaran los valores empleados en el dique de abrigo
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del Proyecto Constructivo de Ampliacion del Puerto de Blanes, ya que en su Anejo 3.
Bases de Disefio y Criterios de Proyecto, todo ello se calcula segiin la ROM 0.0, normativa
del Ministerio de Fomento.

Sus resultados fundamentales se muestran en la siguiente tabla:

IRE 11.00
ISA 5.00
IREO 0.00
ISAO 0.00
Duracion maxima probable de parada operativa 24 horas
Vida util 25 afios
Probabilidad de fallo 0.10
Periodo de retorno (T:) 237.78 afios

Tabla 7. 17. Criterios generales de disefio.

7.4.2. Clima maritimo

Siguiendo los criterios generales previos, en el Proyecto Constructivo de Ampliacién del
Puerto de Blanes se obtuvo un temporal de diseiio y se propagd hasta el pie del dique
empleando el modelo numérico MIKE 21 - pms. Todo ello se ha resumido en los
apartados 7.3.2.3 y 7.3.2.4 del presente trabajo, y se ha considerado fiable y robusto,
por lo que se decide tomar sus resultados para la nueva propuesta.

Los resultados relativos al oleaje del régimen extremal (T, = 237.78 afos) en los
diferentes puntos caracteristicos, se recoge en la siguiente tabla:

Punto Alineacidn Hs [m] T, [s] h [m]
A Primera: arranque. 4.15 11.92 10
B Primera: arranque. 5.62 11.92 13
C Segunda: tronco 6.75 13.68 14
D Segunda: tronco 7.10 13.68 15
E Tercera: tronco 5.20 11.69 14
F Tercera: tronco 4.60 11.69 12.5
G Morro 4.60 11.69 10

Tabla 7. 18. Caracteristicas del oleaje de disefio (régimen extremal) en los puntos caracteristicos a pie de dique.
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En cuanto a las caracteristicas del oleaje para otros periodos de retorno necesarios para
el disefio, se tienen:

Periodo de .. . ..
retorno (T,) Seccién Direccion Hs,0 [m] To [s]
Arranque SSW 1.79 8.10
Tr = 1 aﬁO
Tronco SSW 2.24 8.35
Arranque SSW 4.80 11.12
T,=75 afos
Tronco SSW 5.51 11.12

Tabla 7. 19. Caracteristicas del oleaje a pie de dique para periodos de retorno de 1y 75 afios.

Dada la similitud de las caracteristicas de algunos de estos puntos y con el objetivo de
simplificar el disefio del nuevo dique y homogeneizar sus caracteristicas, se definen tres
zonas o secciones tipo. En cada una de ellas, se consideran las condiciones mas
desfavorables de los puntos caracteristicos que incluye, en términos de altura de ola
significante. Con todo ello, las caracteristicas del oleaje y los tramos de dique quedan
como sigue:

Tramo Puntos caracteristicos Hs [m] Tp [s] h [m]
Arranque AyB 5.62 11.92 13

Tronco C,D,EYF 7.10 13.68 15

Morro G 4.60 11.69 10

Tabla 7. 20. Caracteristicas de oleaje de disefio (régimen extremal) a pie de dique para cada uno de los tramos.

7.4.3. Estudio de soluciones

En este apartado, se plantean y describen de forma detallada las diferentes alternativas
propuestas para la ampliacién del dique de abrigo del puerto de Blanes. Por otra parte,
se detallan los criterios empleados para la realizacion posterior de un analisis
multicriterio que permita escoger de forma justificada la solucion mas ventajosa.
Mencionar que también se seleccionardn una serie de criterios limite para descartar
aquellas alternativas que no resulten viables.

7.4.3.1. Planteamiento de alternativas

Las alternativas expuestas a continuacién, parten del trazado en planta ya definido en
el Proyecto Constructivo de la Ampliacion del puerto pesquero de Blanes (ver Figura
7.61), aunque modifican la tipologia de dique planteada en dicho proyecto.
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Uno de los problemas a resolver con la ampliacién de este puerto era la agitacién de la
darsena interior, que impedia una operacion eficiente de las instalaciones portuarias. Es
por esto que, resultaria mas conveniente el empleo de un dique en talud que previniera
los problemas derivados de la reflexion del oleaje.

Por otra parte, en el estudio geotécnico (apartado 7.3.2.7) se detecta un primer nivel
del lecho marino formado por arenas con intercalaciones limosas de baja compacidad.
A causa de la baja capacidad portante de este nivel superior, en caso de emplear un
dique vertical, se requeriria de un dragado de 2 metros de profundidad y banquetas de
cimentacién de los cajones de hasta mds de 4 metros de espesor. Sin embargo, en caso
de emplear un dique en talud, se podrian ahorrar los costes derivados de las operaciones
de dragado y las banquetas, pues esta tipologia necesita cimentaciones menos
exigentes, ya que permite asientos diferenciales al no actuar como un sélido rigido.

Por todos estos motivos, se decide proponer alternativas Unicamente de digue en talud.
Con el fin de comparar equitativamente las diferentes propuestas, se estandarizan
algunas medidas de la geometria del dique: se toma como ancho de berma de
coronacion tres veces el didametro nominal de las piezas del manto.

Zona Deportiva

Zona pesquera
Contradique

| !

Martillo

™,

Figura 7. 60. Trazado en planta de la solucion propuesta en el Proyecto constructivo de la ampliacion del puerto
Pesquero de Blanes.

= Alternativa 1. Manto de escollera.

Esta primera alternativa plantea la solucidon mas tradicional: un dique convencional de
escollera con talud 2V:3H. No obstante, se requieren pesos de escollera de hasta 37 T,
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no existiendo este tamafo de roca en la naturaleza. Asi, se _descarta esta primera
propuesta.

= Alternativa 2. Manto de cubos bicapa.

La segunda alternativa consta de un manto bicapa de cubos de 20 T en arranque y morro
y de 40 T en tronco, con un talud 2V:3H. Los francobordos necesarios para este tipo de
manto son 5.9 m en arranque y 10.2 m en tronco, llevando asi a cotas de coronacién
muy elevadas, de 7.03 m en arranque y 11.33 m en tronco.

Cubos 40 tn

Escollera 4 tn

Nmax +1.13  Escollera 200 kg 3
+0.00 ; e os 0 0 s BN

Figura 7. 61. Esquema de la seccion de tronco de la Alternativa 2: Manto de cubos bicapa (Cotas en metros).

= Alternativa 3. Manto de acréopodos.

La alternativa 3 consiste en un dique en talud con manto monocapa de acrépodos de
pendiente 3V:4H. Estas piezas tendrdn un peso de 8 T en arranque y morroy 16 T en el
tronco. Con este elemento en el manto, se requiere de un francobordo de 5.7 metros
en arranque y 9.6 metros en tronco, resultando en cotas de coronacion inferiores a las
de la alternativa anterior, de 6.83 y 10.63 metros, respectivamente.

Acrépodos 16 tn

Escollera 1.6 tn

Escollera 80 kg

Nmax +1.13

Figura 7. 62. Esquema de la seccion de tronco de la Alternativa 3: Manto de Acrépodos (Cotas en metros).
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= Alternativa 4.1. Manto y morro de Cubipodos monocapa.

Esta cuarta alternativa plantea como pieza constituyente de todo el manto principal el
Cubipodo, dispuesto en una unica capa, con pendiente 2V:3H. Su peso serd de 10 T en
el arranque y de 20 T tanto en tronco como en morro. En cuanto a la cota de coronacion,
resulta inferior a las opciones previas.

Cubipodos 20 tn

Escollera 2 tn

. i Relleno -
©  .granular. .

Figura 7. 63. Esquema de la seccion de tronco de la Alternativa 4.1: Manto monocapa de Cubipodos (Cotas en metros).

= Alternativa 4.2. Manto de Cubipodos monocapa y morro de Cubipodos bicapa.

Esta alternativa es una variante de la previa, en la que se combina el manto monocapa
y bicapa con el fin de homogeneizar el peso de los elementos, y se mantiene la
pendiente 2V:3H. Asi, se ejecutaria el arranque en monocapa con Cubipodos de 10 Ty
el tronco y morro en bicapa del mismo peso. Respecto a las cotas de coronacion, se
requeriria en arranque una cota de 6.83 metros y en tronco, 10.83 metros.

= Alternativa 5. Manto y morro de Cubipodos bicapa.

La dltima alternativa propone un manto principal bicapa compuesto por Cubipodos con
pendiente 2V:3H, cuyos pesos son 4.5 T en arranque y 9.5 T en tronco y morro. El
francobordo de esta propuesta es de 5.80 metros en arranque y 9.70 metros en tronco,
por lo que las cotas de coronacién seran 6.93 y 10.83 metros, respectivamente.
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Cubipodos 9.5 tn

Escollera 0.95 tn

Nmax +1.13 Escollera 47.5 kg
+0.00 )
" Relleno
- ‘granular .

Figura 7. 64. Esquema de la seccion de tronco de la Alternativa 5: Manto bicapa de Cubipodos (Cotas en metros).

7.4.3.2. Criterios de valoracion

Como se ha mencionado previamente, con el fin de justificar la soluciéon adoptada, se
emplea un andlisis multicriterio basado en las sumas ponderadas. Por esto, en primer
lugar, se deben definir tanto los criterios a emplear como su valoracién, y la escala de
puntuaciones que se empleara para valorar cada una de las alternativas. Ademas, se
seleccionaran una serie de criterios limite a aplicar antes del andlisis multicriterio, para
asi descartar aquellas alternativas que de antemano no resulten viables.

=  Escala de valoracion de alternativas

Para asignar una puntuacion a cada alternativa en funcién del grado de cumplimiento
de los criterios que posteriormente se detallaran, se aplica una escala del 1 al 10, donde
el 1 implica un cumplimiento muy pobre del criterio, mientras que el 10 significa un
cumplimiento total.

= (Criterios limite

Ya se ha mencionado que son necesarios una serie de criterios para garantizar la
viabilidad de la obra. Entre estos criterios destacar:

= Peso limite de escollera, pues no se encuentran en cantera elementos de peso
superiora6-8T.

= Peso limite para elementos "bulky" (Acrépodos) de 40 T, por resistencia
estructural.

= Cota de coronacién maxima de 11.5m, por impacto visual.

Estos criterios se aplicaran antes de la realizacion del analisis multicriterio.
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=  Criterios de valoracion
A continuacidn, se recogen aquellos criterios deseables para el diseiio del nuevo dique.

l. Criterios econdmicos por coste material

Dentro de estos criterios, se incluyen:
Criterio 1. Coste del material empleado en ejecucién

Criterio 2. Coste de encofrados y fabricacion de las piezas

1. Criterios econdmicos por ejecucion

En esta categoria encontramos un Unico criterio:

Criterio 3. Coste por manipulacién y colocacién de piezas

I, Criterios Medio-Ambientales

Dentro de este conjunto, se diferencian los tres siguientes criterios:

Criterio 4. Consumos de recursos naturales y afeccién por su transporte (huella
de carbono).

Criterio 5. Ocupacion del terreno costero

Criterio 6. Impacto visual

V. Criterios constructivos

Criterio 7. Plazos de obra
Criterio 8. Facilidad constructiva

A cada grupo de criterios, se le asigna el mismo peso de un 25%. Este porcentaje se
reparte de forma equitativa entre los criterios englobados dentro del conjunto. Por
tanto, a cada uno de estos criterios se les asignan los pesos recogidos en la tabla inferior.

C1 Cc2 Cc3 c4 C5 Ccé c7 Cc8

Peso (%)  12.5 12.5 25 8 8 8 12.5 12.5

Figura 7. 65. Peso de cada uno de los criterios para la eleccion de la solucion.
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7.4.3.3. Valoracion y eleccion de la solucion

El primer criterio valora el coste material necesario para la ejecucion de la nueva obra
de abrigo. Por tanto, las peores valoraciones serdn asignadas a aquellas que requieran
mayores volimenes de hormigdn y material granular. En consecuencia, se asigna la peor
valoracion a la alternativa de manto de cubos (Alternativa 2), pues no sdlo estas piezas
son de mayor tamafio, sino que ademads se disponen en doble capa. A continuacion, le
seguiria la Alternativa 5, con manto bicapa de Cubipodos pues, aunque sean de menor
tamafio, se consume un mayor volumen de hormigén que en el caso de mantos
monocapa. Por este mismo motivo, la siguiente opcidn es la Alternativa 4.2 o mixta, en
la que el arranque pasa a ser monocapa. Finalmente, las dos alternativas con mejor
puntuacion son aquellas en las que se disponen mantos monocapa de Cubipodos y de
Acropodos (Alternativas 4.1 y 3, respectivamente). Resultan las siguientes
puntuaciones:

Alt 2 Alt 3 Alt4.1 Alt 4.2 Alt 5
Puntuacion 2.0 10.0 8.0 6.0 4.0

Tabla 7. 21. Valoracion de las distintas alternativas respecto al Criterio 1.

El segundo criterio considera aquellos costes de ejecucion no relacionados con el coste
del material, como los encofrados y equipos necesarios para la fabricacion de las piezas
del manto. Por tanto, aquellas alternativas que requieren de encofrados mas complejos
0 un mayor numero, son las mas penalizadas. Con este criterio en mente, la alternativa
con una peor valoracién es la Alternativa 3, pues el encofrado del Acrépodo es mas
complejo, complicando su fabricacidn. Ademas, esta alternativa presenta dos tamafios
distintos de pieza vy, por tanto, de encofrado.

Figura 7. 66. Encofrado del Acropodo.
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Le seguirian las alternativas 2, 4.1y 5, pues presentan dos tamafos de encofrado, pero
tanto en el caso de Cubos como de Cubipodos los rendimientos de fabricacion son
similares y elevados. Para terminar, aquella opcidon con una mejor puntuacién es la
Alternativa 4.2, pues Unicamente requiere de un tamafo de encofrado. Las
puntuaciones son las que siguen:

Alt 2 Alt 3 Alt4.1 Alt 4.2 Alt 5
Puntuacion 8.0 2.0 8.0 10.0 8.0

Tabla 7. 22. Valoracion de las distintas alternativas respecto al Criterio 2.

En el caso del tercer criterio, se pasa a considerar el coste derivado del acopio,
manipulacién y colocacién de las piezas derivado de los equipos necesario vy
complejidad. Dentro de esta categoria, la opcidén con una puntuacién mas baja es la
Alternativa 3, pues se requieren eslingas para su manipulacién y colocacién, que deben
ser ajustadas manualmente, reduciendo su rendimiento. Ademas, la colocacién es
orientada, ya que estas piezas funcionan por trabazén, por lo que no pueden ser
simplemente colocadas aleatoriamente con una malla. Para garantizar que se colocan
adecuadamente se requerirdn de equipos especiales.

Figura 7. 67. Colocacidn del Acrépodo mediante eslingas.
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Las restantes alternativas presentarian la misma puntuacion, superior a la anterior, pues
se colocan de forma aleatoria empleando mallas con las coordenadas X e Y. Para ello, se
emplean pinzas, no siendo necesario el ajuste manual. Asi, quedan las puntuaciones de
la tabla inferior.

Alt 2 Alt 3 Alt4.1 Alt 4.2 Alt 5
Puntuacion 8.0 3.0 8.0 8.0 8.0

Tabla 7. 23. Valoracion de las distintas alternativas respecto al Criterio 3.

El cuarto criterio es de tipo medioambiental y considera los efectos sobre el medio
ambiente derivados del consumo de recursos naturales (materiales y energia), asi como
la afeccidn derivada de su transporte y manipulacion. Por ello, aquella opcién con una
menor puntuacion es la Alternativa 2, pues consume mucho mas hormigén (mayor
huella energética y de carbono). Siguiendo esta linea, le seguirian la Alternativa 5,
después la 4.2 y finalmente, la 4.1y 3, con igual valoracion. Esta valoracidn se recoge en
la tabla que sigue:

Alt 2 Alt 3 Alt4.1 Alt 4.2 Alt 5
Puntuacion 2.0 10.0 8.0 6.0 4.0

Tabla 7. 24. Valoracion de las distintas alternativas respecto al Criterio 4.

El quinto criterio también es de tipo medioambiental y plantea la afeccidn derivada de
las ocupaciones de territorio necesarias para las obras, como las zonas de acopio de
materiales. Asi, aquellas piezas del manto que permitan acopios mas compactos y
requieran un unico tamafno de pieza (un Unico almacenamiento), satisfacen en mayor
medida este criterio. Con todo ello, la alternativa con una peor puntuacién es la
Alternativa 3, pues el almacenamiento de Acrépodos Unicamente permite una altura de
apilado. Asi la extensiéon de la zona requerida para su acopio es muy superior. A
continuacion, se encuentran las alternativas 2, 4.1 y 5, pues las caracteristicas de
almacenamiento de cubos y Cubipodos son similares y se requieren dos tamafios
diferenciados. Finalmente, la alternativa con una mejor puntuacion es la Alternativa 4.2,
pues Unicamente presenta un tamafio de elemento y el acopio de Cubipodos es muy
compacto.
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Figura 7. 68. Acopio de Cubipodos.

Las puntuaciones quedan como sigue:

Alt 2 Alt 3 Alt4.1 Alt 4.2 Alt5
Puntuacion 8.0 4.0 8.0 10.0 8.0

Tabla 7. 25. Valoracion de las distintas alternativas respecto al Criterio 5.

El Criterio 6 considera el impacto estético de la obra planteada, al tratarse de un puerto
con usos recreativos y deportivos. Ademads, no debe perderse de vista que la economia
de la ciudad de Blanes depende fundamentalmente del sector turistico y éste, de su
playa y vistas. Por tanto, un factor clave es el francobordo de la estructura, obteniendo
una menor puntuacién la alternativa con una mayor cota de coronacion. Con este
criterio, las puntuaciones quedan como se presenta a continuacién:

Alt 2 Alt 3 Alt 4.1 Alt 4.2 Alt5
Puntuacion 2.0 7.0 10.0 7.0 4.0

Tabla 7. 26. Valoracion de las distintas alternativas respecto al Criterio 6.

El séptimo criterio pasa a tratar temas relacionados con la construccion del dique de
abrigo, contemplando en este caso los plazos de obra. Es decir, la alternativa con un
menor plazo de ejecucién presentara una mayor puntuacién. Asi, la alternativa mas
penalizada por este criterio es la Alternativa 3, pues al ser la colocacién de los Acrépodos
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mas compleja, el plazo de ejecucion se dilata. En cuanto a las restantes alternativas,
tanto los cubos como los Cubipodos presentan elevados rendimientos de colocacién, al
ser esta aleatoria y con pinzas, por lo que se les asigna la misma valoracion. Se recogen
en la siguiente tabla.

Alt 2 Alt 3 Alt4.1 Alt4.2 Alt 5
Puntuacion 8.0 3.0 8.0 8.0 8.0

Tabla 7. 27. Valoracion de las distintas alternativas respecto al Criterio 7.

Finalmente, el criterio 8 valora la facilidad de construccion de la obra y la complejidad
de los equipos necesarios y su manipulacion. Por los mismos motivos que en el criterio
anterior, la alternativa mas penalizada es la Alternativa 3, presentando las restantes
opciones la misma puntuacion.

Alt 2 Alt 3 Alt4.1 Alt4.2 Alt 5
Puntuacion 8.0 3.0 8.0 8.0 8.0

Tabla 7. 28. Valoracion de las distintas alternativas respecto al Criterio 8.

Con estas puntuaciones ya asignadas, es posible ponderarlas para obtener una
valoracién final de cada una de las alternativas. Se recoge a modo resumen en la Tabla
7.29.

C1 c2 Cc3 Cc4 C5 Ccé c7 Cc8
Peso (%) 12.5 12,5 25.0 8.0 8.0 8.0 125 125
Alt2 2.0 8.0 8.0 2.0 8.0 2.0 8.0 8.0 6.2
Alt3 10.0 2.0 3.0 10.0 4.0 7.0 3.0 3.0 4.7
Alt4.1 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 10.0 8.0 8.0 8.1
Alt4.2 6.0 10.0 8.0 6.0 10.0 7.0 8.0 8.0 7.8
Alt5 4.0 8.0 8.0 4.0 8.0 4.0 8.0 8.0 6.8

Tabla 7. 29. Valoracion final de las alternativas.

A la vista de los resultados, es posible concluir que la alternativa que resulta mas
ventajosa es la Alternativa 4.1, aquella que planteaba un manto monocapa de
Cubipodos a lo largo de todo el dique de abrigo.
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7.4.4. Desarrollo de la solucion adoptada

En el presente apartado, se muestra en detalle el disefio del nuevo dique de abrigo del
puerto de Blanes. Dada la baja calidad de los primeros metros del terreno bajo el trazado
del nuevo dique, se ha optado por una tipologia en talud, evitando asi la necesidad de
dragados. Un elemento critico en la seguridad e integridad de estos diques es la
estabilidad hidraulica de su manto principal, que puede estar compuesto por escollera
o elementos prefabricados de hormigdn. En el apartado previo, se ha llevado a cabo un
analisis multicriterio con el fin de determinar aquel que resulta mds ventajoso,
resultando elegida la alternativa monocapa de Cubipodos.

Cubipodos 20 tn

Escollera 2 tn

+0.00

Re"b'np' s
© .granular. -

Figura 7. 69. Esquema de la seccion de tronco de la alternativa elegida: Manto monocapa de Cubipodos (Cotas en
metros).

Una vez escogida esta solucién, se dimensionan tres secciones tipo, una para cada
alineacion caracteristica. Por ello, en apartados previos se han determinado las
caracteristicas del oleaje a pie de dique para cada tramo, recogidas en la siguiente tabla:

Tramo Puntos caracteristicos Hs [m] Tp [s] h [m]
Arranque AyB 5.62 11.92 13.00
Tronco C,D,EyF 7.10 13.68 15.00
Morro G 4.60 11.69 10.00

Tabla 7. 30. Caracteristicas de oleaje de disefio (régimen extremal) a pie de dique para cada uno de los tramos.

En primer lugar, con estos datos, se comprueba si el dique se encuentra en condiciones
de rotura por fondo del oleaje (breaking o non-breaking). A este fin, se aplica el criterio
del Shore Protection Manual (SPM, 1984), en funcién de la profundidad relativa de la
estructura (ver Figura 7.70).
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Figura 7. 70. Calado adimensional en rotura vs. peralte del oleaje (SPM, 1984).

Con una pendiente de fondo de 1V:60H (1.67%), se obtienen los siguientes resultados:

ARRANQUE TRONCO MORRO

ds/gT? 0.0093 0.0082 0.0079

Hy/ds 0.9300 0.9000 0.9000

Hp [m] 12.09 13.50 9.00

Hs [m] 5.62 7.10 4.60

Condicion de Non-breaking Non-breaking Non-breaking

rotura conditions conditions conditions

Hdiserio [M] 5.62 7.10 4.60

Tabla 7. 31. Comprobacion de condicion de rotura del oleaje.

En conclusidn, se puede afirmar que el dique a disefiar no se encuentra en breaking
conditions, es decir, el oleaje no se encuentra limitado por fondo.
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7.4.4.1. Cdlculo de los elementos de manto, filtros y nucleo

Para el calculo del peso de los elementos del manto principal (W) de cada alineacion, se
emplea la férmula de Hudson adaptada a oleaje irregular, propuesta por el SPM (1984).

1 v, H3
~ Kp coth (ﬁ _ 1)3
Yw

Donde:

= Kp es el coeficiente de estabilidad, correspondiente a inicio de averia. Este
coeficiente es funcidn tanto del elemento del manto como de las caracteristicas
del oleaje incidente (inclinacion, tipo...) y geometria del dique (morro o tronco,
anchura de coronacién...) [-].

= cotfes el talud de colocacién de las piezas del manto [-].

= 5 es el peso especifico del material que compone los elementos del manto. En
este caso, el hormigén en masa tiene un peso especifico de 2.4 t/m?3.

= H es la altura de ola significante a pie de dique para oleaje no rompiente o
limitada por fondo [m].

" 7 es el peso especifico del agua de mar. Se toma 1.025 t/m?3.

Se recogen algunos coeficientes de estabilidad en la siguiente tabla:

Design Kp and global safety factors Initiation of Damage (IDa) | Initiation of Destruction (IDe)
Section CAU Kp lmirs slope | SF(IDa5%) | SF(IDa50%) | SF(IDe5%) SF(IDe50%)
Cube 6.0 2 3/2 0.67 0.86 1.05 1.35
Cubipod® 28.0 2 3/2 0.82 0.99 1.09 1.40
Trunk | Cubipod® 12.0 1 3/2 1.06 1.27 1.31 1.64
Accropode™ | 15.0 1 4/3 093al24 1.15a1.38 1.05a1.40 1.26al1.51
Xbloc*® 16.0 1 4/3 1.17 1.32 1.17 1.68
Round- | Cube 5.0 2 3/2 0.88 1.13 1.17 1.40
head | cybipod™® 7.0 2 3/2 0.99 1.18 1.19 1.36

Figura 7. 71. Coeficiente de estabilidad Kp y coeficientes de seguridad asociados a diferentes piezas de hormigon
para el manto (Cubipod Manual, 2016).
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El disefio escogido tras el estudio de soluciones es un digue monocapa de Cubipodos de
pendiente 2V:3H, encontrandose bajo condiciones de oleaje no limitado por fondo. En
consecuencia, los coeficientes de seguridad de la tabla son directamente de aplicacién,
siendo 12, en tronco, y 5, en morro. Aplicando la formulacién previa, se obtiene:

ARRANQUE TRONCO MORRO
W [T] 9.80 19.77 12.90
Ko [-] 12.00 12.00 5.00
cotf[-] 1.50 1.50 1.50
7w [T/m3] 2.40 2.40 2.40
H [m] 5.62 7.10 4.60
i [T/m?] 1.025 1.025 1.025

Tabla 7. 32. Cdlculo del peso de los elementos del manto principal para los tres tramos de dique considerados.

A la vista de estos resultados, se dispondrdn elementos de 10 T en el tramo de arrangque,
para después pasar a piezas de 20 T tanto en tronco como en morro. Esto se hace por
facilidad constructiva y con el fin de reducir el nimero de encofrados y medios de
colocacién necesarios. Al mismo tiempo, se acelera el proceso constructivo y se
abaratan costes

El lado equivalente de las piezas del manto se obtiene mediante la siguiente relacién:

Siendo:
= W, el peso de los Cubipodos a disponer en el manto [T].

= %, es el peso especifico del material que compone los elementos del manto. En
este caso, el hormigén en masa tiene un peso especifico de 2.4 T/m3.

De este modo, se obtiene:

ARRANQUE TRONCO MORRO
W [T] 10.00 20.00 20.00
D, [m] 1.61 2.03 2.03

Tabla 7. 33. Peso y lado equivalente de los elementos del manto.
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Para la determinacion del peso de los elementos que componen los filtros y nicleo de
las distintas secciones, se siguen las recomendaciones del Coastal Engineering Manual
(CEM, 2006).

Seaward Leeward

W/300
Crest width
Breakwater Crest - ¥,
- | 7
Max. Design SWL . It . Wrio
SWL(Mnmmum)_.i- : < VW[ZQO s ~ _SWiL (D;I'immum)
—_— . ’ - ,- 4
1.5-m min »i, 4'._,W.10,‘ 5 Wi4000 134 \ S W “§ 2r
[} Iti-layer
Reck Size
Rock Size Layer Gradation (%) Legend
‘:V Primary cover ayer 1260756 H = Wave Haight
W0 Toe berm and first underlayer  4ap s 70 W = Waight of indrvidual armor unit
Wi200 Second underlayer 150 %0 50 r = Average layer thickness
W4000 Core and bedding layer 170 %0 30
Crest width
Breakwater Crest & <«
Max. Design SWL :
" 22 - - $ . , . . -
SWAL (Minimum)., - T wi10 NN ~ SWL (Minimum)
A~ Wi10_—_ WJ/200 to W4000 ¥ B T
\q = - e

Recommended Three-layer Section

Figura 7. 72. Secciones recomendadas por el Coastal Engineering Manual (CEM, 2006).

Asi, el peso de los filtros y el nucleo se obtendrian mediante las siguientes relaciones
con el peso de los elementos del manto principal:

= Capa de primer filtro: Wg = W/10
= Capa de segundo filtro: Wg, = W/200
b NuCIEO: Wn(jcleo = W/4000

= Berma de pie: Wperma= W/10
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ARRANQUE TRONCO MORRO
Wmanto [T] 10.00 20.00 20.00
Wr1 [T] 1.00 2.00 2.00
We2 [kg] 50.00 100.00 100.00
Whicleo [kg] 2.50 5.00 5.00
Woerma [T] 1.00 2.00 2.00

Tabla 7. 34. Cdlculo del peso de los elementos de filtros y nucleo.

Cabe mencionar, que posteriormente se comprobara la berma de pie, pudiendo
modificar dichos pesos. Empleando la misma relacion que en el caso de los elementos
del manto principal, se obtiene el didmetro nominal de la escollera de las distintas capas,
con un peso especifico de 2.7 T/m3.

ARRANQUE TRONCO MORRO
Dn,manto [M] 1.61 2.03 2.03
Do 1 [m] 0.72 0.90 0.90
D g [m] 0.26 0.33 0.33
Dnnicleo [M] 0.10 0.12 0.12
Dn,berma [M] 0.72 0.90 0.90

Tabla 7. 35. Lado equivalente de las diferentes capas del dique.

7.4.4.2. Determinacion de la cota de coronacion

Para la determinacién de la cota de coronacién de la nueva obra de abrigo se va a
emplear un doble criterio: se seguirdn las recomendaciones de niveles de rebase
admisible propuestas por Burchart, a las que se afiadiran los resultados de Bae et al.
(2016) acerca de la estabilidad de peatones en funcidn del espesor de la [dmina de agua
en coronacion y su velocidad.

En primer lugar, se muestra la representacion grafica de las recomendaciones de
Burchart.
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q q
m3/s por m litros/s por m
SEGURIDAD DE TRAFICO SEGURIDAD ESTRUCTURAL
i DIQUES DE REVESTI-
VEHICULOS PEATONES EDIFICIOS DIQUES
o Q HIERBA MIENTOS
10 1000
Dafio incluso
con
Dafio incluso pavimento
con proteccion 200
completa Dait Dafio si no
10" ano esté — 100
Inseguro a avimentado
[P RSN — P 50
velocidad peligroso Dafio si trasdds
no protegido
I 20
10°2 Dafio Dafio si la L 10
estructural coronacion
no estd
protegida Comienzo de
dafio
2
103 -1
Peligro en diques
de hierba y
- rompeolas
Aparcamiento
inseguro en
rompeolas
10-4 . P— 0.1
Aparcamierto verticales Sin dafio
inseguro e
vgrlgzaelis — 008
Sin dafio — 0.02
Incomodo pero ; =
10°5 no peligrgso Dafios menores Sin dafio — 0.01
Conduccién para herrajes
insequra y postes | 0.004
agran de sefializacion
velocidad
-6 | 0.001
-° Mojado pero
Conduccién no molesto
segura a ) ~
todas las Sin dafio
velocidades
107 0.0001

Tabla 7. 36. Recomendaciones de valores criticos de rebase medio segtin Burchart.

Siguiendo estas recomendaciones, se fijan tres valores de tasa de rebase para tres
periodos de retorno, que permitiran estimar el francobordo de la estructura. Son los que
siguen:

= La altura de ola significante del temporal con periodo de retorno de 1 afio debe
producir un rebase inferior a 0.1 I/s/m, pues el dique es visitable y a partir de
este valor, el aparcamiento es inseguro en diques rompeolas.

= Laalturade olasignificante del temporal con periodo de retorno de 75 afios debe
provocar un rebase menor a 2.0 I/s/m. Este limite se establece para evitar el
inicio de dano sobre las estructuras y edificios protegidos por el dique, pues
detrds del mismo habrd muelles y explanadas.
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= |Laaltura de ola significante del temporal con periodo de retorno de 236.35 afos
debe producir rebases por debajo de 50.0 I/s/m. De este modo, se limita el inicio
de dafo de la coronacidn del dique, aunque esta se encuentre pavimentada,
para el periodo de retorno establecido por la ROM.

Para estimar el rebase que se produce sobre la estructura, se empleara tanto una
formulacion empirica, Molines y Medina (2015), como los ensayos realizados en el
laboratorio. A continuacion, se describe el estimador de rebase propuesto por el autor
mencionado.

q R. 1
Q = —= =exp [, A3, 454, | —1.6 — 2.6 —
g H3 Hino Yr vp

mo

Donde:

Ay = [1.20 = 0.05 (&1 /Re/Hpmo)]
Az = [1.0 + 2.0 exp(—35R./h)]
Ay = max[0.95; (0.85 + 0.13 G./Hpo)]
As = (0.85 + 0.15 A./R,)

1= {max{l; (1.2—-0.5R./h}si B, >0
6 = 11 siB, =0

1 — 0.0077 |B| for long — crested waves

= IS T < 0
Ve {1 — 0.0058 |B| for short — crested waves valido para < 60

Siendo las diferentes variables empleadas, las definidas en la Figura 7.73.
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w!:ef{{//*/./[/{/{///‘/(/‘/{///////////// cotou he
S P ws 5{-%////// B: h
/ B X, 1
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py ‘b@

Figura 7. 73. Dimensiones de la seccion transversal de un dique, segun el CLASH NN predictor.

Los rangos de aplicacidn de esta formula, quedan recogidos en el apartado 4.3.2, en la
Tabla 4.6.
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Para definir la geometria del dique, se parte como hipdtesis de partida de Ac = R,
siguiendo las recomendaciones de disefio dadas por Molines (2015), y G. = 3-D,, como
ancho de la berma de coronacién. Determinadas estas variables, se aplica la formulacién
previa para fijar el francobordo de la obra de abrigo que cumpla los criterios de rebase.
Los restantes datos de partida empleados junto con la aplicacion de la formula se
muestran en la siguiente tabla:

TRAMO Arranque Tronco
Periodode  T=236.25 T=75 . T=23625 T=75 N
retorno anos afnos T=1ano anos anos T=1aho
Hmo [m] 5.62 4.80 1.79 5.20 5.51 2.24
Tp [m] 11.92 11.12 8.10 13.68 11.12 8.35
Irp [-] 4.61 4.65 5.55 5.50 4.34 5.11
(/?/\;T/]E) 14.13 14.13 14.13 16.13 16.13 16.13
Gc [m] 4.83 4.83 4.83 6.08 6.08 6.08
Blo] 36.0 36.0 36.0 4.5 9.0 31.5
nl-1* 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Rc [m] 3.70 5.70 1.70 5.00 9.50 2.30
q [l/s/m] 46.17 1.93 0.08 48.83 1.94 0.10
Az [[] 1.01 0.95 0.93 0.93 0.92 0.94
As[] 1.00 1.00 1.03 1.00 1.00 1.01
Aa[] 0.96 0.96 1.20 1.00 0.99 1.20
As [-] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
As [[] 1.07 1.00 1.14 1.05 1.00 1.13
-] 0.72 0.72 0.72 1.00 1.00 0.76

Tabla 7. 37. Determinacion de la cota de coronacion mediante la formula de Molines (2015).

La profundidad de agua a pie de dique para la estimacion de rebase empleada es la
correspondiente al nivel maximo, pues es la situacién mas desfavorable. Por otra parte,
cabe mencionar que el coeficiente de rugosidad empleado (*) es aquel optimizado por
el autor de la formula empleada en Molines (2015). Finalmente, destacar que la altura
de ola utilizada para el calculo del rebase en la seccién de tronco para el periodo de
retorno maximo (T = 236.25 afios) no es la empleada en el calculo de la estabilidad
hidraulica del manto (7.10m), pues esta tiene un angulo de incidencia muy oblicuo que
resulta menos desfavorable que la empleada en términos de rebase.
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Para determinar el francobordo de la nueva obra de abrigo a partir de los célculos
realizados, se toma el valor maximo para cada alineacion, resultando:

ARRANQUE MORRO
Francobordo (Rc) [m] 5.70 9.50
Cota de coronacion [m] 6.83 10.63

Tabla 7. 38. Cota de coronacion, segun las limitaciones de rebase.

A continuacion, se realiza una comprobacion empleando los resultados de los ensayos
de laboratorio para la seccion de tronco respecto al oleaje del temporal mas
desfavorable y que, por tanto, ha determinado la cota de coronacién previa.

Modelo Prototipo Escala
Rc [m] 0.12 9.50 79.20
Hs [m] 0.07 5.51 79.20
To [s] 1.24 11.12 8.90
Irp [-] 3.70 4.30 1.00

Tabla 7. 39. Comparacion con ensayos de laboratorio.

El ensayo con las caracteristicas descritas en la columna "Modelo" de la Tabla 7.39 se
analiza y se comprueba que el rebase registrado ha sido nulo.

Finalmente, se afiade un ultimo criterio para fijar esta cota de coronacion siguiendo las
recomendaciones de Bae et al. (2016) para la estabilidad de peatones. Para ello, se
empleara la metodologia propuesta en este trabajo para estimar el espesor de la lamina
y con este espesor, la velocidad de flujo, para un periodo de retorno de 1 afio. Dado que
esta metodologia se ha adaptado para predecir el espesor de la [dmina de agua en la
berma de coronacién, se asumird del lado de la seguridad que este espesor y velocidad
son los mismos que alcanzan al peatén que se encuentra sobre el espalddn.

Seguidamente, se recuerdan las férmulas necesarias para la estimacion del espesor de
la ldmina de agua. En primer lugar, se estima el remonte ficticio mediante la siguiente
formulacion, propuesta por el EurOtop Il Manual (2016).

RuZ%

I = 1.65y, Yr VB fm—1,0
mo
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Con un valor maximo:

Ruzwo _ 4 09 <4 0 Lo )
— T . ')/ . ‘)/ . —_——_—_—_—
Hmo Jisurging '8 \/ )/b fm—l,()

Donde:

Ru2% es el remonte asociado al 2% del oleaje incidente [m].

=  Hmoes la altura de ola espectral [m].

= 1 es el factor de berma. En este caso, toma un valor igual a la unidad [-].

= yes el factor de rugosidad. Es funcidon del manto y de la férmula empleada [-].
= ypes el factor de incidencia oblicua del oleaje.

= Sy.10eselnimero de Iribarren, obtenido mediante el periodo Tm-1,0y el talud de
la estructura.

® %% surging €S UN coeficiente que crece linealmente a partir de un valor de 1.8 para
&m-1,0, Segun la siguiente ecuacion:

1 -y
Yf.surging = Vr + (fm—l,o — 1.8) 8—2

Cabe mencionar que el valor maximo de Ru2%/Hmo para estructuras permeables es de
2.0.

Con este estimador, se determina el espesor de la ldamina de agua al final del talud
frontal, mediante la siguiente ecuacidn:

haoo . (Ru,z%_ ZA)
H, AR H,

Siendo:

=  hao% es el espesor de la ldmina de agua del remonte superado por el 2% del
oleaje incidente [m].

* . . 7 .
= can esun coeficiente empirico [-].

Tomando como valor de entrada el calado previamente determinado, se estima el
espesor de la ldmina de agua en el centro de la coronacion mediante:
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hc,Z% = exp (—C* ﬁ)
h4 20, (Rc) “h B

Donde:
= Beselancho de coronacion [m].
* . . 7 .
= c.n esun coeficiente empirico [-].

En el presente trabajo, para un dique en talud monocapa de Cubipodos, se han
determinado los siguientes coeficientes:

* *
¥4 Cah Cc,h
0.37 0.60 0.75
Tabla 7. 40. Coeficiente de rugosidad y coeficientes empiricos propuestos para un dique en talud monocapa de
Cubipodos.

Para estimar la velocidad, se empleara la siguiente relacion:

Ue20 = VI hc,z%

Aplicando estas formulaciones, se observa como el remonte obtenido es inferior al
francobordo, por lo que el espesor de la ldamina de agua resulta nulo y con ello, la
velocidad del flujo en coronacion.

ARRANQUE TRONCO

Hs [m] 1.79 2.24
Ble] 36.00 31.50
Tm-1,0 [S] 7.36 7.59
h [m] 14.13 16.13
Ru,2% [m] 3.18 3.79
wl-] 1.00 1.00
nl-] 0.37 0.37
-] 0.92 0.92
Wsurging [-] 0.58 0.58
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ARRANQUE TRONCO
Irs1 [-] 4.58 4.22
Rc[m] 5.70 9.50
ha, 29 [m] 0.00 0.00
he,2% [m] 0.00 0.00
Uc,2% [M/s] 0.00 0.00

Tabla 7. 41. Estimacion del espesor de la I[amina de agua en coronacion.

Por otra parte, si estimamos la cota de coronacidon que marca esta limitacion, se
obtienen 2.70y 3.30 metros para arranque y tronco, respectivamente. Esta cota resulta
mas restrictiva que aquella obtenida para dafios a vehiculos, siguiendo las limitaciones
de rebase de Burchart.

En resumen, se establece una cota de coronacidon de 6.83 metros y 10.63 metros para
arranque y tronco, respectivamente.

7.4.4.3. Disefio de la berma de pie

La berma de pie es un elemento sumergido sobre el que se apoya el manto principal,
habitualmente construido en escollera. Es, por tanto, fundamental para mantener la
estabilidad del dique, pues en caso de fallo de la berma, se produciria el deslizamiento
de los elementos del manto, independientemente de sus dimensiones o estabilidad.

Por otra parte, el coste de la berma de pie es pequefio en relacién al coste total del
dique. Asi, se puede decir que, con pequefios incrementos de coste, la berma permite
incrementar la seguridad de la obra en gran medida.

En cuanto a sus aspectos constructivos, esta berma se encuentra bajo el nivel medio del
mar, por lo que existe una incertidumbre no despreciable acerca de sus dimensiones
finales.

Con todo ello, se puede concluir que resulta recomendable dimensionar las bermas a
partir de geometrias homologadas, como la de Juan Ignacio Grau (2006) o Medina y
Gomez-Martin (2016), para posteriormente realizar las comprobaciones de estabilidad.
En este caso, se comprobara mediante la férmula recomendada por CIRIA et al. (2007)
y por Medina y Gomez-Martin (2016), propuesta por Van der Meer (1998). Entre las
diferentes secciones analizadas, se tomara el disefo de aquella mas desfavorable, con
el fin de mantener un disefio continuo de la berma de pie.

En primer lugar, se recomienda que la profundidad de agua sobre la berma de pie sea al
menos 1.5 veces la altura de la ola significante. En cuanto a sus dimensiones, se
establecen en funcion del lado del cubo equivalente de sus piezas y son:
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=  Para manto monocapa: B> 3:-DhyH 22Dy

= Para manto bicapa: B>4-D,y H>3:D,

L: Lado del cubo MANTOS DE BLOQUES - s
equivalente de :
las piezas de la

Figura 7. 74. Geometria recomendada para bermas de pie de diques en talud (Juan Ignacio Grau, 2006).

A fin de dotar a la berma de un margen adicional de seguridad, se decide tomar como
anchura de coronacion de la berma de pie 4-D,, manteniendo la altura recomendada de
2'Dn.

Por otra parte, cuando el dique se encuentra sobre un fondo arenoso, se requiere de
una banqueta contra socavacién, pues la superficie del fondo marino se encuentra en
equilibrio dindmico con el oleaje y las corrientes antes de la construccién de la
estructura. Al implantar la nueva obra de abrigo, se estdn modificando los patrones de
corrientes alrededor de la estructura y, por tanto, modificando los movimientos de
arena, provocando socavaciones. Con todo ello, se decide incluir una banqueta de un
metro de. Asi, aunque se siga modificando el patrén de corrientes natural, estas deben
ser mucho mas fuertes para poder movilizar el material portante.

Previamente, se habian obtenido los siguientes pesos y didmetros nominales para la
berma de pie de las distintas alineaciones, siguiendo las recomendaciones del CEM
(2006) (ver Tabla 7.37).

ARRANQUE TRONCO MORRO
Wberma [T] 1.00 2.00 2.00
Dn,berma [m] 0.72 0.90 0.90

Tabla 7. 42. Peso y didmetro nominal de los elementos de la berma de pie.

Aplicando este tamafio de la escollera de la berma de pie, se estiman las dimensiones
de la berma necesarias.
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ARRANQUE TRONCO MORRO
Wherma [T] 1.00 2.00 2.00
Dn,berma [m] 0.72 0.90 0.90
B [m] 2.90 3.60 3.60
H [m] 1.50 1.80 1.80
Hs [m] 5.62 7.10 4.60
1.5- Hs [m] 8.43 10.65 6.90
h [m] (BMVE) 12.87 14.87 9.87
he [m] 10.37 12.07 7.07

Tabla 7. 43. Peso y didmetro nominal de los elementos de la berma de pie.

Establecida la geometria de partida, se comprueba la estabilidad mediante la formula
de Van der Meer (1998), recomendada en el CIRIA et al. (2007). Se presenta a
continuacion:

HS ht 27)
=(2 + 6.2 [—] NO:1S
ADnSO < hs od

Donde:
= H;es laaltura de ola significante [m].

= Dpsp es el diametro nominal [m].

= Aes el coeficiente relativo de densidades [-]. Obtenido como: A = (? — 1)

= h:es el calado de agua sobre la coronacion de la berma de pie [m].
= hses la profundidad de agua a pie de dique [m].
= Nog representa el dafio sufrido por la berma [-], siendo:
o Nog=0: Dafo cero.
o Nog=0.5: Dano aceptable, averia entre un 0-5% de las piezas.
o Nog=2.0: Dafio moderado, averia entre 5-10% de las piezas.
o Nog=4.0: Destruccién, averia por encima del 20% de las piezas.

Esta formula fue desarrollada para la geometria de dique que aparece en la Figura 7.74,
para rangos entre 0.4 < ht/hs < 0.9 y condiciones de oleaje sin rotura por fondo.
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TOE BERM
e —

hs AN

N

Figura 7. 75. Esquema de la geometria de dique en talud para la que se propone la formula de estabilidad de bermas
de pie de Van der Meer (1998).

Para diques en talud en condiciones de oleaje no limitado por el fondo, tanto Medina y
Gomez-Martin (2016) como CIRIA et al. (2007), recomiendan disefiar la berma de pie
para valores de Nog= 0.5 con el temporal de disefio. Con ello, se consigue un coeficiente
de seguridad adicional de (4/0.5)%1> = 1.37 frente a la destruccion de la berma de pie.

Aplicando esta ecuacion a la geometria planteada y respecto al nivel de bajamar (el mas
desfavorable), se obtienen los siguientes resultados:

ARRANQUE TRONCO MORRO
Hs [m] 5.62 7.10 4.60
hs [m] (BMVE) 12.87 14.87 9.87
he [m] 10.37 12.07 7.07
hy/ hs [-] 0.81 0.81 0.72
Nod [-] 0.42 0.39 0.08

Tabla 7. 44. Resultados de la formula de Van der Meer (1998).

Con los resultados de la Tabla 7.38 es posible afirmar que, por un lado, la ecuacién de
Van der Meer se encuentra dentro de su rango de aplicacion (0.4 < hi/hs < 0.9) y, por
otro, que la berma de pie se encuentra por debajo del dafio aceptable (Nog < 0.5) para
las tres secciones tipo de disefo. Ademas, al considerar una berma de ancho superior,
esta puede soportar mayores valores de dafio, proporcionando un margen de seguridad
adicional antes de que la estabilidad del manto se vea comprometida. Asi, se adopta el
disefio de la seccion mas desfavorable, siendo esta aquella correspondiente al tronco
del dique. Para terminar, comentar que la zona de inicio del arranque, al estar ubicada
en zonas mas someras, se encuentra sometida a oleaje limitado por fondo, no siendo
validas las formulaciones existentes. Es por esto que su estabilidad deberia ser
caracterizada mediante ensayos en laboratorio con modelos a escala reducida.

Con todo ello, berma de pie queda definida en la siguiente tabla.
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Woerma [T] 2.00
Dn,berma [M] 0.90
B[m] 3.60

H [m] 1.80

Tabla 7. 45. Berma de pie de disefio para el nuevo dique de abrigo.

7.4.4.4. Disefio del espaldon

Un espalddn es una estructura rigida ejecutada habitualmente con hormigdn en masay
gue se cimienta sobre el dique a cotas sobre el nivel de bajamar. La gran mayoria de
diques en talud construidos en Espafia se encuentran coronados por un espalddén, cuya
misién es doble: controlar los rebases y permitir el transito de peatones y vehiculos
sobre el mismo.

Esta estructura se encuentra fuertemente solicitada, especialmente por el oleaje que
rompe sobre el talud. Esta solicitacion se muestra de forma esquematica en la siguiente
figura:

R: Rebase. Actua sobre el trasdos del espaldon.

/—_\ E: Empuje directo sobre el alzado del espaldén.

S: Subpresion. Actua sobre ia base del espaldoén.
F: Fuerzas de filtracion. Actuan sobre el cimiento.

Figura 7. 76. Acciones del oleaje sobre el espalddn.

Tras determinar en apartados previos la cota de coronacién del dique y asumir que la
cota del espalddn coincide con la cota de la berma de coronacién, se debe calcular la
solicitacién producida por el oleaje. Con ello, se comprueba tanto la capacidad
resistente del espaldén como de su cimentacién.
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=  Fuerzas sobre el espaldon

En primer lugar, se estiman las fuerzas debidas a la accidn del oleaje que actuan sobre
el espalddn. Para ello, se aplica la formulacién propuesta por Molines (2016).

Para la fuerza horizontal:

F R
" —(-129 + 1.80 L
0.5 py g h} R.

R, — A
+ 093 |=——<

Para la fuerza vertical:

R. — A L w
+0.41[%]+0.17 2 _ 09 =<2
f

B, hy

Fv Yf Ru
=|—-0.864+0.75
0.5 py g hf Be R,

Con:

112 Hy Iy, Iy < 1.5

2.58 Hg > Ry, = Ryp.19p = {1_34 H Ir, Ir,, > 1.5

con I, = tana/ 2 7THS/g T2
01

Ty, 2 2mTh
_92(7); tanh( s)

Donde:
* pyesladensidad del agua de mar [kg/m3]

= yesel coeficiente de rugosidad, que depende tanto de los elementos del manto
como de la férmula empleada [-]. En este caso, para un manto monocapa de
Cubipodos toma un valor de 0.46.

= R, es el remonte asociado al 0.1% del oleaje incidente [m].
=  Rces el francobordo [m].

=  Aces el francobordo de la berma de coronacién [m].

= [mpeslalongitud de onda local media [m].

= geslaaceleracién de la gravedad [m/s?].
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Las restantes variables quedan representadas en la Figura 7.77.

Ba
7
Lz
i> /// /‘_
= Ru
— < hy Rc
Ac N \
SWL N IWe
= "
fFv(Fh)

Figura 7. 77. Variables que determinan las fuerzas del oleaje sobre el espalddn (Molines, 2016).

En cuanto a los momentos asociados a estas fuerzas, respecto al vértice inferior derecho
de la estructura (ver Figura 7.77), el autor propone las siguientes ecuaciones:

2
M(Fv) = §Bth

Los rangos de aplicacion de estas ecuaciones se muestran en la tabla inferior.

7 (Ru/Rc) 0.31-0.94
(Re- Ad)/hy 0.07 -0.59
wo/hs 0.01-0.27
V(Lm/Ba) 3.13-6.54

Tabla 7. 46. Rango aplicacion de las férmulas de Molines (2016).

Ajustando la geometria del espalddn, se han obtenido como fuerzas actuantes a causa
de la solicitacion del oleaje las recogidas en la Tabla 7.47. Se ha tomado una densidad
del hormigdn de 2.4 T/m?3y del agua de mar de 1.025 T/m?3.
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ARRANQUE TRONCO
Hs [m] 5.62 7.10
Irm [m] 3.81 3.24
L [m] 113.25 113.77
Rc [m] 5.70 9.50
Ac[m] 5.70 9.50
Ba [m] 6.44 6.08
we [m] 1.61 4.08
Be [m] 8.50 8.50
hs [m] 5.22 6.55
Ry [m] 14.50 18.15
Fn [kN/m] 302.88 209.23
Fy [kN/m] 45.70 0.18
M(Fy) [m-kN/m] 869.28 754.30
M(F.) [m-kN/m] 258.99 1.00

Tabla 7. 47. Cdlculo de las fuerzas provocadas por la accion del oleaje sobre el espalddn.

En segundo lugar, se obtiene el propio peso del espaldén y el momento que este ejerce
sobre el mencionado punto.

ARRANQUE TRONCO
We [kN/m] 832.41 1.099.88
M(We) [m-kN/m] 3384.70 4 780.43

Tabla 7. 48. Calculo del peso propio del espaldon.

Para terminar con las acciones sobre el espalddn, se obtienen los empujes provocados
por el escollerado delante del espalddn, segiin la ROM 0.5 - 05. Dado que no se dispone
escollera en la zona interna del dique, no habrd empujes pasivos estabilizadores.
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Para casos de hormigon in situ sobre escollera en los que no se dispone de estudios
especificos, la ROM 0.5 - 05 recomienda tomar como angulo de rozamiento interno de

la escollera ¢ = 409°.

Con este coeficiente de empuje activo, es posible calcular el empuje activo:

1

E, = E Kq Vsat H?

Donde ysat es la densidad de la escollera saturada [kN/m3], estando asi del lado de la
seguridad. Se obtiene como:

Ys + eV

ysat 1 + e

Siendo:
* vsla densidad de la escollera seca. Se adopta 2.4 T/m?3.
= e elindice de huecos. Se toma 0.4.
* ywla densidad del agua de mar, igual a 1.025 T/m3,

Se obtiene un valor de ysat = 20.07 kN/m?3.

La variable H se refiere a la altura en la que el empuje actla, siendo esta la
anteriormente denominada hr. Asumiendo que toda la escollera presenta un angulo de
rozamiento homogéneo (filtros y mantos), se obtiene:

ARRANQUE TRONCO
Ea [T/m] 5.94 9.38
Ka 0.22 0.22

Tabla 7. 49. Cdlculo de las acciones de la escollera sobre el espaldon.

= Estabilidad del espaldén

Una vez calculadas las fuerzas actuantes sobre el espalddn, se comprueba la seguridad
de la estructura tanto frente a deslizamiento como frente a vuelco. Para ello, se
comparan los coeficientes de seguridad obtenidos con aquellos propuestos en la ROM
0.5 - 05.
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El coeficiente de seguridad frente a deslizamiento se calcula como:

(W, — Y Fuerzas verticales) u
Y. Fuerzas horizontales

CSD =

El coeficiente de seguridad frente a vuelco se estima como:

cSy = ). Momentos estabilizadores — M(W,) — M(F,)
~ Y Momentos volcadores M(Fy)

En la ROM 0.5 - 05, se consideran momentos estabilizadores aquellos asociados a las
fuerzas verticales (con su correspondiente signo) y momentos volcadores los asociados
a fuerzas horizontales.

Se obtiene:
ARRANQUE TRONCO LIMITE ROM 0.5 - 05
CSD 1.52 2.56 >1.50
csv 3.89 6.34 >2

Tabla 7. 50. Comparacion de los coeficientes de seguridad obtenidos con los limites propuestos por la ROM 0.5 - 05.

Los coeficientes se cumplen tanto para el espaldén del arranque como del tronco, por
lo que se admite el disefio propuesto de la estructura.

= Resistencia de la cimentacion

Para la comprobacién de la resistencia del terreno, se emplean conceptos de Resistencia
de Materiales, aplicandolos como si la base del espalddn se tratara de una zapata
corrida. Esto es practica usual en los libros de Geotecnia, como es el caso del de Roy

Whitlow.

+

| =

M
i z
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En primer lugar, se comprueba el despegue de la base del espaldén respecto del terreno
de cimentacion. Para ello, la resultante de esfuerzos debe pasar por el nucleo central de
la seccién, de modo que dx sea mayor que Be/3. El punto de paso (dx) se obtiene como:

P Momentos estabilizadores — Momentos volcadores
=

Y. Fuerzas verticales

De este modo:

ARRANQUE TRONCO Be/3

dy [m] 3.20 3.66 2.83
Tabla 7. 51. Despegue del espaldon.

De este modo, se puede afirmar que la base no despega del cimiento.

A continuacion, se comprueban las tensiones mdximas y minimas transmitidas, para
verificar que estas son compatibles con la resistencia del terreno subyacente. En cuanto
a la tensién maxima, se establece con el fin de evitar el aplastamiento de la escollera en
la zona de apoyo del espalddn. Se asume una carga admisible maxima para las rocas que
soportan el espaldén de 300 kPa, estando del lado de la seguridad segun la norma BS
8004 (British Standard Institution). Por tanto, se debe cumplir:

Omax < 0.3 MPa

Por otro lado, se comprobard que no aparecen tracciones, debiendo cumplir en
consecuencia:

Omin > 0MPa

Una vez definidos los limites tensionales, se pueden determinar estas tensiones
maximas y minimas reescribiendo la ecuacion de Resistencia de Materiales:

Donde:

= N eslaresultante de fuerzas verticales [kN].
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= Feslalongitud de la base del espaldon [m]

= ¢4 es la excentricidad de la resultante N respecto al centro de gravedad [m],
obtenida como:

= 7z [m], toma valores de + F/2, segin se esté calculando la tensién maxima o
minima.

De este modo:

ARRANQUE TRONCO Limitacion
Omax [kPa] 161.32 183.24 < 300 kPa
Omin [kPa] 23.79 75.51 >0 kPa

Tabla 7. 52. Tensiones mdximas y minimas transmitidas al terreno.

A la vista de los resultados, es posible afirmar que las tensiones transmitidas a la
cimentacion son admisibles.

Finalmente, se calcula la carga de hundimiento mediante la férmula de Brinch-Hansen,
recogida en la ROM 0.5 - 05, tratando de nuevo al espaldén como si fuera una
cimentacién superficial. Siguiendo esta recomendacién, la componente vertical de la
presion que provoca el hundimiento es:

1
Quh = q-Ng-fg + ¢ Ne-fet5-v-B-Ny-fy
Donde:

= g esel peso de las tierras hasta la profundidad de la cimentacidn en su entorno
[T].

= Ng Ncy Nyson coeficientes de capacidad de carga [-].
= fq, fcy frson factores de correccion [-].
= ceslacohesion del terreno.

* yes el peso especifico del suelo. Se toma 2.3 T/m3.
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o
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1
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Figura 7. 78. Geometria propuesta del hundimiento.

En el caso del espalddn, a la profundidad de la cimentacion no hay sobrecarga por peso
del terreno ni cohesidn, por lo que es posible simplificar la formulacién previa a:

1
Qv = E'V'B'Ny'fy

Con:
N, = 2 (Ng — 1) tang
N = 1 + sen¢ o7 tang
9 1 — seng
fy=syly-dy 1t
B
s, =1-104 I
i, = (1-0.7 tand)?
d, =1
r, = e~2utanhé
t, = (1-0.5tan)®
Siendo:

= ¢ el angulo de rozamiento interno del terreno. Se ha tomado 40°.
= B, el ancho equivalente [m], obtenido como: B=B.-2-ex=3.78 m

» s, i, d, ryyt, factores parciales de correccién [-].
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Efecto Coeficiente

Forma de la cimentacién s

Inclinaciéon de la carga

Resistencia del terreno ubicado sobre el plano de apoyo

Inclinaciéon del plano de apoyo

(o e T = O

Pendiente del terreno en el entorno de la cimentacion

Tabla 7. 53. Efectos considerados por cada factor de correccion.

= ¢, el angulo de desviacion de la carga respecto a la vertical [2].
= 4, el angulo de inclinacién de la base de la cimentacion [2].

= y, el dngulo de inclinacidn respecto a la horizontal del plano MN [?] (ver Figura
7.79)

CIMENTACION EN BANQUETA CIMENTACION PROXIMA A UN TALUD CONTINUO

AW, B
L =B*" N, i, exp {— tgd (\y +%(‘)J}
q:0,6cosw% 6=6+arcscn[:$ﬁ

Figura 7. 79. Cimentaciones en zona de pendiente.

En el caso de estudio, los coeficientes iy, d;, ryy t,toman directamente valores unitarios,
pues la carga es vertical y en el entorno de la cimentacién el terreno es horizontal.
Aplicando esto:

ARRANQUE TRONCO
B[m] 6.39 7.32
Ny [-] 106.05 106.05
Ng [-] 64.20 64.20
frl- 1.00 0.995
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ARRANQUE TRONCO
syl-] 1.00 0.995
Leg [m] 595.00 595.00
quh [T/m/m] 776.57 888.42
Ptransmitida [T/M/M] 13.27 15.32

Tabla 7. 54. Cdlculo de la carga de hundimiento y presion transmitida al terreno.

A la vista de los resultados de la Tabla 7.54, se puede concluir que la carga transmitida
al terreno es muy inferior a la resistencia frente al hundimiento que este presenta. En
consecuencia, el disefio del espaldén cumple esta limitacion.

7.4.4.5. Secciones finales

En los apartados anteriores se han llevado a cabo los cdlculos necesarios para el
adecuado disefio de las tres secciones tipo consideradas para el nuevo dique de abrigo
del puerto pesquero de Blanes. A continuacién, se resumen las principales
caracteristicas de cada una de las capas que conforman el dique en talud disefiado.

ARRANQUE TRONCO MORRO
Wimanto [T] 10.00 20.00 20.00
Drmanto [M] 1.61 2.03 2.03
Emanto [mM] 1.61 2.03 2.03
W [T] 1.00 2.00 2.00
Dnfa [m] 0.72 0.90 0.90
Eps [m] 1.45 1.80 1.80

Wr2 [kg] 50.00 100.00 100.00
Dns2 [m] 0.26 0.33 0.33
Ep2 [m] 0.55 0.70 0.70
Whicleo [kg] 2.50 5.00 5.00
Dn,nucleo [M] 0.10 0.12 0.12

Tabla 7. 55. Resumen de caracteristicas de las capas del dique en talud disefiado.

Seguidamente, se representan las secciones tipo para arranque, tronco y morro, que
guedan recogidas con detalle en el documento Planos.
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Cubipodos 10 tn Pavimento

+1.13

Escollera 1 tn

COTAS EN METROS

Figura 7. 80. Seccion transversal tipo en arranque.

Pavimento

Cubipodos 20 T
+1.13

Escollera2 T

COTAS EN METROS

Figura 7. 81. Seccion transversal tipo en tronco.

Cubipodos 20 T

Escollera2 T
+1.13

NM
Escollera 100 kg

COTAS EN METROS

Figura 7. 82. Seccion transversal tipo en morro.
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7.4.5. Valoracion econémica

Para estimar el presupuesto total de la obra, se ha calculado en primer lugar el volumen
de los materiales con su porosidad estimada, para después multiplicar dichos voliumenes
por su precio correspondiente. En el Anejo K se recogen los resultados desglosados del
presupuesto.

Los volumenes se obtienen como el area de la seccion transversal correspondiente por
la longitud del tramo representado por dicha seccidn. A estos volumenes se les aplican
las siguientes porosidades tedricas:

= Cubipodos: 40% (resultados obtenidos de las mallas de colocacién realistas
desarrolladas en el LPC-UPV).

= Primera capa de filtro: 30%
= Segunda capa de filtro: 35%
= Nucleo: 25% (Losada, 1995)

Para la estimacion del coste del metro clubico de hormigdn dispuesto en el manto del
dique, se ha aplicado la féormula recomendada por Medina y Gémez-Martin en el
Cubipod Manual (2016), basada en los estudios de Corredor et al. (2008), Molines
(2009) y Medina et al. (2010):

C. [€/m3] = (265 + HOR) + 1.00 [105 <—ln [Vi WC])Z — 10* (—ln [Vl Wc])l

Donde:
*  HOR es el coste unitario del hormigdn suministrado [€/m?3].
=  W.es el peso de los Cubipodos del manto [T].

= V.eselvolumen total de hormigdn destinado a la construccidn de los Cubipodos
[m3].

Con todo ello, tal y como se refleja en los cuadros de precios del Anejo mencionado,
resulta un presupuesto para la alternativa propuesta de:

= Arranque: 3 844 799.88€
= Tronco: 10 256 799.25€
= Morro: 808 182.63€

Obteniendo, por tanto, un coste total de la ejecucidn del nuevo dique de abrigo para la
ampliacién del puerto pesquero de Blanes de 14 909 781.76 €.
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Si comparamos el coste de la solucién propuesta, con el coste recogido en el Proyecto
Constructivo de la Ampliacion del puerto pesquero de Blanes para el nuevo dique de
abrigo:

= Tramo de dique en talud: 4 157 540.20€
= Dragados: 227 287.58 €
= Tramo de dique vertical: 16 016 918.79€

Resultando asi mas de un millén de euros superior la alternativa propuesta por el
Proyecto Constructivo.
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Capitulo 8. Conclusiones

8.1. Resumen y conclusiones

En este Trabajo Final de Master, se ha profundizado en el conocimiento existente sobre
diques en talud rebasables solicitados por oleaje rompiente. Esta situacién no esta
estudiada en profundidad en la literatura, a pesar de que es cada vez mas habitual a
causa de los efectos del cambio climatico (incremento del nivel del mar) y las demandas
sociales por reducir la cota de coronacion vy, con ello, los impactos de las obras (estético
y medio ambiental).

En primer lugar, para poder comprender mejor la rotura del oleaje y el comportamiento
de los diques en talud, se ha realizado una breve introduccion acerca de la propagacion
del oleaje y los principales modos de fallo de este tipo de estructuras. Ademads, se han
expuesto las clasificaciones existentes de los elementos prefabricados de hormigdn que
constituyen su manto, asi como los mecanismos resistentes de cada tipologia de pieza.

Posteriormente, se ha realizado una revisidén del estado del arte acerca del disefio de
digues en talud sometidos a oleaje limitado por el fondo, para después pasar a analizar
el conocimiento actual en estabilidad de diques en talud con bajas cotas de coronacién.
En este campo, destacan las contribuciones de Vidal et al. (1995, 2000, 2007), Van der
Linde (2010) y Muttray (2012).

Dado que uno de los principales problemas a resolver en este tipo de diques en talud es
la determinacion de su cota de coronacion, se ha llevado a cabo una revision del estado
de la técnica en relacién al remonte y rebase sobre estas estructuras. Entre los trabajos
realizados en este campo, destacan los estudios realizados por Victor y Troch (2012) y
Gallach-Sanchez et al. (2016).

Uno de los principales problemas a resolver en este tipo de diques es la determinacion
de su cota de coronacién, pues no se tiene un conocimiento adecuado de las
solicitaciones que aparecen sobre esta parte del dique a causa del rebase que en cada
instante lo ataca. A la vista de la importancia de los efectos del rebase instantaneo en el
disefio de las obras de abrigo, diversos autores han centrado sus estudios en caracterizar
esta solicitacion en estructuras similares a los diques en talud, los dikes. Entre estos
autores podemos encontrar a Schiittrumpf y Van Gent (2003) o Van der Meer (2011),
cuyos trabajos son recogidos en el EurOtop Il Manual (2016). Dichos autores han
descrito esta solicitacidn a través de dos de sus parametros: la velocidad del flujo y el
espesor de la ldmina de agua que es superado por el 2% del oleaje incidente.

Portodo ello, el presente trabajo se ha centrado en comprobar si los métodos existentes
para la estimacion del espesor de la lamina de agua en coronacién tienen validez para
diques en talud y, en caso de que no sea asi, modificar dicha metodologia.

Todos estos métodos parten de una estimacién del remonte ficticio, aquel remonte que
se produciria sobre un talud infinito en el que no se daria el fendmeno del rebase. A
través de la diferencia entre este remonte ficticio y el francobordo de la estructura, se

CAPITULO 8. CONCLUSIONES

373



ESTABILIDAD Y REBASE DE DIQUES EN TALUD CON BAJA COTA DE CORONACION Y ROTURA POR
FONDO. APLICACION A LA AMPLIACION DEL PUERTO PESQUERO DE BLANES (GERONA)

cuantifica la energia del flujo incidente y se obtiene el espesor de la lamina de agua en
el talud frontal. Una vez obtenido este espesor, aplicando una férmula diferente, se
estima el espesor de la lamina de agua en coronacion. Cada autor presenta una
propuesta diferente a la hora de estimar el remonte y el espesor de la lamina de agua
en coronacién, mientras que coinciden en la formulacidn propuesta para estimar este
espesor a lo largo del talud frontal.

Con el fin de validar las metodologias existentes, se han llevado a cabo 60 ensayos en el
canal 2D de oleaje y viento del Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat
Politecnica de Valéncia. En este canal se ha dispuesto una pendiente de fondo del 2%,
y, al final de la misma, un modelo de dique en talud monocapa de Cubipodos (ver Figura
8.1).

Sensor de
coronacién

Figura 8. 1. Esquema de la seccion ensayada con manto de Cubipodos monocapa.

Se han realizado ensayos con oleaje irregular, con JONSWAP de parametro pico 3.3, y
dos profundidades a pie de dique, de 20 y 25 cm. El oleaje se ha registrado mediante
dos conjuntos de sensores capacitivos, en zona de generacidon y en zona de modelo,
ademads de un sensor adicional en coronacién del dique. Este Ultimo sensor de nivel ha
permitido registrar el espesor de la ldmina de agua en el centro de la coronacién del
modelo que, tras filtrar los datos, es comparado con los resultados de las formulaciones
existentes.

Ante las discrepancias entre los resultados de las diferentes metodologias y entre estos
y los datos experimentales (ver Figura 8.2), se propone una nueva metodologia para
digues en talud con manto monocapa de Cubipodos.
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Figura 8. 2. Comparacion de espesores de la Idmina en coronacion (hc, 2%) entre datos experimentales y la
estimacion con las metodologias existentes para dikes.

Para realizar la adaptacion de la metodologia a diques en talud, en primer lugar, se
propone un estimador del remonte mas adecuado para este tipo de obra. Asi, se opta
por emplear la formulaciéon propuesta por el EurOtop Il Manual (2016), mostrada a
continuacion:

RuZ%

HmO

= 1.65Vp Y5 Vg $m-1,0

Con un valor maximo:

Ruzne _ 1 09 (4 0 15 )
—_— . y : . ’y . —_—
Hino fosurging 78 NaZ fm—1,0
Donde:

= Rux% es el remonte asociado al 2% del oleaje incidente [m].

= Hmo es la altura de ola espectral [m].
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= 1y es el factor de berma. En este caso, toma un valor igual a la unidad [-].
= yes el factor de rugosidad. Es funcidn del manto y de la férmula empleada [-].
= 5 es el factor de incidencia oblicua del oleaje [-].

= &n0eselnumero de Iribarren, obtenido mediante el periodo Tm-1,0y el talud de
la estructura.

" % surging €S UN coeficiente que crece linealmente a partir de un valor de 1.8 para
&n-1,0, S€GUN la siguiente ecuacion:

Yf.surging = Vr + (fm—l,o - 1.8) T

Cabe mencionar que el valor maximo de Ru2%/Hmo para estructuras permeables es de
2.0.

Con este nuevo estimador, se realiza un ajuste de los coeficientes experimentales de las
formulaciones propuestas por Schiittrumpf y Van Gent (2003), obteniendo los
siguientes coeficientes:

PROPUESTA
Ve CA,h* Cc,h*
0.37 0.60 0.75

Tabla 8. 1. Coeficiente de rugosidad y coeficientes empiricos propuestos.

Con el siguiente ajuste:
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Figura 8. 3. Comparacion de espesores de la Idmina en coronacion (hc, 2%) entre datos experimentales y la
metodologia propuesta.

Finalmente, se ha realizado una aplicacion practica tanto de este estudio como de los
conocimientos adquiridos sobre el disefio de diques en talud para proponer una nueva
solucion del dique de abrigo planteado en el Proyecto Constructivo de Ampliacién del
Puerto pesquero de Blanes (Girona).

En primer lugar, se ha analizado la problematica existente, destacando los problemas de
agitacion y rebases excesivos, para asi proponer alternativas que den solucién a dichos
problemas. Adicionalmente, se han considerado los condicionantes de la zona, siendo
especialmente importantes aquellos relativos al terreno de cimentacion bajo el trazado
del nuevo dique. Este terreno presenta alrededor de dos metros de terreno de baja
compacidad, obligando a realizar dragados, rellenos y grandes banquetas de pie, en caso
de optar por la construccién de un dique vertical.

Por otra parte, se ha llevado a cabo un analisis de la solucidn originalmente adoptada,
tanto de la soluciéon constructiva como de los estudios previos y de clima maritimo. Con
todo ello, se decide proponer alternativas Unicamente de dique en talud manteniendo
el trazado en planta original, pues esta tipologia no requiere de cimentaciones tan
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competentes y al provocar la rotura del oleaje, previene posibles problemas de
agitacion.

En el estudio de soluciones realizado, se plantean alternativas de dique en talud con seis
mantos diferentes, para después escoger aquella mas ventajosa empleando un analisis
multicriterio. En este analisis se consideran tanto los costes asociados al material como
al procedimiento constructivo y la repercusion ambiental de la obra. Como resultado, se
escoge la alternativa con manto monocapa de Cubipodos en los tres tramos
considerados: arranque, tronco y morro.

El manto principal del dique se calcula mediante la formulacién propuesta por el SPM
(1984), mientras que los pesos de las capas subyacentes se obtienen siguiendo las
recomendaciones de dicho manual. Para la estabilidad de la berma, se aplica la formula
de Van der Meer (1998), mientras que para comprobar la estabilidad del espalddn se
obtienen las fuerzas debidas al oleaje mediante las ecuaciones propuestas por Molines
(2016). Finalmente, el francobordo es estimado con un doble criterio: criterios limite de
rebase admisible de Burchart, estimado mediante la férmula de Molines (2016), y
criterios por seguridad del usuario, seguin las recomendaciones de Bae et al. (2016), en
términos del espesor de la lamina de agua y velocidad del flujo. Con todo ello, se
proponen las secciones tipo representadas a continuacioén:

Cubipodos 10 tn Pavimento

+1.13
Escollera 1 tn

e
© ' granular .

COTAS EN METROS

Pavimento

Cubipodos 20 T

Escollera2 T \

-6.80

Escollera 0.4 T

COTAS EN METROS

Figura 8. 5. Seccion transversal tipo en tronco.
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Escollera2 T

COTAS EN METROS

Figura 8. 6. Seccion transversal tipo en morro.

Para terminar, se ha valorado econdmicamente la obra, resaltando la diferenciacion de
los tres tramos disefiados: arranque, tronco y morro.

8.2. Futuras lineas de investigacion

La investigacidn realizada acerca de los espesores de lamina de agua en coronacion se
ha centrado unicamente en diques monocapa de Cubipodos. No obstante, dentro del
proyecto ESBECO "EStabilidad hidraulica del manto, BErmas y COronacién de diques en
talud con rebase y rotura por fondo", dentro del que se enmarca el presente trabajo, se
prevé realizar ensayos con mantos de escollera y cubos. Con estos nuevos ensayos, se
podrd ampliar la metodologia propuesta, para que su aplicacién pueda ser mas global.

Por otra parte, quedan diversas lineas de investigacidén en relacién al tema tratado en
diques en talud rebasables, entre las que destacan:

= Variaciéon del dngulo del talud del manto principal.
= Andlisis de las velocidades del flujo en coronacién.
= Anadlisis del rebase instantaneo.

= Estimar el rebase instantaneo a partir de sus parametros descriptores: velocidad
del flujo y espesor de la ldmina de agua.

Asimismo, actualmente ya se han llevado a cabo algunos ensayos con escollera,
observando un rapido fallo del dique por la zona del manto ubicada entre coronaciény
talud frontal. Dado que el dique de Cubipodos en las condiciones ensayadas resultaba
indestructible, estos nuevos ensayos permitirdn analizar la estabilidad de este tipo de
estructuras con mayor detalle y relacionar las solicitaciones por rebase (espesor de la
[dmina y velocidades) con su estabilidad.
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