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1. INTRODUCCION

E L proyecto de diques de abri-
go para puertos deportivos o de
defensas de explanadas gana-
das al mar para urbanizaciones
turisticas, obras en las que la
estetica tiene gran importancia,
lleva consigo la preocupacion
por disenar espaldones con co-
tas suficientemente bajas como
para que, sin dejar de cumplir
su funcion frente a los rebases
del oleaje, impidan la vista del
mar lo menos posible Yy no pro-
duzcan sensacion de encierro
tras una muralia de hormigon.

El' Laboratorio de Puertos
«Ramon Irribarren» realizé, ha-
ce unos afios, ensayos en mo-
delo reducido sobre los diques
de abrigo para algunos puertos
de embarcaciones menores en
la provincia de Malaga (Fuengi-
rola, Marbella y Torre del Mar).
En todos estos ensayos, uno de
los tipos de solucion estudiados
fue a base de secciones de es-
collera artificial, que se salian
de la forma tradicional tratando

de conseguir los fines indicados
anteriormente.

2. EL NUEVO TIPO DE
SECCION

La seccion mas frecuente-
mente adoptada, para los di-
ques en talud con espaldon,
consiste en rematar la parte su-
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perior del talud con una berma

horizontal apoyada en la cara

exterior del espaldén.

La definicion geométrica de
tal tipo de seccion suele hacer-
se de acuerdo con los criterios
expuestos por Iribarren en su li-
bro «Obras Maritimas-Oleaje y
Diques» (Editorial Dossat, S. A.
Madrid, 1964). Dichos criterios
son:

— Cota de coronacion de Ia
berma: 0,75 H, sobre
P.MV.E.

— Cota de coronacion del es-
paldon: 150 H, sobre
P.M.V.E.

H. es la altura de ola para la

que se calcula el dique. La an-

chura de la berma se suele to-
mar igual al espesor del manto
principal de proteccién.

El nuevo tipo de seccion, que
se estudid en los casos indica-
dos anteriormente, consiste en
disponer un dique de defensa li-
geramente avanzado respecto
al espaldéon que da lugar a la

formacion, entre ambos, de un
cuenco enrasado a una cota por
encima del nivel de la maxima
pleamar previsible (ver fotogra-
fias y figura 1).

Hidraulicamente, Ia idea basi-
ca para el funcionamiento de
esta seccién consiste en que el
dique de defensa sea rebasado
parcialmente por el oleaje inci-
dente, el cual al llegar al cuenco
disipa parte de su energia en
turbulencias. La funcion del es-
paldon es hacer frente a Ia
energia restante y, mediante el
botaolas, reducir los rebases y
las salpicaduras.

En el cuadro siguiente se pre-
sentan los resultados obtenidos
de los ensayos para el dimen-
sionamiento de las secciones
estudiadas y se comparan con
los valores deducidos al aplicar
los criterios de Iribarren antes
indicados. Debe advertirse que
la carrera de marea en los tres
puertos es de 0,80 metros y que
la anchura de la coronacién de
la defensa avanzada es igual al
espesor del manto principal de
blogues de hormigén.

Las reducciones en ias cotas
de coronacion de los espaldo-

COTAS DE CORONACION

(en m. sobre B.M.V.E.) |Anchuras

Cuenco

Defensa | Espaldén| Cuenco (m.)

FUENGIROLA Tipo Tradic. +5,30( +9,80 — —
(H,=6,00 m) Nuevo Tipo +4,50 +6,20 | +1,50] 7,50
MARBELLA Tipo Tradic. | +4,44| +8,08| — —_
(H.=4,85 m) Nuevo Tipo +4,00| +5,20| 41,50, 6,00
TORRE DEL MAR Tipo Tradic. +4,29] +7,78| — —
(H.=4,65 m) Nuevo Tipo +3,80{ +5,00|+1,50 5,80
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nes, referidas a la B.M.V.E,, son
superiores al 35%, porcentaje
que, evidentemente, seria ma-
yor aun si el plano de compara-
cion se tomara en los muelles.

Queda, por ultimo, un aspecto
importante a considerar, que es
el econémico. En la figura 2
aparece, dibujada en trazo
grueso, la seccion tipo definida
mediante los ensayos para el
puerto de Fuengirola y, dibujada
en trazo fino, la tradicionalmen-
te proyectada de acuerdo con
los criterios  anteriormente
expuestos.

Las superficies correspon-
dientes a los distintos elemen-
tos que constituyen las seccio-
nes, en su parte no comun (des-
de la cara exterior del espaldon
hacia el mar), son |las
siguientes:

Seccion Nueva
tradicional seccion

Manto de'bloques 934 m? 1942 m?
Manto de escollera| 26,8 m? | 41,5 m?
Nucleo (todo uno) | 28,5 m? | 83,7 m?

Vemos, pues, que 1a nueva
secciéon requiere mayor volu-
men tanto de escollera clasifica-
da, como de nucleo , siendo
practicamente el mismo para
los bloques de hormigon.

En cuanto a la seccién trans-
versal del espaldoén, el construi-
do tiene una superficie aproxi-
mada de 20 m2 El que corres-
ponderia a la seccion tradicio-
nal, calculado con los métodos
recomendados por Iribarren en
su libro antes citado, tendria

una superficie superior a los 40
m?2,

La economia que se obtiene |
en el espaldon contrarresta el
mayor gasto de escollera por lo
que, en téerminos generales, el
nuevo tipo de seccion resulta
competitivo frente al tradicional-
mente proyectado.

La mayor anchura de la nue-
va seccién hace que, para tener
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la misma superficie de agua
abrigada o de explanada, sea
necesario irse a fondos mas
profundos que con la tradicio-
nal. Sin embargo, aqueiia ofre-
ce ventajas, tanto desde ei pun-
to de vista constructivo como de
conservacion de la obra, por ia
facilidad de circulacion de me-

Figura 2- COMPARACION "ENTRE EL NUEVO
TIPO DE SECCION Y EL TRADICIONAL

3. ENSAYOS GENERALES
SOBRE EL NUEVO TIPO
DE SECCION
A la vista de todo lo anterior,
se consider6 interesante estu-
diar de una forma sistematica
este nuevo tipo de seccion, por
lo que se firméd un convenio en-
tre la Direcciobn General de

En la figura 3 se indican todas
las variables consideradas para
la definicion geométrica de la
seccién. Son las siguientes:

a: cota de coronacién de la de-
fensa avanzada sobre el ni-
vel de reposo del agua.

b: anchura de la berma de co-

dios auxiliares sobre el dique, | Puertos y Senales Maritimas y ronacnocrj\ de la defensa
estando construido o sin cons- el Laboratorio de Puertos «Ra- avanzada. .
truir el espaldén y pudiendo | mon Iribarren» para la realiza- | C' anchura del cuenco amor-
contar con la proteccion de la cion de ensayos en modelo tiguador.
defensa avanzada. reducido. d: profundidad al pie de la de-
>
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fensa, referida al nivel de re-
poso del agua.

f. cota de enrase del cuenco
amortiguador sobre el nivel
de reposo del agua.

.« angulo del talud exterior de
la defensa.

B: angulo del talud interior de

© la defensa.

A: altura media del afloramien-
to alcanzado por el agua so-
bre el espaldén, referida al
nivel de reposo del agua.

Ademas de las anteriores era
necesario tener en cuenta las
variables siguientes:

— Altura de ola que aborda al
dique.

— Periodo del oleaje.

— Caracteristicas (tipo, peso y
densidad) de los elementos
que constituyen el manto
principal de proteccion.

El objeto de los ensayos era
determinar, en funcion de las
variables anteriores, la altura,
A, del afloramiento del oleaje
sobre el espaldén. Este resulta-

Figura 3 —

do es, en detinitiva, el que con-
diciona la cota de coronacion
del espaldon.

Ante el gran numero de va-
riables en juego fue necesario
hacer constantes ias que pare-
cian de menos importancia en
unos ensayos de tipo general: la
profundidad al pie del dique, d,
se fij6 con la condicién de que
el oleaje no rompiera nunca an-
te el dique; la anchura de la ber-
ma superior, b, se tomd igual al
espesor del manto principal: v
el angulo del talud interior de la
defensa, f5, se considero siem-
pre de 45°.

En cuanto al segundo grupo
de variables, se decidio realizar
los ensayos, por el momento,
solo para diques de escollera
natural. A efectos de proyecto,
la altura de ola que aborda al
dique y las caracteristicas de
los elementos del manto princi-
pal estan relacionadas por las
férmulas de calculo al uso (Iri-
barren, Hudson, etc.). Por ello
se adopto el criterio de definir la
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alura de ola que incidiria sobre
el dique en cada ensayo como
aquella que, para las caracteris-
ticas de cada seccion, se dedu-
jera de la aplicacién de la for-
mula de Iribarren.

Respecto al periodo del olea-
je, se consideraron tres valores
del mismo.

4. DESCRIPCION Y
RESULTADOS DE LOS }
ENSAYOS :

En este momento Unicamente
se han realizado los ensayos !
correspondientes a diques de |
escollera natural con talud exte-
rior de la defensa ctg a=1,25.

Los modelos se construyeron
con piedra de densidad 29
Tm/m? El manto principal, de
tres cantos de espesor, estaba
constituido por elementos de
200 gramos de peso. El lecho
del cuenco amortiguador, for- !
mado por una sola capa, era de
piedras de 100 gramos de peso.
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Por debajo del manto principal y
del lecho del cuento se dispuso
un segundo manto, de tres can-
tos de espesor, a base de esco-
llera de 10 gramos de peso.

Los ensayos se llevaron a ca-
bo en canal de oleaje de un me- ‘ - chg o= 1,25
tro de anchura utilizando trenes A ‘ n =o‘oo
de ondas monocromaticas igua- " e "
les. La duracion de cada uno de :
los trenes venia limitada por la ‘ 3
condicion de que la primera on- &
da generada no llegase al mo- L3 : , |
delo nuevamente tras reflejarse
en él y en la paleta productora
de oleaje. 12

T (seq.)

b

a/He

,
[ S —
L

La altura del afloramiento so- ‘ i
bre el espaldon se determino : . : A
colocando sobre Ia cara exterior b ! ;
del mismo, y en toda la anchura & ?
del canal, un papel sensible al ‘ i
agua que, al mojarse y tras su 10 7
revelado, muestra las diferentes
alturas alcanzadas por el agua
sobre el espaldén a lo largo de
la seccion. El promedio de estas
alturas definia el valor de la va-
riable A en cada ensayo.

Con el fin de reducir en lo po- i |
sible los errores derivados de } ‘ T :
realizar mediciones para una ‘
sola altura de ola, ésta se au- o7
mentaba desde valores inferio-
res a la de ensayo hasta valores
superiores. Interpolando entre 0.6
los resultados obtenidos, se de-
finia el valor del afloramiento, h E
A, correspondiente a cada altu- 0,5 !
ra de ola. de ensayo. j

- 4‘40_4 :
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los distintos parametros se de- 0,4
termino teniendo en cuenta que,
a las escalas normalmente utili-
zadas para ensayos bidimensio- 03 | ; SR
nales, el estudio de tipo general ; |
realizado fuera representativo
de casos reales,

‘ { ' ‘0 ;0 3
El campo de variabilidad de ) é T ? & ¥ ? C 9
O

|

En las figuras 4, 5 y 6 apare- |
cen los resultados obtenidos en 10 15 2,0
los ensayos, tomando como va-
riables adimensionales A/H,,
a/H, c/H, y t/H,, y siendo H, la
altura de ola de ensayo.

Observando estos graficos, se
aprecia que los afloramientos :
A/H,, cuando f/H,=0,00 (figura |
4), tienden a presentar un maxi-

25 30 35 4,0 a5 50
A C/Hg
Figura 4
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mo para valores de c¢/H, com-
prendidos entre 2,0 y 3,0, estabi-
lizandose para valores mayo-
res. La causa de este ultimo fe-
nédmeno es que la sobreeleva-
cion del nivel de reposo del
agua hace que se forme en la
zona del cuenco (enrasado a
ese nivel) un colchon liquido en
el que se propagan las ondas
secundarias originadas por los
rebases sobre la coronaciéon de
la defensa, asi como las trans-
mitidas por percolacion a traves
de ésta.

Cuando {;H,=0,25 (figura 5),
los afloramientos apuntan un
maximo para valores de c¢/H,
comprendidos entre 1.0 y 2,0
tendiendo a anularse, con rela-
cion a la cota del cuenco, para
valores mayores.,

Por ultimo, cuando f/H, =0,50
(figura 6), los afloramientos son
siempre descendentes al au-
mentar los valores de c/H,.

No se incluyen los resultados
obtenidos para valores de f/H,
superiores a 0,50 pues varia el
comportamiento hidraulico de la
seccién al no funcionar el cuen-
co amortiguador como tal.

5. CONCLUSION

Aunque cada caso real con-
creto deberd ensayarse tenien-
do en cuenta sus condiciones
particulares especificas, seria
muy conveniente poder dispo-
ner de criterios que permitieran
proyectar, con suficiente aproxi-
macion, secciones de este nue-
vo tipo.

Para ello es imprescindible,
por lo pronto, completar los en-
sayos generales sobre diques a
base de escollera natural consi-
derando otros valores del talud
exterior del dique. Mas adelante
seria deseable contar, como mi-
nimo, con resultados de ensa-
yos en {os que se hubieran utili-
zado diferentes tipos de ele-
mentos de proteccion.
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