Contraste de las formulaciones existentes

para la estimacién de la tasa de rebase
en diques de abrigo portuario
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RESUMEN La investigacion que se resume en este articulo, resultante de diversos trabajos realizados en el CEDEX [10,
12], tiene por objeto contrastar las formulaciones desarrolladas por diferentes autores en materia de rebases en distintas
tipologias de diques de abrigo. Para ello, se realizé en primer lugar la recopilacién y el analisis de las formulaciones exis-
tentes para estimar la tasa de rebase sobre diques en talud y verticales. Posteriormente, se llevd a cabo el contraste de
dichas formulaciones con los resultados obtenidos en dos ensayos realizados en el Centro de Estudios de Puertos y Costas
del CEDEX, en Cabo Priorifio, Ferrol y en la alineacion tercera de Melilla.

A COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT METHODS TO ESTIMATE OVERTOPPING RATES

ABSTRACT  The research that is summarized in this article, resultant of several studies carried out in the CEDEX [10, 12],
is focused in the existing methods to estimate overtopping rates developed by different authors. For that, the summary was
carry out firstly we collected and analyzed the existing formulae, particularly for rubble mound and vertical breakwaters.
These formulations was compared with the results obtained in two hydraulic model tests of the Hydraulic Research
Laboratory (the Center of Studies of Ports and Coasts of the CEDEX, Madrid, Spain).
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1. INTRODUCCION

El rebase se define como el caudal de agua que sobrepasa la

temporales que produzcan los mayores rebases, etc., habién-
dose realizado escasas mediciones en prototipo [8, 13].
Por el contrario, en los ensayos en modelo fisico a escala

coronacién de un dique cuando ésta es menor que el remonte
del oleaje, alcanzando asi el drea abrigada. Por ello, es el fe-
némeno que determina la cota de coronacién del dique, de-
pendiendo de la cantidad aceptable en su trasdds, a la vista
de los condicionantes funcionales y estructurales de la zona
abrigada.

La cuantificacién del rebase en la realidad entrafia dificul-
tades evidentes, como por ejemplo el disefio, instalacién y
puesta en funcionamiento de los equipos de medida; el desco-
nocimiento del momento exacto en el que se producirdn los
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reducida su determinacién es sencilla, pero los valores que se
obtienen estdn distorsionados por los efectos de escala, de
modo que solo puede considerarse como una aproximacion a
lo que ocurre en la realidad. No obstante, estos trabajos se
consideran de gran utilidad para estimar los dafios que se
pueden producir en la zona abrigada por el dique [7,15].

Los efectos de escala de los modelos fisicos de rebases son
debidos principalmente a la imposibilidad de reducir a escala
las propiedades del agua (el tamario de las gotas y los rocio-
nes son similares en el modelo y en la realidad), a la realiza-
cién de los ensayos, en la mayoria de los casos, sin reproducir
el viento y, en menor medida, al empleo de agua dulce. Todo
ello determina que el fendmeno del rebase sea uno de los as-
pectos de més dificil reproduccion en los modelos fisicos y que
para una mayor aproximacién a la realidad se acuda a ensa-
yos en instalaciones de grandes dimensiones, generando ole-
aje y viento (Figuras 1y 2). En estas condiciones, la aproxi-
macién del modelo fisico mejora notablemente, pudiéndose
considerar sus resultados también de forma cuantitativa.

El objeto de la investigacion sintetizada en este articulo ha
sido el contraste de las formulaciones desarrolladas por los
autores que han estudiado el tema del rebase sobre diques de
abrigo. Previamente se analizo el estado del arte en esta ma-
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FIGURA 1. Canal de Oleaije y Viento de Gran Escala. Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX. Vista general.

teria, tanto en diques en talud como verticales. Seguida-
mente, se contrastaron las formulaciones existentes con los
resultados de dos ensayos realizados en el Centro de Estudios
de Puertos y Costas del CEDEX correspondientes al dique del
puerto exterior de Ferrol en Cabo Priorifio [9] y al dique del
puerto de Melilla en su tercera alineacion [11].

2. TASA DE REBASE. CONCEPTO Y FORMULACIONES

Para la cuantificacion del rebase, es habitual considerar la
tasa de rebase (q) que se define como el caudal de agua que

sobrepasa una longitud de dique por unidad de tiempo
cuando sobre el mismo incide un determinado nimero de
olas.

Si en el intervalo de tiempo to, alcanzan la estructura N,
olas de alturas y periodos (H;, T;) y cada ola produce un volu-
men de rebase V; (H;,T}), la tasa de rebase se determina por la
expresion:

1 N,
q=—SVi(Hi,Ti) (1)

FIGURA 2. Detalle de un rebase con la accién del viento (izquierda) y sin ella (derecha). Fotografias tomadas con el mismo registro de oleaje y en el
mismo instante.
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Donde:
¢ ¢: tasa de rebase (m%s por m).
¢ N,: nimero total de olas del temporal.
e H, T; altura y periodo de cada ola, i, que incide en la
estructura, (m), (s).
e V., (H;, T): volumen de rebase producido por cada ola
del registro de oleaje, por unidad de longitud, (m?m).

N,
o = 272 duracién del registro de olas del temporal, (s)
i1

FORMULACIONES DE CALCULO

El célculo de la tasa de rebase estd basado en expresiones em-
piricas obtenidas de ensayos en laboratorio, por lo que es evi-
dente que las formulaciones obtenidas dependen no sélo de
las condiciones medioambientales - altura de ola, periodo del
oleaje y nivel de agua- sino también de las caracteristicas del
modelo y sélo son de aplicacién en el rango de validez de los
ensayos realizados en cada caso.

En la revisién del estado del arte sobre rebases en diques en
talud y verticales, son habituales dos tipos de formulaciones:

e R: francobordo adimensional, definido en cada formu-

lacion.

® ayb: pardmetros especificos de cada formulacién.

A continuacién se presentan las formulaciones propuestas
por distintos autores para el disefio de diques de abrigo en ta-
lud y vertical. En primer lugar se recogen las formulaciones
existentes para los diques verticales (Tabla 1) y en segundo
lugar las de los diques en talud (Tabla 2).

3. CONTRASTE DE LAS FORMULACIONES

Teniendo en cuenta que la respuesta de un dique frente al ole-
aje depende principalmente de su tipologia (Figura 3), la inves-
tigacion se ha estructurado en dos partes, una primera dedi-
cada a los diques en talud y una segunda a los verticales. En el
primer caso se selecciond el ensayo del dique de la ampliacion
del Puerto de Ferrol [9] y se aplicaron las férmulas de: Brad-
bury (1988) [5], Aminti (1988) [4], Pedersen (1996) [20], Beren-
guer y Baonza (2006) [6] y el EurOtop (2007) [13]. Para el estu-
dio de rebases sobre diques verticales se seleccioné el dique del
Puerto de Melilla [11] y se aplicaron las formulas de Allsop
(1995) [1, 2, 3], Franco (1993) [14] y el EurOtop (2007) [13].

-(bR . ; .
Q=a-e (oF) (2) Para los dos casos seleccionados, se ha realizado un andli-
" sis previo sobre la validez de la aplicacion de las distintas for-
@=a'R 3) mulaciones expuestas anteriormente, comprobando que las
donde: caracteristicas del ensayo se ajustan a las limitaciones im-
o Q: tasa de rebase adimensional, dada por expresiones puestas por los distintos autores. Se destaca que en ninguno
del tipo: de los casos estudiados se cumplen todas las limitaciones an-
T teriores, necesarias para poder aplicar la formulacion pro-
-4 4 9= 4) puesta por ellos con garantias. No obstante, se han escogido
gHT" +gH® I* estos dos ensayos en funcién del mejor ajuste que presentan a
o H, T y L caracteristicos de cada formulacién, dichas limitaciones. )
siendo: Se han comparado los resultados obtenidos por cada formu-
e H: altura de ola lacién con los rebases medidos en los ensayos. A continuacién se
o T periodo presentan los resultados de los casos estudiados, uno correspon-
¢ L:longitud de onda diente a la tipologia de dique en talud (Ferrol) y otro a la verti-
) cal (Melilla), cuyas caracteristicas se resumen en el apartado si-
Generalmente Hg, Hs, Hy0, Tom Y Lom- guiente, tanto de la seccién del dique como de los ensayos.
Autores Estructura Modelo de rebase =2 de.rebase g nco'bordo
adimensional, Q adimensional, R
Goda (1985) Diq;e:nvf;ﬂcd"les (*) —1 LA
V28(Ho) H,
\I;ronzo, 'I?/;e Ger]lc(;nqizl Diquzvertifcal Zin Qea ebt q & 1
‘an der Meer ( ) pared perforada /gHg, H, 7 v "
R
g HmO
VeH3, No impulsivo
(h-> 0,3)
R
B e
EurOtop . . q
Dique vertical Q = a-e*® H,,
2007 .
( ) hi\gH} Impulsivo
(h-< 0,2
R,
q h H_ TABLA 1. Tasas medias de
h2gH3 m0 rebase. Formulaciones para
’ § Olas rotas diques verticales.
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Autores Estructura Modelo de rebase Tc.s < de.rebase F'ro nco!:ordo
adimensional, Q adimensional, R
Dique en talud liso, q R (s 0.5 1
Owen (1980, 1982ay b) impermeable, recto y con Q = g-ebR —C(M) _
bermas gH,Tom H\2r) v, vp-1h Vg
Goda (1985) Di fical falud *) 1 s
oda iques verticales y en talu / 3 —
v28(Ho) H,
Dique en talud, pendiente q R 2 . 0.5
Bradbury y Allsop (1988) rocosa, impermeable y Q=akR® (—C) (M)
coronado con espaldén gH, Ty H,) \2n
Dique en talud, con manto
formado por una doble capa q R 2 o \05
Aminti y Franco (1988) de roca, cubos o tetrdpodos Q=aR® (—C) (M)
sobre una pendiente gH,Tyn H,) \2n
impermeable, con espaldén
Ahrens y Heimbaugh Siete diferentes disefios de - q R,
(1988b) diques y revestimientos Q=ae V“’gHS?’ (HSL0p)1/3
Pedersen y Burcharth Dique ﬁn mllpd' manto de Q R qTon, &
(1992) ~ escollera ligeramente = _LZ R
impermeable, con espaldén 0m ¢
Vet e sy o Wl DiqlEJe en talud, CO[:| pendiente " q M
“992) isa, impermeable y con Q=a¢e 7 H3 H
bermas V8115 s
q_ | Bodsy 1
VgH} Vtana Htanay, vy 14 7p
Dique en talud, con pendiente para £, <2 para g, <2
Van der Meer y Janssen lisa i bl R
“995) 1sa, |mp§rmeo ey con Q=a¢e
ermas q & 1
VgH? Hy v 1 vp
para &, < 2 para gy, < 2
Dique en talud, manto de T H’tana
Pedersen (1996) escollera ligeramente Q=R qzﬂ 3,2-107° 53—
impermeable, con espaldén Lo R:AB
Diques en talud, manto de RY95 . 7005
Berenguer y Baonza bloques o escollera, con Q=gloXbl - = %
espaldon g T, H, R - B>
EurOtop (2007) Dique en talud, sin espaldén Q bR L _ R
b =ae T 173
vgH;} Hyovr7p

TABLA 2. Tasas medias de rebase. Formulaciones para diques en talud.
(*) No se presenta en forma de ecuacién, sino mediante una serie de diagramas.
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FIGURA 3. Distinto comportamiento frente al rebase de un dique en talud, en el que se disipa la energia de oleaje, y ofro vertical, donde al no existir talud el
oleaje impacta directamente contra el paramento dando lugar a que un mayor volumen de agua rebase la estructura. Ensayo del Puerto de Melilla. (2007) [11].

3.1. FICHA RESUMEN: “ENSAYOS EN MODELO FiSICO 2D DEL DIQUE DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE FERROL

EN CABO PRIORINO”. [9]

3.1.1. Caracteristicas de la seccion tipo del dique

FIGURA 4.

Rc = 18,00 Ac = 13,00

PM = 5,00

B = 8,00

hf = 12,00 We = 6,00
a BM = + 0,00 =
S ——
F F=10,50
NUCLEO
FIGURA 5.
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3.1.2. Caracteristicas de los ensayos

Estudio Alturas de ola (Hs)

Periodos de pico (Tp)

Rebase 6,4ma8,7m

14y 18s

Caracteristicas de los ensayos

Escala

1/43

Manto

Bloques cibicos de 90 t

Ne de ensayos

8 (4 por periodo)

Criterio de semejanza

Froude

Instalacién

Absorcién activa de reflexiones y rampa amortiguadora del oleaje

Canal de 36*6.5*1.5

TABLA 3.

3.1.3. Comparacién resultados ensayos-formulas de rebase

Las conclusiones que se derivan de la aplicacién de las formu-
las de rebase al caso del dique de la ampliacién del Puerto de
Ferrol, son las siguientes:

— Férmula de Bradbury, Allsop y Stephens (1988).

Los resultados de los ensayos se sitian entre los
correspondientes a las secciones A y C de la for-
mula, lo cual parece en principio razonable si se
tiene en cuenta que, por un lado, los valores de los
cocientes adimensionales propuestos por los auto-
res se aproximan mas al rango de variacion de los
correspondientes a la Seccién tipo A, mientras que

la geometria de la seccidn se parece mds a la sec-
cién tipo C. El ajuste es algo mejor con la seccién
tipo A.

Esta férmula se obtuvo para diques en talud con
manto principal de escollera, por lo que al aplicarse
a un caso de bloques, el rebase que pueda predecir la
férmula deberia ser superior al medido, ya que, los
bloques disipan mas la energia del oleaje. Este com-
portamiento se cumple para la seccién tipo A con al-
turas de ola bajas. A partir de Hs en torno de los 8
m, la tasa de rebase obtenida en los ensayos supera
a la obtenida en la férmula (suponiendo una seccién
tipo A de las estudiadas por Bradbury).

g; (m?/ms)

Tasa de rebase

4,5 58 6,5

7.5 8,5 9,5
Altura de ola significante- Hs (m)

+ Resultados de los ensayos- Seccién 2-Tp 18s
Férmula de Bradbury-Seccién tipo A-Tp 18 s

—#—Férmula de Bradbury- Seccién tipo C-Tp 18 s

—+—Férmula de Pedersen-Tp 18 s

—#— F4rmula de Aminti & Franco-Tp 18 s
~#— Férmula de Berenguer y Baonza-Tp 18's
—#— EurOtop_probabilista_Tp 18 s

—=— EurOtop_determinista_Tp 18 s

FIGURA 6. Comparacién entre las tasa de rebase medidas y calculadas para varias formulaciones. Tp 18 s.
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Tasa de rebase g- (m®/ms)

45 55 65 7.5 8,5 9,5

Altura de ola significante- Hs (m)

#  Resultados de los ensayos- Seccién 2- Tp 14s —#— Férmula de Aminti & Franco-Tp 14 s
Férmula de Bradbury-Seccién tipo A-Tp 14 s —#— Férmula de Berenguer y Baonza-Tp 14 s
—#— Férmula de Bradbury- Seccién tipo C-Tp 14 s —— EurOtop_probabilista_Tp 14 s
—+— Formula de Pedersen-Tp 14 s —— EurOtop_deferminista_Tp 14 s

FIGURA 7. Comparacién entre las tasa de rebase medidas y calculadas para varias formulaciones. Tp 14 s.

— No existe un buen ajuste entre las condiciones de en- — Las tasas de rebase obtenida al aplicar la formula-
sayo y el rango de aplicacién de la férmula. Por tanto, cién es mayor que la registrada en los ensayos, lo
aunque los resultados puedan ser similares, la aplica- que puede ser debido principalmente al diferente
cién directa de la férmula no garantiza que los resul- tipo de elemento del manto principal, que hace que
tados sean coherentes con el método aplicado. exista diferente porosidad en el manto.

— Férmula de Aminti y Franco (1988). — Si comparamos los resultados obtenidos para los dos

— La seccion tipo de Ferrol no cumple la mayoria de pgriodos dﬁf pico, se puede ver que los ensayos se
las condiciones bajo las cuales se obtuvo la férmula, ajustan mejor a la formula en el caso de T, = 18 s,
por lo que habria que decir que en este ensayo no se- siendo mayores las diferencias con el oleaje periodo
ria aplicable la formulacién. Sin embargo, los resul- de pico de 14 s.
tados obtenidos son similares a los medidos en los — Férmula de Berenguer y Baonza (2006).

ensayos, sobre todo para las mayores alturas de ola
ensayadas, donde las caracteristicas del ensayo es-
tdn mds préximas a cumplir las limitaciones im-
puestas por los autores.

— Para alturas de olas significantes mayores de 7,5 m,
la tasa de rebase obtenida en los ensayos aumenta,
y, en el caso del oleaje de 18 s de periodo de pico, los

valores obtenidos en los ensayos se sitdan ligera- . . 5
. yos . g dos analizados la tasa de rebase obtenida con la f6r-
mente por encima de los que predice la formula. .
mula es mayor que la medida en los ensayos,

— Para el oleaje de 14 s de periodo de pico, la formula aunque dentro del mismo orden de magnitud.
predice valores superiores en todo el rango de Hs en-
sayadas. En todo caso, se puede decir que las tasas
de rebase obtenidas en los ensayos del caso de estu-

— Las condiciones de ensayo de la seccién tipo del di-
que del puerto de Ferrol se ajustan de forma acepta-
ble a las condiciones que definen el rango de aplica-
cion de la formula.

— La tendencia que adopta la evolucién de la tasa de
rebase obtenida con la férmula se ajusta a la obte-
nida en los ensayos. Sin embargo, para ambos perio-

— Puede decirse por tanto que esta formula permite
predecir de forma aceptable los resultados, estando

dio y segtn la formula para una determinada altura del lado de la seguridad.
de ola, son del mismo orden de magnitud. — El ajuste es mayor en el caso del oleaje de mayor pe-

— Férmula de Pedersen (1996). riodo de pico, Tp =18 s.

— La seccién tipo objeto de estudio se ajusta en gran - EurOtop (2007).

parte a los requerimientos asociados al rango de — Para la aplicacién de esta formulacién se ha selec-
aplicacién de la férmula, estando la principal dife- cionado la estructura mds similar a la ensayada de
rencia en el tipo de elemento del manto principal las propuestas en el EurOtop. La estructura esco-
(escollera en el caso de la formula, bloques en el caso gida para la aplicacién del EurOtop es un dique en
del dique estudiado). talud de escollera, al que se le aplica un coeficiente
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de rugosidad para un manto bicapa constituido por
bloques cubicos (y,= 0,47).

El ajuste es mejor para el periodo de 14s, en el que
el resultado medido en los ensayos se encuentra en-
tre los obtenidos con las aproximaciones probabilista
y determinista, siendo preferible el ajuste obtenido
con la aproximacién determinista, ya que es reco-
mendable, debido a la irregularidad del fenémeno,
que los resultados obtenidos con las formulaciones
garanticen un cierto margen de seguridad, como

ocurre en este caso, al quedar por encima de los re-
sultados medidos en los ensayos. Mientras que para
el periodo de 18 s la tasa de rebase medida es supe-
rior a la calculada con la formulacién.

Es conveniente destacar que el inicio de rebase en los en-
sayos realizados se produjo para una altura de ola signifi-
cante de 7,04 m para el periodo de 14 s y de 6,48 m para el pe-
riodo de 18 s, mientras que las formulaciones aplicadas
estimaron rebases para alturas de ola significantes de 5 m e
incluso menores, como se observa de las figuras anteriores.

3.2. FICHA RESUMEN: “PUERTO DE MELILLA. ENSAYOS EN MODELO FiSICO 2D DE LAS SECCIONES TIPO, VERTICAL Y EN TALUD,

DE LA NUEVA ALINEACION DEL DIQUE N-3”. [11]

3.2.1. Caracteristicas de la seccién tipo del dique

L

FIGURA 8.
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3.2.2. Caracteristicas de los ensayos

Estudio Alturas de ola (Hs) Periodos de pico (Tp)
Rebase 4-6,5 11,4
Caracteristicas ensayos
Escala 1/27

Ne de ensayos de rebases

16 (7 ensayo 1y 9 ensayo 2)

Ensayo 1: Rc = 8,83 m

Ensayos

Ensayo 2: Rc =12 m

Criterio de semejanza

Froude

Instalacién

Canal de 36*6.5*1.5
Absorcién activa de reflexiones y rampa amortiguadora del oleaje

TABLA 4.

3.2.3. Comparacién resultados ensayos-férmulas de rebase

Antes de analizar los resultados, conviene sefialar la diferen-
cia existente en la escala vertical de las Figuras 9 y 10, lo que
viene a confirmar algo obvio y es el importante papel que de-
sempena la cota de coronacién de la estructura en el rebase,
aumentado esta, evidentemente se reducira el rebase, pero es
necesario llegar a un compromiso con los condicionantes am-
bientales y econémicos, que hacen que no sea viable aumen-
tar ésta hasta conseguir que la tasa de rebase sea nula.

Las conclusiones que se derivan de la aplicacion de las for-
mulas de rebase al caso del dique del Puerto de Melilla, son
las siguientes:

— Allsop et al (1995).

— En las dos soluciones ensayadas los resultados obte-
nidos al aplicar la formulacién quedan por debajo
de los obtenidos en los ensayos, lo que hace que los
valores que predice el método estén del lado de la
inseguridad.

— Franco et al (1993-1998).

— No se produce un buen ajuste de la formula a los en-
sayos, quedando los resultados obtenidos con la for-
mulacién por debajo de los registrados en los ensa-
yos. Esto se debe a que el ensayo no cumple todas

0,2
0,18
0,16

20,14

>

£0,12
o
Q
a 0,10
5 0,08
el
o

006
0,04
0,02

Altura de ola significante- Hs (m)

# Resultados ensayos- Ensayo 1- Pleamar

Franco et al- Ensayo 1- Pleamar

—m— EurOtop- Ensayo 1- Pleamar- Aprox probabilista

—=— Allsop et al- Ensayo 1- Pleamar

—#— EurOtop- Ensayo 1- Pleamar- Aprox Determinista

FIGURA 10. Comparacién entre las tasa de rebase medidas y calculadas para varias formulaciones. Tp 11,4 s. Re= 8,83 m.
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—=- Allsop et al- Ensayo 2- Pleamar

~—+=EurOtop- Ensayo 2- Pleamar- Aprox Deferminista

FIGURA 11. Comparacién entre las tasa de rebase medidas y calculadas para varias formulaciones. Tp 11,4 s. Re= 12 m.

condiciones bajo las que los autores obtuvieron su
formulacién. En todo caso, se observa una evolucién
similar en el incremento de la tasa de rebase en los
dos ensayos realizados.

— EurOtop (2007).

— Se obtiene un mejor ajuste de las formulas a los va-
lores medidos en el Ensayo 1, donde la tasa de re-
base obtenida en la aproximacién determinista
queda por encima de la registrada en el ensayo, que-
dando del lado de la seguridad. La tasa de rebase re-
gistrada en los ensayos queda comprendida entre la
obtenida con la formulacién para las dos aproxima-
ciones.

— En el Ensayo 2, los resultados obtenidos al aplicar la
formulaciéon quedan por debajo de los resultados re-
gistrados en los ensayos, quedando del lado de la in-
seguridad.

4, CONCLUSIONES

Se ha observado una disparidad significativa en las tenden-
cias y en el grado de ajuste mostrado en la aplicacién de las
distintas formulaciones en los dos casos de estudio seleccio-
nados.

Las formulaciones recogidas en este articulo estdn basa-
das en expresiones empiricas obtenidas a partir de ensayos
en laboratorio, por lo que, sélo son vélidas para las condicio-
nes geométricas (seccion tipo) e hidrodindmicas (oleaje, nivel
de agua) reproducidas en las pruebas empleadas para su ob-
tencién.

El rango de aplicacién de las formulaciones analizadas no
coincide por completo con el de los dos ensayos adoptados
para su contraste, los cuales se han elegido de forma que fue-

ran representativos para la mayoria de las formulaciones. No
obstante, los resultados de dicho contraste son ilustrativos de
la disparidad de valores que se obtienen con cada una de las
formulaciones, segin se acaba de indicar. Por ello, aunque los
modelos fisicos presentan algunos inconvenientes derivados
fundamentalmente de los efectos de escala, siguen siendo la
herramienta mds precisa y fiable para el estudio especifico de
cada caso, especialmente cuando se adoptan modelos de gran-
des dimensiones y se genera viento.

5. NOMENCLATURA

e T,,: periodo medio del oleaje en aguas profundas, s.
e T, periodo de pico en aguas profundas, s.

® Tu.10: periodo medio del oleaje definido por my/my, s.
e H_: altura de ola significante, m.

e M, altura de ola equivalente significante en aguas profun-
das, m.

e H_: altura de ola significante, m.

e H,,: altura de ola de momento centrado de orden cero
(= 4Jmy ), m.

* L., longitud de onda, en profundidades indefinidas,
correspondiente al periodo medio. (= g1}, /2:7), m.

* L, longitud de onda, en profundidades indefinidas,
correspondiente al periodo de pico. (= 8T, /27 ), m.

e m; momento espectral de orden i.

e £, Numero de Iribarren para el periodo de pico en profun-
didades indefinidas. (= tan a/ «/Eop ).

e . factor de reduccion debido a la friccion del manto.
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* vy factor de reduccién debido a la oblicuidad.
e 1. factor de reduccion debido a la presencia de berma.

e 1, factor de reduccién debido a la profundidad (aguas poco
profundas).

S, peralte del oleaje basada en T, (= 27 Hpy / g sz ).

e S, peralte del oleaje basada en T,, (= 27 H,,o / g T?).

® R, : nivel del remonte excedido un 2%, m.

® h. parametro establecido para determinar el tipo de inte-
hs  2mh,

raccion oleaje- estructura (=1,35-
H,, g 'Tm2-1,0

), m

¢}, profundidad a pie de dique, m.

e R, francobordo de la estructura, m.

e A. cota de coronacion del manto, m.

e B: Ancho de la berma de coronacién, m.

6. REFERENCIAS

[1] Allsop, N.W.H. (1986). ‘Sea walls’. Hydraulic Research
Wallingford.

[2] Allsop, N.W.H.; Besley, P. & Madurini, L. (1995). ‘Over-
toppping performance of vertical and composite breakwa-
ters, seawalls and low reflection alternatives’. MCS Pro-
ject Final Report, Art. 4.7, University of Hannover.

[3] Allsop, N.-W.H.; McKenna, J.E.; Vicinanza, D.; Whitakker,
T.T.J. (1996). ‘New design methods for wave impact loa-
dings on vertical breakwaters and seawalls’. Proc. of 25th
Int. Conf. on Coastal Eng., pp 2508-2521. Orlando.

[4] Aminti, P., and Franco, L. (1988). “Wave Overtopping on
Rubble Mound Breakwaters,” Proc. 21st Int. Conf. on Co-
astal Eng., Vol 1, pp 770-781.

[5] Bradbury, A.P; Allsop, N.-W.H.; Stephens, R.V. (1988).
‘Hydraulic performance of breakwater crown walls’. HR
Wallingford, Report SR 146.

[6] Berenguer, J.M.; Baonza, A. (2006). ‘Disefio del espaldén
de los diques rompeolas’. II Congreso Nacional de la Aso-
ciacién Técnica de Puertos y Costas, pp 35- 46. Algeciras.

[7] Burcharth, H.F.; Hughes, S.A. (2006). ‘Coastal Enginee-
ring Manual (CEM) ‘. Ed., Vincent, L.; Demirbilek,Z.

[8] CLASH (2005). 5° Programa Marco de la UE. Contrato n°
EVK3-CT-2001-00058. (www.clash-eu.org).

[9] CEDEX (2000). ‘Ensayo en modelo fisico 2-D del dique de
abrigo para la ampliacién del puerto de Ferrol en Cabo
Priorifio’; Centro de Estudios de Puertos y Costas del CE-
DEX (Clave CEDEX: 21-499-9-214, informe técnico para
Puertos del Estado).

[10] CEDEX. (2007). ‘Estado del arte de las investigaciones
sobre los rebases en los diques’ ; Centro de Estudios de
Puertos y Costas del CEDEX (Clave CEDEX: 21-407-9-
313, informe técnico para Puertos del Estado).

[11] CEDEX. (2008). ‘Puerto de Melilla. Ensayos en modelo fi-
sico 2D de las secciones tipo, vertical y en talud, de la
nueva alineacion del dique N-3. Ensayo de la seccién en
talud’ ; Centro de Estudios de Puertos y Costas del CE-
DEX (Clave CEDEX: 21-407-9-313, informe técnico para
Puertos del Estado).

[12] CEDEX. (2010). ‘Esfuerzos y rebases sobre espaldones de
diques verticales y en talud. Contraste de las formulacio-
nes recogidas en el estado del arte de las investigaciones
sobre esfuerzos y rebases en espaldones de diques verti-
cales y en talud con los resultados de ensayos en modelo
fisico realizados en el CEDEX’ ; Centro de Estudios de
Puertos y Costas del CEDEX (Clave CEDEX: 21-407-9-
313, informe técnico para Puertos del Estado).

[13] EurOtop (2007). “Wave Overtopping of Sea Defences and
Related Structures: Assessment manual”. The EurOtop
Team: Allsop, NW.H.; Bruce, T.; Kortenhaus, A.; Pullen,
T.; Schiittrumpf, H.; van der Meer, J.W. (www.overtop-
ping-manual.com).

[14] Franco, L.; de Gerloni, M.; Van der Meer, J.W. (1994).
‘Wave overtopping on vertical and composite breakwa-
ters’. Proc. 24" Int. Conf. on Coastal Eng., Kobe, Vol 1,
pp 1030- 1044.

[15] Goda, Y. (1985). ‘Random seas and design of maritime
structures’. World Scientific Publishing, Singapore, ISBN
981-02-3256-X.

[16] Negro, V.; Varela, O; Garcia, J.H; Lépez, J. S. (2008). ‘Di-
sefio de diques verticales’. Coleccion Seinor 26. Segunda
edicion. Colegio de Ingenieros de Caminos. ISBN: 84-
380-0182-3.

[17] Negro, V; Varela, O; Garcia, J. H; Lopez, J.S. (2008). ‘Di-
sefio de diques rompeolas’. Coleccién Seinor 28. Segunda
edicién. Colegio de Ingenieros de Caminos. ISBN:84-380-
0216-1.

[18] Pedersen, J.; Burcharth, H.F. (1992). ‘Wave forces on
crown walls’. Proc. 23rd Int. Conf. on Coastal Eng., Vene-
cia, Vol 2, pp 1489-1502.

[19] Pedersen, J. (1994). ‘Dynamic response of rubble mound
breakwater crown walls’. Proc. 2nd Workshop MCS-Pro-
ject, MAST II, Milan.

[20] Pedersen, dJ. (1996). ‘Experimental study of wave forces
and wave overtopping on breakwaters crown walls’. Hy-
draulics & Coastal Engineering Laboratory, Departa-
ment of Civil Engineering, Aalborg University, Dina-
marca, Series paper 12. ISBN: 0909-4296.

Ingenieria Civil 166/2012

67




EDICIONES DEL i—=iba=a

N° de paginas: 170
Afio de edicién: 2011
P.V.P.: 25€

El anélisis de la seguridad hidro-
logica es una cuestion central en
la ingenieria de presas. El fallo de
las presas puede causar importan-
tes dafos materiales, ademas de
poner en riesgo vidas humanas. A
pesar de la trascendencia que
tiene, los métodos de andlisis de la
seguridad hidrolégica de las pre-
sas (tanto en fase de proyecto
como en fase de explotacién) han
cambiado relativamente poco en
las ultimas décadas. En este texto
se realiza una contribucién meto-
dolégica al problema de la evalua-
cién de la seguridad hidrolégica
de una presa, analizando el efecto
laminador del embalse bajo un en-
foque probabilistico. La metodolo-
gia permite tener en cuenta la va-
riabilidad de factores que
intervienen tanto en la génesis de
la avenida como en su laminacién
en el embalse. Adicionalmente, y
como resultado de la aplicacién de
esta metodologia, se han desarro-

llado modelos simplificados para evaluar el efecto de la laminacién de
las presas y embalses ante solicitaciones hidrolégicas extremas, tal que
permitan orientar al proyectista en las fases previas del disefo.
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El objeto de esta Mono-
grafia es contribuir a
garantizar una mayor
eficacia en el procedi-
miento de evaluaciéon
de impacto ambiental
de los proyectos de esta-
ciones desaladoras de
agua de mar. Se reco-
miendan los criterios
para facilitar la redac-
cién y supervision del
documento inicial o am-
biental y del estudio de
impacto ambiental de
los proyectos de estas
infraestructuras. Se in-
cide en el disefio y se-
guimiento de las medi-
das preventivas y
correctoras y del Pro-
grama de vigilancia
ambiental. Como posi-
ble metodologia para
comprobar los aspectos
formales y de contenido
de esta documentacion
se propone utilizar las
listas de chequeo.

Las cimentaciones especiales hormigonadas in situ, objeto de La presente publicacion, estan constituidas por pilo-
tes de desplazamiento y extraccién, muros pantalla y pantallas de pilotes. La designacién de estas cimentaciones
proviene de sus condiciones especiales de puesta en obra de hormigén, generalmente con perforaciones profundas,
bajo agua o fluido estabilizado, y con cuantias de armadura importantes; que obligan a exigir al hormigén una se-
rie de caracteristicas especificas. Si bien estos elementos estdn incluidos en la normativa espafola de aplicacion a
las estructuras de hormigén (EHE, Cédigo Técnico y PG-3), al tratarse éstos de tratados generales, no se cubren
muchos de los aspectos particulares en cuanto a las caracteristicas que deberia tener el hormigén y las precaucio-
nes que deberian tomarse durante la ejecucién de este tipo de estructuras. Por ello y de forma complementaria, se
ha desarrollado normativa europea de aplicacién a los hormigones de cimentaciones especiales: la UNE-EN 1536
(Ejecucion de trabajos especiales de geotecnia. Pilotes perforados) y la UNE- EN 1538 (Ejecucion de trabajos espe-
ciales de geotecnia. Muros pantalla), ambas publicadas por AENOR en el afio 2000. En este trabajo se recoge el Es-
tado del Arte sobre el hormigonado de cimentaciones especiales, incluyendo su puesta en obra. En el texto redac-
tado se detallan los requisitos incluidos en la normativa de aplicacién (tanto la espafiola y europea antes
mencionadas como otras normativas internacionales especificas consultadas), justificando y explicando su impor-
tancia y necesidad. También se incluyen otros aspectos que pueden contribuir a mejorar la calidad del hormigén de
estas obras que, aunque no incluidos en .La normativa, aparecen descritos en la bibliografia especializada o bien
han sido extraidos de la experiencia practica. El documento estd dividido en diez capitulos, que cubren los materia-
les componentes del hormigén y su dosificacién, puesta en obra, propiedades del hormigén fresco y endurecido, du-
rabilidad, control de calidad y un dltimo capitulo referente al hormigén autocompactante. E1 Estado del Arte redac-
tado contiene un gran volumen de informacién, por lo que a efectos précticos se ha puesto especial énfasis en el
capitulo 10 resumen y conclusiones que de forma sintética recopila los aspectos fundamentales que deben tenerse
en cuenta. Cualquier informacién incluida en este apartado puede ser ampliada y justificada en el capitulo corres-
pondiente del Estado del Arte. Por dltimo, el Anejo recoge los datos de mayor interés en relaciéon con el hormigén
utilizado en obras singulares de pantallas y pilotes "in situ" realizadas en Espana.

La restauracion fluvial constituye

? Esta publicacién
un proceso encaminado a la recu-

recoge el pro-

yecto de recupe-
racién del jardin
historico y la re-
ordenaciéon de
su entorno, rea-
lizado por el ar-
quitecto Ger-
hard Loch, y
promovido por
el CEDEX- CE-
HOPU con la co-
laboracién de la
Universidad Po-
litécnica de Ma-
drid. Las obras
se iniciaron en
2008 y el jardin
se abriéo de
nuevo al publico
en septiembre
de 2009.
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peracién de la integridad ecolégica
del medio fluvial, en términos de
biodiversidad y funciones y proce-
sos ecologicos. Este Manual exa-
mina las técnicas més destacadas
para la consecucion de estos fines,
diferenciando entre aquellas diri-
gidas a la restauracién de los eco-
sistemas acudticos y riberefios, y
las que tienen por objeto la inte-
gracién de las actividades huma-
nas en la proteccién y mejora de
los medios fluviales. Se presta es-
pecial atencién a las técnicas de
ampliacién y mejora de las forma-
ciones vegetales de ribera, bioin-
genieria e incremento de la biodi-
versidad floristica y faunistica.
Finalmente, se dedica un capitulo
especifico a los procedimientos
que deben guiar los programas y
proyectos de restauracion fluvial.
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