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RESUMEN. Tradicionalmente, & los digues vertivales se [es denominaban también reflejantes, para diferenciarlos
de log pompecdnz (en cafud). Con elln parecin estor elaro ante qué eondiclones, del oleaje de dizeflo; se debedn
utitizar una Bpologin de -‘||-:||:||-' u . e deeir, @ Wigus vertiosl =6l deberin s constniide en 2onaz on las Ui Ao
tuviera lugar ka potuss de Ta ola de cdleulo, Mo obstante, cada vez mis esta tendenela v enmbiande, al sanoesrse
mes 3 mejor el comportamiento de estos diques a trawds de los enspyos an modele Teieo,

En este articubo se presenlan tres cosos de eatudio en los que o diferentes: dissfios de digues verticales estin
sufetes & las acchones de b0 ol en poburd v ono rotuea,

Eaferpntes medificasiones en 1o geometrin de lo superestucturs (espaldin} del eajdn, nsl como actoasicnes

lleviedas a cabo delante del propie digee bacen quee ge consigan importantes reducciones &n los esheersos originados
por @l aleaga, al incidie sobre el paramento del digoe, v, azimiamo, en el rebase por sneima de lo estroctoea. Toda
olio = -pone de manifiesto on los resultados cbtenidos do los ensavos en models fisico realizados en ol CEPYC.

ABSTRACT. Traditivnaily, cordionl hrenkasalers were veferred foasegleciing ireekaalers, o diatiigeish Mot
Jreng e el reten! Srerleader mopiefp, WENL fhee disfiwetion 3 seemed olear ander wliel desion inees
eomditinag the frew e shonrdd he vgeed, L, the verficad brpadnonber |,h'|!',|.|'|:|' ||:u.|_:|l Fa he eomabrenfed o ooees wlere
Hhe degimn ware 12 wod gaing (o break, Howvever, greatsr bnowlodpe of e belaviour of these breakuaiers ta
plesreoald aneodtel fegly, s bl'm;,l.'.'lr,l winil o r!n'i'\-lTJ.'!]\vl tir floy eleg,

Thia avficle presents thive goge ghelies, (o owkiek diferent verfionl beeakionler deatgins ere aulifeciad f

dealeing waees ol somi-irsaking wapes,

Madifientions i the sugershiueiure geomelry of Bie eeissen, and ety feling plooe te froet of the breakae-
dew dely) Nioee achieved an impartand redoctasn e the atvesa oniceed by the wind raves, becoras they aifbad ol
amdy the fivee gf the brepdyender, fnef als orerdopping This bos Seemne apparveit from B vesidls obtoaned o
thee tenl erraed wul om Uie ;r.l.'li'uml‘lrl' medelg b the CRPY

1. INTRODUCCION

Las altas pressones aleanzadas sobee | ears de un digue
verticad, oginndas por Tn aecién de Iis olis que Fompen
directamente sobre &L dio lugar, en Sempes pasades, o
gue =0 utilizariin fuera pecomendsada tan edlo 'en agoe-
His lllﬂ'.:u'l!ﬂ que preseniasen unn protecrion notural o
un feteh limitado, v coamdo ta prefumsdidad al ple de la
eatrueturn fuers superior nodos veees ln mdxima altorn
de disefio,

Camo consecusncia de in ruina aeascita sobes alpu-

"1 kgeviarn da Corvings, Canalas v Fuanes. Deeeiar dal Pra-
grane di Edraiie e Moritmos dal Senra da Ealudos da Pue-
I % Crentom dal CEDEX (MOPT)
¥ kgerinrs de Cominos, Consles v Poarkes, Cantrg da Esty
dioy dim Puarios ¢ Cadlon del CEOEX IMLET)

nes digues de esta natiraleza: Catanio (1933) v Mus-
tapha { LM entre obres, g medides adoptadas para la
conatrieecitn de eate Lipa e abi s hiciersn ain mas
conservadorns g ns anteriprmente  enumeladas
(FIANC, Brigelzs 19356 v FIANC, Koma 1358). Con
elly 58 perseguls que dnleaments Negaran al dique 18
i én eandieidn de no poturn, cuya fueren ocpsionnda
aabe B cara wertiosl resubtabs basionte inferior que las
pro<lueidas por el hnpacto de las odas en roluea.

Mo obstante, hey en din, como consecuencin de wn
enayor conosimisnto en e comportamisnbe de este tipo
o digguees w del nived tepnaldgion aleanzado en s digefo,
Junts eom el coste, en muchos casos semajante, v, a
veres, s bajo que el tradkelonal digie xuivainte an
taligd, heee que cadn vez sean mis utilizades, incluse, en
profundidades redueidas, en dende la reflexidn del obaa-
je oo tipo estacionario, ng se puede aseguear, @e ol
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impascto del oleaje sobre ol paramento wo do ongen o
okng estmeionaries (hente & &

Fn el pasa de Espaiis, log diques vertiesles represen-
tan del orden de un 8 % del total existente, de fos cuales
gran parts di elins son utilizados con wna funeitn doble:
nspgrurity unn auperficio de agua abeigada y utilizse f
trasdds del digue coard moelle pars @ atrogue de os
barcos v, ¢n &lguncs casos, llevar a eabo B manipula-
pitin de detarminndas mersontins, especialmente grans-
Loz Iiquidos. Ta ublearkin de bn mayoria de estos diques
g hallap en el Atlémtico ¥, en partieilar, en lss labas
Canarias por kas grandes profundidades existentes, con
mdximas superiores 5 26 metros,

Sin embargo, dos de Ios tres nuevos diques vetivales
aqul presentodes se epegentran altiados an el Medite-
rignen ¢ o tereer en el Atldntion, Asimisme, las pro-
fundldades existentes en los distintos emplazambestos
de lus muevas estructuras ¥ las alturas de ola de disefie
respoctivas, hacen que lag acciones producidas, por el
oleaje incidente de dizefin, sobme les paredes verticabes,
en codn wna de log casos, sorrespondan o bien o eonidi-
craned e pobura o al de norotues de lo ols.

Ls elaccitn de bnoseecion tpo, en cada oo de los
capes deeabudlo, vino determinada a partiv de los resul-
tados alcanzados, mediante los ensayos en modelo fisi-
w0 realizados an ol tnboratero del CEPYC en Madrid,
zobre las diferciles alternativas probadas, cuym finadi-
dad fumadamental foe la optimizacion de la respectiva
seecifin transversal desde ol punto de yists estracturaly
o desir, e Lrataba de conseguiv e menores esfuerics
producides por los oleaies de disefo respeelivia son -
tihles con les valors, hablbnalmente adoplades, de los
fuetaras de seguridad al deslizamiento y al vuslen, pam
#l eajin eapoctfien v al ronsiguiente mpddn coaslders-
do en cada ang de las obras Ademds, se midid, en dos
v lixs esises aqul presentados; el rebase originedo pars
diferentes cacalones de alfura do ohi, de Forma que 2 ls
hovn do elegir la slucidn definltivae 2o dispusicra de dos
puntos de vista diferentes, esto e |u estabilidad ¥ 1o
operatividad del diqus,

La localizacidn de lis tees puciios en estudio ae en-
euenlen reapectivamente en Couts, Bareslonn y en |y
iela de Gean Canara (fgura 1), B primer esmrespat-
de & b oxpansion prevista en el poerto de Ceuta, el
sepuida ae trata del puerto deportive de Lo Vils CHimp-
e v al tercera | prokongreitn del dixue Reing Soffa dal
o e La Luzx y de Laa Palmas

La finatidad de este artieulo o2 prosentar las dives.
saz potmneiones llevadas o calso sobre cada uno de los
Lres diues, & fin de reducir las seciones provoeados por
ol oleaje: esferzos v rebases; de manera e, en cada
raz0, @l emjin eon su superestructura correspondiente
fueae patable paea lag condiciones del oleaio espesifiog
e disefio.

2. COMDICIONES DE LOS ENSAYOS

Lea ensayes bidimensineles, correspondientes a las
geectones do la ampliacidn del puerto de Ceuta, agi eama

el dique dal pusto deportive de fa Villa Ciintpéca, =e
realizaron en un fanguee con oo longitad de 45 metros,
6,50 metrog de ancho v 150 metros de profundided,
Lag aspeiones de naenbieron en b canad de ana anehu-
rade 20 m y 1,30 m respeetivaments, enfrentadas par-
pendiulamsenie a o propagacicn del oeaje genecs-
do por una paletn de tipe pletdn acelonada hidrduliea-
medke,

Ded mismo modo, un eanal de largoe 38 metres, 1
metro de aneloe v 1 metes de profundidad sievid para la
realizacidn de los anspyvos bidimensionales, eorvespon-
dientes a ko prolengacidn del digus de Beina Salia, efee-
tadndose fstos sohre wna seccidn tipo del mismp, que
arlpaba un ek del atbeho del canad, de forma que
parte da la eneegla incidente ded oleae se disdpara en la
rampa sbeorbents dizponible al final del canal, (Var dis-
posician del modele en ambas instalasiones en fig, 25,

La unbin del exlaterte digue de Relna Sofia, de -
pologia en talud, eon el peevo digae prolongieidn, de
tiprbogin vertical, presentuba un cnmbic bruseo en su
allpesgeldn por razones aperativas, para upa mids fiedl
mianichea de apreximaciin de los barecs a los pueestos
de atragque, [oogue, comn o2 bien conoeids, podria supo-
ner un increments ds 1o enepgin meidente en la reforida
uniin. Asl puess, se estimd conveniente, una ver conelai-
e Ios ensayos bdimensionales, [ edeoseion de ensayos
tridimengionales eomplementarios, sobre un madelo que
representara In parte final del dique en falud con los
primeros THE metres dil digue vertieal, Sobee este Gl
ree e medivlan v analizavlan las acciones del oleaje s0-
bre los dos primercs cojones def arramgue, que eran bos
g, & peier, s¢ esperaban que estuvleran mds solielta-
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dag. La magnitud de este diime models, hizo necesario,
pati b realizacidn de los ensayos, la dtilizaciin del mis-
mo fangue, suvas caractedstions s deseribiersn anbe-
ripTmente,

En todas bos enzayvos, la medicidn de log esfuezos
oeagionadea por el oleaje ae efeetud mediante & ermples
e um dinamdmeeteo, fridaments anido af mesdalo que
repeesentabi, a la escala de kngitudes ecormespondients,
la gearneteia del eajdn junte con el espalddn conaiguien-
te, Bl referida mddule, en total susencia de rozamiento
cob cnalquiers de las superficles cleeurlantes: base de
cimentacHin ¥ eajones confipucs, permitfa goe, dnica-
mente, la Poerza de cada ola que incidiz sobee 61 fuera
registrada por el dinamdmetro, proporefonondo aal el

wakor de o fuerzs total horizomial v vertical ademids del
enaments de vueles odginado por las dos fuerzas ante-
Fiores.

En cuanto ol rebase se pefiere, se midid el volumen
e agrua rebasada, o o largn de 5 durseién de un regis-
tre de olesje, recogido en una bandeja colocada en la
parte poaterior de lp seceifin. Los resultades de este wos
Iumen aon dados eomes (i pramedss do rebeze por me-
teo lineal de seccidn de digue y por segande (m**mssh
Animizns, un dispositivo, disetiado en el CEPYC, colo-
cado en la coronacidn dal eapalddn, on eada une de los
onsos, permitio deferminar tants la altuea abeanzada por
la lamina de agua rebasadn frun-upl como el ndmers de
rebases producides, pars veferirlo como porcentage dol
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total de olas tontenidas en @ fegietoo utilizade en ol en-

lej..n galida do 1as sefiales annigicns del dinamodmetro
y del medidor de rebase son acondicionadas por medic
de un convertidor A/D y digitalizadas de forma que ze
puedan leer mediante un ardenador. Una deseripeidn de
pste provesn s presenta en ln fgura 3,

En tuanto al espectra de enecgiz del oleaje, slmulado
en eadn caso, éate corpedpondid & wno tedtice del fipo
JONESWAP, cuyas earacteristicas de periodo de pleo T,
factor de spantamiente T, ¥ altura de ola significante
Hs veninn determinadas por los egfudios provios meali-
gados de ¢lima marfthme pom eada uoe de los emplaza-
migntes de lns respectivas obras, Loe diferentos olenjes
palibrades &n el tangae ¥ ol canal de ensaye diesen lu-
gar & registms con un ndmers de olas comprendido an-
tee 04 y 850, dependiendo, en cada casn, del periada
de péeo comsiderado. La durackin de cada ensayo, para
la medieicn di o esfuereos v el rebase, eormespanidia al
nimem de olas de cada registro respoctiva,

En loe snsayos bidimensionales se utllizaron 3 son-
das pars |n medivién de ka altora de ols, des de ellas &
eolpearon Trente a lo seecion del dique, separsdas conve-
nientemente de 3 pared pellajante de la estructura ¥ de
ln paleta generadora el oleaje, & fin de determinar In
altura de ol iecidente ¥ refeiadn medinnie 1o thenics
propuesta por ¥. Gods ¥ Suzuki [E], ¥ 1a otra sonda &l
pie misme de b seccidn del digoe, foers del encausn-
milento en el gue so inseribin [n seccbn de engadio, para
poder dizsponer de un andlisls extadiztion del olegje inci-
dente, ain la perturhaciin originada por In reflexidn (-
gruma 2],

En al ensaye teidimensional, [a sonda se coloed aleja-
du suficientemonte de ln pona afertads por la reflexidn
del modeln, pero & la misma profundidad goe éste,

Parn In reseoduesion de fos respectives madelos v la

oorversian de bos resultados o unidades de peotatipo, ge
atilked e semejanza de Froode, en la gue etegido un

valor de [a eseala de longitudes & = _ lotan re-
Lipevtet o
Siltian las sigubentes pelaclones como mds caracterfzti-

il H

=3

T = (A% gsealn de tiompos

o
— = (L)%, encala de foerzas o de pesoa

e |

3. DESCRIPCION DE CADA UNO
DE LOS CAS0S Y RESULTADOS
DE LOS ENSAYOS

A oontinuaridin =i pasa o deseribie, en cada una dé fos
tees canea conalderados, las diferentes altternativas so-
bre las que s realizaron los ensayos, osf comi los resul-
twelas aleanzndes en endo wnag de ellos.

A 4 bowa de apesciar lug diferenciss existentes entre
las sulnciones ensayudas, =e ofigd, parn 30 pressentas
clidn, @ mbxlmg valor de la fuerza horlzontal aleanzan.
do, 4 lo lorge de la doraciin del enzayo, como el mis
representative de fos tres osfuerens mgsirados per o
dimamdmeteo.

El referide valor de |2 maAxima fuerza horizontal es-
tard asocindn o wn vabar espeeffico de altum sirnifieante
¥ de perfado de gheo del alaaje.

Asimismo, la determinacitn del eomportamiento
fureional de cuda uni de g alterntivas s establecend
en rusdn del vabor de 1o tass promedio de rebase, para
un estado de mar de H, y T, conerets, @ ignalmente
mediante o poremptage ge ofas que rebasan la corani
cidn el dique en caestidn.

—

BALTIACH: et
LU ECKH

DR
OE
BERANEE

FiGUaA 3. Bepsero o imikoc dn dal sisena cha
edicka
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FIGURA &, Digos Cesle-Ceutn

3.1, AMPLIACION DEL PUERTO DE CEUTA
La ampliackin prevista en el puerto de Centa, an lo qua
se contemplaba la mplantaciin de un dique de tipo ver-
tenl, finabmente se deeldld no sonatrelpee, gl menns por
el ruonento, por razones que s ealen dal dmibito da esta
articuln, Mo obstante, Lo presentacion de los resullados
de Zus ensayos e debs al interds que tienen, desde &
punto de vists del disefio, en este tipo de dique,

El mensionado digne presentaba una disposicion en
planta de dos alincariones, la primers correapandia & un
dicue en laled, que arvancaba del actue] dique de Po-

niemte, ¥ servia de peeeso y unidn o la ssgurda allnes-
eign consbituidy por un dique vertical concebido para
ervir de dgelle ¥ atrague en 1o parts shrigads vy desti-
nado g In manipnlaciéa de granelea Hguidos (figura 4),

La sexciim tipo de provectn consistia en un cajdn eon
celdas rellenas de arens § ootng superstnicturn un-es-
pabdén inclinado {figara 5},

A Ta bora de planear los ensayos se decidit invasti-
gur la mfluencia que podia tener ba grometria del espal-
dam en o que a esfnerzos ¥ rebapes 2e refiape, de carg g
la aptimizacisn de b seeeidn, Desde ol purto de vista
regiziente de lo mismn, se trataba de sormepuir que ol
aleaje produjera las menores fuerzas desestabilzadoras
a costa de aleanzar las mayores fuersas estabilizadoras,
con el fin de reduciz, en lo pogibile; el anchi del calin,
dentra de 05 conficientes de seguridad al deslizamiento
7 al vaeden cominments aceptados.

Las warighies geométricas posibles podefan babery
side innurneables; zin embargs, fue necesario sootar és-
tas por pazomes operstivas (anchorms minimas de calza-
g, cotas minimas, ete.,.).

Asl pues, las vardables que se analizaron s recogen
an o figura 6, dando lugar a las sseolones de ensayo,
fuyis earseieristicas s8 muoestran en la tabla 1.

En base al estudio realizado del migimen de tempo-
rales al pie de obra, ¢ delerming el perigde de retomo,
L] fl:lrh]-ll il |:1 \.'il“!h. pre-'n'iﬂ-l'hh-: il l“ll:!.ll' y E‘I r|r.-3-ﬂ'¢|
admitido, reanltande éste de 2062 afios, que estd denitro
e los valores aceplados para este Gpo de digees, La
altues de pla signdficante aseedada a dicho pertodo de
retorno fue de 7.04m con un periedo de olesje mids
profbalde de 11 segundos.

El wleaje calibeads par fa peallzacidn de los ensayos
temin come carpeteristicas los sigusentes; espectro de

RN A0 D 100 18

Lelii ] i.:-q'rE_.l
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FisUma 4.

Fresuenein-oneeris de tigo JOMNSWAF van parisde da
pico T = 11seg, Hs = 750 m y factor de apunia-
miento T = 4.5,

En viannks ol pivel de ngrad en los onsoves,; se consi-
derd ol de PMVE: =140 m, que resultaba aer & mds
desfavorable desde o pante de vists oporotivo (rehases)
¥ de la estabilidad,

A partle de exhapstivos endayos reallzades en mode-
In fizico pobre digues verticales do tipo compuesio (son
bangueta de cimentacibn) come ol que estamos consides
rande, &l Profesor 5, Nagal [£] Begd a la coneluslin de
que aniesmente frente a ln pared de un dique vartical sa
formarfan ondas estacionarias, es deeir, ¢ digue s ens
contria ubicad en zona de no rotura diel oleaj, & =22
cumplinn lpz siguienbes relaciones,

bty = 075 y htH = LEO

e by oes la profumdidad de aguaal pledel eajan, Ay
ez la profundidad al pie de o banguets de cimentacidn ¥
I ex la altura de ola de disefio, que segan e profesor
Z. Nagai pprresponde, en este tipe de dique, a H,
[8].

En nuestro eoso tenfnmos en condiciones de PMVE
los valored hyp = 1690 m, by = 2140my H = H =
= LET - Hiy = 952 m, cumpliéndose, conaiguiente-
mente, lus citudes melaciones e iguslmente en BMYE,
Par tanto, ks condiciones del olenje de dizefto frente a
Ia estrackura eran de mo voturs, eowd ademiks s pudo
eeripredar durante ln mealizaciin de Jos propios ensi-
Y8,

La figurs T recoge, pars cads une de loe tres tipos
g secoianes A, By C, sendus curens G relneionun ol
valor midximo de la fuerza horizantal, registrads por e
dimamidmetre, son el fnguks a que forma el plaoe ded
eapkdan con ln hormental, Adermnds s¢ representa ef va-
lor eoerespondiente 4l dnkeo ensayo efectusde sohee la
geicidn B'#), con espalddn verlical, &in petrangoeo res-
pecto &l prramento del cajdn, que sirve como referencia

SECCION (4 a [ b d
A a5 3.5 3" &0 1.0
45 a5 1.5 45" 150 10
A0 +B.5 13 40" iy 10
&75 S 33 EN .5 an
A S 15 o0 oo | A
B3] A0 a0 e Bas | A0
B +2,0 a0 a5 oo an
Bl o a0 &° LEE 10
B.73 +2.10 30 747 153 10
%1 +8.0 ER W Qm 10
8o 48,0 50 0 0. (K]
C.3 +HS 435 " 11,24 10
L5 +.5 4,5 a5 G50 a0
L +9.5 4.5 A0 475 a0
L5 1t 6.5 75° 174 10
T +S 44 e oo | A0
TaELA 1,
94
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FeGLURA 7.

a la hora de establocer la eficavia de les pardmetros
geordtrico,

En la figurn # se ha considerado el conjunto de vl
pag e Lo meixima feerza horizondal, independientemean-
Le del tipo de secciln n los que pertenecen o, loque es o
tnismo, sin considerar ¢l franeo bordo +Cs, gjustindoee
Eetay mediants una dnies surva, de forma giee se poeda
ppreciar mejor a evehnsitn deesta foeres con el referi-
de angulo @,

Lo reanltadoa de log rebases, meferidos dnleamente
@ loe valores del dnpule & de 457, 60° ¥ B0°, s recogen
en |a figura 9, mediante un confunto de grifiens en los
que |as rectas de ajuste representan lo relacldn de ls
altura de ola con #l porcentaje de cebases habidos en
eads une de los tipes de secelén: A, B, C ¥ B, reflejin-
dose |a influsneia de la cota de cormnacian ¥ ¢l dngule o
e el comportamiento de ks seociin ante el pebaze,

3.2, DICGHUE DE LA VILLA OLIMPICA

Fi digue del peerto deportive de la Villa (impics s
halln situsde o wne profondidad en terms a los 9,70
metres, En ba actuatidad, Jo que e t oben de abrigo, e
aisiertea tarminada,

La saceidn, compuesta por un eajiin ¥ una stperess
tructurs, no e ciments sobre una bangueta de eacolle-
rt, por lo goe el pie de la mizna s encientrs a la
refarida peofundidad. Esto suponia, desde ol punto de
vizta de vunlguiern de los critesios empirioas de i roturs
del aleaje, que 1a seccidn s sneontrase en fraoca zona
e potura parn ol temporal de disafio.

Pesa o estba cireunstaneis, la eleceidn del tipe de di-
qur: de paved vertical fronte al tradisional digae an talad
se debid, seghin sus respunsaties, & dos motives prind-
palmente; la rapides constructive ¥ una mayor estética
enoay aeabado final. En cuants al primens, ba aladiva

75002
VARAC DN DE Fr COMEL ARGHAD a
H=750m  Tel)sey
1500 s FSRAIDOH FETRANGLERDG = 10
e Erany | (TSI RETRAMIEAE d = [0 m
E
}__-m.:u .
x ; E
1 S0 . ' .
P .
-+
130,30 e — - r—
1350 X 45 0 &0 00 7L W
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PGURA 9,

Cweilidad en o eoleenciin de los eajonés, perteneclantes
ol diguae, permitin disponer, @0 un corto plage de temgi,
de una zona abrigada para prsseder o fos trabajos en e
teasdis e loe miamce, muy importante eate panto si se
tenfa en cuenta la magnitud de las obrus v ol tempo
dizponibde para realizadns. Poe ateo Indo, la porte emsor-
gente de un dique en taled, independiontemente del Hpo

die bloque, matural o artificial, wlifizado come manto de
prodepeitn, sempre produce an mayor Impacto viswal
que &l digue vertieal, sindo este sapeste ol segando
mobive asgrimade en la eleccidin

Dl watudio realizado de elima marltimo se esiable-
cieran das temparales gque than o ser simulados dursste
los enzayos Cada uno de ellos se earacterizoba por un
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periodo de pico, siendo el Tactor 1, del espectoo tedrico
Lipa JOMEWAP, &l mismo para todas elles. Los primerms
engayod foeron efectundos con pecicde de 10 v 14 seg
pura posteriormenta sustituir el primero de ellos par el
i 12 seyg,

La alturs de ola significante para el cdlealo de la
gereiin S0 astind an 7,50

Bl nivel de agua en repeso en las condiclones de
disefio fue de 10,20 m, considerdndose, por tanto, ws
sohiepslevaeldn por maren metearaldgies de 050 m,

Una wer reslizados todos Ios ensayes y ohservanda
rada mna de las altermativas en s conjunta, s podrian
establecer elurmente consa euatro grupas o fases bien
diferenclados; En eada una de ellas @2 contemplaban
distintas artoneiones [kvadda o eabo an la propin sees
ciin del digue ¢ frente a ella, y éstas Tugron configuran-
dir la sotuciin considerada come definlilya

Cen la primern fase o grapo de ensayes s prefandia
copaeer la efeacia da 1o Forma del espadin respecto a la
fuerza del olegje, Se plantoaron tred formas de espaldin
con idéntics cota de coronasidn [fgurs 10),

4] Espaldin vertics] en el plane exterlor del cajdn.

bl Espaldtn esealonade, con plano medio deinclinneiin
de 417

¢} Espaldén mixto, [nelinado-curve. Mediante el plana
die 307 e Ielinacidn 2o aumentaba lo estabilidad ¥
con el curvo mejoraba e rebase.

Lo cofocacidn de un digue sumesgide a una ebarta
distancin ded diguae vertleal sonstituyd el segunde grupa
de spgayos, tree soneretamente, en el gue varion wr-
noa de los pardmetros refabivos ol digue sumeegido,
mostrados ¢n fa Ogura 11, como faeron la distanecis del
efe longitudinal del dique sumergide o la pared del digues
vertical (L] y |z cota de coromaciin de agoed (T}, Obwia-

mente, ba funeidn del digee sumenglde eca ln de prove-
car lw rotura de i ols sobre su tokud ¥ disipar parte de
el energia sobre ln coronneion del mismo a fin de redu-
cir los esfuerzos ¥ el rebase al alcanzar, el aleale trans-
mitilo, el digue vertieal,

Egte digue sumergido estaba constituido por dos ca-
pas de eseallers en su coronackin, con un peso medio de
fin en probdipe de 10 To, Los mantos de los taiudes,
anterior y pasterior, tamblén con dos sapas, con un peso
madin de T Tn v un ndeleo de una graduciin variable,

El tercer prupe die ensayos se caraclenza por ia pres
gencka de un talud de eacollers adosads al ple ded digue
vertical, coronado a In mEma coto que al digue sumergri-
do, ¥ por un relleno entes dste yoel talud adosade. El
rellens simulaba el malerial de derribo proeedents de
todes bas antiguos adiffcics, principalmante industriales,
que huheeron de ser deprbades para Lo edrstraceiin de
Iz Villa Otmpiea, lo gue por su enormes volumen eomsti-
tufm un serie protlema de reubicasiin, nsi pues |os Tes-
ponsabiles ereyeron convenlente utiizari coma ellena
er ol cuenen exigtente entre ambos digues (vertical v
sumergido], estimande que =0 presencin podeia contri-
vabr & meforar Lag cordisiones del olesje tranamitido a la
vez que favorecarin la creacidn de un bictops,

L disposividn de lo seccidn de ensaye se mecoge en
ln figroen 12, en la gue la varipedin de los pardmetroa
repiresentados en ella dic lugar a 1o ejacusién de B ensa-
yoz sobre diferentes altarnativas,

Por dltime, el cuaro grups de ersayos s leed a
cabo sobre e sistema cajdn-reileno-dique sumergido,
g s recogre en b figure TE,

Be cambid el tpo de espaldén pasande de mixto
{inclinado-curve) & escalonade en |a totalidad del apeho
del eofdn (figurs 14), Ademis so suprimid of talisd ade-
asda @l pie del digoe vertheal,
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FIEGURA T2,

||

FIGUIRA 13,

En esta confipurackin de seecldn s pealizaron dos
ensayas que diferfan dnicamente en la anchurs B do la
eoreiackin del digue suwsargida,

La disposiciin en planta del diqoe vertleal ¥ los di-
ques sumergidos frente a 6 se recogen en s figarn 15,

E 1.1
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FRGLURA 14, Copn secodn dalnima

En la tohla 2 2e recogen los valores de [os pardme-
trog, que caracterizan B eada una de las 17 soluviones
ensayadas ¥ en ln que sols repessenta el tpo de aspal-
ddn atilizads de acoerdo con los expusstos an la fgura
10 «tape el taled adosade al pie ded dique vertiend v i el
rellena,

Lig pesultados de lag miximas fuerzas hovizontales
regiztradae por & dicamdmetes, asccindas o oesda uno
de fos ensuyes ¥ agropados de la forma comentada an-
terforments, 30 muoestran conjuntamente en la figu-
ra 16,

Par Gltimo, sa represeatan en uni misma eseala ped.
fiea tedos los resultados de cadn una de bas sehesiones
enzayadus, correspendientes a la mixima foerzn boni-
rantal wheanzadn ab eada une de ellos, flgura 17.

Deal sz moache, 2l compastamiante de cada ana de
tas secciones, en o gue & rebase ze refiere, medide con
un oleaje o las condisicnes mds extremas de las enga-
yadas, esto ea i, = .60 m y T, = 14 seg, =o recogen
en la misma figara 17,

3.3, PROLONGACION DEL DIQUE REFNA SORA
(LAS PALMAS)

1 abjeta de la amplineidn dal Puerto de La Laz y de Las
Palmas, mediante la constroceidn de un dique-muele,
de tipo vertieal, ¢n prolongacidn con el setual digus ex-
terior de Reina Soffa, es properclonar puestos de afra-
que v permitic 8f avituzaliamiento A los bareos en trinsi-
to, en particuler, o sqgelos de gran porte, v que el
citade muelle dizponded de enlade saficlente. Esta ulifi-
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TaBLA I.

eavidn de ko Mutwes instalockin permiticd [ reordenseion
de alguno de los trifieor gue vienen desarrollindsse en
[ns aetunles terminnkes,

La traza por la gque discurrird el gran digue vesrtical
presenta profundidades cercanas o los 50 metros por b
gue & digue sera de tpo compueste; es declr, estard
conatituide por uns bangeeta de sseolleen, formada por
un niicler ¥ Ia consiguiente cape de filtro ¥ de protec.
cldm, gqoe aervied come cimentacitn sl cajén junto eon la
sup=restructura,

Froviomaents o la realizaeiin di lod enzayes en maode-
la fiadeo, s llevaron & cabo en el CEPYC diversos estu-
dios de gabinete, cuyo ohjeto fae ol de obéener una see-
vign tpe de digue vertieal, anablzando varias opesones
e digefio, gue conjugaran, del mejor modo posible, Lo
astahilidsd ¥ la funeionalidad, de aeaends con el s giee
tended la prolosgaeidn dal menclonado digue de Reina
Soffa.

El estudio del prodisefio se hizo an base 3 formulz.
giomes tedrieas aplicakles a digues verticabes, con las que
A partir de las condiciones de olenje de cdlowle, unto con
lus caracterfsticas geemitricas de lo seceidin, proporele
b e ley de distribocidn de presiones v subpresiones,
medignte I8 coal se establecen Ins zeeiones de eileuln,

A partic de dichas seciones v conoridas las caracte-
ritheas resistentes de la secerin (pesos v fuerzss de
rozamiente} o8 posibls comprobar la estabilidad de la
rmismi i kg dos mades de fallo mis importantes en este
tipo de diques: deslizamiento v vueleo del saiin, o travis
de les valores de los fxctores de seguridad respectivas
fque, de avuerdo con las normes elabonsdas por los jape-
nieses, grandes experios en este tipo de diqgues, oo delsn
B, en ningln cago, inferiores & 1,20,

Lo expresionss de s dos coeficientes de sepuridad
aludidos, de apusrdo son las citadss normas, sen lag al-
Euienies:

B — F, M — M
-ITE'II‘:{—"F.—'“L y ﬂS’F:—r—-‘?—‘-’h.
k |

FIGURA 15,
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dende, P, = peso sumergide, &, = subprealdn deblds
al slegje, p = coaficiente de friceidn entre la base del
cajon ¥ In bangueta o smentacidn, &, = feres hor-
zontal debado al oleaje, W, = momento resistente debi

di al peso aumergido, M, = momento de la subpresidn
ol aleaje v W, = mornsnbe orgginado por n fuergs ho-
pizental del olegpe, Todos log momsentos estin referudos
a la arista dorsal del cajdn, El copficiente de friccidn a
efoclns de disedla, so suele tamar 060, cuande g su-

perficios an contactn resulton ser el hormigdn y laoesee-
lern.

Je estudiaron dos tipos de seccidn, que diferfan bisi-
camenta en la forma del espaldin, uno totadmenti viri-
[':l_| ¥ 1:| aliv inl_'lina.dl,:-. ||:|l|r]-e} hlga.r LH d] mu.u!qulera{ie hoes:
casos & valores de los coelicientes de seguridad por en-
cima del recomondade soteriormente, Un resumen de
lag resulizdos de psla fuse se regresenta en la eabla 3,
el b gue éstos pe obtuviersn de acoerde eon Lo fdrmols
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FGU&A 17.

propeesta por Y, Goda [4] gue, frente a otens, teoe |
venlaja o estabdecer, en b propia definiehin de la alts.
rit de ola de disefio, i 2l tips de impacto que ajereerd
ésta sobre e puremento del digoe corresporde w la ola
o rotwra o al de B b

pwingn: (Zeeel | BNEROR ] b
o 2441 x 210 | 299
Irednaca 184 = 15 | 144
— 1844 50 148 | 1,4
Verical 1524 41K L | 15
Vencd e 3.0 130 | 150

TABLA 3,

Pese o dar mgfores resuliodos of espaldin inelinads,
en lo e a estahilidad se pefiore, que &l espaldin verti-
eal, pera un mismo valor de la anchaen del cajdn, sin
embarga, # ka hora de llevar & cibo los ensayos en ma-

dele falee a fin de optimizar la seccelin trangversal dedl-
nitiva, se eligid este Qltimo porgoe permitia dispones de
win maper inehuen di el v, por ot lado, o igual-
dad de cotas de earonacidn, ef rebase resuliaba menor,
coma va guedd reffejado an oz resuliades de los ensn-
yo gobpe [ ampliaeiin del puerte de Couta (Sigurm 9).
Armbhos appertos: mayor nong de operaciones ¥ menor
rebass, resultan ser muy mporfontes en la futura Bx-
potacion de lx pueva instalacidn,

Laos ensavos bidimensionales, para la medicidn de los
eafernos, 5o afectuaron sobeo o seeidn Hpo pepresen-
tada en la Ogura 18, paca dos valores de la anchura del
cajin, que venla condicionada por ba disposicidn de las
caldag de mellens del mismee

Ay =1664m 3y dy=1884m

Twia faeron los temiparales slmulados durants los en-
sayas, en los que @l espectro de enérgin fue ssimismo
uno fedrico Lpe JONSWAE con factor de apuntamiento
T=28 y periodos de pheo pespectivos de 11 seg. y
13 2o, La alturn de ol significante sonsidernds comes
de disedio fue de §,50 metrs ¥ el mivel deagaa adoplas
diven los ensgyos fue de 2,84 m, que sorresponde &l de
PMVE.
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FIGURA 14.
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El estado en gue se presentara ¢l lempora| de disefio
frante al eaiin eorrespoadaria gl de roturs, coma eonge-
cismpcia de la gran bangueta de aimenbackin exisbents,
gae harfa qoe algunn de las olas del ciado temporal
rampicren =obre su talud, dande fugar a presionas de
Lpe distmicas sobve el paraments del cajdn, De aus,
el profesor 3, Nagai diee que para &g < 0,40 2e pro-
dibee | rotur frende o la pared vertical, iedependsnte-
mente de Ta anchurs de 1o bermiz de Ta coromacian de 1
banquels de dimeiiarin,

La medicidn de esfierzos o renlizd purn distinios
valores de |8 altura de ola significante comprendidos
enfre 4,60 m ¥ 7,50 m.

Laa reaultados recogides en ln figurs 19 representan
I8 wariaeidn del eoeficente de sepuridad al deslizamban-
o (CS0), definklo anterarmente, con los valiess ensn-
vados de lo altura de ola significante, para los das perio-
dos eonsiderados. Tambien estdn representadas, en
eadi wna de [38 graficas, ln mismn variackin, segan b
fammmla propuesta por Goda, con la buena coneerdancia
que s puede apreciar ontre Jog valores medidea ¥ los
fedriens,

En cuanto sl ensayo tridimensional, cuyo modedo fue
comontade on el apartada 2, se efertuaron laz medicio-
nes de lag fiserzas del oleaje, pars distintas alfuras de
aba, zobre los dos primeras enjanes, Bl prinsro de los
cuzles, ol que arvancard del morre del dique actual,
s eonsiderd elmentado & una profundidad de 14 me-
tros v el segundo g 20 metros, profundidad eata Gkl-
me ue seed o fooqoe s encontravin el resio de ca-
Jones que constituirin el futuro: dique de prolongaesn.
La figura 20 muestrn un esquemsa del modelo ensa-

£
: En ligar de reallzar ln medicidn de e foerzss, como

en el ensayn bidimensional, en ann seccidn, gise repra-
sEntaba & eseala, un deteeminade ancho dal cajén en-
rrecpondiente, se prefid simular Lo que era ¢l paEwmen-
b del eajin v el espaldin, mediante wnn chapa elgida,
en la que dnleamente actuaba la fuerza horizontal pro-
ducida por las sueesivas olas qus impaetaban sobes ella
v medida por el ilinamdmet ro,

Lo determinacidn de la subpreeidin s2 dedurcina o
partir de o medicitn efoctunds por un sensorde presidn
coleeade al ple mismo de la clada ehapa. La intensdidad
de la presddn, registrada por ol sensoren ol mEsTd Ins-
tanks que Lo mixima fuersa caplada por el dinamdime-
tra, permitivla determinar la estabilidad al deslizamien-
toy ol vuale, a dravés de unae bey de subpresion teinea
[Erimngrular o irapescilal ) referids a un ancho dacajdn a
determinar,

Este procedimiento para ol cdloubo de la subpresidn
el oleaje evita, en pran medida, ks ervores cometidos
oyl congecuencia de los denominades efectos do asen-
la producides en ef modelo, por Is no correela reprodie-
cidn del nigimen turbolenio sriginads en el medio poro-
B, e copstibuve la baze sobre la que se asienta el
eajim, lo que sapeae que o Wrmbn medido por el dina-
medrnetio F, gue interviens en la determinacion del
G50, no sea del todo fablke,

Las resultados de estos engayes se pepresentan & la
figtra 21, en la gue ae recogen las méximas fsrzas
horizontales producides por valores especifieos: de alba-
ri, dde oo sbpnifiennte v perfodo de pieo. La figues 22
perinite comparar los resultndes obtenides en los ansn-
voa bidimensionales (20 con respecto a loa abtenidos
an el primer cajdn del models tridimensional (3-d), ew-
yag profundidades de cimentacién son pricticamente
imanles,
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuaciin se pasn & anadizar los resultados obteni-
dos en los ensaves deserdtos en el apartado anterior,
giguiende para eflo 1a misma secuensia,

4.1, CEUTA

En el caso del digue de la ampliaeiin del puerta de Cen-
tz, haremos un andlisie de sensibilidad de eada une de
los pardmetros intervinientes en el corjunto de los ensa-
vos. Es deelr, se obsarvard el comportamiente de la see-
cidn ante lo foerza desestabilizadors v el rebase, produ-

cidas por €l olesje, haciende variar mda uno de estos
parimetras, relacionados con la geometra ¥ la disposi-
it del espaldin, permanecizndo el resto de ellos cons-
1Ente.

Azl pes, en el Tangn de valores del dngula o kas
fuctuaciones aprecisdas de la méxima foerza borizon-
tal registrada, en cualqulers de as tres curves repre-
sentidas en la fgura 7, indican un inerements de dicho
erfueren al pasar de 307 a 457 deseiendon de nevo
para @ = 607, a excepeidn de la curva representative de
la secckin A oo In que se presenta an incremento; vods
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viende, en los tnes casos, & disminair, adn mis, para el
angils de 757, preseptdndose al maxlan valor dal s
faerzo, indistintamante, con &l eepaldin totalments ver-
Lical, A=l pues, de forma genersl, 2e puede decir que los
menores esfuerzed se dieron para valores do 307 v 767,
presentindese les mayores en 45% y 3%, aprecifndoses
una difepencia del oeden de 20 To/ml entre e menor
ezfoerzo (0 = 30°) y el mayoer (@ = H. Yer fgura 5

Es=tas diferencias 22 ven reducidas cuando se anallzs
b Infoenei del parimetmn ol (eota de coronacidn dal
ezpalddn) cuya mdxima diferencia, 10 Tafm.l., se dio
con el ezpalddn vertical. No ohstante, la mayor diferen.
vla abservada, 40 Ta/ml, 3¢ aprecié entre los resultadas
dodoz en lzs geceiones B'-90% y B-907_ la priomes de las
cuides ropresentaba el espalddn vertical en el mismo
pano que ¢l paraments del cajon ¥ Lo segunda este mis-
mi eapalidn retranguesdo & metros, La disminucidn del
ecfusrze dabido al referide retrangues dolaria sar piln
miayor, s ose bete en cuwenta que Ja altura de ala signifi-
cante, medida durante el ensaye, que dio lugar a la
mixima fuerza aleonzada en B-90° (2001 Tnfml), Fue
de 720 metios, frente a boa 750 metroe wedides en el
enzaya realizado en la zeccitn B-20°,

A la hora de Inferpretar estas difarencias comenta-
das, conviene tener prosente edmo el espaldén retran-
queada, junts con sy plans inelinade, medifica o aeeion
de la ola gue inside sobre & eon respecta al espaldda
vertieal sin mirangqueo,

Aal pues, a teodo de ejemplo podrames considerar
un digae de paramenio vertical con cota suficiente pora
gue g g produjers o rebase, En exlas condiciones re-
sultaria que toda la accidn ejercidz por ko masa hidrodi-
nimica ssociadn & la ola incidente, darfa lugar & una
disteibusidn de presiones maximas simigltiness sobre si
paramento, 3i sobre este gigee producimes ef mendiona-
do retranguse del espubion con respecto a8l cajin es Be-
guro gae las miximas disteibuelones de presiones eperci-
das en al paramento del emjdn y del espalddn oo
coineldivinn en el Hempo eome songecuensia dol dacpluje
peaducide en la aceidn de ala 2obre Lag dios superficles ¥,
por tanto, bejo estas circunstancias el maximo valor
slmultines serd mener que en of cwso de partida. Asi-
eniEmnn, este desfase de la accldn do |2 oo sobee [ag dos
superficies g2 v2 scentuado suando, en vez de tener un
puraments vertical en el espaldan, éste presenta un ta-
lad inclinado; ambos fendmenoss: retranguea & inclina-
cign del pano del espalddn, explicarian Las diferencias
apreciadazs en loa resultados de los ensayos expudstos
anberiorments, gue s bien dstas mo son muy grandes,
alby tan s6le o8 debido o que no se produce la returs de
la ola frente al digue,

Ademis de esta reduceitn exparimentada en la fuer-
zo henzeatal, hay que tener presente o que también e
arigina en la fuerza vertical o subpresidn ne repredenta-
da aupl; fuerzas ambas intervinienties en |s estabilidad
al deslizamiente de la secedin. En efecto, cunndo la
masa de agua, que kctida sobre la pared del cajdn, em-
piegn o alberpurde, por reboze, en lo superficie com-

prendidd enbre s coronacidn del cajén ¥ el talud del
agpabddn, comtlenza, a su ves, a disminuir la sabpresitn,
que abzanzd su maximeo valor en el momento en que la
ala enpted en contacto con s pared ded cafin ¥ consiguic
gu mAximo remoente sobee ella; mientras gue la fosrza
horizontsl va ereciorda al sumarse a la fusezs otiginada
aolre el capin la del propl espakidn, La sitzaciin pési-
mid, para este tipo de seceidn que estamos conalderands
ypara la cual se compreeba su estabilidad, corresponde
al Ingtante en el gue 22 aleanza o maxime valor de |3
fuerza horizontal v en el que la subpeesion, por las razo-
nes aludidas, es considernblemente menor que la que
tendefa lugar en una sseeddn en lo qoe cajds v espaliddn
presentaran en prolongacidn sus pespectivos pararmen-
b

En puanto al comportamients de laa diferentes aee
ciones al rehase ¥ a la vista de Jos resultados presenta-
dlos el Tigura 9, se posde declr, de farma geneal, goe
e todag las altarnativas probadae, en las gue ol espal-
din e encontraba reiranqueado, s apreci.que el por-
cantaje de olos rebasades, para uno misma cols de poro
nacidn, crecls con el valor del dngulo «ns, loogue resulta
Higrien, 8i se considers que el recorrido gque delye de reali-
zar |la Mimina de agua sobre ef perdll de |a saceldn, para
glcanzar ung mizma cota, e2 mayor coANLo menar &g &
anyrlo , eon 1o cual bay un mayar consume de energin
v, cobelgnientemente, menor rebase. Asitism, pars un
determinado valor del pardmetro a, el rebaze disminuye
al sumentar la eota det eapnlddn, Por ditima, desie que
el percentaje de rebase producide en la seceidn B°-007
fue ol menor de las diferentes alternativas, tanto en el
ciso de sguelles que, tendendo la misma sata de eoronn-
cidn, tenlan dngules diferentes [46°, 60° ¥ 90%), como
en el epsn de lus gus tenion difarentes cotas do porons-
oidn para un misma dngulo de 40°

Liego, somo se puede cheervar, lo que resulta con-
veniente parcn li astabilided ya ne le es tante & Lo hors
de evaluar e rebase,

Asl pues, I8 posible sleszitn de un tipo determinsdo
de seecidn, dependerd, de maners fundamental, de la
funcidn gue s& vaya a dar al digue en cuestiin o, lo que
ez ko mismo, s primacd mis el abirrd ecobdmice ¢n la
conabrigecion del digue o ona mayor eperatividad en las
atragues adogades al mismo, & es que éste poses |z
cendickin de ser un digque-muedle.

4.2, PUERTO OLIMFICO

Teniends présente |os resultados recogidos en s figu-
ra 14, 2 analizan éstog de acuerdo & la agrupsaciin con
que han sido presentadas Ins distintas soleciones, Con el
primer grupd de ensayos, como ya s comentd en la
sapeidn &, sa teatd de conoper 18 eficacia de | foema del
espaldén desde el punto de vista de las fuerses origina-
das por el alenfs,

Los resultedee muestran elaraments In reduceldn
operada en las soleciones 2 v 3, que corresponden al
egpaldén escalonade vy al mixto, an las que les faerzas
miximag horizontales representan ung disminueidn del
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crden del B0 % respacto 5 la soluckin 1, que sirvid de
referencia ¥ que corresponde o aquella cuya supseficie
enfrentada sl aleaje e8 lotalmente vertical,

Esta reduecidn, propiciado, wna ves mifiz, por In foe-
ma. del espaldin, €5 ¢ resaltade de dog fandmenos. Por
un lado, & ya comentads en el caso de Centa, que tiene
cque ver con el desfase de Lo aecidn de bo olp sobee las
des superfivies en que acbya: Lo ded eajon y Lo dal eapal-
dén y, por olro lado, ef més importante; 2n aste caso,
viene dada por ol hecho de que la discontinuidad, exi
feple enire ¢l parnmento del egjdn y e dé caalguiees de
log doe bpos de espaliin considerados, avita b pecidn
gobre ln ssecitm de las denominedas presionas npalss-
via prodocidas por la rotura de la ola, Estes presionss
estfin caracterizadas por su gran inbersidod v coda du-
rciin. Pueden aleansas valores mayores de diez veces
I presldn hidrmetdtses, sorrespondiente a la albura de
als que Ins producen,

Ealas presbanes tlenen logar coamlo la oln neldente
enmbenzs & romper frente o la enra del diques y choea
contra el con lo cara frondal de la ola casd vertical
Mlsuytsu [5)] demeatrd, en base a una serie de ensa-
you sigtembticos, que cuando no existe banqueta de 4.
mentagiin, siempre que qe peoduzea la potora de la ola
fraste a la parsd de un digue vertical, se podran origi-
nar peesiones impalsivas si o pendiente del lecha man-
no results ser ol o mayor que el 3% y el dngulo de
Ingldeneia del cleaje eon la eatrocturs sstuvieen por bde-
bajo de los B0°, Condiciones ambas que se dan en @l
eazo e Do osolecidn |, por bo que resulta tan alta la
fuersa regisirada,

En | figoru 22 s ilustea el case de ana ols en roly-
1, proxima o impastar eobre ks ssecidn, capsz de arigi-
nar und distibackdn de presionss impuisivas, en l& qae
s puede ppreciar o efecto comentada antecirmente de
ln dispontinuidad dal paramente impoesta por ol espal-
déin inelinado, respecto al totalmente vertical. lo gue-evi-
ti 1o, formscitn de dicha distrimeldn de presiones

A partir de los resultados del primer grape se adaptd
coma ezpakddn, para lus sucesivas solaciones (4-15), <
tipo mixto por prisanlar unda igern mejora eon respeoti

FiGURER 13,

al escalonade, tanto desde ol punto de vistn de los es-
fuerzes comio def rebase

Laz res sigaientes zoluciones (4-8) eonstituyen ol
sagurdo grups, en lag e ba pressenci dol digoe sumer-
iridy, eon Ins carweteristicas veflejadas en la tabia 2, de-
terminaron las diferencias existentes entre sas results-
doa. Asl pues, el parfimetro L —didtancia emine digges
vertical vy sumergide— confribuye mis que al O —eota
de eorenaciim del digae sumergide— 2 redusir b fizerzn
del obenje, al menna en los valores experimentaces de
I eitacdos pardmestros,

La redusciin de Ia feerza del alegfe, come resialtade
ded digue sumergide, de las tres soluckones oon paspecls
il solicidn 3 del primer gropo, que sirve coma refe-
rencim, fue del 8.3 % 18 % ¢ 22 75 % para las aolockones
4. &y - rpspectivamonts,

Bl terveer progn dieseduciones (7-16), raracterizadas,
ademds de por el digue sumergide, por us talud adesada
al paramento del dique vertical ¥ por el relleno exizients
entre los dos {yer tabla 2), permbte deeie, o o iz de s
resultados presentndos en la figura 16, gue el salienc a
la eota =& m apenas influyd en s disipacidn de energia
del sleaje transmitido por &l digoe sumerghde, come s
pueds apreciar observando loe valores correapondientas
a las seluckomis 7 v 8 sin embargo, o mismo refleno,
incrementada eo cetn de coromaeidn en 2 mebros
i—4m}, ocasiond uno reduecifn, respecio & la eota
—& m, que va degde ol £5% & 14°% (comparar las soly-
ciopes 3-9, 18-14 y 12-15)

Las sobuesones 10, 11, 13 ¥ 14, cuyas cotae de soro-
nacidn del dique sumergide eran de —1,5 m, s¢ realizn-
ron whilizande en ln cibady corontnelin blogues artificla-
lesi e Torinn parslelepipédies, que representaban pesoe
en prototipe de 20 Ta ¥ 25 Tn, pars las acliecionss 140 ¥
L1, v de 46 Tn, para a8 zoleciones 18 y 14, va gue m
era poslhbe sonsegair pesos 4o czcollers que asegurasan
la estabilidad para esa eota de soronpcsdn. Bslos blo-
g =i dispysieren en una Gnica capa de forma &leato-
ria. En-eate sentido, se puede decir que bos blogues da
20 Tn v 26 Tn dieron resubtados peorea que el redliza
ean ezeoller o 1w sots =256 m (comparar 1as soluckomes
Dooon loe 10 ¥ 111, Esto fue debide o que, durante e
mingue de las primeras olas del snzapn respectiva, desa.
parecid practienmente 18 totalidad de la citada caps de
coranacitn par la falta de teabiedn entee los Bloqees,
eansandn wnn reduesidn consiguientaments an la altuea
e coronneion supenor o aguells do =26 m.

Zin emhargo, al no produelrse dafics sobes los blo-
quees de 46 T, & resultado de laz sciuciones 13 v 14
meforn eon respecko al wleanzade en fas des anteriores
{10 y 11), pero allo no sdbo debe ser achasable a s
ausenela de dofios, 2ino que ademds la anchors de la
corataciin B era mayor, pasando de 18 moa 30 m,

Lo influencia da aste pardmetes B an e seeeslvos
ensayns se puads vor; comporando los resultados de la
aclieldn & ¥ 1a sodiseitn 12, esta dilimn sufve dna redue-
cxin del 16,6 %,

Par diltzmo, en lo que & este tereer grupo de ensayos
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pegpocta, decir que la precensin dal tulud sdosade B
parece conbraibair 2 redecic B feerza del clegje inei-
darite transmithda, sl observamos s resiltedos de Los
spluckmes T y 8, cuyas dmicas diferencing en 2o confi-
guraciones eran procizaments o reforido talud pdossdo
{wer tabla 2],

En las dog dltimas seleciones g2 cambid [8 formy &
espaldin, pasando o ser esealonade an todo el apcha
transversal del f.i]l.‘lr'l. e ﬁl.t[.lri:hlﬂl, anfmitaing, of balud de
escnllars adosada.

En la grifics, on la que ge recogen |os resultados de
esde Whime gprapn de ensayos, se ecompaian dstoa con
el obtenide en la selusidn 2, El motivo es simplements
pere evidenviar lo reducciin de o fuerse borizontol
comnir eonsecuencla de ls presencls dal digue sumesglde
y el rellenm, ya que lae tree soluciones presantes dispo-
nfan del mismo tipe de espaldn. La reduceidn, sebre s
fuersa hodzontal, originada en ambas saluelonea (16
17}, ez =uperior al G0 % con pespects a la zolucion 2. E|
diferente ancho o b coronackin del dique sumergide
{18 m y 80 m), gue =2 probaron en los dog dltimas golu-
ciones, detenmind lh vanackdn on sus regultades

Pese a que la salickin 17 presentaba una ligers: res
duceidn de la fueeza dal oleaje con respecto & ba solusiin
18, loe rezponzables del puerto deportive oimpieo eli-
pheran estx Gitima eoow solusitn definitive, y& que en
caalguisra de ke dos cazoa ge cumplian amplizments loa
factores de zeguridad al deslizamiento ¥ al vueleo, de
pewerdo con el aneho del cajon que habds sido previa-
mente adoptade, primanda, pees, en lo aleseidn ol ooe-
nor costa del digque sumergido al ser menor & ancho de
eoronaciin,

A propdeito de 1 comprobaciin de loa peferidos valo-
rez de Jos eoefivientes de seguridad ¥ abundando en sl
earicter estabilizador que tiens el tipo de espaddan mix-

afheg) | T frey | FTimll | F.iTnfml | M, ImTajmd
— [ Luera® |4 1 P29 Inowt | 288,60
arz23 e, 77 e e | 3007
ol G0 R S
iz 574 .44 156,24
Dlz3 1,63 5,74 TE5ET
oIzl 34,73 T 7
k) 45,47 AL 47751
M2 | L0SE 13 [57.57 | 2074 459 T i)
M 74,41 - 30,55 410,28
@123 | 106850 [ERTe imdnd | 225240l 44555

TABLA 4,

to o gsealunado, se sonsidern que hase gl esse trinse-
bir la evalueidn del mpacto de ln ola que propicid &
midximo valor de ia foerza horzantal en la selusiGn 16,
aropteda eomo defindive, prezentande eamo inicka de
disha evolueidn & instanteen que se rogistra el méximo
valor de la subpresitn, junte =on la eorrespondients
fuerza horizental ¥ el momento de voeleo hasta legar al
Instamte en ¢l que fa ola oeasiona la mixima fuerza
horizantal, ssgtn la velosidad de moestren efectunda
el dinmmdmetes, v gue propeseionaba una termas, de
loz valares de eafasras simulténees, cada 0,123 segun-
dos de tiempo an prototipo,

Examinadu In estabilidad, de la zeecidn definitiva, al
deslizambante y al vuelen, prra cada una de lns distintas
tetmas de valores simultdnecs woatradas en la tabla 4,
g ennfitma, eomo mis desfavorable, la gue presenta el
miximn vabor de la fieersa horizontal, laméndesze ia
atenckhn del valor simultdees negative de la fuars ver-
Ll (eostpanente astabilizadoral.

De la mers chservacidn de |8 figura 17, en la que
aparecen todos loa resuftados, sesultz cuanbo mencs
sorprendente las diforencips que se aprecian al compa-
rar 13 seluckin 1 eon la adopiads como definitiva, sobu-
eitm 16, aleanzdndose una reduesitn de la fuerss hod-
zontal del 75 %,

Exn e e al retiess ge reffore, wr figuea 17, e anili-
&is gue se pueds hacer, de loa resubtados de esta comipg-
nente funcional del dique, corre en paralelo al realizado
en ol enzo de la fuerza del olesfe, & excepeidn del ya
comertado compottamiento dal digus eon eapabddn ver-
tenl (seducitn 1), gue resulta mejor que aguellos eon
eapalidin en esealera o mixto (soluciones 2 vy 3)

4.3, PROLOMGACION DEL DIGUE DE REIMA 50FA

Dwa bos reaultadea obtenidos en los ensayos bidimensio-
nakes v reflejados-en la figurs 19 en forma de coefichan-
tes e seguridad ol deslizamiento, se puede decir que,
pars laa condiciones de b altura de ofa de disefio,
M, = 6650 m. ge cumple, en euslguiers de los cased, gue
dicha coefiviente s > 1,80, Asimismo, fomo se viens
observando a lo laego de todes les resultades agqui pre-
senthdos en los gue ge obuvieron dstoa para dos perfo-
dim de phea, @ de mayor valor proporciona. mayores zoli-
citariones enda seecidn del dique.

En Io que s refiere & los resultados del ensayo tridi-
mehaional, hay gue destacar, o goe por ofm lado es
bien eenocide en bog cambiog de alinesclon de les digoes,
kn muyor saleibacion del primer cajin del arrangue fren-
te al segunde, pese a estar plapeada & una menor cota
de cimentasitn que dste. Eato ez la consecuencia de lay
pecipnes combinadas que se ejercen sobre este primer
cajon, acazlonadns por [a difraseitn dal obige sobre ol
morre del digque en tahal actual, asl esno por la onda
gurreders formada en la coronaeidn del talud, junto con
el oleaje gue inclde frontalments sobre ol cajdn,

A pesar de ests mapor solicitaciin sobre este prinwr
e, e cdstante, se regisled ana mayor fierza en la
seecion del ensayo bidimensicnal, poars igual periode de

Ingenieria Civil /1

107




piet, dque en el referido primer eajén del ensayo tridi-
mensional, como se pueds ver an la fgura 28, Esto se
dobit n que mientras que en el bidimensional la cresta
e la cla, que impactaba sobre la seceidn, alcanzabe uns
pota uniforme 3 tode 1o ancho del parnmento, sin em-
bargo, @ &l tidimensional dicha ectn resultaba 2er de
ko mds ievegular por o combinzcion de ke fendmenas
pomentades. Azl pues, como al dinamdmetra efectda la
mbegrackin de las presioses weiuantes aolbre §a superfi-
cie dal modulp, que simida en cada eazo 8 eajin comres-
pondiente, la menor de estas superficies e la que pre-
senlaba un afloramiento del aleay sobre el paramento
menor (s irregruliar).

5. CONCLUSIONES

D Bos andliziz realizados sobre bos resulindes de los
ensayos #6003 thes eases purbieulires presentados, se
pwadan extraer conelusiones de cardeter general, exten:
givas o cunlquler otre futurm proyects de digue vertical,

— Lats elevadas preslotes impulsivas, eiereidas sobee
pared de un diquse vertical, coando tiene lugar |a
potars de la ala frente a él, se pueden disminuir con-
giclrabbemente mediante e uso de un espakldn con
el paramento, enfrestads ol olegpe, inelingdo. Del
mismo moda, & en logar de ia rofurs de le oln, éshd
ot reflefada por la pared verticnl, bos esfuerzos @ los
e estard sometide se verin reducidos, sunque do
MAners menror gue o ol case de lo rofura de la ola,
&l, ademds de wtilizar o mencionads paramentd in-
elinado del espaldin, s retranguea éste respecto a lu
parad del cajin.

— Br el rebase del oleaje, por #ncimn de b coronackin
i |5 estructura, saeede todo lo conteario, en cuants
g b pfieneln ded espaldin parg esta eomponente fun-
plonal. Bato es, las farmas del pacamento del espal-
dén diferentes a la vertical, en el misme plane que ¢
del cajin, Iserementan & poreentaje v o volumen del
pebase,

— i al dique ferra @ encontrarse en zona de robars, 2
podria decir, a la luz de los maultados presentados
en la figura 17 (feerza horizomial y rebase], que o
reduceicn de log esfuerzos, originmdo por I ferina
didl espalddn fmixto o escaionada), resperto &l espal-
dén vertical, resulle et mayor, comparativamente,
quir |a prodackds par 1a presencia del digue sumergi-
do; en cualquiern de las configpuraciones ensaypades,
5610 Ia importnte disminucida del rebase, viendo de

nuevn in figora 17, sobre todo, cuando eate aspecto
ndguicre una nolocls inportancia por los bienes pro-
tegidea /o ol tipe de embarcaciones que alberga o
puertn, pueds justificar on el dizefio 12 adopridn del
miencienadt digues sumergido,

— Por tltimo, deeir que a la hore de ebeglr alguno de
Ios tipos e soleeibn agqul presantados, en particular
aguellos que disponen de un espaldén con parsments
inclinado, retraniuedado o no, ze deberd contemplar,
do forma fundarental, la funeiin que vayn o tener
el futurs nueve digue, Si fste silo s requiere para
proporcionr abrige a las nstalaciones inbericres del
prieria, @ abanioo de opsiones seamplénn considera-
hlessente: mientras gue s, ademils, foers a tener ln
eondickin de muells atracable, entonees |8 minimas
anchura de calzada v cote de coronacian, parca desa-
reollar ae operuciones ercomendadas a la instala-
ciim, harian que 2u empleo s¢ viers sondicknndo
dedisthenmente.
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