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RESUMEN

El objeto de la ponencia3, de caracter eminentemente descriptivo, es el de presentar
la gran actividad que, en el ambito del proyecto y la construccion de diques de abrigo,
ha tenido lugar en Espana, en lo que va de siglo, en los puertos del Sistema Portuario
deTitularidad Estatal; sin que la extension de la misma permita incluir los construidos
en las diez Comunidades Autbnomas con costa algunos de los cuales han sido de
magnitudes importantes.

La ponencia también incorpora una breve resena historica sobre la construccion de
diques en Espana, presentando algunos de los mas significativos del ultimo tercio
del siglo XX.

Asimismo se incluyen algunas referencias a los trabajos de experimentacion fisica re-
alizados en el CEDEX para el disefio y la construccion de muchas de estas estructuras.

En conjunto, la longitud de diques construidos en este siglo en el Sistema Portuario
Estatal, en profundidades entre 12 y 42 m, ha sido de 32,27 km, de los cuales 15,44
km son diques en talud y 16,83 km verticales; habiendo, muchos de ellos, soportado
ya temporales importantes.

ABSTRACT

The aim of this paper is to provide a general and descriptive overview of the major port
breakwater development that has taken place in Spain in this century, especially in the
design and construction fields.The port breakwater of the Autonomous Regions -10 Re-
gions with coastline do not fall within the scope of this article due to it extension.

1 Centro de Estudios de Puertos y Costas. CEDEX.
2 Organismo Publico Puertos del Estado.

3 La presente ponencia es la actualizacion de una de las dos conferencias inaugurales del congreso “Coast,
Marine Structures and Breakwaters’, celebrado en septiembre de 2009 en Edimburgo (U.K.), denominada:
“Breakwater development in Spain.The last ten years”
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Also itis included a historical mention to the breakwater construction in Spain, show-
ing some of the most representatives builded in the last third of the XX Century.

References to the physical model test developed in CEDEX for the design and con-
struction of some of these structures are included.

Over the past 12 years, about 32.27 km of large breakwaters have been constructed
in depths between 12 and 42 m, 15.44 km of the rubble mound type and 16.83 km of
vertical and many of them has windestood important storms.

INTRODUCCION

La presente ponencia ofrece una panoramica, general y eminentemente descriptiva,
de la importante actividad que, en el ambito del disefno y de la construccién de diques
de abrigo portuario, ha tenido lugar en Espana en lo que va de siglo.

En este contexto, se presentan las realizaciones mas importantes del Sistema Portu-
ario Estatal -28 Autoridades Portuarias que gestionan 44 puertos- bajo la coordinacién
del Organismo Publico Puertos del Estado. El detalle de las actuaciones que se mues-
tran y la inclusion de otras, también relevantes, tanto del Sistema Estatal como del
de las Comunidades Auténomas -10 Comunidades con costa- excede la extensién de
esta conferencia.

Con los ejemplos que se presentan, se ha buscado ofrecer una seleccion de los prob-
lemas mas importantes e innovadores con los que se ha enfrentado la ingenieria por-
tuaria espanola —grandes calados, fuertes oleajes o problemas geotécnicos singulares—,
los cuales, con caracter general, estan determinados, por la necesidad de acometer los
nuevos desarrollos portuarios en aguas exteriores; no sélo por la ausencia general de
zonas con abrigo natural de la costa espanola, sino también por los aspectos ambien-
tales, que suponen una gran dificultad para realizar estos desarrollos en bahias, estu-
arios o desembocaduras de rios, como histéricamente ha ocurrido con los grandes
puertos del mundo.

Esta circunstancia, de carencia de abrigo natural -puertos exteriores-, no ha sido una
novedad en Espafa. Aunque histéricamente, los puertos se han ido ubicando en bahias
y estuarios, en zonas litorales contiguas a playas o en tramos fluviales, la mencionada
particularidad de la costa espanola, de falta de abrigo natural e inexistencia de rios nave-
gables, a excepcion del Guadalquivir hasta Sevilla, asi como las mayores exigencias y
capacidades de los buques, fueron determinando la necesidad de diques de abrigo.

En este sentido, pueden citarse: el digue romano de escollera del puerto de Bares en
el NW peninsular de unos 300 m en profundidades de 4-5 m, en el siglo XVI (1575)
los de Santander, en el XVII (1435) los de Gijén y en el XVIIl los de Malaga, Valencia
y Barcelona (figura 1). En el XIX aumenta la construccion de diques, progresando
mucho en el XX [1].

En las ultimas décadas del siglo pasado, pueden destacarse los diques de los puertos
de: Bilbao (Punta Lucero, 1985), Gijon (Principe de Asturias, 1976), Las Palmas (Reina
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DIQUES ENTALUD CONSTRUIDOS EN LOS ULTIMOS 12 ANOS
Dique Denominacion | L(m) |D,, (m)[ B(m) | C(m) | H(m) [ W(t) |S(H/V) HS(‘::e)"‘“ (:1) Estado

Torres. Gijon. 1450 | -22 - 22 44 145 2:1 9,5 4,6 | Terminado
Ferrol. Puerto Exterior 1100 | -33 -15 18 51 90 352 | 760 4,5 | Terminado
Corufa. Puerto Exterior 4.000 | -42 -28 25 67 150 2:1 15,1 4,5 | Terminado
Valencia. Ampliacion Norte| 1.123 | -16 -9 12 28 35 32 6.3 1 Terminado
Este. Barcelona. 2165 | -20 -10 12 32 50 3,5:2 73 0 [ Terminado
Sur.Tramo 1y 3. Barcelona| 3.100 |-23/-27| -14 " 33-38 40 1,75:1 73 0 Terminado
Bocana Norte. Barcelona | 1.000 | -252 | -10 n 35,2 40 3:2 6,4 0 | Terminado
Alicante 1200 | -16 -8 75 235 20 3:2 44 0 [ Terminado
Esfinge. Las Palmas 302 -39 -10 15 54 56 3:2 73 3,0 | Terminado

Longitud total: 15.440 m Longitud construida: 8.867 m Longitud en construccion:6.573 m

DIQUES VERTICALES CONSTRUIDOS EN LOS ULTIMOS 12 ANOS
Dique Denominacion L(m) (D, (m){ B(m) [ C(m) [ H(m) [ W(t) Hs(‘:;e)"“’ (:1) Estado

Norte. Gijon 1588 | -30 |-2475| 24 3201 | 4875 | 95 4,6 Terminado
Isla Verde. Algeciras 1750 | 43 325 75 214 40 438 1.3 Terminado
Levante. Mélaga 1200 | -20 -20 10 211 30 6,3 08 Terminado
Motril 550 -20 -12 75 211 | 95 6,3 Terminado
Ampliacion Escombreras | 1.955 | -52 -28 8 24 32 8,1 0,6 Terminado
Valencia. Ampliacion Norte| 2.271 -16 - 13 1917 29 6,3 1 Terminado
Sagunto 1204 | -15 - 9 19,6 24 6,4 0 Terminado
Levante. Castellon 440 -12 -13 12 19,6 25 73 05 Terminado
Prolong. Levante Castellon| 358 -15 -13 12 19,6 25 73 05 Terminado
Sur. Castellon 819 -16 | -125 12 15 5,20 73 05 Terminado
Prolongacion. Tarragona 736 -30 | -215 8 24 295 7 0 Terminado
Sur.Tramo 2. Barcelona 1700 | -20 -15 n 244 26 76 0 Terminado
Bocana Norte. Barcelona 450 =29 | -175 6 196 | 255 6,4 0 Terminado
Botafoc. Ibiza 615 -25 -20 7 211 27 6,3 0 Terminado
Reina Sofia. Las Palmas 490 -40 -26 12,2 24 38,2 73 30 Terminado
Esfinge. Las Palmas 664 -33 -26 122 | 246 | 382 73 30 Construccion

Longitud total: 16.830 m Longitud construida: 11.130 m Longitud en construccion: 5.700 m

Tabla 1. Diques construidos en Espafa en los ultimos doce anos. Sistema Portuario Espanol.
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PMVE
=

Dmax

Figura 1. Diques en talud y verticales. Nomenclatura.

Sofia, 1972 y posteriores) y Tenerife (Los Llanos, 1980 y anteriores). En relacién con
ellos y como antecedente proximo a los construidos en los ultimos diez anos, en el
siguiente apartado, se incluye una sucinta descripcion de los mismos.

Por el contrario, lo que si ha sido una novedad y un reto, en este siglo, es la magnitud
y la singularidad de las ampliaciones portuarias que se han acometido y los proble-
mas que estas circunstancias han planteando, derivadas, como se ha indicado, de los
grandes calados en los que se han construido estas estructuras, de los fuertes oleajes
que algunas de ellas han de resistir o de la escasa capacidad portante de los fondos
marinos dénde se han cimentado.

A este respecto, en el Sistema Portuario Estatal, cabe destacar la gran envergadura,
de los diques de los nuevos puertos exteriores de Gijon [2], Ferrol [3] y Coruna [4], en
el Atlantico, con longitudes de 3,8; 1y 3,4 km, alturas maximas de 48, 49 y 64 m, olea-
jes de diseno de 9,5; 76 y 15 m de altura significante y tipologias estructurales en
talud y de cajones; la ampliacion del puerto de Algeciras con un dique vertical de baja
reflexion de 2 km de longitud en calados de 30 a 40 m; la ampliacion del puerto de
Cartagena en su darsena de Escombreras con un dique vertical a 50 m de profundidad
y 1 km de longitud y los problemas geotécnicos derivados de los fangos existentes
en la cimentacién de los diques de la ampliacién del puerto de Barcelona.

Junto a ellos, aunque con menores dimensiones pero, en cualquier caso, muy impor-
tantes, se encuentran los diques de las ampliaciones de los puertos de: Malaga, Motril,
Alicante [5], Valencia, Sagunto, Castellén, Tarragona [6], Barcelona (Bocana Norte),

Dique seco puerto Algeciras (Espana) Remolque Algeciras-Monaco. Ubicacion. Puerto Condomine (Mdnaco)

Figura 2. Dique flotante del puerto de la Condomine (Mdnaco)
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Ibiza y Las Palmas (Reina Sofia y la Esfinge). En total, en los ultimos 12 anos se han
construido 32,27 km m de grandes diques, correspondiendo 15, 44 km a estructuras
en talud y 16,83 km a verticales.

De todas estas estructuras, como obras mas relevantes, en la ponencia se presentan,
de forma especifica, los casos de los diques mencionados de: Gijon, Coruna, Algeciras
y Barcelona, incluyendo algunos detalles de los ensayos fisicos realizados en el
CEDEX para su diseno y construccion. No obstante, en la tabla 1 se resumen las prin-
cipales caracteristicas de todos los diques citados [7], mostrandose en la figura 1 la
nomenclatura utilizada.

Ademas, en las Comunidades Autonomas también se han construido diques destacables.
En el litoral Cantabrico, los de los puertos de Bermeo, Laredo, Llanes o San Esteban de
Pravia; en Canarias Tazacorte y Puerto del Carmen y en Baleares Ciudadela, entre otros.

Asimismo, aunque fuera de Espana, sobresale, como realizacion singular, el dique
flotante del puerto de La Condamine (Principado de Mdnaco); que, con dimensiones
de 352 x 28 x 19 m, fue construido, por dos empresas espanolas, en el puerto de Al-
geciras y remolcado hasta su emplazamiento, donde quedo unido a tierra mediante
un cajon-estribo con una rétula de 2,60 m de didmetro y fondeado con 8 cadenas a
pilotes hincados entre -50 a -80 m (figura 2).

De este desarrollo en la construccion de diques, como aspectos sobresalientes cabe
destacar: crecimiento de las estructuras verticales; construccion de soluciones en talud de
gran envergadura con bloques de 150 a200 t; procedimientos constructivos innovadores
—p. €j. el fondeo de cajones-; introduccion de diques verticales de baja reflexion y avances
en la instrumentacién estructural y geotécnica y en los sistemas de prediccion del oleaje.

Una circunstancia determinante, que ha facilitado este desarrollo, ha sido la existencia,
desde el ano 1982, de las redes de Puertos del Estado de observacién del medio marino
(www.puertos.es/oceanografia_y_meteorologia): Red Costera de Medida y Registro de
Oleaje (REMRO), Red de Aguas Profundas, Red de Correntimetros y Red de maredgrafos,
merced a las cuales se ha dispuesto de una inestimable informacidén sobre temporales
para el diseno y la construccion de estos diques. Asimismo, otro factor que ha coadyu-
vado en este desarrollo ha sido la normativa que, desde el ano 1987, viene elaborando
Puertos del Estado a través de sus Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)[7].

CONSTRUCCION DE DIQUES EN ULTIMO TERCIO DEL SIGLO XX. [7]

Segun se ha indicado, como antecedentes del desarrollo en este siglo, se presenta,
por su importancia, una sintesis de las caracteristicas de 4 diques singulares: Principe
de Asturias (Gijon), Punta Lucero (Bilbao) y Reina Sofia (Las Palmas) [7].

Dique “Principe de Asturias” Puerto de Gijon

Se trata de un dique en talud con una altura maxima de 40,35 m y una longitud de
2.145 m, que consta de 5 tramos de: 490, 525, 885, 100 y 145 m.Tiene la particularidad
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de que su nucleo esta formado por bloques de 90 t, lo que le confiere una gran per-
meabilidad.

El tramo 1 data de finales del siglo XIX, el 2 se construyo entre 1950 y 1963 y el resto
entre 1969 y 1976. En la figura 3 se muestra una panoramica del dique y la seccién
tipo de su tramo 3, representativa de la mayor parte de la estructura.

Figura 3. Dique Principe de Asturias. Puerto de Gijon. Panordmica y Seccion tipo.

La altura de la ola de célculo fue de 9,60 m y la carrera de marea de 4,60 m. Su com-
portamiento, en general, ha sido bueno, habiendo sufrido algunas averias en el tramo
1 y algun deterioro de bloques en el 2; detectandose en una inspeccién en 1983, un
talud mas vertical que el de proyecto y un pie de dique escaso en los tramos 4 y 5.

Dique de “Punta Lucero” Puerto de Bilbao

Se trata también de un dique en talud con una altura maxima de 54 m y una longitud
de 2.498 m, que consta de 3 tramos de: 540, 1.510 y 373 m. Se construyo6 entre 1.971
y 1976, sufriendo, ese ano, importantes averias que determinaron su refuerzo, el cual
se realiz6é entre 1.980 y 1.985. En la figura 4 se muestra una panoramica actual del

Figura 4. Dique Punta Lucero. Puerto de Bilbao. Panoramica actual y de la averia.
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Figura 5. Dique Punta Lucero. Puerto de Bilbao. Secciones tipo: primitiva y reforzada.

dique y su estado tras la averia de diciembre de 1976 y en la 5, las secciones tipo -
primitiva y reforzada- de su tramo 2.

La altura de ola de calculo fue: 10,1 m en inicio de averia danos 4%) y 14,5 m en rotura
(danos 36%) y la carrera de marea 5,2 m. Las averias, se produjeron en marzo de 1976
(12-14/03/1976) y en diciembre (1-5/12/1976). En el primer temporal se ocasionaron averias
importantes, llegandose en diciembre a la rotura del dique en unos 140 m de su tramo 2.

Las caracteristicas de ambos temporales, determinadas mediante un “registrador”
de oleaje, instalado a principios de 1975, fueron: direcciéon en ambos sucesos N48°W,
altura significante maxima 7,2 y 8,0 m y periodos medios 79 y 9,5 s respectivamente.

A la vista de los danos producidos, se realizaron diversos estudios para determinar la
causa de las averias y reforzar el dique, constatdndose que el espalddn era inestable a
partir de una altura de ola de 7 m y que la profundidad del pie manto principal (~10 m)
era insuficiente.

N/

Dique “Reina Sofia” Puerto de Las Palmas

Es un dique en vertical con una altura maxima de 58,30 m y una longitud de 3.108 m,
que consta de 2 tramos de: 2.417 y 691 m. Se construyd entre 1.967 y 1972 (tramo 1)

CAJON

=

24,00

NUCLEO

Figura 6. Dique de Reina Sofia. Puerto de Las Palmas. Panoramica y Seccion tipo.

La experiencia espanola en el proyecto y la construccion de diques de abrigo / 81
portuario en el siglo XXI



INFRAESTRUCTURAS, LOGISTICAY SOSTENIBILIDAD

y 1975y 1979 (tramo 2). En la figura 6 se muestra una panoramica vy la seccion tipo de
su tramo 1.

La altura de la ola de calculo fue 6,4 m y la carrera de marea 2,7 m. Su compor-
tamiento ha sido bueno, sin que se hayan detectado averias, aunque se ha registrado
un asiento uniforme de 0,5 m a lo largo del tramo 1, llegando a 1 m en el morro.

DIQUE DE LA AMPLIACION DEL PUERTO DE GIJON. [2]

El nuevo, contiguo al actual al este del cabo Torres, tiene un dique de 3.834 m, un
muelle de 1.250 m con calados entre 23 y 27 m, que permitira el atraque simultaneo
de tres bulcarriers de 230.000TPM y abriga 145 ha de agua y dispondra 145 ha de ex-
planadas. La figura 8 muestra el dique en construccion y una simulacion fotografica
de su configuracion final.

Figura 7. Dique en construccion y configuracion final.

El dique parte del cabo Torres y consta de tres alineaciones con diferente tipologia:
DiqueTorres, Dique Norte y Contradique. El DiqueTorres, con longitud de 1.488 m, es
una estructura en talud, situada entre -10 a -22 m, con un manto principal de bloques
de 10 a 145 t y con su espalddn entre las cotas +14 y +24. En la figura 8 se muestra la
seccion tipo de su tramo final.

7360 , 800 3100 15

+7:25 Final surface elevation
v

High water spring tide (+4-50)

Low water spring tide (£0-00)

Figura 8. Dique Torres. Seccion tipo del tramo final.
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El Dique Norte (figura 9) es vertical coronado a +24 m, con 33 cajones -51,8 m eslora,
32 m manga y 32 m puntal-, y longitud de 1.593 m, cimentado entre -25 a -30 m.

Var. 10-00 3200
2200 400

q 47125 | ;725 Topol pavement

Spring tide (+4/60)

Neap tide (20-00)

Figura 9. Dique Norte. Seccion tipo.

El contradique que arranca en el morro del Dique Norte, es en talud con un manto de
blogques de 90 t y 815 m de longitud. Una zona singular del dique es el entronque
entre el Dique Torres y el Norte, resuelta con dos cajones transversales protegidos
por bloques de 200 y 90 t.

Las condiciones de diseno corresponden a temporales del NNW y del N, con altura
de ola significante d de 8,75 m para el Dique Torres y 9,50 m para el Norte y periodo
de pico de 19 s.

Para el diseno de estos tramos se realizaron multiples ensayos en modelo fisico en var-
ios laboratorios europeos En el caso del CEDEX, se ensay6 el Contradique (figura 10).

£

Figura 10. Ensayo en modelo fisico del Contradique. CEDEX.

Las obras comenzaron en febrero de 2005 y finalizaron en 2010. La construccién del
DiqueTorres se realizé a seccidon completa en su mayor parte mediante medios mari-
nos, utilizando medios terrestres en época de verano. La construcciéon del Dique Norte
comenzé con el dragado del fondo arenoso hasta llegar a la roca, continuando con la
ejecucion de la banqueta de apoyo de los cajones y el fondeo de los mismos, lo que
ha sido uno de los mayores retos de esta obra, por ser la primera vez que unos ca-
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jones de esta envergadura se fondean en el mar Cantabrico. En la figura 11 se mues-
tran diversas etapas de la construccién del dique.

2007 2011

Figura 11. Estado de las obras.

La construccién y la seguridad, se planificé en funcidn del sistema de prediccion
de oleaje desarrollado para la obra, a fin de conocer la superacion de umbrales
criticos: Hs, Tp y velocidad de viento, estando el avance por tierra condicionado
por Hs > 1,5 m.

La obra ha soportado multiples temporales con Hs >5 m, en 3 de ellosHs >7 my
uno fue extraordinario por sus tres dias de duraciéon con Hs ~ 6,6 m, Hmaxima ~ 11,2
m,Tp ~ 18 sy sobre-elevacion de marea 5,5 m. En todos ellos los danos fueron local-
izados en las secciones en construccion y en las protecciones provisionales.

DIQUE DEL NUEVO PUERTO EXTERIOR DE CORUNA [4]

El nuevo puerto esta situado en Punta Langosteira a unos 8 km al suroeste del puerto
actual, estando constituido por: un dique en talud de 3.354 m de longitud con un mar-
tillo vertical préximo a su morro de 391 m, un muelle transversal de 921,5 m con cal-
ado de 22 m y un contradique, también en talud, de 579 m. Abriga 230,5 ha de agua
y dispondra de 143, 5 ha de explanadas, dispone de atraques en el dique para
petroleros y en el muelle para otras mercancias y puede ampliarse con otro muelle
de ribera de 3.000 m (Figura 12).

Figura 12. Emplazamiento y dique construido (enero 2012).
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16,00 10,00 . ZONA DE_TUBERIAS

ENRASE _DE_HORMIGON

ESCOLLERA 1 T.

o
+13.00
=

BLOQUES 50 T. (COLOCADOS)

Figura 13. Seccion tipo del tramo principal.

El dique consta de 3 alineaciones, la de arranque y dos en su tramo principal, tiene una
profundidad maxima de 42 m y esta coronado a la cota +25 en su tramo principaly a la
+19 en su arranque. A 230 m del morro, se situa un martillo, constituido por cajones de
26 m de puntal. En la figura 13 se muestran la seccidn tipo del tramo principal.

Como zonas singulares del dique destacan, el morro con bloques de alta densidad
(175-195 t) algunos armados; el manto del trasdos con bloques perforados concerta-
dos de 150 y 50 t. El clima de diseno, para un periodo de retorno de 140 anos, son:
Hs =151 myTp=18s.

Para el diseno del dique se han realizado multiples ensayos en modelo fisico en varios
laboratorios europeos. En el caso del CEDEX, se ha ensayado en 2D la seccion del
tramo de arranque (E:1/45) y de la del principal (E:1/25 y 1/30) y en 3D este tramo
(E:1/60). En la figura 14 se muestran los 2D del tramo principal en el canal de grandes
dimensiones y los 3D de este tramo y su morro, con disposicion vertical, en el tanque
de oleaje multidireccional.

Las obras se iniciaron en marzo de 2005, finalizando en noviembre de 2011. Los dos
primeros anos se dedicaron a trabajos preparatorios: accesos, canteras, plantas de
aridos y hormigon, de fabricacién de bloques y construccion de un puerto auxiliar,
formado por un dique en talud de 503 m con bloques de 50 t y un muelle de 350 m.

La construccion avanzo, desde mar con el vertido del nicleo guiado por motas lat-
erales y posterior proteccion con escollera de 1ty bloques de 15 t, sobre los que se
colocaron las dos capas de bloques de 150 t del manto principal, utilizando dos gruas

!

Figura 14. Ensayos en modelo fisico. 2DY 3D. CEDEX.
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de orugas de las mayores del mundo, capaces de colocar los bloques de 150 t a 115
m. En invierno el avance general se detuvo, previa ejecucion del morro de invernada,
continuando solo con el vertido del nucleo y la escollera. En la figura 15 se muestra
el avance de la obra en varias fechas.

Final campana 2007 Mayo 2009 Septiembre 2011

Figura 15. Estado de las obras.

Un aspecto a destacar del proceso constructivo fue la seguridad en las obras, de
forma que a partir de Hs > a 1,3 m se detenia la actividad en la plataforma de trabajo
del dique. Para ello se desarrollé un sistema de prediccion de oleaje (SPOL).

Hasta la fecha el dique se ha comportado conforme a lo esperado, soportando varios tem-
porales, en especial los del 10/3/08, 20/1/09 y 9/11/10, con Hs = 10,40; 8,84 (fallo boya) y 10,41
m yTp = 16,70; 14,30 y 13,40 s, con danos solo en tramos en construccion (Figura 16).

Figura 16. Temporales: 1/3/08, 20/1/09 y 15/2/11. Tramos en construccion.

DIQUE DE LA AMPLIACION DEL PUERTO DE ALGECIRAS EN ISLA VERDE

La ampliacion del puerto de Algeciras en “Isla Verde’, esta formada por un dique ver-
tical exento de 2.060 m, que abriga dos muelles: el Norte de 680 m y 17,5 m de calado
y el Este de 1.540 m y calado de 18,5 m, existiendo en su lado sur otro dique en talud
de 890 m (figura 17).

El dique es vertical formado por 43 cajones antirreflejantes con una Unica alineacion,

separada del muelle Este 413 m, coronado a la cota +75 m y cimentado sobre una ban-
queta de escollera a la cota -35 m que apoya en profundidades entre -43 m y -28 m.
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Figura 17 Ampliacion del puerto de Algeciras en Isla Verde. Vista general y dique.

La reduccion de la reflexion, es debida a la parte superior de las celdas de los cajones
y del espaldon, que en su primera linea estan abiertas. En la figura 18 se muestra su
seccion tipo.

Figura 18. Seccion tipo.

Las condiciones de clima maritimo para las que se ha disenado el dique, correspon-
den a un periodo de retorno de 275 anos, resultandounaHs =4,8 myunTp=9s.

Para el diseno de esta tipologia antirreflejante, en el CEDEX se realizaron ensayos a
gran escala (1:12,5), llegandose a reducciones del coeficiente de reflexién respecto a
un dique vertical del 60% paraTp<8syHs=0,5y 1 my del 40-20 % para oleajes mas
severos (figura 19).

Las obras se iniciaron en 2006, terminado en 2008. En la figura 20, se muestra el
avance de la obra en septiembre de 2006 y finalizada.
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Figura 19. Ensayos en modelo fisico 2D. CEDEX.

Ha soportado un temporal del E, el 11 de octubre de 2008, con Hs =7 m en aguas pro-
fundas y 3 m en el dique, habiéndose apreciado sélo pequenos asientos de los ca-
jones.

Figura 20. Situacion de la obra en 2006 y finalizada (2008).

DIQUES DE LA AMPLIACION DEL PUERTO DE BARCELONA

La ampliacién del puerto, comenzo6 en diciembre de 2001 y finalizé en 2008, lo que
supuso la construccion de dos diques: el Dique Sur de 4.800 m y el Dique Este de
2.170 m, una terminal de contenedores con 1.5600 m de atraque y calado minimo de
16 m, asi como otras lineas de atraque, incrementandose asi la superficie terrestre en
208 ha. (Figura 21).

Figura 21. Planta de la ampliacion.
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La construccion de los diques, en profundidades maximas de 23 a 27 m, fue condi-
cionada por la baja capacidad portante de los fondos con 50 a 70 m de limos y arcillas
blandas.

El Dique Sur (4.800 m), consta de tres tramos:
® Tramo 1 (2.000 m): en talud con manto principal de bloques entre 8 y 60 t y es-

paldon a la cota +12 m. Para garantizar su estabilidad frente al deslizamiento, se
dispusieron en sus dos lados amplias bermas de escollera (figura 22).

Figura 22. Dique Sur.
Tramo 1. Seccion tipo.

® Tramo 2 (1.700 m): vertical, constituido por 47 cajones (manga 33 my puntal 21,5 m),
con una banqueta de escollera de 73 m, con espaldén coronado a la cota +12 m
(figura 23).

Figura 23. Dique Sur.
Tramo 2. Seccion tipo.

® Tramo 3 (1.100 m): tipologia en talud con manto principal de bloques de 40 t en su
tronco, configurandose su morro mediante dos cajones

El Dique Este (2.165 m) es una estructura en talud cimentada directamente sobre el
fondo, previo dragado de una zanja de 3 m de espesor (figura 24).

El clima para el que se han disenado los diques son: Tp =13 sy Hs =76 m en el tramo
2 (vertical) del Dique Sury 73 m en el tramo 3 (en talud) y en el Dique Este. Para el

La experiencia espanola en el proyecto y la construccion de diques de abrigo / 89
portuario en el siglo XXI



INFRAESTRUCTURAS, LOGISTICAY SOSTENIBILIDAD

Bloques de 50 t

Escollera clasific. de 3 0 5 t
Bloques de 8 t

Escollera_clasific. de 500 a 1000 Kq

Q00 . ollera_closific. de 500 o 1000 Kg

Escollero clasific.de 150 a 300 Kg

Escollera_closific.de 150 o 300<Kg =14.30, o
SEEN /
2200 e 218.30\ > y
=25.00 <
A 33
=
) 7~ 199,48 3
{. 235,48 ,,|'

Figura 24. Dique Este. Seccion tipo proximidades del morro.

diseno de ambos diques, en el CEDEX, se han realizado multiples ensayos en modelo
fisico en 2D y 3D, tanto de su configuracion final, como de sus fases constructivas
(Figura 25).

La baja capacidad portante del terreno de cimentacién, hizo necesario su consoli-
daciéon y disipacion de tensiones intersticiales, mediante la construccion por etapas
de los diques.

Para garantizar que el proceso constructivo se adaptaba a las hipdétesis de diseno,
cada dique se instrumento en 4 secciones, mostrando la figura 26 un esquema de la

Figura 25. Ensayos: 3D Bocana, Dique Sur y fase constructiva Dique Este. CEDEX.
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Figura 26. Instrumentacion del dique en talud.
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instrumentacién de las secciones en talud. Los parametros medidos fueron: asientos,
deformaciones laterales y presiones intersticiales. Ello permitid: conocer el compor-
tamiento del terreno en la construccion, calibrar los modelos de célculo, determinar
la seguridad de la obra y reprogramarla en su caso.
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