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Capitulo 1
Proyecto de un dique de abrigo

Para controlar las oscilaciones del mar, en particular el oleaje, puede ser necesaria la construc-
cion de obras maritimas de abrigo, o diques de abrigo, cuya presencia interfiere con aquéllas.

La superposicién de las oscilaciones incidentes, y las generadas y transformadas por la presencia
de la obra, constituye el conjunto de oscilaciones que afecta al area abrigada y condiciona sus
niveles de uso y explotacion, seguridad y servicio.

El proyecto de un area abrigada y de las obras de abrigo necesarias deberd ser el resultado de,
al menos, la siguiente secuencia de actividades:

1.

Especificar los criterios generales definiendo la finalidad de la obra, los condicionantes fun-
cionales, los plazos temporales y unidades espaciales (tramos) de la obra y, en cada fase de
proyecto, el cardcter general y el caracter operativo de la obra y de cada uno de sus tramos,
asi como los requisitos de proyecto.

Describir y caracterizar en el emplazamiento el area abrigada.

Describir y caracterizar los factores de proyecto en el emplazamiento que definen la geometria,
el medio fisico, el terreno y los materiales, identificando y valorando los agentes y acciones y
sus escalas temporales y espaciales, especificando, en su caso, los anos meteoroldgicos y los
ciclos de solicitacién y operatividad.

A partir de las actividades anteriores se recomienda:

1.

Realizar los Estudios Previos con el objetivo de definir diferentes alternativas para las dis-
posiciones en planta del area abrigada y para la tipologia de los diques de abrigo en funcién
tanto de los requerimientos del uso y explotacién como de los condicionantes del terreno,
morfoldgicos, climaticos, medioambientales, de los materiales y los métodos constructivos, de
conservacion y mantenimiento existentes localmente y la aptitud de desmantelamiento.

Predimensionar en planta y alzado la obra y determinar sus escalas espaciales (tramos).

Estudiar el comportamiento hidrodindmico, geotécnico, estructural y constructivo de la obra
y de sus tramos frente a los factores de proyecto, asi como su interaccién con el entorno
litoral, identificando los modos de fallo frente a la seguridad y el servicio, y los modos de
parada frente al uso y la explotacién.

. Verificar que en el conjunto de la obra, sus tramos y elementos se cumplen los requisitos de

proyecto en cada una de las fases para todos los modos de fallo y parada.

Optimizar funcional, econémica y ambientalmente el drea abrigada y los diques de abrigo
teniendo en cuenta tanto los costes de primera construccién como los de conservacién y,
eventualmente, reparacion en la vida 1til y de desmantelamiento, seleccionando alternativas.






Capitulo 2
Estudio general de la seccién

Una vez que se han expuesto los aspectos generales de las obras maritimas, a continuacién
se estudiaran los diques de abrigo. Este estudio comenzara con el andlisis de la seccién, para lo
cual se partird de la siguiente hipdtesis: se va a considerar la seccion del dique de abrigo como si
fuese la seccion de un canal de longitud y anchura indefinidas. Mediante esta hipdtesis se fija que
la solicitacion sobre la estructura se debe tinicamente al tren incidente y al tren resultante de la
interaccion entre la obra y dicha onda incidente.

La seccién representativa (alzado) vendra caracterizada, segin su funcién, por 3 partes funda-
mentales: cimentacion, cuerpo central y coronacién (figura 2.1). A continuacién se van a describir
los aspectos mas importantes de cada una de ellas.

Reg. Ext. Reg. Transformacion Reg. Transmision Reg. Oscilacion
transmitida

Figura 2.1: Seccién representativa de una obra maritima fija de gravedad, en la que se pueden distinguir
sus diferentes partes, asi como las distintas regiones asociadas a la propagacién del oleaje y su
comportamiento al interaccionar con la estructura.

= Cimentacién: es la parte més baja de la obra, en unién con el terreno. Su funcién es transmitir
los esfuerzos al terreno. Sus caracteristicas dependen del tipo de obra (tipologia de dique) y
del material que compone el terreno (caracteristicas geotécnicas).

= Cuerpo central: es el elemento resistente principal frente a la accién del oleaje. Controla
la transformacion del flujo de energia del oleaje incidente y transmite a la cimentacién la
resultante de las acciones
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= Superestructura: es la parte superior de la obra. Sus 2 funciones béasicas son proteger frente
al rebase y dar servicio (camino de rodadura, atraques, etc.).

—

SUPERESTRUCTURA |

CUERPO CENTRAL

CUERPO CENTRAL

— — — — gl

CIMENTACION

—

Figura 2.2: Partes de la seccién de un dique [tomada de la ROM 1.0].

Cuando se analiza la seccién transversal de una obra maritima (figura 2.1) se aprecia la existencia
de cuatro regiones claramente diferenciadas en relacién con la dindmica marinas:

1. Regién exterior (I): es la zona de generacién y comienzo de la propagacion del oleaje. No
afecta directamente a la obra maritima.

2. Region de transformacién (II): es la zona en la que la onda se transforma como consecuencia
de los procesos asociados a la propagacion del oleaje y finalmente comienza su interaccion
con la estructura.

3. Region de transmision (I11): es la zona en la que toda o parte de la energia se puede transmitir
a través de la obra, bien por rebase por encima de la estructura o bien por transmisién a
través de su estructura porosa.

4. Regién de oscilacién transmitida (IV): es la zona en la que puede actuar la energia que haya
sido transmitida a sotamar de la obra maritima.

Para el estudio de la seccién con frecuencia se hara uso de 3 variables del clima maritimo cuya
funcién sera caracterizar el clima maritimo, en funcion de las cuales se analizara el comportamiento
de las distintas tipologias. Estos valores seran la altura de ola significante, el periodo asociado y la
direccién de procedencia del oleaje (se obtienen del andlisis del régimen extremal del oleaje).

2.1. Conservacién de la energia en la seccién

Conforme a lo expuesto anteriormente, la energia incidente se distribuye al interaccionar con la
seccién del dique en, (a) energia reflejada y devuelta hacia el mar, (b) energia transmitida, a través
o por encima de la seccién propagandose a sotomar del dique, (c) energia disipada y por tanto
extinguida y (d) energia transferida a otros modos oscilatorios o generadora de otros movimientos
circulatorios (en el marco de la asignatura se despreciard).
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Esta transformacion de energia se puede analizar definiendo un volumen de control con anchura
transversal unidad, que contenga la seccién, y en el que se evaluan los flujos de energia entrante y
saliente de él y los procesos de disipacion en su interior. La ecuacién de conservacion de la energia
del movimiento oscilatorio en el volumen de control, se puede escribir:

Fi—Fp—Fr—D.=0 (2.1)

donde FT g7 representan los flujos medios de energia incidente, reflejada y transmitida por las
secciones de barlomar y sotamar respectivamente, y D/, evalia la disipacién por unidad de tiempo
en el interior del volumen de control provocada por la presencia de la obra y del terreno. Los signos
negativos (o positivos) indican extraccién (o aportacién) de energia al volumen de control.

VOLUMEN DE CONTROL

DISIPACION POR FRICCION

FLUJO TRANSMITIDO
Y / O PERDIDA DE CARGA POR REBASE

DISIPACION POR ROTURA
DE LA OLA

FLUJO

INCIDENTE FLUJO TOTAL
ey REFLEJADO

7Q\// — --___“'[_é ==

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DEL CUERPO CENTRAL DEL TERRENG p
Y LA BANQUETA A

Figura 2.3: Flujo de energia en presencia de la obra [tomada de la ROM 1.0].

Aplicando teorfa lineal de ondas y considerando un tren de ondas incidente de altura de ola Hy
y periodo T, 7, el flujo medio de energfa incidente (es decir, la energfa media que incide perpendicu-
larmente sobre la cara de barlomar del volumen de control en la unidad de tiempo) con velocidad
Cy,1 es:

1
F[ = E[C I = gpngIQCgJ (2.2)

De forma analoga se definen los flujos de energia salientes del volumen de control, reflejado y
transmitido:

1
Fr=ERCyr = gpng?zC R (2.3)
1 2
Fr = ErCyr = cpwgHiCor (2.4)

Cuando los procesos de transformacion del tren de ondas se describen por teoria lineal y en
ausencia de corriente, no hay cambio de periodo o de frecuencia angular, y si ademés no hay cambio
de la profundidad a ambos lados del dique, el nimero de onda y las celeridades del tren incidente
no cambian al reflejarse o transmitirse, y se puede escribir, por tanto, k; = kg = kr = k y de forma
analoga las tres celeridades de fase y las tres de grupo.

Si se definen los siguientes coeficientes de transformacion del tren de ondas:

s Coeficiente de reflexion K = g—ff
= Coeficiente de reflexién Kt = %
D,

= Coeficiente de disipaciéon D, = 7 (por unidad de energia incidente)
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la ecuacién de conservacién de la energia en el volumen de control (en el que se producen los
procesos de transformacién por presencia de la seccién del dique) se puede escribir

Ki+K2+D,=1 (2.5)

Estos coeficientes dependen de la tipologia de la seccién y de la disposicion en planta de la obra. En
el marco de la teoria lineal, la altura de ola incidente es el factor de escala de las transformaciones.

r—[Comentario 1 ]

En el ambito de la ingenieria aplicada, el reparto de energia incidente obtenido mediante la
aplicacién de la teoria lineal suele ser suficiente, aunque es conveniente recordar que no se
tienen en cuenta los procesos de transferencia de energia a otras frecuencias por interacciéon no
lineal entre componentes, ni otros procesos no lineales. Estos pueden ser importantes cuando se
dimensionan diques sumergidos sobre los que se produce la rotura de la ola y diques flotantes
cuya amplitud de oscilacion es del mismo orden que la amplitud del tren incidente.

2.2. Elementos de la tipologia y eficiencia energética frente al mo-
vimiento oscilatorio

Segun sean la geometria y la disposicién de los elementos que conforman la secciéon de un dique
de abrigo, se pueden potenciar unos procesos de transformaciéon del movimiento oscilatorio frente
a otros. En los subapartados siguientes se analizan brevemente estos procesos y su dependencia de
los elementos tipolégicos.

2.2.1. Reflexion

Siempre que haya un cambio brusco de las propiedades geométricas del medio en el que se
propaga el tren de ondas con el resultado de la modificacién de la celeridad de fase del tren y,
en consecuencia, del nimero de onda y de la direccién de propagacién, se produce reflexién de
la energia oscilatoria. Asi, los cambios bruscos de la profundidad de agua en una berma de pie o
de las caracteristicas hidraulicas del nicleo en un dique de escollera, o la presencia de una pared
impermeable de un dique vertical, entre otros, provocan la reflexién hacia el mar de cierta parte
de la energia incidente. Anédlogamente, cuando el tren de ondas se transmite a través del dique, lo
abandona o se propaga por un canal de navegacién, se refleja parte de la energia propagante tanto
en la seccién aguas arriba como en la seccién aguas abajo.

En este nivel de analisis se puede considerar que la reflexién es un proceso esencialmente lineal
que depende de las caracteristicas geométricas (cambio de profundidad o pendiente del talud) e
hidrdulicas (porosidad, permeabilidad, friccién equivalente y rugosidad del lecho) de la seccién y
del contorno, y de las caracteristicas del oleaje incidente. La cuantificacion de la reflexion ya se vio
en la primera parte de la asignatura.

2.2.2. Transmisién

La transmisién de la energia oscilatoria a sotamar del dique se puede producir por rebase de
su coronacién, propagacion a través del cuerpo central, como es el caso de los diques granulares, y
por el terreno y cimentacion cuando éstos sean permeables.

En el primer caso, la magnitud de la energia transmitida depende de la relacién entre la altura de
la coronacién o francobordo y la altura de la lamina de agua en coronacién, es decir, del francobordo
relativo F./H.,.
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REFLECTOR EQUIVALENTE

—— TREN INCIDENTE
= —= TREN REFLEJADO |h,

DESFASEA PIE
DE DIQUE = qxin kX,

oS
PARED VIRTUAL

Figura 2.4: Esquema de reflexién en dique en talud [tomada de la ROM 1.0].

En el segundo caso depende de las propiedades hidraulicas del medio y de la anchura o longitud
de su propagacion B, expresada en funcion de la longitud de onda o su equivalente el niimero de
onda (kB o B/L). Durante su propagacién a través del dique o la cimentacién, el movimiento
oscilatorio va consumiendo parte de su energia. Si la anchura del dique es suficiente la disipacién
puede ser total; en estas circunstancias la energia oscilatoria transmitida a través de la seccién es
despreciable.

r—[Comentario 2.]

La permeabilidad (o impermeabilidad) de una obra frente a la transmisién del oleaje se puede
conseguir por medio de una combinacién de materiales de caracteristicas determinadas y de
las dimensiones geométricas de la seccién. Asi por ejemplo, un pantalla vertical delgada (de
espesor mucho menor que la longitud de onda) y de acero, que se extiende en toda la vertical,
es impermeable al oleaje; esa pantalla perforada es permeable desde el punto de vista hidraulico
y a través de los orificios se produce transmisién de energia.

2.2.3. Disipacién

La disipacién de la energia oscilatoria se produce principalmente por dos mecanismos, (1) la
rotura y (2) la friccién por los contornos (superficie y fondo) e interior del medio por el que se
propaga. El mecanismo mas eficaz de disipacién es la rotura de la ola en decrestamiento y en
voluta, por el que se puede conseguir que se disipe més del 90 % de la energia incidente. Por otro
lado, las roturas de ola en colapso y en oscilaciéon son menos eficientes y, en general, no disipan mas
del 60 % de la energfa. El destino de la energia remanente es la reflexion, la disipacién interna por
friccién o la transmisién a sotomar.

Aunque no es la inica manera posible, la rotura de la ola se produce por el incremento del peralte
al propagarse por un talud. El tipo de rotura que se produce en el talud se puede identificar a través
del namero de Iribarren, ya estudiado. La cantidad de energia disipada mediante el mecanismo de
friccién depende de su régimen hidraulico. Si éste es laminar, la disipacién es proporcional al
cuadrado de la velocidad de las particulas de agua con respecto al contorno o los elementos que
provocan la friccion. Si el régimen es turbulento, la disipacion es proporcional al cubo de la velocidad
y varia considerablemente en funciéon del nimero de Reynolds, ya que una parte sustancial de la
disipacion esta asociada principalmente a los procesos de convergencia y divergencia, a la separaciéon
del flujo alrededor de los obstaculos, a la formacién de remolinos y estelas y a la transmision de
cantidad de movimiento relacionada con la cascada turbulenta que eventualmente finaliza en calor.



8 Estudio general de la seccién

VARIACION DEL NIVEL MEDIO
EN EL INTERIOR DEL DIQUE

EVOLUCION DE LA ENVOLVENTE DE LA ALTURA
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Figura 2.5: Procesos de transformacién de la energfa incidente en un dique en talud [tomada de la ROM
1.0].

En general, la energia disipada por el proceso de friccién depende del nimero de Reynolds, de la
porosidad del medio y del tamafnio de los elementos que lo forman (didmetro de los granos, del
agujero, del pilote, etc.).

La evaluacion de la disipacién por rotura de ola en decrestamiento se determina con suficiente
aproximacion asemejandola a la disipacién que se produce en un resalto hidraulico. Sin embargo, si
la forma de la rotura de la ola es en voluta, colapso u oscilacién por un talud de pendiente fuerte, la
evaluacién de la tasa de disipacion del movimiento oscilatorio que se produce en el proceso es harto
complicada e incierta. Una manera indirecta de obtener la energia disipada que se puede aplicar
a los diques de abrigo es resolver la ecuacién de la conservacién de la energia una vez que se han
evaluado los flujos de energia reflejado y transmitido irradiados desde del volumen de control.

2.2.4. Altura de ola a pie de dique y en presencia de él

De forma general, se puede admitir que la presencia del dique provoca la reflexién de una parte
de la energia del tren de ondas incidente. Debido a la interferencia de los trenes incidente y reflejado
a pie de dique el movimiento oscilatorio es parcialmente estacionario. Considerando teoria lineal, el
periodo de los trenes incidente, reflejado sera parcialmente estacionario. Sin embargo, si se define
H, como la altura de ola a pie de dique y en presencia de él, su valor dependerad de la geometria
del dique y del desfase entre ambos trenes. De forma general, se puede escribir H, = pHj, donde
1 es un coeficiente que cuantifica la magnitud de la interferencia lineal de los trenes incidente y
reflejado.

r—[Comentario 3.}

Para un dique vertical de paramento liso e impermeable, construido sobre un fondo horizontal
y cuya cimentacién es de espesor despreciable frente a la profundidad, si es irrebasable, pu ~ 2.
Si es rebasable y la pared es rugosa, en ese caso pu < 2. Si la ola puede romper sobre la berma
del dique vertical, puede darse p > 2. Para un dique en talud con tipologia Iribarren su valor
puede ser 0 < p < 1,8. El valor de este coeficiente también depende del tramo de obra y de la
disposicién en planta, entre otros factores.
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2.3. Talud, rugosidad y porosidad

Cuando el tren de ondas se propaga por un talud, un fondo rugoso o a través de un medio poroso
se produce la disipacion de una parte de su energia. No se debe olvidar que simultdneamente a este
efecto disipador se produce el proceso de reflexién, que incluye un cambio de la fase del tren
reflejado, ya que, al propagarse el tren oscilatorio en los tres casos hay un cambio de las condiciones
de propagacion. La energia remanente se transmite.

Cuando el oleaje incide sobre un talud de fuerte pendiente tal que I, > 2,3, el tren de ondas se
debe adaptar bruscamente al cambio de profundidad al mismo tiempo que se produce el peralta-
miento por lo que simultaneamente se produce la reflexién de la energia incidente. La interaccién
de los trenes incidente y reflejado, y la reduccion de la profundidad se combinan para que la ola se
desmorone por su base, denominada rotura en colapso, o bien oscile sobre el talud con un frente
de onda turbulento, denominada rotura en oscilacién. En estas condiciones la presencia del dique
provoca que se refleje entre el 35-85 % de la altura de ola incidente, dependiendo del tipo de rotura
evaluado por I, la porosidad de los mantos y del nicleo.

Una de las posibles maneras de incentivar la disipacién por los contornos consiste en disponer
en ellos, elementos de rugosidad de altura variada irregularmente repartidos, por ejemplo en la
coronacién del dique o en el fondo a barlomar del mismo. Andlogamente, la disipacién por el interior
del cuerpo central o en la superestructura del dique se puede magnificar disponiendo paredes porosas
0 con ranuras para que aumente el niimero de contracciones, expansiones y separaciones de lamina
que debe superar el movimiento oscilatorio en su propagacion. Este es el proceso que se produce
de forma natural un incontable niimero de veces en un medio granular permeable, por ejemplo, en
los mantos y nicleo de un dique de escollera.

2.4. Evolucion espacial de la seccién de un dique de abrigo

Para controlar y transformar la energia incidente se puede disenar un dique de abrigo formado
con diferentes elementos y dispuestos con diferentes configuraciones; el resultado final es el predomi-
nio de unos procesos de transformacién sobre otros. En la siguiente figura se presenta la evolucién
espacial de un dique de abrigo en funcién de su forma de transformar la energia incidente. En
consecuencia, el objetivo de abrigar un area se puede alcanzar mediante diferentes tipologias.

'DISIPACION POR FRICCION DISIPACION POR ROTURA
Y TURBULENCIA \ OlA

FLUJO REFLEJADO
L ollGDEIE FLUJO TOTAL \ © mjmuo . FLUJO TRANSMITIDO
e REFLEJADO \ — POR REBASE FLUJOTOTAL TRANSMITIDO
/\___/ == X =

= - ==

FLUJO REFLEJADO

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DESDE EL CUERPO CENTRAL —

DEL CUERPO CENTRAL

=~ FLUJOATRAVES DE1A —
_ SECCION, TERRENO ¥ BANQUETA
15 7

SIS AT AT

—

DISIPACION POR FLUJO TRANSMITIDO
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FLUJO REFLEJADO EN
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FLUJO REFLEJADO EN PARED e FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
YTALUD Y CUERPO CENTRAL 5 N DEL CUERPO CENTRAL

-—

= i
FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES 7 i
A\ DISIPACION POR FRICCION Y

DETERRENO Y CIMENTACION
TURBULENCIA EN NUCLEO Y MANTOS

Figura 2.6: Evolucién espacial de las partes de la seccién y transformacién de la energia incidente (I)
[tomada de la ROM 1.0].
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Figura 2.7: Evolucién espacial de las partes de la seccién y transformacién de la energia incidente (II)

[tomada de la ROM 1.0].

En las figuras anteriores se pueden diferenciar las siguientes situaciones tipo:

= Se puede construir un dique sumergido cuya coronacién se encuentre a la profundidad d, con

una anchura B. La construccién puede realizarse mediante material natural (p.ej. escollera) o
artificial (p.ej. hormigén). La particién de la energia incidente depende principalmente de d/h,
B/Lgy, H./h, y si ademés el dique es de material granular, de la porosidad y la granulometria
de los granos. Ly es la longitud de onda sobre el dique. Dependiendo de sus dimensiones la
ola puede romper a pie de dique, sobre él, o propagarse a sotamar sin percibir la presencia
del dique o con altura reducida por el efecto de la friccion.

Si el nivel de proteccién no es suficiente, a modo de cimentacién, se puede colocar sobre el
dique anterior un cajon prefabricado de pared vertical impermeable que emerja ligeramente,
que actia como cuerpo central del dique aumentando el control de la energia incidente a
costa de incrementar la energia reflejada. Esta configuracion es la tradicional de dique mixto.
Si el rebase por la coronacién es excesivo, se puede construir sobre el cuerpo central una
superestructura cuyo francobordo sea del orden de la altura de ola a pie de dique y en
presencia de él H,. El dique es entonces irrebasable y la transmisiéon de energia sélo ocurre
bajo el cajon a través de la cimentacion porosa. Con ella, de nuevo, se vuelve a aumentar la
energia reflejada.

Si la energia reflejada desde el dique crea condiciones inaceptables en el entorno o en otras
zonas o infraestructuras del area portuaria, entonces es necesario modificar la pared de bar-
lomar del cajon para aumentar la disipacién. Para ello se puede considerar, entre otras, las
siguientes disposiciones: (1) incrementar la rugosidad de la pared de barlomar para incremen-
tar la rugosidad por el contorno, (2) inclinar la pared de barlomar para provocar la rotura de
la ola, (3) permeabilizar la pared y crear una cdmara interior que aumente las pérdidas por
friccién y desfase la reflexién, (4) construir un manto de piezas a barlomar del dique, etc.

Si no hay disponibilidad de materiales granulares o las acciones asociadas a la energia reflejada
desde el dique no son relevantes, se puede extender el cajon hasta el fondo, apoyado en una
banqueta de enrase, convirtiendo la tipologia en la tradicional de dique vertical, que a los
efectos practicos es totalmente reflejante. En los casos cuando se deba tener cierto control de
la energia reflejada se puede proceder de forma analoga a la descrita para el dique mixto. La
magnitud del rebase depende del francobordo relativo.
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= En algunos casos no es estrictamente necesario construir una tipologia tradicional, sino que
es mas conveniente recurrir a nuevas tipologias que potencien un reparto energético diferente.
Asi por ejemplo, (a) una hilera de pilotes de didmetro D, con separacién entre ejes de pilotes
s/D = 2, provoca la radiacién (reflexién) de parte de la energia incidente en las paredes
de los pilotes, la disipaciéon de la energia por friccion y por pérdida de carga asociada al
paso de la ola a través; si se disponen dos filas de pilotes este efecto se incrementa; (b) una
pantalla perforada vertical o ligeramente inclinada, llegando hasta el fondo o hasta una cierta
profundidad, tiene efectos analogos. Dependiendo de los requisitos de proyecto se pueden
combinar tipologias, por ejemplo, un conjunto de bloques que provocan la disipacién por
rotura y friccion, e hileras de pilotes o pantallas perforadas o cajén perforado a sotomar que
en su trasdds tiene un muelle, etc.

2.5. Efectos de la incidencia oblicua y del oleaje irregular

El andlisis anterior se ha realizado suponiendo que el movimiento oscilatorio es un tren mono-
croméatico de ondas que incide perpendicularmente a la seccién. En general, sobre todo en profun-
didades grandes, el oleaje incide con oblicuidad a los diques de abrigo y su estructura se puede
representar por la superposicion lineal de un gran nimero de componentes con frecuencia, direc-
cién y contenido energético diferentes y fase aleatoria. En general, la magnitud de los procesos de
transformacion de la energia del oleaje incidente tales como la reflexién, transmision, ascenso del
agua por el talud, rebase, etc, se reducen al aumentar el angulo de incidencia. La incidencia se mide
por el angulo que forman la normal a la cresta de la ola y la normal al obstaculo.

La representacion de los fenémenos de transformacién un tren irregular mediante por medio
de un descriptor estadistico es una informacién “sintetizada” del conjunto de las transformaciones
que experimenta cada una de las olas individuales del tren, pero no informa adecuadamente del
comportamiento de cada una de las olas individuales, en particular de las mas altas. No conviene
olvidar que, a los efectos de la seguridad, éstas son las que cuentan. Por ello, en general, los
resultados espaciales de los procesos de transformacién que se obtienen aplicando las descripciones
estadistica o espectral del oleaje suelen ser méas “suaves” que los obtenidos de la aplicaciéon de un
tren regular de ondas.






Capitulo 3
Secciones tipo

Una vez expuestas las caracteristicas generales de la seccién, se van a estudiar las tipologias o
secciones tipo mas importantes. La clasificacién de las tipologias se hace, fundamentalmente, segin
los siguientes criterios:

» Geometria de la seccién (vertical, en talud, ...).

» Forma de resistir y controlar la energia de la onda incidente segin lo expuesto en el apartado
anterior.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, se distinguen las siguientes secciones tipo:
1. Dique vertical
2. Dique mixto
3. Dique en talud
4. Dique berma
5. Dique pantalla
6. Dique flotante

A continuacién se van a exponer las caracteristicas méds importantes de cada uno de ellos, asi
como se incluirdn algunos comentarios adicionales y complementarios.
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Capitulo 4
Diques verticales

La figura 4.1 muestra el esquema geométrico simplificado de un dique vertical. Las figuras 4.2
y 4.3 muestran ejemplos reales. Desde la parte inferior hasta la parte superior, los principales
componentes de la seccién son:

Cajeado: cuando el material del fondo no tiene la suficiente calidad (capacidad portante y/o
estabilidad) se elimina dicho material (cajeado) y se sustituye por un material de mejor
calidad (como el que compone la banqueta de enrase).

= Cuerpo central: la parte central del dique vertical se suele constituir en forma de cajones de
hormigén (huecos) que son fabricados en un cajonero y posteriormente transportados hasta
su ubicacién final, donde se fondean y se rellenan para aumentar su capacidad portante.
Antiguamente se hacian apilando cubos de hormigén o escollera, en cuyo caso las juntas
debian estar adecuadamente resueltas.

Camino de rodadura: finalmente encima del cajén se ubica el camino de rodadura, que per-

mitird que la estructura pueda proporcionar servicio.

Botaolas: en caso de ser necesario de dispone un botaolas para disminuir los efectos del rebase.

FC
A A - -~ A
B
d o
. h
b
Bn
v

Figura 4.1: Seccién tipo de un dique vertical.
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Figura 4.2: Dique vertical (I) [fomada de la ROM 1.0].
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Figura 4.3: Dique vertical (II) [tomada de la ROM 1.0].

Un elemento comin a casi todas las tipologias de diques es la berma de pie, cuyo objetivo
es proteger a la estructura de posibles socavaciones que afecten a su estabilidad y comportamiento
estructural.

Conforme a la figura, los principales parametros geométricos son:

s Francobordo

Anchura del cajon

Anchura de la berma

Profundidad a pie de dique

Profundidad sobre la berma

Profundidad hasta la banqueta de enrase

Esta tipologia de diques debe estar convenientemente disenada para garantizar que, a ser posible,
el dique esté solicitado por trenes estacionarios o parcialmente estacionarios sin rotura de oleaje.
Es decir, con caracter general se recomienda la tipologia de dique vertical alli donde sea muy poco
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probable la rotura de las olas contra el paramento. Por ello, el fenémeno que domina es la reflexién,
de forma que en el paramento del dique se forma una onda estacionaria o parcialmente estacionaria.
A tal efecto se deben cumplir las siguientes condiciones:

d
— > 0.8 4.1
1 (@)
I+(Bp) 1
— 4.2
I = 2 (42)
HI 1— KR 27h
< 11 h 4.
7 = (0, + 0,031 n KR> tan 7 (4.3)
H, ~ (1 —I—KR)H] (4.4)

Los diques verticales se pueden clasificar atendiendo a los siguientes criterios:

» Segun (1) las caracteristicas hidrdulicas del material y segtin (2) el cociente relativo entre
B/L, se distinguen

e Diques impermeables: son aquellos en los que se asume que el coeficiente de reflexion
toma valor 1, asumiendo por tanto que el paramento es impermeable. En la realidad casi
siempre el coeficiente de reflexién es menor que la unidad.

e Diques permeables: son aquellos en los que el paramento es permeable. Se puede producir
transmision de una parte de la energia incidente, de forma que el médulo del coeficiente
de reflexiéon toma valores < 1.

= Segun el cociente relativo entre F,./H,

e Diques no rebasables: no se produce transmision de energia por rebase.

e Diques rebasables: se transmite una parte de la energia por encima de la estructura.

Si los diques son irrebasables y de paramento vertical e impermeable, se asume que la reflexién
es perfecta. En esos casos se recomienda comenzar el predimensionamiento con una anchura minima
de B ~ H,. En el caso de que la probabilidad de rotura sobre el paramento no sea despreciable, se
debe comenzar el predimensionamiento con B ~ 1,5H,.

Comentario 4.]

Como se vio en la parte de oleaje, Hr ~ (1,6 — 1,8)H, 1, por lo que H, ~ 2H; = (3,2 —3,6)H, 1
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r—[Comentario 5.}

Las presiones debidas al impacto de la ola son de gran importancia para el calculo de los diques
verticales. Sea un dique vertical en cuyo paramento se pone un sensor que mide la presion. Si se
considera teoria lineal, se obtienen las presiones que muestra la figura 4.4.

En el pico de la grafica se aprecia que la presién dindmica es méxima cuando la ola esta en la
cresta, o sea, la cresta sobre el paramento (es decir, cuando se forma una onda estacionaria);
se va a denominar a este valor maximo como p}. Supéngase ahora que sobre el mismo dique
impacto una ola rota, y que nuevamente se mide la presién dindmica adimensionalizada con p};.
Se observa que si impacta una ola rota la presiéon dindmica es muy superior (hasta 3 veces
superior e incluso més segun el tipo de rotura que se produzca sobre el paramento). Este es uno
de los motivos fundamentales por los que hay que evitar dicho impacto de la ola rota y, en ese
caso de que se puede producir, incorporarlo en el dimensionamiento del dique.

LD1: Olas norotas
P( t Olas reflejadas

>
t

DC 1

Figura 4.4: Distribucién de presiones sobre el paramento de un dique vertical (onda estacionaria).

LD3: Rotura en voluta

p(tf Bolsa de aire atrapada

Presiones pulsantes

>
t

DCc3

Figura 4.5: Distribucién de presiones sobre el paramento de un dique vertical (ola rota).

Aparte de la tipologia genérica que se ha expuesto anteriormente, existen distintas modificacio-
nes que a continuacién pasamos a exponer.

4.1. Tipologias de diques verticales

Dentro del dique vertical genérico que se ha expuesto anteriormente, se pueden encontrar va-
riantes del mismo.
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4.1.1. Dique vertical con paramento especial

Al objeto de reducir la reflexion del oleaje, en los tltimos anos se ha explorado la construccion de
diques verticales de paramento inclinado, perforado o ranurado con cdmaras de oscilacién, en toda
o a partir de cierta profundidad. Con estas modificaciones del paramento a barlomar se desfasan
los trenes incidente y reflejado y se aumenta la disipacién por friccién, con el resultado de que
para algunos periodos se reduce la altura de ola H, a pié de dique y en presencia de él. La camara
de oscilacion ayuda en este cometido, no obstante se debe prestar especial a su anchura B, y
profundidad h. ya que el proceso de reflexién depende de B./L. donde L. es la longitud de onda
en el interior de la cadmara. La oscilaciéon de la lamina de agua en el interior de la caAmara puede
tener una gran amplitud y, en los casos en los que esté cubierta, las presiones sobre ésta pueden
ser muy importantes.
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A
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PARED PERFORADA - - =
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£ 7 5
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Figura 4.6: Dique vertical con cdmaras disipadoras y resonantes [tomada de la ROM 1.0].

4.1.2. Dique vertical con manto de proteccion

Son diques verticales protegidos con un talud de elementos granulares. En este caso el tramo
central estd formado por dos elementos estructurales, el talud de piezas y el paramento vertical.
Ambos elementos estructurales suelen prolongarse por encima de la superficie del agua; en este caso
el paramento vertical continua formando la superestructura. La presencia del talud transforma el
dique reflejante en parcialmente reflejante y disipativo, predominando uno u otro modo de trabajo
en funcién de las caracteristicas del oleaje incidente y de las dimensiones geométricas del talud.
Dado que tras el talud granular se encuentra una pared impermeable, el nivel de reflexion de esta
seccién y las condiciones de estabilidad de las piezas del manto son diferentes a los de un dique
rompeolas con nicleo de todo uno de cantera.
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Diques verticales
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Figura 4.7: Dique vertical con manto de proteccién [tomada de la ROM 1.0].

4.2. Proceso constructivo

En la actualidad la principal tipologia de dique vertical es la de cajones verticales. En relacion

con los aspectos constructivos:

= Si la calidad del terreno no es la adecuada, se procede al dragado del cajeado, que se rellena
con material todo uno de cantera con peso de entre 5 y 50-100kg, v donde se deben controlar
especialmente los tamanos pequenos para evitar pérdidas.

= Encima del cajeado se ubica la banqueta de enrase: capa de material uniforme y pequeno
con dimensiones de 3-5 cm (grava) que constituird el apoyo de los cajones. Este material
debe garantizar un reparto uniforme de las cargas sobre el terreno, horizontalidad asi como
un coeficiente de rozamiento elevado (superior a 0.5) para garantizar la estabilidad frente al
deslizamiento.

= Sobre esta capa se ubican los cajones, que son estructuras reticulares verticales y armadas,
que inicialmente se encuentran huecas para que se puedan transportar flotando. Una vez
que se encuentran en posicién, se rellenan de agua para hundirlos (posteriormente el agua
se sustituye por material s6lido). Interesa que los cajones sean de las mayores dimensiones
posibles, tanto por costes como para que el reparto de cargas sobre el mismo sea lo mas
uniforme posible.

= Finalmente, encima de los cajones se ubica la superestructura, habitualmente también de
hormigoén y caracterizada por el botaolas y el camino de rodadura.

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, las fases del proceso constructivo serian:

1. En primer lugar se hace la operacion de dragado del material de mala calidad, dejando
pendientes laterales del orden de 7:1 para garantizar su estabilidad. De forma casi simultanea
al dragado se procede al relleno (generalmente con barcazas) con espesores por tongadas del
orden de 0.3-0.5m y en anchuras del orden de 10m. Asi pues, se va avanzando en anchuras
del orden de 10m y espesores del orden del medio metro.

2. Posteriormente se procede a colocar el material de enrase (macadam; banqueta de enrase).
El procedimiento igualmente suele ser vertido desde barco y posterior enrase.

3. Después se coloca el cajon, que se suele transportar flotando y se hunde mediante apertura

de valvulas y llenado con agua. Una vez ubicado de forma final, se rellena de material sélido.
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4. Tras colocar el cajén, se hormigona in-situ la superestructura, que debe estar solidariamente
unida a los cajones.

5. Finalmente, se construye un manto de proteccion cuyo objetivo es evitar la salida de material
de la cimentacién e incrementar la estabilidad y seguridad de la obra.

A modo de resumen, se puede decir que las fases constructivas de un dique vertical son: (1)
dragado, (2) sustitucién, (3) macadam, (4) estructuras y (5) superestructura.

La construccién de la superestructura se puede hacer al final o durante la ejecucién de la misma.
Si se hace durante la obra, permitird proteger los medios constructivos e incrementara los ritmos
de ejecucion (mejor camino de rodadura para camiones), aunque sufrird por el paso de maquinaria,
etc. Por el contrario, si se hace al final puede que su coste (de la superestructura) sea menor y no
sean necesarias reparaciones. La decisién suele ser econémica.






Capitulo 5

Dique mixto

Cuando la cimentacién del dique vertical ocupa una proporcién notable de la profundidad tal
que su presencia modifica significativamente la cinemética y dinamica de las oscilaciones del mar,
la tipologia se denomina dique mixto. La funcién protectora se comparte entre el tramo inferior,
ampliando su funcién de cimentacién, y el tramo central, que se extiende por encima del plano de
agua proporcionando los servicios de una superestructura. Las variaciones principales respecto a

los diques verticales se encuentran en:

= Se sube la cota de coronacion de la cimentacién.

= Se reduce el cuerpo central.

= Se dispone un manto de proteccion.
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Figura 5.1: Dique mixto (I) [tomada de la ROM 1.0].
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Figura 5.2: Dique mixto (II) [tomada de la ROM 1.0].

La funcion protectora se comparte entre el tramo inferior, que amplia su funcién de cimentacion,
y el cuerpo central, que se extiende. Por ello, su comportamiento es intermedio entre un dique
vertical y uno en talud (que se expondra posteriormente).

Al igual que el dique vertical, el paramento de la superestructura puede ser inclinado en toda
su altura o a partir de cierta cota, perforado, ranurado, con camaras, etc. y dotado o no de un
botaolas.

Dependiendo del nivel de agua y de las caracteristicas del oleaje incidente en relacion con las
dimensiones geométricas del dique, éste puede trabajar predominantemente como dique reflejante,
disipativo o mixto, es decir, parcialmente reflejante y disipativo. La transmision de energia a so-
tamar del dique se produce por rebase de la coronacién o a través de la cimentacién que, de no
cuidarse adecuadamente construyendo mantos que actien de filtro, podra ser significativa. Para el
predimensionamiento de la anchura del cuerpo central del dique mixto se recomienda aplicar los
criterios correspondientes a diques verticales, teniendo en cuenta la probabilidad de rotura de la
ola contra el paramento. En todos los casos se deberd prestar especial atencién a la transformacién
de la ola por la presencia de la cimentacién y la berma.



Capitulo 6

Dique en talud

Tradicionalmente se llaman también rompeolas o dique de escollera. La figura 6.1 muestra un
esquema geométrico de la seccion tipo de estos diques. Se componen de los siguientes elementos
esenciales (algunos de los elementos geométricos son comunes a los expuestos en las tipologias
anteriores):

Figura 6.1: Seccién tipo de un dique en talud.
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Figura 6.2: Dique en talud tipologia Iribarren [tomada de la ROM 1.0].

» Nicleo: es la parte central del dique, compuesto de todo uno de cantera (entre 5-25 y 100
kg sin finos). Sobre ella se apoyardn los distintos mantos que tendrén la principal funcién
portante. A su vez el niicleo apoyard directamente sobre el terreno si este tiene una buena
capacidad portante; en su caso serd necesario realizar un cajeado para eliminar el material
de mala calidad y sustituirlo por un material (todo uno de cantera) de buena calidad.

= Mantos: los mantos se disponen sobre el nicleo, y son los que tienen la principal capacidad
portante de la estructura, haciendo que el oleaje rompa y disipe la mayor parte de la energia.
Se componen en principal (manto exterior) y secundarios (entre el principal y el nicleo). Su
numero y caracteristicas técnicas dependen de los condicionantes de proyecto.

= Espaldén: enrasado sobre el nicleo y dispuesto de tal forma que los mantos se apoyan sobre él
se dispone el espaldén, cuya misién fundamental es proporcionar servicio y limitar la cantidad
de agua que rebasa.

Excepto en el caso de fondo rocoso,para asegurar la estabilidad y la forma del talud es nece-
sario construir una berma de pie que proteja adecuadamente el terreno, la cimentacion y, ademas,
proporcione apoyo a los mantos secundarios y principal. El dique en talud puede tener o no super-
estructura.

Dependiendo de las caracteristicas del oleaje incidente, en particular el peralte de la ola y el
talud del manto principal, cuyo cociente define el nimero de Iribarren, el dique puede actuar tanto
como parcialmente reflejante como disipativo. La transmisiéon de energia a sotamar del dique se
puede producir por rebase de las olas por la coronacién del espaldén y a través de la cimentacién
y cuerpo central del dique, pudiendo ser significativa en el caso de no cuidarse adecuadamente
mediante la construccion de mantos que actien de filtro del flujo de energia.
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Con caracter general un dique en talud se puede construir para abrigar frente a cualquier
régimen de oleaje: olas sin romper, rompiendo o rotas. Siempre que sea posible se recomienda
utilizar piedra natural como elemento del manto principal y adoptando un angulo del talud « del
lado de barlomar tal que se encuentre en el intervalo (1,5 < cot a < 3,0). En su defecto, sin perjuicio
de que puedan utilizarse otro tipo de piezas artificiales, se recomienda utilizar piezas cubicas o
ligeramente paralelepipédicas (a * a * 1,3a) de hormigén en masa. En este caso, se recomienda
adoptar taludes con dngulos que cumplan (1,5 < cot « < 2,0). Para piezas artificiales de hormigén,
ctibicas o paralelelpipédicas, se recomienda iniciar los tanteos de predimensionamiento “a inicio de
averia” con un peso minimo de la pieza en el intervalo:

’ylzvffi)’ 2 0,020 (6.1)
H, ~ 15H; (6.2)
cotaw ~ 1,5 (6.3)
S Vs
. = : = 4
R (Ss - 1)3 S Yw (6 )

6.1. Dimensiones de la superestructura

Las dimensiones de la superestructura o espaldén pueden influir de manera notable en el modo
de controlar el flujo de energia.Asi, es posible encontrar diques en talud con una superestructura
de pequenas dimensiones y ubicado en un nivel en el que la accién del oleaje es despreciable. En
Espana, es habitual dimensionar el dique en talud con una superestructura de grandes dimensiones
que controla una parte sustancial de la energia incidente; para facilitar su construccién se suele
apoyar por encima de la bajamar, pudiendo, en ese caso, disponer de tacones o zarpas. El espaldén
se suele coronar con un parapeto y botaolas. Si el espaldon se apoya por debajo de la bajamar,
el dique rompeolas se asemeja a un dique mixto con manto de proteccién. Hasta la fecha, es
raro encontrar espaldones construidos con paramento exterior inclinado, perforado, ranurado o con
camaras.

FMVE +3.00

BMVE + 0.00 >

Figura 6.3: Dique en talud con camino de rodadura [tomada de la ROM 1.0].

En el caso de disponer de un espaldén, para que el dique sea “irrebasable” es recomendable
que las cotas de coronacién del manto principal y del espaldén medidas sobre el nivel del mar del
célculo, satisfagan las condiciones: F; 2 0,6 H, y F. 2 0,6 H,, donde los francobordos F; y F, estdn
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28 Dique en talud

medidos en vertical con respecto al nivel del mar simultdneo y compatible con el estado de mar en
el que se puede presentar la altura de ola H,.

Las dimensiones de las diferentes partes de un dique en talud, en particular la extensién del
manto principal y la cota de apoyo del espaldén, pueden variar en una amplio rango para que,
satisfaciendo los requisitos de proyecto, se optimicen la disponibilidad de materiales y los medios
constructivos y los costes econémicos.

6.2. Dique en talud sin superestructura

Esta tipologia no es habitual en diques principales pero si en contradiques y espigones.

Figura 6.4: Dique en talud sin superestructura [tomada de la ROM 1.0].

Para que estos diques sean irrebasables es recomendable que la cota de coronacién del manto
principal satisfaga F; > 0,9 x H,, medida en vertical con respecto al nivel del mar simultdneo y
compatible con el estado de mar en el que se puede presentar la altura de ola. En caso de que
el dique sea rebasable, el flujo de energia transmitido a sotamar depende de los valores de los
monomios F;/H,, H,/h, H,/L 'y B./L.

Esta tipologia es la que habitualmente se emplea en la construccién de espigones perpendicualres
a la costa para el control del transporte de sedimentos en la zona de rompientes en playas, o en
las desembocaduras de los rios, actuando también, en este caso, como espigones de encauzamiento,
diques exentos para proteger de la accion del oleaje un tramo de costa, etc. En general, estos
espigones no llevan superestructura; en algunas ocasiones se coloca una placa de hormigén para
facilitar el acceso sobre ellos.
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6.3. Procedimiento constructivo

Los diques rompeolas suelen llevar como piezas del manto principal cubos de hormigén. Es-
tos cubos se fabrican en tierra, en plantas destinadas a tal efecto, donde se apilan y almacenan.
Posteriormente son trasladas al dique, generalmente por barco, para su puesta en obra mediante
gria. Es por ello que la gria suele ser uno de los principales elementos limitantes en lo referente al
procedimiento constructivo. La griia debe tener una via de rodadura de al menos 3-4m de anchura,
lo cual no es siempre facil y debe compaginarse con los ritmos de avance de la obra. Lo habitual es
que las grias sean de 1000-2000T.m, en caso de que hagan falta grias de 3000-6000T.m es necesario
ampliar la anchura necesaria a unos 7m.

Este tipo de diques se construyen desde tierra. Por ello, estas obras inicialmente suelen ser més
baratas y tener una menos dependencia con las ventanas climaticas. El ritmo de avance de la obra
es simultaneo en los diferentes tajos: (1) zanja o cajeado, (2) todo uno, (3) bloques que protegen y
(4) banqueta de enrase en coronacién para cimentar el espaldén.

Pueden surgir problemas relacionados con los bloques: son necesarias grandes cantidades de
hormigén, asi como garantizar que el fraguado del hormigén es correcto (es necesario evitar que
aparezcan fisuras donde puede crecer la vegetacion y vida animal, con la consiguiente disminucién
de peso, rozamiento y estabilidad de las piezas).

La construccién del ntucleo se suele hacer mediante vertidos, bien arrancando desde tierra o
bien con barcazas y luego camiones una vez que ha emergido. Conforme avanza el niicleo se ponen
los mantos, la coronacién se puede cerrar con los propios mantos (dique sin superestructura) o se
puede situar el espaldén. El espaldén es una estructura vertical (en general), rigida e impermeable
que se construye para controlar el flujo de agua (rebase), proporcionar un caminos de rodadura y
durante una parte del proceso constructivo para abaratar costes.

Veamos otras consideraciones generales:

= Uno de los problemas principales surge, por tanto, de la unién del sistema granular, deformable
y permeable constituido por nicleo y mantos, con el sistema rigido, no permeable y no
deformable constituido por el espaldén. El problema seria entonces como el de un dique
vertical, por lo que es necesario disponer una banqueta de enrase que garantice nuevamente
una transmisiéon uniforme de cargas y un adecuado coeficiente de friccién.

= Los mantos no se deben apoyar directamente sobre el terreno cuando éste no tiene la calidad
suficiente (p.ej. limos), en ese caso lo que se hace es disponer unos mantos sobre otros, de
forma que los mantos superiores apoyen sobre los inferiores.

= Los mantos no se deben hacer de un espesor menor de 0.5m, de forma que se eviten desliza-
mientos no deseados.






Capitulo 7
Dique berma

Se caracteriza porque la parte central es una continuaciéon de la cimentacién y estd formado
por materiales granulares con una granulometria no uniforme que, en en el ambito maritimo, se
conoce con el nombre de riprap. La geometria de la seccién se asemeja a una “S tumbada” con la
pendiente més suave alrededor del nivel medio del mar para provocar la rotura del oleaje.

7.1. Dique berma con nucleo y manto

El conjunto de la secciéon del dique, nticleo y mantos exteriores se construye con tamanos
de piedra distribuidos segin la misma curva granulométrica. El talud de la S es muy tendido
al objeto de minimizar la desestabilizacion por la accién gravitatoria. El dique se puede deformar
notablemente, experimentando las piezas alrededor del nivel medio grandes movimientos al igual que
los granos de arena en un perfil de playa. Estos movimientos afectan su durabilidad. Su construccién
requiere grandes cantidades de material.

—p— — T e T

DIQUE BERMA CON NUCLEOY UN MANTO EXTERIOR DE ESCOLLERA

PERFIL CONSTRUIDO — Bd_| DIQUE BERMA DEFORMADO

PMYE PERFIL DEFORMADO A \ —

Figura 7.1: Dique berma construido y deformado [tomada de la ROM 1.0].

7.2. Dique berma con ntcleo y varios mantos

En la figura 7.2 se representa un dique berma con un manto principal de escollera con tamanos
seleccionados que satisfacen una determinada curva granulométrica tal y como se construye. Estos
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32 Dique berma

tamanos deben satisfacer la condicion filtro para todos los tamafnos de las capas adyacentes. Su
movilidad frente a la accién del oleaje es mas reducida que la de las piedras del dique sin man-
tos aunque, excedido un estado de mar umbral, pueden experimentar grandes movimientos que
modifican sustancialmente la geometria del dique y la aparicion de las piedras del nicleo. Estos
movimientos afectan a la durabilidad de la piedra, y su construccién, al igual que el dique sin
mantos, requiere grandes cantidades de piedras, aunque en menor proporcién que aquél.

No es habitual en Espana construir estos tipos de dique berma debido a la cantidad de material
que se requiere y el espacio que ocupa. Sin embargo, es habitual su utilizacién en diques provisionales
en la fase de construccién abrigando cargaderos de mineral o creando “motas” de invernada.

DIQUE BERMA CON VARIOS MANTOS B
Y GRADUACIONES DE MATERIAL (i +10.00
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FONDC DE ROCA

Figura 7.2: Dique berma con mantos de escollera [tomada de la ROM 1.0].



Capitulo 8
Dique sumergido

La cota de coronacién de la superestructura permite definir si el dique es o no sumergido. Si
ésta se encuentra por encima del nivel medio del mar de referencia se dice que el dique es emergido;
en otro caso se denomina dique sumergido. En el primer caso la cota de la coronacién se denomina
francobordo, F,; en el dique sumergido la profundidad de agua sobre la cresta del dique se denomina
profundidad de sumergimiento o de inmersién, identificada habitualmente por la letra d.

En diques cuya cota de coronaciéon se encuentre préxima al nivel medio del mar puede cambiar
el caracter de emergido o sumergido del dique dependiendo del nivel de marea meteoroldgica o
astrondmica que puede actuar.

Es habitual que los espigones construidos para contencién lateral de arenas en playas y en
desembocaduras tengan una parte emergida, en general sin superestructura, y otra sumergida que
se prolonga hacia el mar, como se muestra en la siguiente figura.

SECCION EN LA PLAYA SECA SECCION EN EL ESTRAN SECCION EN PLAYA SUMERGIDA

PM.V.E.

X
TB.MVE (NRM)

-

PERFIL ORIGINAL DE LA PLAYA | /
PERFIL DE LA PLAYA AGUAS ARRIBA

CIMENTACION MANTO EXTERIOR

Figura 8.1: Dique de escollera: espigén de playa [tomada de la ROM 1.0].

8.1. Dique sumergido en talud

La geometria de la seccién de estos diques es muy similar a la del dique emergido sin espaldon,
puesto que a partir de un nicleo de todo uno de cantera se construye una secuencia de mantos hasta
alcanzar el manto exterior o principal, el cual se debe prolongar por la coronacién y, dependiendo
de su anchura, extenderse por el manto de sotamar.

En la figura 8.2 se representa el alzado de un dique en talud sumergido. Algunas veces, el
dique solo tiene nicleo y manto principal e incluso se construye con un tnico material. En general,
esta seccién se construye sin superestructura y sélo consta de cimentaciéon y cuerpo central y las
caracteristicas de la cimentacién dependen de la naturaleza del fondo. Excepto en el caso de fondo
rocoso, para garantizar la estabilidad y la posicién del dique es necesario construir y proteger
adecuadamente la cimentacién y el perimetro del dique.

La transmisién de energia en diques sumergidos se produce por el paso de las olas por encima
de la coronacién del dique y a través de su cuerpo granular. Esta dltima puede ser pequena siempre
que se construyan las capas de filtro necesarias.
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Dique sumergido

PROTECCION DE EMISARIO SUBMARINO

Figura 8.2: Dique sumergido en talud [tomada de la ROM 1.0].

En algunas ocasiones, por facilidad constructiva, el dique sumergido se construye con elemen-
tos prefabricados, por ejemplo piezas de hormigén en masa, perforadas o no, con forma cubica,
triangular, trapezoidal, etc. En otras, el dique se construye imitando la forma de un arrecife con la
finalidad de provocar la rotura de las olas més altas y disipar su energia, permitiendo el paso de

olas de menor contenido energético.



Capitulo 9
Dique flotante

La seccién tipo de un dique flotante (figura 9.1), suele estar formada por un cuerpo central
flotante habitualmente paralepipédico de altura hy y anchura B.. La profundidad de flotacién d y
el francobordo F;. dependen del estado de carga del flotador, satisfaciendo la relaciéon que hy = d+F..

La fijacion del cuerpo central se puede obtener mediante cadenas ancladas al fondo y a muertos
de hormigén en masa o a otras estructuras fijas, o arriostradas a pilotes hincados en el fondo
mediante elementos que, en este caso, facilitan el deslizamiento vertical a lo largo de ellos, pero que
impiden los desplazamientos horizontales y los giros del flotador. No suele ser habitual construir
una superestructura, aunque en algunas ocasiones es posible disponer un botaolas sobre el cuerpo
central. En general, éste suele construirse de fibra de vidrio impermeable y estanca. No obstante,
dependiendo de la importancia de la zona a resguardar se pueden construir diques flotantes con muy
diversos elementos, p.ej. tubos, neumaéticos, cajones de acero o de hormigén armado y pretensado,

etc.
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Figura 9.1: Dique flotante [tomada de la ROM 1.0].

En general la principal aplicaciéon de estos diques es el control de olas de pequena altura y
periodo corto que no rompan. En general, los diques flotantes son muy poco eficaces para el control
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de oleaje de periodo largo. No obstante, en la actualidad se han realizado algunas experiencias
de obras de abrigo flotantes frente a estados de oleaje importantes, utilizando cajones de acero
o de hormigén armado y pretensado como una solucién en emplazamientos con condicionantes
morfoldgicos o ambientales exigentes (figura 9.2).

- 352.75m -

Figura 9.2: Dique flotante de grandes dimensiones (Monte Carlo, Ménaco) [tomada de la ROM 1.0].



Capitulo 10

Diques de seccion delgada y sistemas
multiples

Cuando el oleaje no es importante (altura de ola inferiores a los 2m y periodos inferiores a los
7s) y no hay rotura de la ola tal y como ocurre en el interior de darsenas, rias, estuarios y en mares
confinados, se puede crear un area abrigada disponiendo diques de seccién delgada, formados por
pantallas de hormigén armado o de elementos prefabricados sujetos a pilotes, bloques de hormigén,
ete. (figura 10.1).
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]

d
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PANTALLAS DELGADAS PARA EL
ABRIGO FRENTEAL OLEAJE

Figura 10.1: Dique de pantallas delgadas [tomada de la ROM 1.0].
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Dependiendo de las caracteristicas del oleaje a proteger, se puede sumergir la pantalla hasta una
profundidad d, dotarle de ranuras, o que se extienda desde el fondo hasta una profundidad d sin
emerger. En general, si no hay ranuras, la disipacién es despreciable y la ecuacién de conservacién
de la energia permite relacionar los coeficientes de reflexién y transmision.

MODULO DEL COEFICIENTE DE REFLEXION, R

s —

0.6 —
IR g
0.4 —

@A —

I-dih,

Figura 10.2: Coeficientes de reflexién de una pantalla delgada [tomada de la ROM 1.0].

En la ROM 1.0 aparecen otras disposiciones cuya descripcion puede ser consultada por el alumno
si le interesa.



Capitulo 11
Criterios para la seleccion de la tipologia

Para seleccionar la tipologia del dique de abrigo més adecuada a cada tramo se recomienda
tener en cuenta los siguientes factores de adecuacién de la tipologia frente a:

= los agentes del medio fisico, del terreno, de uso y explotacion, de los materiales y de los
métodos y procedimientos constructivos.

= Jos requerimientos de uso y explotacién y a los condicionantes morfolégicos, medioambientales,
constructivos y de los materiales de mantenimiento, reparacion y desmantelamiento existentes
localmente.

= la morfodinamica litoral, la calidad de las aguas y el entorno ambiental.

En general, deberd optarse por la tipologia mas econémica de entre las posibles que satisfagan
los dos primeros criterios, siempre que se cumplan las exigencias ambientales establecidas en el
tercero. Para dicha valoracién econémica deberdn considerarse tanto la inversion inicial y los costes,
en su caso, de los trabajos de mantenimiento y de reparacién, como los efectos de los mismos en
la operativa portuaria. Debido a las severas condiciones ambientales y climéaticas en las que se
encuentran los diques de abrigo, en general, suele ser mucho més econémico adoptar tipologias
estructurales robustas, simples y durables, que exijan el minimo mantenimiento durante su vida
util y tengan ficiles procesos constructivos y, en su caso, de reparacién.

11.1. Comportamiento frente a los agentes climaticos maritimos

El comportamiento del dique frente a los agentes climéticos maritimos depende de su geometria
y de la disposicién de sus partes y elementos relativas a las caracteristicas del oleaje, en particular
el oleaje a pié de dique y en presencia de él, (es decir, teniendo en cuenta su mutua interaccién, y
si rompe, o0 no) y la profundidad de agua h. Obviamente, hasta que no se calculen los regimenes de
los agentes climaticos en el emplazamiento y no se dimensionen la planta y alzado del dique, no se
puede determinar aquel.

Tipologia dique

Oleaje en presencia del dique

Profundidad (m)

En talud Todos O0<hy<35-45
Vertical No rotura I5 = h« <40 - 50
Mixto No rotura 20 < he. < 60 — 80
Berma Todos 0=<hs<35-40
Sumergido Todos Todas
Flotante y pantallas Pequefio, periodo corto, no rotura Todas

Figura 11.1: Tipologia conveniente en funcién de los agentes climéticos [tomada de la ROM 1.0].
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11.2. Comportamiento del terreno

Un factor fundamental para la elecciéon de la tipologia es la adecuacién del suelo marino para
soportar los esfuerzos transmitidos por el dique y las oscilaciones del mar, es decir su: (1) compre-
sibilidad, o capacidad de deformarse variando su volumen al aplicar cargas de compresion en su
superficie, (2) resistencia al esfuerzo cortante o capacidad del suelo de resistirse al deslizamiento
relativo entre particulas adyacentes cuando es sometido a un esfuerzo de corte y (3) la capacidad
de las particulas de fondo para permanecer en él en presencia de la dindmica marina.

Roca y suelos granulares. Los fondos de roca, independientemente de su grado de deterioro, en
general son aptos para recibir cualquier tipologia de dique de abrigo. Los suelos y rellenos
de materiales sueltos no cohesivos, arenas gruesas y gravas, son también aptos para recibir
cualquier tipo de dique por poseer una alta permeabilidad, lo que les permite drenar el fluido
intersticial con relativa facilidad cuando son sometidos a cargas ciclicas. Aun asi, debe tenerse
en cuenta el tiempo que necesita el suelo para expulsar el agua intersticial, en presencia
de la obra, y que se puede crear un exceso de presién intersticial en el interior del suelo.
Esta sobrepresién intersticial puede tener como consecuencia una variacién en las tensiones
efectivas del suelo. En suelos granulares flojos se debera prestar especial atencién a los efectos
dinamicos asociados a los movimientos oscilatorios marinos por su posible licuefaccién.

Suelos cohesivos blandos. La resistencia al corte de los suelos con abundancia de fraccién fina
y muy fina, debido a su baja permeabilidad y, en general, a la elevada compresibilidad, estd
muy influenciada por las condiciones de drenaje, la velocidad de aplicacion de la accién y la
historia tensional del suelo. En estos casos serd necesario estudiar la acumulacién y el exceso
de presion intersticial en el interior del suelo, ya que puede provocar una disminuciéon en
el médulo de rigidez del mismo si se trata de una arcilla NC, o su aumento si se trata de
una arcilla SC. Este tipo de suelos no es el més adecuado para recibir cargas concentradas y
controlar los asientos.

Interaccion suelo-dique. En cualquier caso se debe tener en cuenta que la presencia de la obra
puede modificar las propiedades resistentes del suelo, asi como los regimenes oscilatorios en el
exterior e interior del mismo. Es conveniente evitar los diques verticales en suelos y rellenos
cohesivos o de baja calidad, pues pueden producir una importante concentracién de cargas y
asientos diferenciales debido a la accién del oleaje, y requieren por ello una cimentacién mas
resistente y menos deformable. Ademas, por su geometria y forma constructiva son impermea-
bles al flujo, pudiendo modificar sustancialmente el patrén de drenaje del suelo y rellenos.
Este efecto serd méds perjudicial cuanto menos permeable sea el terreno.

Banquetas y rellenos. En general, los diques de abrigo se construyen sobre una cimentacién
formada por banquetas y materiales de relleno de granulometria gruesa y alta permeabilidad,
que facilita el reparto de cargas y la liberacién de presiones intersticiales ofreciendo una
buena resistencia al esfuerzo cortante y una baja deformabilidad. En el caso de fondos de
roca, se podra enrasar con hormigén sumergido. Cuanto mas apto sea el suelo para cumplir
esta funcién menores seran los espesores de la cimentacién necesarios; si el suelo satisface los
requisitos geotécnicos (ROM 0.5-05), excepto en condiciones de grandes profundidades, los
espesores de las banquetas y los rellenos serdn los estrictamente necesarios para homogeneizar
y enrasar los apoyos y las cimentaciones.

Erosion superficial. La erosion del suelo superficial depende esencialmente de su composicién
y granulometria, y del régimen oscilatorio superficial y profundo. La presencia de la obra
modifica sustancialmente este régimen, por lo que, en general, excepto en el caso de roca, es
necesaria la proteccién del suelo frente a la erosién, independientemente de la tipologia.
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Tipo de suelo Tipologia

Roca Todas
Granulares flojos Algunas
Granulares duros Todas
Cohesivos blandos o rellenos de baja calidad Evitar diques verticales
rellenos homogéneos y permeables Todas

Figura 11.2: Tipologia mds adecuada en funcién de las propiedades del terreno [tomada de la ROM 1.0].

11.3. Idoneidad frente a los condicionantes de los materiales y los

procesos constructivos

Materiales de préstamo. La falta de todo uno de cantera para el nicleo, de piedras para las

escolleras de los mantos interiores y, en su caso, del principal, descarta, en la practica la
construccion de un dique del tipo granular, en talud o berma. Por el contrario, la existencia
de ellos en las proximidades de la obra, practicamente deciden su seleccion, excepto si las
profundidades son muy grandes, h > 40-50m o no hay medios constructivos adecuados.

Cajones prefabricados - dimensiones. Cuando por razones constructivas o ambientales los di-

ques en talud son inadecuados, una solucion conveniente puede ser el dique vertical construido
con cajones prefabricados, transportados hasta el emplazamiento y fondeados en su ubicacién,
o dique mixto con cota de enrase del cajén tal que permita su fondeo. Las dimensiones de los
cajones prefabricados han crecido considerablemente en los tltimos afios. En la actualidad se
estd trabajando con dimensiones méaximas de cajén del orden de 60m de eslora, 40m de manga
y 35m de puntal en transporte. Para fondear estos cajones es necesario que no se superen
ciertos valores umbral de los agentes climéticos, marinos y atmosféricos, los cuales dependen
de las dimensiones del cajon, del confinamiento de las aguas y, sobre todo, de los medios
utilizados para el control y el desarrollo de la operacién, por lo que su uso puede incidir en los
plazos de construcciéon en funcién de las ventanas climaticas disponibles a lo largo del ano.
Los valores umbral dependen de las dimensiones y del desplazamiento del cajén.

Capacidad y dimensiones de la gria. Las dimensiones de las piezas y su disposicion en el

manto principal, berma y morro son condicionantes también de la tipologia, pues definen
las dimensiones de la grua, su capacidad de izada y brazo. Estas dimensiones condicionan
a su vez la anchura de avance en la coronacién del dique para poder proceder al suministro
y la colocacion de las piezas, sin perjuicio del resto de las unidades de obras. En Espana es
habitual disponer de grias hasta 4000 t-m y suele ser necesario contratar o construir grias
especiales cuando se requiere un tamano mayor, p.ej. 7000 t-m. En la actualidad, la capacidad
de izada y lanzamiento supera las 10000 t-m.

Paradas forzosas y esperas constructivas. Finalmente, en la construccién de cualquier obra

maritima es necesario tener en cuenta la necesidad de paradas “técnicas” en las que la seccion
no estd finalizada pero se puede ver sometida a la accién de los agentes climaticos, para la cual
no esta preparada. Estas esperas pueden ser previstas, p.ej paradas invernales, o imprevistas,
p.€j. por la presentacién de un temporal. Dada la informacién meteoroldgica disponible estas
ultimas hacen referencia a que el contratista tiene un tiempo pequeno de respuesta. En ambos
casos es necesario preparar la obra con un refuerzo provisional para resistir la acciéon marina
sin danos relevantes o con dafios acotados.Algunas tipologias son mds aptas para realizar
estas acciones preventivas que otras. En general, la proteccion temporal de un dique granular
es facil, con bajo coste y de recuperacién rapida. Por el contrario, los diques vertical y mixto,
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especialmente éste, no tienen una proteccién sencilla, tanto del cuerpo central como de la
cimentacion.

La proteccién prevista es a todos los efectos un morro provisional cuyo comportamiento hi-
drodinamico es analogo al de un morro definitivo. En consecuencia, aunque sea provisional, se
recomienda que para su dimensionamiento y construccion se consideren el apartado especifico
de morros del capitulo de diques en talud.

Antes de iniciar la obra se deben especificar los estados de oleaje umbrales para los cuales
no es recomendable continuar con la construccién, en funcién de los medios constructivos, la
disponibilidad de materiales, el estado de la obra y de los elementos y partes a proteger.

Tipologia

Vol. Préstamo

Medios constructivos

Adaptabilidad

En talud Muy grande Carga, vertido; grua importante Posible
Vertical Pequefio Fondeo cajén y vertido Dificil
Mixto Grande Carga, vertido; grua y fondeo Muy dificil
Berma Muy grande Vertido y gria Posible
Sumergido Seglin objetivo Vertido Posible
Flotante Nulo Flotantes e hinca Posible
Pantallas Nulo Flotantes e hinca Posible

Figura 11.3: Tipologia més adecuada en funcién del volumen del material y los procedimientos construc-
tivos [tomada de la ROM 1.0].

11.4. Idoneidad frente a los requerimientos climaticos durante el
uso y explotacién

En este apartado se analiza la idoneidad de la obra para controlar el flujo de energia incidente
y sus implicaciones durante el uso y explotacion del area portuaria.

El reparto del flujo de energia incidente del oleaje en flujos reflejado, transmitido y disipado
puede ser indicativo de la influencia que una u otra tipologia puede tener en el uso y la explotacion.
En general, la solucion ideal es que el flujo incidente sea totalmente disipado por el dique. Esta
situacién no se alcanza con ninguna de las tipologias actuales de diques de abrigo. En general,
cuanto menor sea la energia disipada y mayores sean los flujos de energia reflejada y transmitida,
mayores pueden ser las interferencias de las oscilaciones del mar con el uso y la explotacion, bien a
barlomar en canales de acceso y bocanas haciendo més complicada la navegacién, bien aumentando
la agitacién en el interior del puerto por rebase o por transmisiéon a través del dique.

El dique vertical, excepto por rebase es que el menos energia transmite a través del cuerpo central
y es el que mas energia refleja. Los diques en talud y berma son los que menos energia reflejan y los
que mas disipan, transmitiendo en general poca energia excepto por rebase. El dique mixto tiene
un comportamiento intermedio entre los diques granulares y el vertical. La funcionalidad del dique
flotante depende de su calado relativo con respecto a la longitud de onda. Si éste es el adecuado
la mayor parte de la energia incidente es reflejada; por el contrario si el calado es insuficiente la
mayor parte de la energia es transmitido a sotamar.

Tramo de la obra. Es importante tener en cuenta la funcién principal de cada uno de los
tramos de obra y la repercusién que en dicha funcién tienen los mecanismos predominantes de
interaccién de la obra y las oscilaciones del mar. A este respecto, debe ser objeto de especial
consideracién la influencia en el acceso al area abrigada de la energia radiada desde los cambios de
alineacién y la bocana y los flujos de energia reflejada desde las diferentes alineaciones de la obra.
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Tipologia Particién de la energia

En talud Disipacién y reflexion
Vertical Reflexion
Mixto Disipacién y reflexion
Berma Disipacion
Sumergido Disipacion, reflexién y transmisién
Flotante Reflexion y transmision
Pantallas Reflexiéon y transmision

Figura 11.4: Tipologia mas adecuada en funcién de los requerimientos climaticos en el uso y explotacion
[tomada de la ROM 1.0].

11.5. Idoneidad frente a los requerimientos de conservacion, re-
paracion y desmantelamiento

Durante la fase de seleccion de la tipologia del dique de abrigo es importante analizar los costes
de conservacién necesarios para asegurar la durabilidad de la obra a lo largo de su vida ttil, los
costes de reparacién considerando en el proyecto la posibilidad de que se produzca un cierto nivel de
danos reparables en la fase de servicio, y finalmente los costes de desmantelamiento y restauracién
del litoral.

Conservacién. La posibilidad y el coste de conservacion estan relacionados con el nimero de
elementos que forman cada una de las partes del dique, ya que el niimero de posibles modos
de fallo y de transiciones entre elementos y partes (zonas débiles) depende de aquel nimero.
El dique vertical es el que menos elementos puede tener, mientras que los diques en talud con
espaldén y mixto son los que tienen maés elementos y transiciones entre ellos.

Reparacion. La posibilidad de reparacién depende de la importancia del modo de fallo en la
estabilidad global de la obra, de la posible correlacién (concatenacién, induccién o colapso
progresivo) entre modos de fallo, del tiempo de reparacion y de las condiciones de operatividad
una vez ocurrido el fallo.

En general, los diques granulares, en talud y berma ofrecen una mayor resistencia a la des-
truccion aunque la reparacion del modo de fallo principal, extraccion de piezas del talud,
suele ser lenta y requiere los mismos medios constructivos utilizados en la construccion por lo
que suele ser costosa. Sin embargo, en general, la operatividad del area portuaria o litoral no
suele quedar muy afectada. Por otra parte, los modos de fallo vuelco o deslizamiento completo
del dique vertical tienen serias dificultades para su reparacién y en general debe procederse
a su desmantelamiento para reconstruir la seccién. En estas condiciones es probable que se
reduzca significativamente la operatividad del érea.

Desmantelamiento. Desmantelamiento. No es practica habitual el desmantelamiento de grandes
diques de abrigo, por lo que la experiencia es escasa y de dificil evaluaciéon. En particular,
el desmantelamiento de los diques granulares es complicado por la cantidad de material que
los forman, y la mayoria de las veces dificil por la precariedad durante su realizacién. La
secuencia de los trabajos durante el desmantelamiento de las diferentes partes desempena un
papel esencial en la seguridad de la obra.A priori parece que la reflotamiento de un cajén,
una vez liberado de la losa superior y el vaciado de las celdas, es una tarea viable.
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Tipologia Conservacion Reparacién Interaccién Desmantelamiento
En talud Factible Lenta, cara Alta Complicado, dificil
Vertical Compleja Rapida, cara Baja Sencillo

Mixto Compleja Lenta, cara Baja/Media Complicado, dificil
Berma Sencilla Lenta Alta Complicado

Sumergido Sencilla Rapida Baja Sencillo
Flotante Sencilla Rapida Alta Muy sencillo
Pantallas Sencilla Rapida Alta Sencillo

Figura 11.5: Tipologia mas adecuada en funcién de la conservacién, la reparacién y el desmantelamiento
[tomada de la ROM 1.0].

11.6. Idoneidad frente a los requerimientos ambientales

La construccién de un dique de abrigo puede provocar alteraciones significativas del entorno
terrestre y maritimo relacionadas con la apertura y explotacién de canteras, el transporte y vertido
de materiales de construccion, o con la remocién y vertido de productos de dragado pudiendo, en
su caso, condicionar la selecciéon de tipologias que necesiten grandes volimenes de materiales de
préstamo o realizar grandes volimenes de dragado hasta alcanzar niveles de cimentacién compe-
tentes. El dique vertical, salvo cuando requieren importantes volimenes de dragado o sustitucién,
es una de las tipologias que tiene un menor impacto ambiental. En general, los diques flotantes pro-
ducen un impacto ambiental pequeno; no obstante se debe analizar su efecto en la morfodindmica
litoral que, en algunas ocasiones, puede llegar a ser significativo.

Por otra parte, la construccion de un area portuaria o litoral interacciona con el litoral modifican-
do los procesos morfodinamicos y la calidad de las aguas litorales. La magnitud de la modificacién
depende principalmente de la forma en planta del area y del grado de abrigo frente al oleaje.

Alteracion del sistema circulatorio. La forma en planta modifica el patrén de las corrientes
mareales y ocednicas y las caracteristicas del oleaje, principalmente, altura y direccién. La
consecuencia es que, al alterar su principal mecanismo generador, se modifican sustancial-
mente los sistemas circulatorios del litoral.

Alteracion del transporte de sedimentos y sustancias. Si bien el oleaje es el principal me-
canismo movilizador del sedimento del fondo, no tiene por qué ser el principal mecanismo
de transporte de sedimentos y sustancias que, en el medio marino, se debe principalmente
al sistema circulatorio. Un drea abrigada genera amplias zonas de intensificacién y amorti-
guamiento de la dindmica marina, y, en consecuencia, altera sustancialmente los procesos de
erosion, transporte y depésito de sedimentos y sustancias. En general, todas las tipologias
producen efectos parecidos, aunque las mas reflejantes intensifican y difunden mas amplia-
mente este efecto con respecto a las mas disipativas. En los suelos de arena se pueden producir
barras paralelas a la linea de crestas que se propagan radialmente al morro del dique formando
lentejones de arena; este efecto es tanto més relevante cuanto mayor es la reflexién del oleaje
en el dique.

Efectos de la porosidad de las partes de la obra. La porosidad de algunas partes de las di-
ferentes tipologias puede dar lugar a algunas diferencias relevantes. En concreto, los diques
granulares pueden actuar como sumideros de arena, colmantando los mantos y alterando
significativamente la profundidad a pie de dique. Los diques verticales pueden actuar co-
mo barreras impermeables y, por tanto de retencién de la arena, produciendo cambios en la
profundidad pero de maés facil dragado que los casos de los diques granulares.
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Por otra parte, la porosidad tiene aspectos beneficiosos al aumentar la oxigenacién de las
aguas y ofrecer nichos ecoldogicos a multitud de especies.

Tipologia Volumen de materiales Interaccién con el entorno Oxigenacién agua nichos ecolégicos
En talud Grande Significativa Alta-muchos, diversos
Vertical Pequefio Significativa Baja-pocos

Mixto Intermedio Significativa Media-algunos
Berma Maximo Significativa Alta-muchos

Sumergido Segun objetivo Significativa Alta
Flotante Minimo Poco significativa Baja-algunos
Pantallas Minimo Significativa Baja

Figura 11.6: Tipologia més adecuada en funcién de los requerimientos ambientales [tomada de la ROM

1.0].




