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Diques Sinusoidales™

‘Por E. COPEIRO DEL VILLAR

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.-
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Se presenta un tipo de dique cuya planta es de forma sinusoidal,
discutiéndose su comportamiento hidraulico, sus aptitudes como es-
pacio de paseo/solarium/acceso al bafio, y sus caracteristicas paisa-
jisticas. Se plantean aplicaciones concretas de este tipo de obra en
proyectos de playas artificiales y defensa de costas.

INTRODUCCION

En los proyectos de diques rompeolas esta
ocurriendo, con frecuencia creciente, que deben
satisfacerse determinados requisitos de orden
urbanistico y estético ademas de los relativos a
efectividad hidraulica. A medida- que aquellos
requisitos van haciéndose mas exigentes, va re-
sultando también mas claramente insuficiente
el satisfacerlos adecuadamente mediante afia-
didos complementarios a un disefio «tradicio-
nal» de dique. Los disefios mas eficaces para
~ estos diques multifuncionales seran, necesaria-
mente, un producto. interactivo de los criterios
de funcionalidad hidraulica, urbanistica y esté-

tica que se establezcan como requisitos de
partida. Como consecuencia de emplear este:

punto de vista para el disefio aparecen tipos de
dique nuevos, que pueden resultar sustancial-
mente diferentes de los tradicionales tanto en
sus formas como en su estructura y métodos
de calculo.

El «dique sinusoidal» es uno de aquellos di-
ques multifuncionales, de tipo «bajo y ancho»,
cuya caracteristica especifica mas importante es
que en su disefio hidraulico se utilizan plena-
mente las tres dimensiones espaciales, en lu-
gar de dos como ocurre con los diques tradi-
cionales. Esta ampliacién dimensional produce
un tipo de estructura formal que combina mas
eficazmente la eficiencia hidraulica con las apti-
tudes urbanisticas usualmente requeridas y con
una estética atractiva. En los apartados que
siguen se describe este tipo de dique, se pre-
sentan algunos disefios concretos, y se le en-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de enero de 1990.
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marca en la tipologia general de los diques
rompeolas. A este articulo, basicamente des-
criptivo, seguird otro en el que se discutiran cri-
terios de calculo. S T

1. DIQUE SINUSOIDAL

1.1. Disefio hidraulico

En la figura 1 se comparan las plantas de dos
diques de .seccién simple rectangular. Se les su-
pone de coronacion baja respecto a la cresta
de la ola incidente. El superior tiene eje rectili-
neo, es decir se trata de una estructura con-
vencional, hidraulicamente bidimensional.- Al in-
ferior se le ha dado forma ondulada, represen-
table por una sinusoide, y su funcionamiento
hidraulico es tridimensional. La superficie de co-
ronacion (y, por lo tanto, el volumen) de los dos
diques es igual, ya que en ambos es igual, y
constante, su anchura en la direcciéon de avan-
ce de la ola incidente {se supone que el oleaje
llega con las crestas paralelas al eje del dique
rectilineo). El disefio sinusoidal del dique: infe-
rior le proporciona dos mecanismos adiciona-
les para la amortiguacion de la energia.de olas:

Fig. 1.—Digue-recto vs. dique sinusoidal; seccién rectangular.
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DIQUES SINUSOIDALES

La interferencia lateral de flujos en el parame-
tro frontal del dique; y la dispersién radial del
oleaje generado por los rebases al otro lado del
-dique:

* En el frente del dique, las crestas de la si-
nusoide dividen parte de la ola incidente
en flujos diferenciados, que son canaliza-
dos lateralmente de forma que terminan
colisionando entre si, por parejas, en los
senos de la sinusoide, con la consiguiente
disipacion de energia.

* El oleaje que rebasa el dique no llega al
otro lado de este con condiciones unifor-
mes, sino que se concentra detrds de los
senos. El oleaje que generan los rebases

al alejarse del dique, por dispersiéon radial
e interferencias laterales.

La transmision del oleaje de uno al otro del
dique disminuye al aumentar la anchura de es-
te. No obstante, por razones que se expondran
en el apartado 3.2., no resulta practico ensan-
char la coronacién més alla de una determina-
'da «anchura éptiman.- Si se quiere llegar a coe-
ficientes reducidos de: transmision es preciso
acudir a otro tipo de medidas.

' La forma en que el dique sinusoidal entredi-
vide y canaliza el flujo de ola incidente, sugie-
re la siguiente forma de incrementar el grado
de proteccion ante el oleaje:

* En las crestas de la sinusoide, donde se se-
paran flujos, se puede interceptar una ma-
yor porcion de la cresta de la ola inciden-
te colocando sobre la coronacién una pie-
za deflectora con planta en punta de fle-
cha. enfrentada al oleaje.

* En los senos de la sinusoide, donde con-
vergen los flujos, un botaolas situado en la
trasera de la coronacion defiecta hacia arri-
ba el agua que se reline en esa zona, con
la consiguiente disipacion de energia.

La’ posicion adecuada de esas piezas, y su
altura, se establecen a partir de la trayectoria
de la cresta de la ola de célculo que rompe con-
ra el dique. Variando las dimensiones de estas
piezas puede conseguirse cualquier coeficien-
e de transmisién, incluido el nulo.

Como muestra de la aplicacion practica de

%

concentrados en esos puntos se amortigua

Fig. 2.— Dique sinusoidal {perspectiva isométrica semitranspa-
rente).

estos criterios de disefio, en la figura 2 se ha
representado un dique sinusiodal disefiado pa-
ra defender un tombolo artificial completo en
un lugar con las siguiente condiciones ambien-
tales: Carrera de marea: 2,5 m; Profundidad en
la bajamar viva: 6,7 m; Altura de ola de calcu-
lo: 5,2 m. La plataforma de coronacién del di-
que estad 0,5 m por encima del nivel de la plea-

.mar viva de calculo.

Observaciones acerca del empleo de los cri-
terios anteriores en el disefio de este dique:

* Las piezas deflectoras se desdoblan, for-
mando una doble fila que sigue ambos
bordes de la coronacién del dique, para
conseguir: 1. Una menor altura de cada
pieza para el mismo grado de efectividad
conjunta; 2. Una coronacién apta para ser
utilizada en su totalidad como paseo.

La anchura de la coronacién es mayor en
la zona de convergencia de flujos (senos),
que en lazona de separacién de flujos
(crestas), por los dos motivos siguientes:

1. Las piezas deflectoras presentan una
planta fuertemente convexa al oleaje,
por lo que el «run-up» sobre ellas es
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DIQUES SINUSOIDALES

SINUSOIDE DISIPADORA DE OLEAJE
- SECCION-QUE ABRE

FLUJOS

TRAYECTORAS DE FLUJOS

SECCION QUE REUNE FLUJOS

Fig. 3.—Dique sinusoidal: Incidencia de la ola de calculo en
dos perfiles.

SINUSOIDE DISIPADORA

DE OLEAJE ESQUEMA EN PLANTA

TRAYECTORIAS DE FLUJOS

Fig. 4.—Dique sinusoidal: Colisiéon de flujos en planta.

escaso y las piezas pueden colocarse
de forma que interceptan directamen-
te la trayectoria en vuelo de la cresta
rompiente (fig. 3, arriba). En cambio,
las piezas con botaolas tienen planta
céncava hacia el oleaje, y para que su
funcionamiento hidraulico sea efectivo
deben colocarse mas alla de la zona de

. caida de la cresta rompiente sobre la
plataforma de coronaciéon del dique
(fig. 3, abajo). . -
2. El retranqueo suplementario que se da
" con esta medida a las piezas deflecto-
ras respecto a las receptoras, mejora la
efectividad de flujos que tiene lugar
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sobre la coronacion del dique. En la fi-
gura 4 se esquematiza el funciona-
miento en planta de los mecanismos
de disipaciéon de energia de ola por co- ‘

lision de flujos.

* El espaciamiento lateral y la amplitud de las
oscilaciones de la planta del dique deben
ser suficientes para conseguir que la cres-
ta de la ola incidente sea dividida con efec-
tividad en flujos independientes. Con este
fin se ha adoptado para este dique un es-
paciamiento de 1/4 de la longitud de on-
da local de célculo.

* En las areas de convergencia de flujos
(senos), la plataforma de coronaciéon es
amplia y permite la colocacion de piezas
suplementarias de tamafio modesto, sin
perjuicio de su funcionalidad como paseo.
En el dique de la figura 2 se han colocado
piezas cilindricas de dimensiones adecua-
das para servir como disipadores de ener-
gia y como bancos. .

|
1.2. Aspectos urbamstucos y estéticos ‘

La coronaciéon del dlque es apta para ser uti-
lizada como paseo. Si el dique esta conectado
con tierra, se le puede integrar en-el paseo ma-
ritimo llevando hasta aquel una ramificacion de
este ultimo. Con un pavimentado de calidad y
una construccion cuidadosa de las piezas de-
flectoras y receptoras de flujos, la coronacion
de este tipo de dique puede integrarse digna-
mente en paseos marltlmos de alto nivel esté-
tico. : :

El dique de la figura 2 tiene todo el contor-
no escalonado hasta 0,5 m por debajo de la ba-
jamar viva, con objeto de permitir un acceso
cémodo al agua en cualquier punto y a cual-

~ quier hora de cualquier dia. Durante las horas

de bafio toda la superficie del dique puede uti-
lizarse como espacio de reposo junto al agua,
con un uso similar al espacio playero. Frente a
la mayor comodidad de la arena de:la playa, el
dique aporta la posibilidad de instalarse a dis-|
tintas alturas con distintas panoramicas del mar
y la playa, y una mayor separacion fisica entre
los usuarios. Las piezas deflectoras y recepto-

ras de flujos tienen el contorno escalonado, de

modo que hay una diversidad de espacios don-
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DIQUES SINUSOIDALES

de colocarse. La cara frontal de las piezas de-
flectoras de oleaje va también escalonada, lo
que no disminuye su efectividad porque el sal-
to vertical de los escalones es de 0,5 m. Con
 este salto, las condiciones de reflexion y reba-
fse son los mismos: que los de una pared verti-
cal (ref 8). La Unica excepcnén al escalonamien-
to. de la ‘coronacion del dique es el frente de
las plezas receptoras de flujo que, como se in-
dICO anteriormente, tiene perfil en botaolas.

--Algunas observaciones sobre la utilizacion del
dique como érea de soldrium y acceso al bafio:

* Los graderios del contorno del dique que
estdn bafiados por la marea pueden resul-
tar resbaladizos si crecen ciertas algas so-
bre ellos. Este es un problema comin en
las piscinas intermareales, naturales y ar-
tificiales, que son muy populares en cos-
"tas rocosas con clima calido de diversos lu-
gares del mundo, como Canarias o Suda-
frica. El problema se resuelve pintando pe-
ridicamente los escalones con cal (ref. 4),
lo que, ademas de inhibir el desarrollo de
algas, produce una superficie blanca que
no se calienta con el sol, con las consi-

~ guien’tes ‘ventajas para los pies descalzos.

* Una medida que incrementa la seguridad
. del uso del graderio lateral es incorporar
barandillas en hileras verticales espaciadas
adecuadamente. Las barandillas (que pue-

den ser, por ejemplo, de tubo metélico o-
sintético), embutidas en el piso de morte-

ro u hormigén, resisten bien el oleaje rom-
piente en piscinas intermareales canarias.

* Independientemente de lo anterior, es ne-
cesario establecer un servicio de seguridad
que impida el uso del dique para el bafo

‘cuando el oleaje lo haga peligroso. El con-
torno interior del dique estara raras veces
en esa situaciéon de peligro. Este control es
habitual en piscinas intermareales, como
también lo es en las playas concurridas de
todos los litorales turisticos, y deberia im-

] plantarse igualmente en los diques de pro-
. teccidn de playas, sean o no paseables. En
- 'Canarias, donde el oleaje oceénico de pe-

“-riodo largo se eleva subitamente al llegar
al-dique, se dan, con una frecuencia inde-
seable, accidentes debidos a que alguien
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ha sido sorprendido por una ola mientras
estaba en el escollerado del dique (los di-
ques son utilizados por el pablico, estén o
no previstos para ello). En cualquier caso,
si uno tiene que escapar de una ola ines-
peradamente alta, es mejor tener delante
un graderio y una barandilla de seguridad
que un talud de grandes cantos.

* 'Es aconsejable utilizar mortero de color cla-
ro en las superficies horizontales del dique,
para que estas no se recalienten con el sol.
Si las superficies verticales tienen un co-
lor més oscuro esto no seria necesariamen-
te un inconveniente paisajistico: El dique
tiene una estructura visual aterrazada, vy el
descomponerla en franjas de dos colores
0 tonos que se alternan puede resultar pai-
sajisticamente interesante si el contraste
entre los colores o/y tonos elegidos es
acertado.

En cuanto a las caracteristicas paisajisticas
generales del dique sinusoidal: Es un tipo de
obra visualmente amena, con'una silueta ritmi-
ca que va cambiando de proporciones aparen-
tes rapidamente a medida que el observador se
desplaza lateral o verticalmente. En las figuras
5 a 8 se muestra el aspecto de diques sinusoi-
dales en las siguientes situaciones. Figuras 5 y
6: Vistas del Dique de la figura 16 (Canarias),
en pleamar y bajamar vivas respectivamente; fi-
guras 7 y 8: Vistas frontal y lateral de una pa-
reja de diques sinusoidales que defienden sen-
dos tdmbolos en la costa mediterrdnea (marea
escasa; profundidad en los diques: 4 m).

1.3. Aspectos estructurales

Ninguna zona del dique sufre impactos vio-
lentos por parte del oleaje, debido a los siguien-
tes elementos del disefio:

* El frente del dique tiene una inclinacién de
40.° en toda su parte emergida (a cualquier
nivel de la marea), condicion que excluye
impactos violentos en cualquier caso (ref.
1). Este talud es ademas adecuado para di-
sefar un graderio utilizable por el publico.

* Las piezas deflectoras cumplen la misma
condicion anterior, y ademas presentan
una planta: convexa al oleaje incidente.
Cualquiera de esas dos condiciones basta
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" DIQUES SINUSOIDALES

Fig. 7.— Diques sinusoidales defendiendo témbolos {Mediterraneo); vista trasera.

Fig. 8.— Diques sinusoidales defendiendo témbolos (Mediterré—
neo); vista lateral. '

para excluir impactos violentos (refs. 1, 8).

* |as piezas receptoras de flujos estan situa-
das fuera del alcance de la caida directa de

la ola incidente, por lo que tampoco reci-

ben impactos violentos.
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Probablemente la disposicion estructural méas
conveniente para este tipo de dique consiste,
en la mayoria de los casos, en un ndcleo de es-
collera recubierto de una capa de mortero. Este

puede ponerse en obra por medio de encofra-

dos permeables de geotextil, con la colabora-
cién eventual de encofrados rigidos permeables
y removibles. La ausencia de impactos violen-
tos de ola permite recubrimientos relativamen-
te ligeros y, por lo tanto, de coste asequible.

En ese tipo de disefio estructural es impor-
tante- minimizar asientos diferenciales, 1o que se
consigue con un dimensionamiento y una dis-
tribucién adecuados de los tamafios de la
escollera del nacleo, e interponiendo una
membrana-filtro entre el nicleo y el suelo si es-
te es sedimentario. Por otra parte, se puede dar
un grado apreciable de flexibilidad a la cubier-
ta articulandose en losas cuyo contacto mutuo
permite pequefios giros. Se puede disefiar una
cubierta. con esta caracteristica utilizando en-
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DIQUES SINUSOIDALES

 cofrados de geotextil.

. En el apartado siguiente se muestra el em-
pleo de un dique sinusoidal en un proyecto de
playa artificial para Playa Honda (Las Américas,
Tenerife; ref. 5). En este proyecto se ha emplea-
do también el concepto de dique sinusoidal
para disefiar obras especiales destinadas a pro-
teger un desagtie de pluviales y a rematar los
extremos de dos espigones.

2. PROYECTO DE PLAYA ARTIFICIAL EN
PLAYA HONDA

Esta playa, situada en la costa occidental de
la isla de Tenerife, requiere un grado de protec-
cién para mantener una superficie de arena ex-
tensa y estable, debido a la concurrencia de los
siguientes factores:

— La playa esta sujeta con frecuencia a olea-
je oceénico potente de periodos largos. -
— La carrera de marea es de 2.5 m.

 — El perfil costero sumergido natural es re-
lativamente empinado, por lo que el di-
que mas profundo llega a alcanzar 9.2 m
de calado en la pleamar viva.
— La arena disponible para el aporte tiene
un didmetro medio de 0,25 m.
Se van a comentar cuatro elementos de es-
te proyecto (fig. 9):

2.1. Dique Sinusoidal

‘El tramo de dique sinusoidal que figura en el
proyecto protege uno de los extremos de la pla-
ya artificial, donde la playa seca llega hasta el
mismo dique. El dique estd ademas unido a tie-
rra por el encauzamiento (cubierto) de una sa-
lida de aguas pluviales, encauzamiento condi-
cionado por un espigdn preexistente {que es
absorbido por el disefio interior del encuaza-
miento), y al que se ha dado tratamiento de pa-
seo maritimo, incluyendo zonas ajardinadas, ba-
res, locales de servicio de playa, etc. Las con-

Fig. 9.—Proyecto de playa artificial en Playa Honda {Las Américas, Tenerife).
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DIQUES SINUSOIDALES

diciones de este dique son similares a las del
dique de la figura 2.

2.2. Isla - Vélvula

La isla situada enfrente de la salida del de-

.sagiie de pluviales es una obra que funciona

como vélvula, en el sentido de que impide la
entrada de oleaje en el canal de desagiie sin
obstaculizar la salida del agua a desaguar.

El problema que se resuelve con la isla-
valvula es caracteristico de playas artificiales
que son atravesadas por desembocaduras de
aguas pluviales, y cuya trasera est4 ocupada
por urbanizaciones extensas situadas a baja co-
ta sobre el mar. Cuando coinciden temporales
de oleaje con lluvias intensas {lo que es relati-
vamente frecuente), el oleaje obstaculiza la
salida del agua drenada, que desborda el en-
zauzamiento e inunda las areas bajas situadas
detras de la playa. Dos circunstancias agravan
este problema: 1. La nueva playa artificial es
mas alta (quizd un par de metros) que la pree-
xistente, lo que eleva en la misma medida el ni-
vel de inundabilidad -del territorio situado detras.
2. Las grandes superficies impermeables de la
zona urbanizada producen escorrentias muy su-
periores a las del terreno natural preexistente,
con lo que el caudal a desaguar aumenta dras-
ticamente en las tormentas.

Como obra de proteccion ante el oleaje, la
isla funciona como un tramo de dique sinusoi-
dal (un sélo seno). Su planta en forma de vaso
tumbado hace que presente una baja resisten-
cia hidraulica al paso de la corriente de salida
del desagtie. _ '

En la figura 10 se esquematiza el funciona-
miento de la isla como mecanismo de disipa-
cién/reflexion del oleaje. Principales variaciones
que se han hecho en el disefio respecto a un
«seno» de dique sinusoidal:

* E| borde frontal de la obra es convexo ha-
cia mar abierto, en lugar de céncavo, por-
que en este caso (dique de longitud mini-
ma), la reflexion radial que produce aquel
borde convexo siempre se dirige hacia fue-
ra de la zona protegida por la obra.

* Se afiade una pieza deflectora en el cen-
tro del contorno exterior, de modo que el
flujo incidente deflectado por esta pieza
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VASO DISIPADOR

OE OLEAJE © ESQUEMA EN PLANTA

TRAVECTORIAS DE FLUJOS

Fig. 10.—lIsla-valvula: Colision de flujos en planta.

colisiona contra los brazos laterales de la
{tnica) pieza receptora de flujos. |

* El espacio interior de la isla, donde tiene
lugar la interaccion lateral de flujos y la cai-
da de la cresta de la ola incidente, se deja
en hueco, formando una camara de amor-
tiguacion de oleaje que, al mismo tiempo,
tiene la utilidad complementaria de servir
como piscina a cualquier nivel de la marea.

Los contornos interior y exterior de la isla son
escalonados, y tienen dimensiones adecuadas
para que toda la obra emergida sirva como
espacio de reposo/solarium y centro de encuen-
tros, para bafistas que accedan a la obra: Ya
sea nadando, o sobre flotadores de playa o em-
barcaciones ligeras. ‘

2.3. Cabeza de los espigones

Los dos espigones meridionales de la playa
Hevan en su exterior una obra idéntica a la isla-
véalvula. Esta obra de cabeza, que en un espi-
gén en «T» corresponderia al tramo corto de
dique paralelo a la playa, tiene las siguientes
funciones:

|

* Proteger un tramo de playa ancho y esta-
ble en el entorno de los espigones.

* Las corrientes de retorno en chorro, que
siempre son canalizadas por los lados del
espigon durante los temporales, son diri-
gidas, por la forma del contorno de la
obra, de manera que su trayectoria de sa-
lida se mantiene dentro del recinto limitado
por el dique sumergido frontal y los pro-
pios espigones. De este modo se minimi-
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zan las pérdidas de arena (que'es facilmen-
te arrastrable por las’ corrientes de retorno
en chorro) en temporalés. El oleaje poten-
te es frecuente en esta costa, de modo
que esas pérdidas podrian ser grandes, por

mas que todavia no hay disponibles mé-.

todos de célculo que permitan cuantificar-
las con fiabilidad alguna.

Bajo el punto de vista urbanistico, las ca-
bezas de los espigones, que estan coloca-
das al final de sendos ramales del paseo
maritimo (los cuales discurren sobre la co-
ronacion de los espigones) contribuyen a
la amenidad de una playa que se prevé
densamente utilizada. Por ejemplo, estas

obras sirven comé piscinas tranquilas pa-

ra nifios, a cualquier nivel de la marea, o
como pequefios anfiteatros para especta-
. culos en la tarde-noche.

12;4.' Tallo de los espigones

"La forma en S del espigdn central (espigon
que. d|v1de la playa en dos l6bulos) es mas efec-
tiva que la rectilinea de los espigones clasicos
con vistas a conseguir que la playa no bascule
pronunciadamente en temporales. Los espigo-

nes rectilineos reflejan el oleaje que incide obli-
cuamente sobre ellos hacia el tramo de playa
adyacente, originando basculaciones importan-
tes de la playa. Cuando se da al espigén un tra-
zado ondulado como en la figura, refleja el olea-
je incidente de forma dispersiva, con la consi-
guiente minimizacién de las basculaciones de
la playa.

El espigbn Sur, que limita la playa artificial
por ese lado, tiene su tallo paralelo a'la trayec-

" toria que sigue el oleaje dominante en su ca-

mino hasta la orilla, segin gira al refractarse so-
bre los fondos (la direccién de llegada de este
oleaje es sensiblemente constante, debido a su
largo periodo y las limitaciones geogréficas de
los fetches). De este modo se minimizan reba-
ses en temporales.

El caso de estos espigones, como el de los
diques rompeolas, muestra que un disefio tri-
dimensional tiene ventajas apreciables sobre
uno bidimensional. No s6lo bajo el punto de
vista hidraulico, sino también paisajistico: Tanto
el espigon central, sinusoidal, como el meridio-
nal, que sigue la trayectoria de avance del olea-
je, encajan mas arménicamente entre las for-
mas arqueadas de la orilla de Ia playa que lo

Fig‘.v 11.—Proyecto de Playa Honda: Espigbn central (marea
- alta viva); maqueta.
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Fig. 12.—Proyecto de Playa Honda: Espigén Sur {marea baja

viva); maqueta.
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haria una pareja de espigones rectilineos. Las
figs. 11 y 12 son vistas frontales de ambos es-
pigones en maqueta (fig. 11: Marea alta viva;
fig. 12: Marea baja viva).

3. ANTECEDENTES Y CONTEXTO

3.1. Diques «Altos» versus diques «Bajos»

3.1.1. Altura

Los diques rompeolas de tipo tradicional,
como los basados en la seccién de Iribarren
(fig. 13, ref. 9) o en la del C.E.R.C. (fig. 14,
ref. 2), tienen una coronacion alta con relaciéon
a la altura de ola de célculo. Como son diques
de seccion uniforme, y estas obras tienen ge-
neralmente longitudes considerables, cuando se
utilizan en costas bajas su impacto paisajistico
es el de altas, largas y monétonas pantallas,
plantadas entre la vista del mar abierto y el pa-
blico que ocupa el frente litoral (playas, paseos
maritimos, bases n4uticas, etc.). Esta particu-
laridad de fos diques tradicionales, que en obras
aisladas representa un inconveniente, se convier-
te en un verdadero agobio ambiental cuando se
trata de una serie de diques en hilera que bor-
dean el frente maritimo de una poblacién o un
. nucleo turistico. Esto UGltimo esta ocurriendo
cada vez méas generalizadamente, ya que los

frentes maritimos urbanos se estan saturando .

Fig. 13.—Seccion de lribarren.

Fig. 14.—Seccion del C.E.R.C.

con rapldez de diques que protegen bases nau-
ticas, playas artificiales, desagties de aguas plu-
viales, etc. (fig. 15). En consecuencia hay una
demanda creciente, explicita o implicita, de cri-
terios de disefio que minimicen la altura de los
diques de abrigo o/y rompan la uniformidad de
su silueta, dentro de costes razonables.

3.1.2. Anchura

Partiendo de un dique de seccion tradicional,
si se quiere rebajar su altura significativamente
conservando el mismo grado de proteccion

frente al oleaje, es necesario dar un incremen-

Fig. 15.—F$chada maritima de Marbella.
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Fig. 16.—Playa artificial en Las Américas (Tenerife).

to considerable a su anchura. De ahi que, in-
cluso cuando se admite un grado relativamente
alto de rebase del oleaje, los diques bajos tie-
nen anchuras importantes. Como ejemplo se
muestran (fig. 16) los diques de defensa de
playa artificial existentes hoy en Playa'de Las
Américas (Tenerife): Para conseguir dejar la co-
ronacion de los diques a 0,8 m sobre la plea-

'mar viva (3,3 m sobre la bajamar viva), se les.
ha dado amplitud tal que su superficie emergi--
da representa casi el 70 por ciento de la super- -
ficie-de la playa defendida por aquellos diques-

(a media marea). La coronacion de los diques

tiene, en los tramos paralelos a la orilla, una an--

chura de entre 15 y 25 metros, lo que equwale
a la- amplitud de una avenida urbana.

3.1.3. Superficie

Generalmente las playas artificiales soportan
'una gran densidad de usuarios. No es raro que
estas playas se encuentren saturadas, en los
'meses-punta, desde el mismo afio de su pues-
ta en servicio. Dado que, cuando se utilizan
diques bajos para defender la playa, la superfi-
cie de coronacion de estos diques es importan-
te, parece obvio que resulta deseable convertir
esa superficie en un espacio utilizable por el pua-

30'4

blico. De hecho el publico utiliza los diques
aunque su superficie sea inadecuada para ello,
buscando por un lado encontrar un lugar me-
nos congestionado y, por otro, diversificar las
opciones ludicas de un dia de playa (el digue
introduce una interesante alternativa a la are-
na para muchos badistas «activos» que apre-
cian las posibilidades del contorno de la obra
para zambullidas, pesca, buceo ligero, etc.;
fig. 17).

Este Gltimo hecho ha llevado, en muchos lu-

- gares, a que las autoridades municipales o la

Fig. 17.—Espigén en el Maresme (Barcelona).
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Fig. 18.—Dique de proteccion de playa en Las Tenerifes (Te-
nerife; marea baja). , -

Fig. 19.—Espigon en el Maresme (Barcelona).

administracién costera inmediata realicen obras
ligeras de acondicionamiento de la coronacion
de los diques de escollera, con el fin de que
su uso por el pdblico tenga unas condiciones
menos precarias que las de un escollerado arro-
jado sin més. En las figuras 18 y 19 se muestra
este tipo de acondicionamientos en diques (de
altura «intermedia») de las costas catalana y ca-
naria. En general, las alternativas utilizadas son
dos: Extender una capa de siedra pequefia so-

- bre la coronacién {con o.sin capa de tierra en-

cima), que se renueva anualmente porque los
temporales. invernales lo desmantelan; o bien
tender una via asfaltada sobre la coronacion,

que puede resultar estable al menos a medio
plazo. En la costa mediterrdnea se han cons-
truido varios diques y espigones de escollera,
de todo tipo de alturas, cuya superficie emer-
gida se ejecuta con cantos de cara superior li-
sa, yuxtapuestos y nivelados, con el propésito
de mejorar tanto su accesibilidad por el pabli-
co como su estética (fig. 19). ~

En algunas localidades turisticas de la costa
malaguefia se ha dotado a los diques de un la-
do interior «paseable» (fig. 20). El disefio de es-
tos diques, que son de altura «intermedia», se
basa en la seccion de Iribarren, o sea que se
trata de una seccion de tipo portuario que ha
sido rebajada en algura para permitir un mayor
grado de rebase del oleaje. La parte que corres-
ponderia al muelle portuario pasa a ser el pa-
seo incorporado al dique. Ese lado paseable
esta conectado con el paseo paritimo que bor-
dea la zona playera.

Los casos anteriores muestran la tendencia
actual hacia acondicionar los diques de tipo
«clasico» para mejorar su aptitud a ser directa-
mente utilizables por el pablico. El paso l6gico
siguiente es la inclusion plena de esta funcién
entre las condiciones iniciales del disefio del di-
que. Con este objetivo por delante, se va a exa-
minar en primer lugar el comportamiento de los
diques bajos ante el oleaje. ' '

Fig. 20.—Espigon en «T» con trasera paseable en Benalméadena

{Mélaga).
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3.2, Comportamiento hidaulico de los
diques «Bajos»

Como elemento de proteccion ante el olea-
je, los diques de tipo «alto» (cuya coronacién
esta por encima de la cresta de la ola de cal-
culo), y los de tipo «bajo» (cuya coronacién
estd bien por debajo de la cresta de la ola de
célculo), tienen comportamientos hidraulicos
;significativamente diferentes.

'Los resultados de ensayos indican que, en los
 diques de tipo alto, incrementos sustanciales de
la anchura de coronacién no consiguen dismi-
nuciones significativas del coeficiente de trans-
misién (ref. 10). Los mecanismos de proteccion
frente al oleaje fundamentales en este tipo de
diques son la reflexion y, en diques granulares,
la disipacion en el parametro frontal.

. En los diques de tipo bajo, en cambio, al in-
crementarse la anchura del dique, el coeficien-
te. de transmision disminuye a un ritmo que es
relativamente répido al principio y se hace muy
lento para las anchuras grandes. Hay pocos es-
'tudios sistematicos sobre diques bajos-anchos.
Entre ellos destacan los de Dattattri (ref. 6), que
incluyen diques anchos con coronacién a ras
de agua, y que llevan a la conclusion de que
en los diques bajos-anchos existe, para cada
condicién de oleaje, una determinada «anchu-
ra Optima» del digue, a partir de la cual suce-
sivos ensanchamientos de este no disminuyen
significativamente la transmisién de energia
de ola.

En este articulo no se va a analizar la formu-
lacion que da Dattattri para la anchura 6ptima.
La existencia de una anchura éptima puede ser
explicada por la siguiente hip6tesis sobre el
comportamiento hidraulico de los diques bajos-
anchos:

. Por definicién, la coronacién del dique «ba-
jo» esta bien por debajo de la cresta de la ola
de célculo. La cresta incidente, al encontrar el
paramento del dique, rompe saltando sobre este
para terminar desplomandose sobre la corona-
cién. La caida es relativamente importante y el
impacto genera una disipacion considerable de
energia. En el dique de la figura 2, la platafor-
a de coronacién estd a + 0,5 m (sobre la
leamar viva), y la cresta de la ola de célculo
+ 4.5 m. La distancia vertical de caida es su-
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perior a 4 m, ya que la cresta que rompe en
el dique sigue una trayectoria cuya direccion de
salida tiene- una componente vertical aprecia-
ble. Si la disipacién de energia por el impacto
sobre la coronacion es el principal factor de
efectividad hidraulica de este tipo de dique (el
segundo seria la reflexion), el comportamiento
que es de esperar para el coeficiente de trans-
misién coincide con el observado en los estu-
dios indicados arriba:

En un dique bajo de pequefia anchura, gran
parte de la cresta de la ola que rompe sobre
el dique cae al otro lado de este, sin golpear
contra su coronacion. Al ir aumentando la an-
chura de coronacion, esta recibe la caida de
una porcion creciente de la cresta, con el con-
siguiente incremento de la disipacién de ener-
gia. Cuando se alcanza la «anchura éptimay,
la coronacién recibe la totalidad de la cresta
romplente Ulteriores ampliaciones no producen
mas zona de impacto, por lo cual la disipacion
de energia no varia sensiblemente. La anchura
6ptima es, segln esto, -funcién de la trayecto-
ria que sigue la cresta de la ola tras romper al
encontrar el dique (por tanto, del periodo vy la
altura de la ola, y del tipo de rotura); y de la
altura de la coronacion.

Otro resultado de los ensayos de Dattattri
con diques coronados a ras de agua es que, a
igualdad de anchura de coronacién, no hay di-
ferencia sensible entre la transmisién de un
dique de escollera y uno de contorno liso im-
permeable. En términos de la hipotesis anterior,
esto significa que la disipacion de energia de-
bida al impacto de caida es muy poco sensi-
ble a la rugosidad de la coronacién; lo que re-
sulta fisicamente razonable cuando el angulo de
impacto es grande, como es el caso de los di-
ques bajos respecto a’la cresta de la ola. Asi-
mismo quiere decir que la permeabilidad de la
escollera no aporta tampoco nada significativo
a la disipacion; lo que también es razonable,
porque los diques de escollera bajos no presen-
tan un volimen importante de huecos accesi-
bles en relacién con el volumen de agua que
salta sobre el dique en cada ola. Una conclu-
sion de importancia practica es que la corona-
cion de los diques bajos puede ser lisa (por tan-
to, utilizable por el publico), sin desventajas
sensibles en cuanto a efectividad hidraulica res-
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pecto a una superficie irregular de escollera.

Sean mas o0 menos ajustadas a la realidad las
interpretaciones anteriores sobre los fenémenos
fisicos en juego, lo cierto es que la lenta dis-
minucién del coeficiente de transmisién de los
diques bajos, a partir de cierta anchura relati-
va, hace que a menudo resulte descartable con-
seguir el coeficiente requerido mediante una co-
ronacién horizontal de suficiente anchura.

3.3. Diques bajos «Especiales»

' Se ha indicado anteriormente que, para con-
seguir coeficientes de transmisién pequefios

con diques bajos, es preciso acudir a anchuras -

excesivas; en consecuencia se han elaborado
diques «especiales», consistentes en modifica-
ciones de la seccién, o en la adicion a esta de
ciertas piezas complementarias, con el fin de
proporcionar mecanismos adicionales de obs-
taculizacion del oleaje que permitan mantener
la anchura total del dique dentro de limites
aceptables. Algunos ejemplos:

1. Dique de escollera con respaldén: Perfil
con forma de cuenco amortiguador (J.
Guerrero, fig. 21: refs. 4, 7). Es una mo-
dificacion de la seccion de Iribarren, que
permite rebajar considerablemente la al-
tura de coronacion. El dique portuario de
la fig. 21, no rebasable, tiene la corona-
cion del parapeto a + 6,2 m, mientras
que la seccién de Iribarren clasica preci-
saria de un parapeto a + 10,0 m en ese
caso. El mismo tipo. de disefio puede em-
plearse para diques rebasables.

Fig. 21.—Dique con cuenco amortiguador en el puerto de Fuen-
girola (Mélaga). <~
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CAMARA ANTI-REFLEXION

2.

Fig. 22.—Céamaras antireflexion (tomado de ref. 7).

Dique rigido de secci6n rectangular: C4-
mara antireflexién adosada al paramen-
to frontal (varios tipos; refs. 3, 7; fig. 22).
Estas camaras, que disminuyen el reba-
se de la ola sobre el dique, se constru-
yen con piezas prefabricadas. Las piezas
pueden ser de grandes dimensiones si
los diques estdn situados en mares’
abiertos. Por ejemplo, en la marina de
Tannawa (Japén), las piezas de una cé-
mara antirreflexion «lgloo» pesan 260 Tn
cada una (ref. 7). ‘
Dique rectangular rigido, o mixto de co-
ronacién rigida: Malla de piezas deflec-
toras adosada a la coronacion (P. Suéarez
Bores, ref. 3; fig. 23). Para diques signi-
ficativamente rebasables. En este diseiio
se utilizan hemiconos de forma abo-
sinada, para que parte de la cresta de ola
que cae sobre la coronacién rebote en
forma de flujos que se abren en abani-
co. La dispersion de los flujos que caen
sobre el agua protegida por el dique,
hace que el oleaje generado en ese es-
pacio se amortigue, en direcci6n a la ori-
lla, por interferencias mutuas y esparci-
miento radial.

Dique rectangular rigido, o mixto de co-
ronacién rigida: Coronacion lisa y botao-
las trasero. En las riberas del mar del Nor-
te, donde abundan los revestimientos
costeros con una amplia berma, de es-
casa pendiente y utilizada como paseo,
situada a pequefia elevacion sobre la
pleamar, a menudo se coloca un botao-
las en el extremo inferior de la berma
(fig. 24). Este botaolas es sumamente
efectivo ya que, cuando esté situado a
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Figz. 23.—Dique con hemiconos deflectores en Cubelles (Barcelona).

determinada distancia del borde exterior
del dique (segin el criterio anterior, la
«anchura 6ptiman), recibe el flujo de la
ola incidente en condiciones que optimi-
zan la defleccion del agua recibida. De
acuerdo con esto, en la fig. 25 se ha re-
presentado un disefio de dique «bajo»,
hidraulicamente eficiente y también uti-
lizable directamente por el pablico en
toda su superficie.

3.4. Diques y dimensiones

El disefio de los diques «tradicionales» es hi-
draulicamente bidimensional. Los diversos tipos
de dique tienen sus correspondientes diferen-
cias en la seccion, pero no diferencias de forma
en planta. La planta tiene siempre forma rec-
tangular, con eje rectilineo o trazando un arco
de pequefia curvatura, a lo largo del cual la sec-
cion del dique es igual en cualquier punto. No
hay interaccion significativa entre los flujos de
ola que abordan distintos puntos del dique.

Esta restriccién dimensional en la concepcién
del dique es légica en las etapas iniciales del

desarrollo «<moderno» de los diques rompeolas
(la seccion de Iribarren, que data de 1954 . —fi-
gura 13—, es probablemente la primera obte-
nida como resultado de un proceso de célcu-
lo), por razones de simplicidad en la concep-
cion hidraulica y estructural del dique.

La ampliacién del nimero de dimensiones en
juege incrementa el potencial de efectividad hi-
draulica de los disefios obtenibles. Esta amplia-
cioén va siendo progresivamente mas asequible,
a medida que mejora el conocimiento de los fe-
nomenos fisicos relevantes en la interaccién
oleaje-dique, y que aumenta la variedad de sis-
temas constructivos y la potencia de los me-
dios disponibles. '

Los diques «especiales» 2 y 3 del apartado
anterior son representativos de la direccién ha-
cia la ampliacién dimensional del disefio, ya que
tanto las cdmaras antireflexion como la malla

de hemiconos deflectores generan mecanismos

de amortiguacién tridimensionales. Sin embar-
go se trata, en ambos casos, de elementos que
se afladen a un dique de seccién uniforme y

planta clasica hidraulicamente bidimensional.
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Fig. 24.—Botaolas (en construccion) en la trasera de una
berma. Costa inglesa.

El dique de cilindros yuxtapuestos disefiado
por el Laboratorio de Hidraulica Danés (Lund-
gren et al, ref. 1, fig. 26), es quizé el primer
disefio hidraulicamente tridimensional en su
concepcién global. Es un dique de tipo «altoy,
concebido para proteger un puerto, para ofre-
car una coronaciéon paseable, y para ser cons-
truido con medios potentes: Cada cilindro es
prefabricado en seco, remolcado a flote, y fi-
nalmente fondeado (en la marina de Brighton,
el diametro de los cilindros es de 12,5 m; ref.
1M).

El dique sinusoidal que ha presentado en este
articulo, es también un disefio hidraulicamente
tridimensional, concebido como dique de tipo
«bajo», de coronacién y contornos utilizables
por el publico, y construible con medios mo-
destos.
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Fig. 25.—Dique bajo-ancho con botaolas trasero.
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Fig. 26.— Dique de cilindros verticales yuxtapuesos en la marina
de Brighton (Inglaterra); de ref. 11.
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