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RESUMEN A lo largo de los afios 2005, 2006, y 2007, el CEDEX, por encargo de la Direccion General de Costas, ha ido rea-
lizando una serie de trabajos para conocer mejor la realidad del comportamiento de los diques exentos y facilitar los futu-
ros disefos de este tipo de obras de defensa. En este articulo se presenta un resumen de los trabajos efectuados en 2005 y
2006 sobre el comportamiento observado de los diques exentos en las costas espafiolas. En la actualidad se continda traba-
jando, para dar las directrices de disefio de estas obras, basados en los resultados que aqui se presentan.

DETACHED BREAKWATERS: INVENTORY AND BEHAVIOUR IN SPANISH COAST

ABSTRACT  Throughout years 2005, 2006, and 2007, the CEDEX, by order of the Main Directorate of Coasts, it has been
making a series of works to know better the behaviour of the detached breakwaters and to facilitate the future designs of
this type of coast defence. In this article summary of the works done in 2005 and 2006 appears on the observed behaviour of
the detached breakwaters in the Spanish coasts. At the present time it is continued working, to give the directives of design
of these coastal works, based on the results that appear here.
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1. INTRODUCCION

Desde el inicio reciente de la ingenieria de costas, las obras de
defensa han ocupado un papel importante en su desarrollo.
Pero su tipologia estructural es muy limitada; siendo ya clé-
sica su clasificacién en: diques y espigones, diques exentos, di-
ques longitudinales, y alimentacion artificial (Pena, 2007).
Esta variedad de obras de defensa se fueron mejorando en su
disefio y ubicacién en el transcurso del tiempo. A lo largo de
los afios setenta y ochenta del pasado siglo, la ingenieria de
costas usé profusamente los espigones y diques exentos en
sus diversas variedades y combinaciones (Silvester, 1978), y
se desarrollaron estudios especificos para mejora de su diseno
y conocimiento de su comportamiento en la naturaleza. Den-
tro de este esfuerzo investigador se encuentran diversos tra-
bajos realizados en este Centro en el transcurso de los afos
ochenta (Enriquez, 1984; Berenguer y Enriquez, 1985; Beren-
guer y Enriquez, 1987) y en los tltimos tiempos (Sanchez y de
la Pena, 2005; Pena y Sanchez, 2006).

Los dos primeros informes técnicos elaborados en el CE-
DEX (Enriquez, 1984; Berenguer y Enriquez, 1985) consis-
tieron en una serie de ensayos en modelo reducido de fondo
movil, que pretendian ahondar en el conocimiento del com-
portamiento y disefio de los diques sumergidos y aéreos para
la formacién y defensa de playas. El tercero de los informes
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técnicos del CEDEX (Berenguer y Enriquez, 1987), anali-
zaba el comportamiento y forma en planta que adquirian las
playas protegidas y formadas al amparo de obras de defensa
combinadas, formando asi celdas cerradas que se conocen
con el nombre de playas de bolsillo. El cuarto informe téc-
nico (Sanchez y de la Pena, 2005) efectia un exhaustivo in-
ventario de las obras de defensa costera, entre las que se in-
cluye los diques exentos.

A lo largo de las ultimas décadas se han ido disefiando,
como solucion alternativa o complementaria para la mejora y
acondicionamiento de determinadas playas, diversas combi-
naciones de diques exentos y espigones. La Direccion General
de Costas, preocupada en la mejora del diseno y eficacia de
este tipo de obras, encargé a este Centro un inventario de las
obras de este tipo existentes a lo largo del litoral, para com-
probar su eficacia y adaptacion a las técnicas tedricas que
pretenden predecir el comportamiento y que sirven para su
disefio, que se plasmé en un informe técnico presentado en
dos informes parciales en el afio 2006 (Pefia y Sanchez, 2006).

2. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Las obras de defensa exentas son, posiblemente, las que
m4s incertidumbre dan en prediccion de su comportamiento
futuro, y las de més dificil rectificacién una vez acometidas
y construidas. La incertidumbre del comportamiento tiene
diversas vias y lecturas. La primera de ellas es la forma es-
perable que adquiere la playa a su resguardo. La segunda es
como afecta y altera a la dindmica litoral general de la
costa; si intercepta o no todo el material transportado por el
oleaje a lo largo de la costa, aislando completamente un lado
del otro de la obra; si las posibles reflexiones del dique ha-
cen alterar el transporte longitudinal exterior a la obra, si lo
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FIGURA 1. Construccién del
dique exento de la playa de
La Barceloneta en Barcelona.

hubiere, si soterra los pies de los diques, etc.. La tercera se-
ria la interferencia que diversas obras de defensa pueden
hacer sobre las otras, esto es; el comportamiento esperable
con no un unico dique exento, sino con una combinacién de
dique exentos y espigones, que es lo que habitualmente se
disefia. Para intentar reducir al maximo estas incertidum-
bres, en el trabajo del CEDEX (Pefia y Sanchez, 2006) se
propuso seis de escalones metodoldgicos de anélisis:

1. Estudiar la accién fisica que los diques exentos hacen
sobre el medio costero.

2. Analizar el estado del conocimiento que sobre los di-
ques exentos se ha ido teniendo hasta la actualidad.

3. Hacer un inventario de todas las obras costeras con
diques exento a lo largo de las costas esparfiolas; obte-
niendo de ellas los pardmetros més significativos, de-
terminado la evolucion de la costa donde se encuentra
la obra y el clima maritimo que la afecta.

4. Ordenar y disefiar una tipologia de los diversos con-
juntos de obras que contienen diques exentos.

5. Analizar cada conjunto de obras, buscando caracte-
risticas tipolégicas que puedan determinar su com-
portamiento, al menos aproximado, a priori, y su ma-
yor o menor adaptacién a los diversos criterios
tedricos definitorios del comportamiento de los di-
ques exentos.

6. Intentar nuevas vias de disefio de diques exentos, que
puedan responder algo mejor a las incertidumbres que
en la actualidad se presentan, estudiando las diversas
teorias sobre estas obras y cudl de ellas se adapta a la
realidad de las costas espafolas.

3. ACCIONES DE LOS DIQUES EXENTOS SOBRE

EL MEDIO FISICO
Cuando se proyecta un dique exento para defender una
costa o proteger o crear una costa, lo que se estd haciendo es
intentar actuar sobre el medio fisico para transformarlo en
su propio beneficio. Las transformaciones que ejercen los di-
ques exentos sobre el medio fisico pueden ser de cinco tipos:

1. Acciones sobre el oleaje.
2. Acciones sobre las corrientes.

3. Acciones sobre el nivel del mar.

4. Acciones sobre el transporte longitudinal de sedimentos.
5. Acciones sobre el transporte transversal de sedimentos.

Supéngase un oleaje unidireccional actuando sobre una
costa abierta, donde el flujo de energia llega libre a la playa,
la tinica restriccion o accién del medio fisico a la propagacién
de ese oleaje es el efecto de refraccion cuando se alcanza una
determinada profundidad. Si se construyese frente a la costa
un dique exento la primera accién que esta obra hace sobre
el medio fisico, es evitar que el flujo de energia del oleaje lle-
gue libremente a la costa, produciendo un resguardo a la
playa situada a su espalda, disipdndose la mayoria de la
energia del oleaje que incide sobre el dique. Los frentes de
ola que pasan a su derecha e izquierda, al sobrepasar a di-
que transmiten energia lateralmente al drea marina situada
al abrigo del dique exento. Cuando hay una distancia lo sufi-
cientemente larga, entonces la cesién de energia lateral es
tal que los frentes se igualan en energia al llegar a la costa.
Pero si no existe suficiente distancia a la orilla como para
regularizar la energia en los frentes, el dique exento produce
una sombra de energia que hace que exista un gradiente de
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FIGURA 2. Esquema de la accién de un dique exento sobre el oleaje
(Pefia y Sanchez, 2006).
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altura de ola en los frentes, lo que genera un transporte por
gradiente de sobreelevacion que lleva el sedimento desde las
zonas aledafnas a la sombra del dique hacia su interior, for-
mando acumulaciones de sedimento en forma de saliente,
dirigido hacia el dique, segun su eje (Pefia y Sanchez, 2006).

La construccién de un dique exento produce cambios loca-
les importantes en la corriente litoral, al igual que ocurre con
el oleaje incidente. Cuando el oleaje incide oblicuamente sobre
la costa, produce una corriente en direccién del oleaje inci-
dente a lo largo de la costa, que es la causante del transporte
longitudinal de sedimentos. Pero cuando en la trayectoria de
esos frentes oblicuos de oleaje se interpone un dique exento se
produce una expansién lateral del oleaje, conocida como difrac-
cién, y una reduccion paulatina de la altura de ola a medida
que se adentra en la zona de abrigo del dique exento. Este gra-
diente de altura de ola produce una nueva corriente que se
cruza con la corriente longitudinal que se adentra por inercia
en la zona de abrigo. Por otro lado, el oleaje incidente también
provoca una corriente transversal, perpendicular a la costa,
que ira reduciéndose en intensidad a medida que se produce la
expansion de oleaje en la zona de sombra del dique. Adema4s,
la accién del oleaje se deja sentir en el frente del dique exento,
que dependiendo del tipo de paramento producird mas o me-
nos reflejos del oleaje incidente, formando reflexiones, que pro-
vocan en el pie del dique corrientes de retorno que tienden a
socavar el pie de la estructura, dificultando, o reduciendo, el
posible transporte longitudinal de sedimentos frente al dique.

La construccién de un dique exento frente a la costa pro-
duce solamente cambios en agentes climéaticos como corrien-
tes y oleaje, por lo que afectara a todas aquellas variaciones
del nivel del mar que estén relacionadas, o producidas, con
estos dos agentes. Es decir, corresponden a oscilaciones de
corto periodo entre un maximo y un minimo comprendido
entre 3 y 30 segundos, siendo este tipo de oscilaciones las ti-
picas producidas por el oleaje (GIOC, 1999; CERC, 2001)

La accién continuada del oleaje hace que se produzca una
elevacién del nivel del mar pudiéndose distinguir entre: la

FIGURA 3. Dique exento en la
playa del Postiguet en
Alicante, donde se aprecian
las difracciones que generan
las corrientes por gradiente de
altura de ola.

sobreelevacion media mientras persiste el oleaje, o “set up”;
y el movimiento ascendente de la ldamina de agua sobre el
talud de la playa debido a la rotura del oleaje, o “run up”. Al
enfrentar al oleaje una estructura como el dique exento se
produce una sombra del oleaje que supondra a la larga una
sombra a la elevacién debida a éste, que producird un au-
mento de corriente por gradiente de sobreelevacién. Pero
también la accién continuada del viento sobre una masa de
agua hace que se produzca una sobreelevacion del nivel del
mar por acumulacién de masa de agua sobre la orilla, esta
sobreelevacion, en ocasiones importante, se ve frenada tam-
bién por el dique exento, que provocard a su vez también un
nuevo gradiente de sobreelevacion del nivel del mar entre la
zona abrigada por el dique exento y la zona de playa abierta
al viento. Desde luego estas sombras estdn en consonancia
con la sombra del dique exento, y por tanto, son mucho més
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FIGURA 4. Definicién de pardmetros de sobreelevacién del oleaje

(Douglas, 1990).
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FIGURA 5. Diques exentos en la playa de Chilches y efecto del transporte longitudinal de sedimentos.

visibles cuando lo que se construye no es un dique aislado
sino un grupo de diques exentos.

Si se supone un dique exento construido frente a una
playa rectilinea y sobre éste incide un oleaje normal a la
costa, y por tanto al dique, la sombra que produce el dique so-
bre el oleaje produce un transporte por gradiente de sobreele-
vacién de altura de ola que hace absorber sedimento de las zo-
nas aledanas produciendo una acumulacién de sedimento.

Si ahora se supone esta misma playa rectilinea, con in-
cidencia oblicua del oleaje sobre la playa se producird un
transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de la
costa. Este transporte longitudinal de sedimentos se reali-
zard segun una distribucién transversal, con un méximo
cerca de la zona de rompientes, disminuyendo a medida
que nos acercamos a la linea de orilla y a medida que nos
alejamos hacia el mar, hasta una profundidad denominada
profundidad de cierre, PdC.; tal y como se analiza més ade-
lante al tratar del transporte transversal. La forma produ-
cida por el resguardo del dique y el propio dique hacen fre-
nar el trasporte longitudinal de sedimentos a barlomar,
que producira una acumulacién anadida a la que produce
el oleaje normal a la costa, y a sotamar la descompensacién
del transporte provocard una mayor pérdida de material,
haciendo bascular el eje de la formacion. Este efecto se
aprecia claramente en la la playa de Chilches en Castelldn,
donde se puede apreciar cémo, aparte de la propia acumu-
lacién de sedimento tras los diques exentos la costa se
apoya en ellos, especialmente en una de ellos, como si
fuera un espigén o dique.

La incidencia del oleaje sobre una costa, o playa produce
un movimiento de sedimento a lo largo del perfil perpendicu-
lar a la playa. Pero el oleaje solamente es capaz de mover
este sedimento hasta una profundidad dada, esta profundi-
dad limite o méxima, es la que se denomina profundidad de
cierre (PdC) dado que seria la profundidad a partir de la cual
todos los perfiles medidos en diferentes fechas son iguales.

Hallermeier trabajé sobre el tema, y en 1981 publicé en
el CERC un estudio sobre la profundidad limite. En este tra-
bajo hace una divisién del perfil de playa, considerando tres
zonas:

1. Zona litoral

2. Zona de transicién (Shoal zone)
3. Zona de altamar (Offshore zone)

El limite entre la zona litoral y la zona de transicién, deno-
minado d; (profundidad activa), da el limite marino por en-
cima del cual existe un transporte longitudinal significativo y
un transporte transversal intenso. El limite entre la zona de
transicién y la zona de altamar, denominado d; (profundidad
méxima), da el limite marino de movimiento de arena, res-
tringiéndose el transporte a profundidades menores.

Cuando se sitia un dique exento a una profundidad menor
de la PdC activa, frente al dique existira tanto un transporte
transversal como longitudinal de sedimentos. Mientras que
cuando se sitia a una profundidad entre la PdC activa y ma-
xima, frente al dique solamente se producird, en la practica,
transporte transversal. A mayor profundidad que la PdC maé-
xima no se producird transporte transversal significativo. En

Carrera de marca Variacién

estacional

FIGURA 6. Perfil de
Hallermeier, con las
profundidades de cierre activa
y mdxima.
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el segundo caso, y especialmente en el primero de ellos, frente
al dique, lo que se produce es un transporte transversal que
intentara socavar el pie del dique exento debido a las reflexio-
nes que produce y a la necesidad de formacion del perfil. Es
por tanto importante conocer, a la hora de estudiar y diseniar
un dique exento, la PdC a la que se situard dado que el com-
portamiento esperable frente al trasporte transversal puede
se de mayor o menor intensidad.

El primero de los aspectos a tener en cuenta es la rela-
cién de profundidades, del dique (hg) y del perfil natural de
la playa. Esto es, se pueden dar tres casos generales de la
disposicion del dique respecto al perfil de playa y su profun-
didad de cierre, activa y maxima (Pefia y Sdnchez, 2006).

I. hB > Pdeax
II hB > Pdcactiva
III.  hg < PdCyiva

En el primero de los casos (I), y estando el dique préximo
a PdC,,,, todo el sedimento trasportado a lo largo de la
costa es retenido por la defensa, tanto en una direccién como
en la otra, esto es; el dique exento es una barrera total al
paso de sedimentos.

En el segundo de los casos (II) gran cantidad de sedi-
mento es retenido por el dique exento; solamente en tempo-
rales importantes una escasa cantidad de material puede
moverse por delante de los dique exentos, favorecido por las
reflexiones que los dique producen en su frente. Puede con-
siderarsele al dique como una barrera casi total al paso de
sedimentos, y la gran cantidad de material se acumula a
resguardo del dique exento.

En el tercero de los casos (III) el dique se ha construido
en zona activa del perfil; el transporte longitudinal es com-
patible con la existencia de defensa costera, que se veré alte-
rado por las reflexiones producidas por los diques, produ-
ciendo frente a ellos alteraciones importantes del perfil.

4. ESTUDIOS TEORICOS SOBRE DIQUES EXENTOS

A lo largo del desarrollo de la ingenieria de costas ha habido
diversos autores que han estudiado el efecto que produce un
dique exento o un conjunto de ellos sobre las costas. En gene-
ral, existen tres tipos de estudios: aquellos que se basan en el
analisis de los datos de campo, y a través de ello intentar pre-
decir las formas que puede alcanzar la costa tras un dique o
diques determinados puestos a una determinada distancia de
la costa; y aquellos estudios que se basan en la modelizacion
tedrica de un dique exento y costa adyacente, esta modeliza-
cién puede ser de dos tipos: la realizada en laboratorio en mo-
delo fisico, que estuvo muy en boga en los afos 70 y 80 del pa-
sado siglo; y las modelizaciones matematicas, que se usaron
cuando alcanz en los anos 90 del pasado siglo la tecnologia
informética un grado de desarrollo importante para que pu-
dieran explotarse estos modelos matemadticos sin grandes es-
fuerzos, desplazando asi a los costosos modelos fisicos de
fondo mdévil. Por estas circunstancias, los diversos estudios
que se han realizado hasta el momento se pueden dividir en
estos tres tipos, esto es: en prototipo o naturaleza; modelo fi-
sico 0 modelo reducido; y modelo matemaético o numérico.

Por otra parte, y complementario a lo anterior, el conoci-
miento de los diques exentos también se pueden efectuar en
funcién de si el estudio se centra en diques aislados o en
grupos de diques exentos. A continuacién se presentan los
trabajos incluidos en cada uno de estos tipos de estudios y,
posteriormente, en forma de tabla, los resultados resumidos
mas importantes de los mismos, tanto para diques exentos
individuales, como para grupo de diques exentos.

4.1. ESTUDIOS DE DIQUES EXENTOS AISLADOS
e Sawaragi (1957)
¢ Shinohara y Tsubaki (1966)
¢ Inman y Frautschy (1966)
¢ Toyoshima (1972, 1974)
e Horikawa y Koizumi (1974)
¢ Noble (1978)
¢ Perlin (1979)
e Walker, Clark y Pope (1980)
e Gourlay (1981)
¢ Rosen y Vadja (1982)
e Nir (1982
e Hallermeier (1983)
e Mimura, Shimizu y. Horikawa (1983)
¢ Shore Protection Manual-CERC (1984)
¢ Dally y Pope (1986)
e Sonuy Warwar (1987)
e Sunamura y Mizuno (1987)
¢ Berenguer y Enriquez (1987)
e Suh y Dalrymple (1987)
e Uda, Omata y Yokoyama (1988)
e Ahrens y Cox (1990)
e Hsu y Silvester (1990)
e Mangor, Godage, Amarasinghe y Anderskouv (1991)
¢ Rosati, Gravens y Chasten (1992)

¢ Nicholson, Broker, Roelvink, Price, Tanguy y Moreno
(1997)

¢ Gonzilez y Medina (1999)

e Ming y Chiew (2000)

e Zyserman y Johnson (2002)
e Pefia y Sanchez (2006)

e Bricio, Negro y Diez (2007)

4.2, ESTUDIOS DE GRUPOS DE DIQUES EXENTOS
e Dean (1978)
¢ Noda (1984)
® Pope y Dean (1986)
e Ministerio Japonés de Construccién (1986)
e Seiji, Uda y Tanaka (1987)
e Harris y Herbich (1987)
e Suh y Dalrymple (1987)
e Berenguer y Enriquez (1987)
e Hanson y Kraus (1990)
¢ Hardaway y Gunn (1991, 1999)

¢ Pefia y Sdnchez (2006)

Las variables o pardmetros que caracterizan los diques
exentos son coincidentes para la mayoria de los estudios y
trabajos realizados por los diferentes investigadores. En este
articulo se ha usado las definidas por Hsu y Silvestre en sus
trabajos de 1990 y 1997; siendo estos:

Y = Distancia de la linea original de playa al punto
mads avanzado del saliente.

X = Distancia del punto mas avanzado del saliente
al dique exento.
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FIGURA 7. Pardmetros
caracteristicos de un dique
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(Silvester y Hsu, 1997). breakwater/headland
Estudio B/S OTROS Forma generada
B/S>2 Doble témbolo
Gourlay (1981) 0'67>B/S>1 Témbolo
B/S<0 a05 Hemitémbolo
B/S<1 No se forma Témbolo
CERC (1984) B/S>2 Se forma Témbolo
B/S>067 Témbolo
Sunamura y Mizuno (1987) | 029 <B/S < 0’67 Hemitémbolo
B /S <029 Costa rectilinea
Berenguer y Enriquez (1987) Gl | Témbolo
guery Enriq (L=longitud de onda)
B/S>25 Témbolo periddico
Ahrens y Cox (1990) B/S<1'5 Hemitémbolo bien desarrollado
08>B/S>1'5 Hemitémbolo poco desarrollado
B/S>1'33 Témbolo
Hsu y Silvester (1990) B/S<1'33 Hemitémbolo
B/S <0203 Costa rectilinea
Gonzdlez y Medina (1999) X/B=0'5(B/S1)"* Hemitémbolo
. . B/S>1'25 Témbolo
Ming y Chiew (2000} B/S<1'25 Hemitémbolo
B/S>=1'3 Témbolo .
Bricio, Negro y Diez (2007) | 0'5>B /S>1'3 Hemitémbolo TABLA :I' Resu!fodos obtenidos
B/S<05 Respuesta limitada para diques aislados.

Distancia del morro del dique al punto mas avan-

Angulo que forma el eje del dique exento con R;.

Distancia del dique exento a la linea de costa original.

R, =
zado del saliente.
a =
B = Longitud del dique exento.
S =
S1=

5. INVENTARIO DE DIQUES EXENTOS EN LAS COSTAS

ESPANOLAS

El inventario de los diques exentos existentes en las costas
espanolas se realiz6 analizando toda la serie fotografica per-
teneciente al banco de datos del CEDEX, al que se anadi6
como complemento el uso de la aplicaciéon de internet “Goo-

gle Earth”.

Los datos que se requirieron para el estudio de los diques
exentos se podrian considerar desde dos aspectos: el primero
serfa los datos que se han necesitado para inventariar cada di-
que exento; el segundo serian todos aquellos datos precisos
para estudiar el comportamiento de la obra de defensa y de la
forma morfologica que genera. Para ello se definieron una se-

Distancia del dique exento a la tangente a la linea
de costa formada.

DIQUES EXENTOS POR PROVINCIAS

Provincia Nomero
Gerona (Girona) 3
Barcelona 14
Tarragona 16
Castellén 7
Valencia 2
Alicante (Alacant) 1
Murcia 6
Almeria 6
Granada 5
Mélaga 10
Cédiz 1
Mallorca 4
Asturias (Asturies) 1
Tenerife 9
Melilla 1

TABLA 2.
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Estudio

Formulacién y Grdfico

Comentario

Dean (1978)

Para oleaje normal.

Sirve para definir la
forma entre dos diques
exentos.

Pope y Dean (1986)

Define tipo de forma-
cién que se produce.

No sirve para poder
calcular la forma geo-
métrica que se produce
en medio de dos di-
ques exentos.

Ministerio Japonés de
Construccién (1986)

_.1 a;
0 T 1
()
2 _1+— i P
a; 2 a b ;.: g
(i |
- - R N
Grdfico en funcién . Oc_,\/\
de B/Ly S1/d para A \V\O e
tener témbolo, he- i S i 1
mitémbolo o la S S
costa rectilinea é: & lAKESHC.JREPARK.' f‘ B »\‘5 WINTHROP SEACH )
>
© ~ P\\ s
a ) &~
30 2 _f.."" WINTHROP BEACH (1)
RO e :
o ?RESQU:E ISLE (H] - __fCASYLEViOODPARKO \OCJ
PRESQUEISLE[: _‘_,-f M \J\%
10 o CENTRAL BEACH ,\O
0.5 1.0 |is/|£70 25 3.0 35
I-s
L Pt |
05 ORIGINAL l | L ]
SAR = 92 Ac % SHOREUNE ﬂ'x
* Ls JA::&@'

Se basa en el andlisis
de mas de 1500 pro-
yectos.

Se definen las caracte-
risticas que deben cum-
plir un grupo de diques
exentos a partir de la
variable SAR.

Y = 14'8 %f exp(-2'83 /LB—ZS) I N

06 =1l

% Present Study

# Nefanya, lsrael (21)

# Tel Avic, Isrel (21)

# Kaike, Japan (27)
 Presque Isle, Pennsylvania (4]
= Central Beach, Virginia (4)

# Casllewood Beach, Virginia (4]

Se basa en ensayos de
laboratorio.

Berenguer y Enriquez

A0=2A]
By +B,+S=19A,

s
ldg

mg

h

-Gﬂﬂ

/qx\‘u’m ORIlLA MODIFICADA
3

Suh y Dalrymple (1987) » : vs | Definieron formulacio-
L= separacién entre d|que exentos sl » X ] nes para diques oidlor
] - dos y para grupo de
02 | diques.
0 L i
o 1.0 20 3.0
L*S/B**2
PERFI
UINEA DE ROTURA DEL OLEAE ‘k:-._ i froon x“—fl?ﬁf
""\_ FANMR

Se basa en el estudio
de diversas playas de
bolsillo espafiolas.

(1991, 1999)

Mb / GB =1/1'65

1987 . -~
( ) Sirve para definir la
T —— forma entre dos diques
________________ "NEA ORILA ORIGINAL exentos.
OLEAE — F— =
AITURA SIGNIFICANTE MEDIA H SUBINDICES © @ MAR PROFUNDO
LONGITUD DE ONDA' L : Em Eﬂ%&m CGAR
 DIRECCION [RESPECTO COSTY) :a 0 a SR,
ACTEEISTICAS GRANUIOVETRCAS F S ABENAS N UNIDADE
MEDIA Mo
DESVIACION TIPICA : D¢
SESGO S
Ancivel Tt Se supone que la ba-
Resultant Wave [ h, f d |
Vectors H&a af Site =~ L ia formaaa entre los
ebme diques exentos sigue la
Hardaway y Gunn e pardbola de Hsu.

Sirve para definir la
forma entre dos diques
exentos.

TABLA 3. Resultados obtenidos para grupo de diques.
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FIGURA 8. Distribucién
de los diques exentos
en las costas espafiolas.

PROVINCIA DE BARCELONA (VILLANUEVA Y GELTRU)

MINISTERIO DE FOMENTO
CEDEX )
Controde s Expermeniocicn

Centro de Estudios de Puerlos

n° 9 (392683 - 4563070)
B=193m
X=0m
Y=0m
S=25Tm
S1=154m

=

(9-izq) = 275 m

ESCALA GRAFICA
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18 signo Escala de vuelo
12000 Junic 1983
12000 lnio 12003
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e

HEMITOMBOLO

TOMBOLO

FIGURA 9. Ficha del catalogo de diques exentos correspondiente a Vilanova i La Gelto.

rie de datos o parametros, tanto para determinar su situaciéon
geografica, como para conocer sus caracteristicas fisicas res-
pecto al litoral en que se encuentra colocado y su influencia o
no en el mismo. Presentando al final del inventario una tabla
que contenia para cada dique exento veintiuna (21) columnas,
correspondientes a cuatro grandes grupos de datos:

¢ Contador (columna 1).
¢ Determinan la situacion geografica (columnas 2 a 9).

e Determinacién de las caracteristicas fisicas (columnas
10 a 19).

¢ Afio desde que entrd en funcionamiento y observacio-
nes varias sobre la obra (20 y 21).

El ntmero total de diques inventariados en todas las cos-
tas espanolas fue de 86, que se distribuian por provincias de
la forma que se muestran la figura 8 y la tabla 2.

El inventario se acompané de unas fichas de cada uno de
los diques donde se identificaba y calculaban los datos y pa-
rametros identificadores del dique exento, habiéndose to-
mado la nomenclatura adoptada en los trabajos de Siverter
y Hsu (1990, 1997).

6. TIPOS DE DIQUES EXENTOS

Los estudios que se han realizado hasta ahora sobre el compor-
tamiento de los diques exentos, distinguian dos tipos bésicos:
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—
=

Linea de orilla original

Linea de orilla formada

D :t Linea de orilla formada

Y
Linea de orilla original
- R B i A N L S IO ol )
PT ¥ L PT
FIGURA 10. Tipo 1: Dique b A 1 b
. q k]
exento aislado. P

FIGURA 11. Tipo 2: Dique exento
en costa cerrada.
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Linea de orilla original

Linea de orilla formada

Dique exento

., -~ EPEEE,

Dique exento

L 1 .
il
Py

FIGURA 12. Tipo 3: Grupo
de diques exentos.

-

Sy

=z

FIGURA 13. Tipo 4: Grupo de diques

exentos con otras obras.
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1. Dique exentos aislados.
2. Grupo de diques exentos.

Pero la realidad encontrada al inventariar los diques
exentos existentes a lo largo de las costas espafiolas es muy
distinta, especialmente por la combinacién que hay entre
este tipo de obras de defensa y con otros tipos como son los
espigones. El anélisis primero de todo este conjunto de obras
exentas ha llevado a decidirse a clasificar el conjunto de
obras que forman los dique exentos en cuatro grupos, eli-
giendo cada grupo por el comportamiento de conjunto espe-
rable frente a los agentes marinos y los sedimentos que pro-
tege, siendo éstos:

Tipo 1: Dique exento aislado.

Tipo 2: Dique exento en costa cerrada.

Tipo 3: Grupo de diques exentos.

Tipo 4: Grupo de diques exentos con otras obras.

7. ADAPTACION DE LAS TEORIAS A LOS DIQUES
EXENTOS INDIVIDUALES

La adaptacién de las diversas teorias que intentan predecir
el comportamiento de la costa ante la presencia de un dique
exento se ha realizado para el total de 86 diques exentos in-
ventariados en las costas espanolas. Se presenta a continua-
cién el resumen de los resultados obtenidos:

a. Los criterios de Gurlay (1981), Berenguer y Enriquez
(1987), Sunamura Mizuno (1987) y Ahrens y Cox
(1990) no se adaptan al comportamiento observado en
las costas espaiiolas, por lo que no se recomienda su
uso para el disefio y estudio de un dique exento.

b. El criterio del CERC (1984) es aceptable solo parcial-
mente, en especial cuando no se quiere disenar la for-
macion de témbolo.

c. El criterio de Hsu y Silvester (1990) tiene un buen
comportamiento, con porcentajes de cumplimiento al-
tos, por lo que se adaptan aceptablemente a los diques
de las costas espanolas y resulta valido su uso para el
disefio de este tipo de obras de defensa.

d. El criterio de Mauricio Gonzdlez y Medina (1999)
tiene un planteamiento y desarrollo que es vélido para
el disefio y comportamiento de diques exentos, siendo
el criterio que mejor aborda la transicién entre forma-
ciones en tombolo y hemitémbolo; pero las simplifica-
ciones finales no se adaptan a lo observado en los di-
ques exentos de las costas espanolas Por lo que este

criterio seria valido para el diseno de diques exentos
en una primera aproximacion.

e. El criterio de Ming y Chiew (2000) se adapta en un
gran porcentaje a lo observado en las costas espafio-
las, por lo que este criterio resulta valido para el estu-
dio y disefo de diques exentos en las costas espafiolas.

f. El criterio de Bricio, Negro y Diez (2007), realizado en
base a los diques exentos de Catalufia, no se analizd
en los informes del CEDEX al publicarse posterior-
mente a la terminacién de dichos estudios. Este crite-
rio es practicamente coincidente con el criterio de Hsu
y Silvester (1990) y de Ming y Chiew (2000), por lo
que, en principio, resulta valido su uso para el disefio
de este tipo de obras de defensa.

8. ADAPTACION DE LAS TEORIAS A LOS GRUPOS
DE DIQUES EXENTOS

La adaptacion de las teorias que intentan predecir el com-
portamiento de los grupos de diques exentos y su adaptacién
a las costas espariolas se ha efectuado para todos los grupos
de diques exentos existentes en las costas esparfiolas, los re-
sultados se resumen en los siguientes puntos:

g. Las teorias de Dean (1978), Pope y Dean (1986), Suh y
Darlynple (1987) y Hardaway y Gunn (1991, 1999) no
se adaptan al comportamiento de los grupos de diques
exentos en las costas espafiolas analizados, por lo que
no se recomienda su uso para el disefio de este tipo de
defensa costera.

h. El método propuesto por el Ministerio Japonés de la
Construccion, no se ha podido analizar con la profundi-
dad requerida, dado la gran cantidad de variables que
demanda. En los casos que si se ha comparado no pa-
rece que se adapte demasiado bien. De todas formas,
este método es para disenar un grupo de diques exentos
con unas caracteristicas muy bien definidas y rigidas,
por lo que no puede descartarse su utilizacién para el
diseno de este tipo de obras, si bien debiera realizarse
estudios més especificos para validar o invalidar este
método para su aplicacién a las costas espariolas.

i. Solamente se adapta con un grado de fiabilidad muy
alto el método propuesto por Berenguer y Enriquez
(1987), por lo que se recomienda su uso para el disefio
de este tipo de obras de defensa. Es decir, Ay = 2 A;,
que transformado a las variables usadas en este articulo,
seria: Ag=2S,.

FIGURA 14. Variables de un grupo
de diques exentos.
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8. CONCLUSIONES

A la hora de disenar un dique exento, se debe utilizar los cri-
terios dados por Siverster y Shu (1990), Ming y Chiew (2000)
y Bricio, Negro y Diez (2007). Si fuese un grupo de diques
exentos, el diseno se debe realizar de tal forma que las bahias
entre diques exentos sigan el criterio de Berenguer y Enri-
quez (1987), mientras que los extremos se comportaran como
un dique aislado y como tales debe tratarse en su calculo.
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