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RESUMEN La erosién de un gran numero de playas y la evidente degradacién ambiental de muchos tramos costeros, son
problemas a los que los Ingenieros de Costas dedican hoy en dia su actividad en busca de soluciones. Con este fin, se han
venido utilizando diferentes métodos de proteccion, basados la mayoria en la regeneracién artificial de playas y en la cons-
truccién de obras costeras, como espigones y diques exentos. Los diques exentos son estructuras, paralelas generalmente a
la costa, que protegen de la accién del oleaje un determinado tramo, y que son capaces de crear zonas de acrecién en ella.
El estudio llevado a cabo para la realizacion de la investigacién que aqui se presenta se ha centrado en este tipo de obras,
con el fin dar una vision global de estado del arte en este campo. Ademads, se han investigado los efectos producidos en la
costa por un conjunto de casos existentes en el litoral mediterrdneo espafiol, y se ha comprobado para todos ellos el cum-
plimiento, o no, de las relaciones empiricas dadas por diferentes autores para la clasificacién del tipo de respuesta indu-
cida. Como resultado de la investigacion se pone de manifiesto la sensibilidad del efecto producido en la costa por un dique
exento al valor del ratio B/X, que describe la relacién entre la longitud de la estructura (B) y la distancia de ésta a la linea
inicial de orilla (X), asi como la dispersién de los valores propuestos por los distintos autores para clasificar la respuesta de
la costa en funcién de este monomio adimensional.

GEOMETRIC DETACHED BREAKWATER INDICATORS ON THE CATALONIAN COASTLINE

ABSTRACT  Environmental degradation of many coastlines and beach erosion in some areas have become evident, and are
serious enough to induce Coastal Engineers to dedicate their activity to the search of solutions. With this in mind, different
protection methods have been used, mostly based on artificial nourishment and building coastal structures like groynes and
detached breakwaters. Detached breakwaters are structures generally parallel to the coastline, protecting a certain stretch
from wave action and being able to create accretion areas.

The study undertaken for this research centres on this type of structure, with the purpose of providing an overall view of the
state-of-the-art in this field. In addition, the effects of a detached breakwater on the shoreline for a series of real cases on the
Mediterranean Spanish coastline were researched, and the fulfilment of different empirical relations for classifying the type
of shoreline response to a detached breakwater were checked on the studied cases. The result of this work shows how sensi-
tive the shore’s response is in relation to the ratio B/ X, which describes the relationship between the length of the detached
breakwater (B) and its distance to the coastline (X), and the range of figures proposed for classifying the shore’s response ba-
sed on that non-dimensional monomial.
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provoca la degradaciéon ambiental y paisajistica del litoral y,
en particular, la erosion de un gran nimero de playas.

1. INTRODUCCION

La costa constituye una estrecha franja sometida a grandes
desequilibrios; en muchos puntos se encuentra en profundo
estado de regresion, como consecuencia de miltiples y varia-
das causas: oleaje, mareas y corrientes; extraccién masiva de
aridos y construccién de obras maritimas que interrumpen el
transporte de sedimentos; subida del nivel medio del mar; de-
sarrollo de las dreas costeras y urbanismo masivo en la zona
activa de las playas; obras de regulacién fluvial...Todo ello
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Esta situacién precaria del litoral constituye, hoy en dia,
un serio y preocupante problema, al que los Ingenieros de
Costas, sensibilizados con el problema de erosién generali-
zada de las playas, dedican su actividad, en busca de solu-
ciones que garanticen la estabilidad de la costa. Con este fin
se han venido utilizando, a lo largo del tiempo, diferentes
métodos de proteccion, basados la mayoria en la regenera-
cién artificial de playas y en la construccion de estructuras,
de entre las que hay que destacar los diques exentos por ser
capaces de crear zonas de acrecién en la costa. (DIEz, 2003).

Aunque el uso de diques exentos no es tan popular como
el de espigones, y los efectos obtenidos con ellos han sido di-
versos, lo cierto es que su efectividad en el control de la ero-
sién costera ha quedado demostrada tras los exitosos resul-
tados obtenidos en diversos lugares del mundo. Entre 1962
y 1981 se construyeron més de 2100 diques exentos en Ja-
pon, dato indicativo de la importante tendencia existente en
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este pais a usar este tipo de estructuras para la proteccién y
estabilizacién de playas. Otros paises en los que también se
han construido diques exentos son: Australia, EE.UU., Es-
paiia, Israel, Italia... (HERBICH, 2000).

Este es el marco en el que se encuadra la motivacién de
la investigacion que aqui se presenta y cuyos objetivos han
sido, en primer lugar, el de dar una visién global del estado
del arte en materia de diques exentos, y en segundo lugar, el
de analizar el efecto producido en la costa por un conjunto
de diques y sistemas de diques exentos seleccionados como
prototipos de entre los existentes en el litoral espanol, y
comprobar si en ellos se verifican o no, las relaciones empiri-
cas dadas por diferentes autores para la clasificacién del
tipo de respuesta de la costa tras la construccion de una
obra exenta.

2. ESTADO DEL ARTE
2.1. ASPECTOS GENERALES

Los diques exentos son obras maritimas exteriores, aisladas
y sensiblemente paralelas a la linea de costa, que se cons-
truyen a una cierta distancia de la orilla, y que protegen de
la accién del oleaje una determinada zona del litoral, redu-
ciendo la cantidad de energia que penetra en ella. Se trata
de estructuras artificiales inspiradas en el funcionamiento
de formaciones naturales tales como arrecifes, barras o islas
proximas a la orilla, que constituyen singularidades dindmi-
cas costeras (Figura 1). La reduccién de oleaje en el area
protegida por el dique exento provoca importantes alteracio-
nes en el transporte litoral de sedimentos e induce la deposi-
cién de materiales y su acumulacién en dicha zona a res-
guardo de la estructura. Si la cantidad de material
depositado es suficiente, tendra lugar la formacién de una
punta de arena o saliente, que puede llegar a desarrollarse
hasta el punto de alcanzar la estructura, recibiendo en tal
caso el nombre de tombolo. (SUAREZ BORES, 1978).

FIGURA 1. Playa de Blanes
(T.M. de Blanes, Gerona).
Fuente: Archivo de la D.G.C.,
2001.

Esta capacidad de crear zonas de acrecién en la costa,
buscando no interrumpir completamente la continuidad del
flujo longitudinal de sedimentos (salvo cuando tiene lugar la
formacién de un témbolo), es lo que, desde el punto de vista
de la dindmica litoral, hace mas ventajosa la construccién de
diques exentos para la proteccion y estabilizacién de playas,
frente a otro tipo de obras, como por ejemplo los muros (sea-
walls), que sélo pueden garantizar el mantenimiento de la
linea de costa en una determinada posicién, pero no evitan
la erosi6n de la playa que est4 frente a ellos, o los espigones,
que si pueden crear zonas de acrecién pero constituyendo
barreras al transporte litoral, lo cual provoca importantes
impactos en las playas situadas en los tramos aguas abajo
del espigén por reduccién del aporte sedimentario.

El tiempo necesario para que la costa alcance de nuevo el
equilibrio tras la construccion de un dique exento depende de
las caracteristicas de la obra y de las condiciones locales en lo
que a clima maritimo y disponibilidad de sedimentos se re-
fiere, si bien en 1982, Nir afirmd, basandose en observaciones
de casos reales, que la mayoria de los témbolos acumulan la
mitad de su volumen final en un periodo de uno a dos afos,
mientras que el estado final de equilibrio se alcanza unos
cinco o seis anos después de la construccién del dique exento,
y que el saliente o témbolo formado puede ocupar de un 25% a
un 75% del area protegida. De aqui se deduce que el ratio de
acumulacion de arena es mucho mayor en los primeros anos
tras la construccién de la estructura que en una segunda
etapa. Transcurrido el tiempo necesario para alcanzar el equi-
librio, el sistema permanece relativamente estable, quedando
poco o moderadamente afectado por variaciones estacionales
0 a cambios ocasionales debidos a temporales u otros sucesos
no habituales. Estos resultados fueron corroborados por Her-
bich en 1989. (NIR, 1982; HERBICH, 1989).

Cabe afnadir que los diques exentos se pueden construir
aisladamente o constituyendo sistemas de estructuras en se-
rie, en funcién de la longitud del tramo de costa que se quiera
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proteger: un tnico dique exento se utiliza para proteger una
zona muy localizada, de dimensiones relativamente reduci-
das, mientras que un sistema de diques exentos es necesario
cuando la longitud del tramo de costa a proteger es extensa.

2.2. OBJETIVOS FUNCIONALES. VENTAJAS E INCONVENIENTES

El objetivo fundamental de un dique exento es la proteccién
de un determinado tramo de costa de la accién del oleaje.
Esta proteccién puede permitir la disminucion, o incluso to-
tal supresion, de la tendencia erosiva de una playa, no sélo
evitando la pérdida de arena sino favoreciendo la acumula-
cién de material sedimentario. En consecuencia, los diques
exentos son utilizados como método de proteccién de costas
con diferentes fines:

— Reducir la energia del oleaje incidente en un determi-
nado tramo de costa, favoreciendo el uso y disfrute del
mismo.

— Salvaguardar una playa frente a la accién de tempora-
les, garantizando su ancho y resguardando del agua to-
das las instalaciones que puedan existir en la trasplaya.

— Evitar, frenar o retardar la erosién de una playa.

— Favorecer la sedimentaciéon natural de arenas con el fin
de inducir el desarrollo de una playa ya existente incre-
mentando su ancho, o la formacién de una nueva.

— Incrementar la durabilidad de las aportaciones artifi-
ciales de arena en actuaciones de regeneracién de pla-
yas.

Sin embargo, los diques exentos presentan una serie de
desventajas que han de ser tenidas en cuenta al evaluar la
conveniencia de su utilizacién; éstos son:

— Su relativo alto coste de implantacién y los elevados
costes de mantenimiento, crecientes con la profundidad
y la distancia de la estructura a la costa.

— El peligro que entrafian para los usuarios de las playas
por la formacién de fuertes corrientes en el drea de ba-
fos, y en si mismos por el posible acceso de los usuarios
a la estructura, bien a pie si ha tenido lugar la forma-
cién de un témbolo, o bien porque la proximidad de la
obra a la costa les permita acceder facilmente a nado.

— El perjuicio para algunos usuarios de las playas debido
a la pérdida de un tramo de costa para la practica de
actividades nduticas tales como el surf o la navegacién
con pequenias embarcaciones de recreo.

— La afeccién a playas adyacentes, fundamentalmente las
situadas aguas abajo del dique exento en el sentido del
flujo longitudinal del transporte litoral, por reducirse las
tasas de aportacién de material sedimentario en ellas.

— Perjuicios estéticos debido a la interrupcién de la vista
del horizonte si la cota de coronacién de la estructura es
elevada.

— Las incertidumbres que, atin hoy, existen en el disefio
de un dique o sistema de diques exentos, fundamental-
mente en lo referente a garantizar una determinada
respuesta de la costa.

Con el fin de mejorar la funcionalidad de los diques exen-
tos y su utilizacion como elementos de proteccién de costas,
solventando los inconvenientes que éstos presentan, estan
abiertos diferentes frentes de investigacién orientados al es-
tudio de los procesos y fendmenos asociados a la construc-
cién de obras exentas, de la influencia de los diferentes pa-
rdametros que los condicionan, y de los efectos que este tipo
de obras maritimas inducen en la costa.

2.3. HIDRODINAMICA EN EL ENTORNO DE UN DIQUE EXENTO

Los diques exentos inducen cambios en la hidrodindmica
costera que afectan directamente a las corrientes litorales y
al transporte sélido. A su alrededor tienen lugar miltiples
procesos que interactian entre si y originan flujos de agua y
de sedimentos de gran importancia, que constituyen el me-
canismo dominante desde el punto de vista de la respuesta
morfoldgica de la costa ante la presencia de este tipo de
obras en el litoral.

Tras la construccion de un dique exento se genera un
area protegida de la accién directa del oleaje; una zona en la
que el oleaje es transformado, fundamentalmente por difrac-
cién en los morros del dique exento y por transmisién a tra-
vés y por encima de la estructura, en la que las alturas de
ola y las velocidades de las corrientes se ven significativa-
mente reducidas, y en la que, por tanto, es depositado parte
del material sedimentario transportado.

Si el dique exento se sitia a gran distancia de la costa,
puede ocurrir que la sombra ofrecida por la obra frente a la
accién del oleaje no recaiga sobre ella y, por tanto, que el
efecto que se consiga en la orilla sea practicamente nulo.
Esto depende del mayor o menor efecto que el dique exento
tenga sobre el transporte litoral de sedimentos, tanto direc-
tamente, por su presencia en si, como por los fenémenos de
difraccién y transmision que la estructura provoca:

— Indudablemente, la presencia de un dique exento cons-
tituye una barrera para el transporte transversal de se-
dimentos, tanto en sentido onshore, interrumpiendo la
entrada frontal de arena en el drea protegida, como
offshore, evitando la salida del material sedimentario
que arrastran las corrientes de retorno.

En lo referente a la influencia directa sobre el trans-
porte longitudinal de sedimentos, lo que el dique exento
provoca es la disminucién de la capacidad de transporte
en el interior del drea protegida al reducirse las alturas
de ola en dicha zona.

Hay que senalar que la ubicacion del dique exento con
respecto a la zona de rotura del oleaje es importante ya
que si la obra se sittia més cerca de la costa de lo que se
encuentra la linea de rompientes, parte del transporte
longitudinal de sedimentos pasa por detras de ella. Esto
puede ser deseable si lo que se pretende es favorecer la
llegada de sedimentos a tramos de costa situados aguas
abajo del que se quiere proteger.

— Por otra parte, al incidir el oleaje sobre un dique

exento, éste se difracta en los morros de la estructura y
parte de la energia es transferida detras de él. (SUAREZ
BORES, 1978).
La difraccién implica un cambio en la direccién de pro-
pagacién del oleaje, ya que los frentes de ondas giran
alrededor de los extremos de la estructura, adoptando
una forma curva, que puede aproximarse a la de circu-
los con centro en cada uno de los morros del dique.
Dado que al ascender las olas por el estran de la playa
éstas siguen la direccién de propagacién del oleaje, pero
siempre descienden por la linea de mdxima pendiente,
las corrientes de avance y de retroceso del oleaje sobre
el perfil de playa en el interior del drea protegida por el
dique exento describen un claro movimiento en zig-zag,
que provoca el arrastre neto de las particulas sedimen-
tarias hacia el centro del drea en sombra. Este movi-
miento da lugar, poco a poco, a la variacién de la forma
en planta de la linea de orilla, que tiende a disponerse
paralela a los frentes de onda difractados. (MING y
CHIEW, 2000).
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FIGURA 2. Sistemas cerrados de corrientes formados por la difraccién del
oleaje en los extremos de un dique exento. Fuente: Gourlay (1981).

La difraccién también provoca la reduccién de la al-
tura de ola a lo largo de los frentes de onda difracta-
dos. Esto supone la existencia de unos gradientes de
sobreelevacién dindmica del nivel del mar (set-up) en
el interior del 4rea protegida, dirigidos desde cada
uno de los extremos de la misma hacia la zona cen-
tral, que inducen la formacién de dos corrientes lon-
gitudinales enfrentadas, o corrientes de Iribarren
(SUAREZ BORES, 1978), las cuales arrastran sedimen-
tos hacia el interior del drea protegida, que se deposi-
tan cuando ven reducidas sus velocidades. Estas co-
rrientes forman parte, en realidad, de dos sistemas
cerrados de corrientes no uniformes, que giran en
sentido opuesto, y se localizan en la franja compren-
dida entre el dique exento y la costa (Figura 2).
(GOURLAY, 1981).

Los sistemas de corrientes formados contribuyen a
moldear la forma en planta de la playa al abrigo de un
dique exento, ya que arrastran material desde el exte-
rior hacia el interior del 4rea protegida, por ambos la-
dos, provocando la acumulacién de material sedimen-
tario en la zona de encuentro de ambas corrientes
giratorias.

Si la cantidad de arena transportada y depositada en
el interior del drea protegida es suficiente, la res-
puesta de la costa ante la presencia de un dique
exento se ird haciendo cada vez més evidente al acu-
mularse el sedimento para formar un saliente, que
serd mds o menos simétrico respecto al eje de simetria
del exento, dependiendo de la simetria de los sistemas
de corrientes formados, la cual depende a su vez de los
patrones de difraccién del oleaje incidente y, en pri-
mera instancia, de la desviacién que la direcciéon pre-
dominante del oleaje local existente con respecto a la
normal a dicho dique exento.

Ademés de las corrientes descritas, la intersecciéon en
el centro del area protegida de los frentes de oleaje di-
fractados en cada uno de los morros del dique exento,
da lugar a una corriente resultante dirigida perpendi-
cularmente hacia la costa y opuesta al crecimiento del
saliente, que juega un papel importante en el desarro-
llo del mismo. (MING y CHIEW, 2000).

— Finalmente hay que anadir que la transmisién de
energia en un dique exento, que se produce tanto por
encima de la estructura (debido a los fenémenos de re-
monte y rebase) como a través de ella (debido a su per-
meabilidad), es uno de los principales factores respon-

sables de los cambios en la linea de costa como conse-
cuencia de su influencia en el efecto provocado por la
difraccién en los morros del dique, el cual disminuye
(HansoN y KrAUS, 1991). Asi, cuanto mayor es la can-
tidad de energia transmitida, menor es la diferencia
entre las alturas de ola fuera de la zona protegida y
dentro de ella, disminuyendo por tanto el efecto de la
difraccion, el transporte por gradiente de sobreeleva-
cion y, en definitiva, la cantidad de arena transpor-
tada hacia el interior del drea en sombra. Si a esto se
suma que el oleaje que rebasa la estructura da lugar a
unos flujos divergentes de agua, que se dirigen hacia
fuera del area protegida para conservar la masa de
agua en su interior y que generan un transporte de se-
dimentos hacia el exterior, se tiene que cuanto mayor
es la transmisién de energia en un dique exento, me-
nor es el efecto producido en la costa porque tiende a
reducirse la acumulacién de arena en el drea resguar-
dada.

Ademas, como la transmision del oleaje depende de la
configuracién (geometria) y composicién (permeabili-
dad) de la estructura, y puede cambiar significativa-
mente en distintas escalas de tiempo en funcién de la
marea y del estado del mar, se puede afirmar que la
respuesta de la costa tras un dique exento es muy
sensible a las variaciones temporales de los agentes
actuantes (oleaje y mareas). (WAMSLEY et al., 2003).

2.4, RESPUESTA DE LA COSTA

Los cambios morfolégicos que tienen lugar en un tramo de
costa tras la construccién de un dique exento constituyen
la respuesta del litoral a la alteracion de las condiciones de
contorno del tramo en cuestién, de la hidrodindmica local y
de los patrones de transporte.

En el area protegida de la accién del oleaje por la pre-
sencia del dique o sistema de diques exentos, tiende a acu-
mularse parte del material sedimentario transportado por
el flujo litoral. Dependiendo de la cantidad de sedimentos
captados y depositados en dicha zona, los cambios que ex-
perimenta la linea de orilla son mds o menos acusados;
asi, la respuesta de la costa puede clasificase en: témbolo,
saliente o hemitémbolo (SUAREZ BORES, 1978) y punta de
arena, si el efecto es limitado o préacticamente nulo (Fi-
gura 3). El tipo de respuesta depende, basicamente, de la
cantidad de energia que penetra en el area en sombra.

Cabe destacar que investigaciones llevadas a cabo re-
cientemente en el campo de los diques exentos sumergidos,
han puesto de manifiesto que no siempre los cambios mor-
fol6gicos experimentados en el litoral son acumulativos
(como ocurre con los diques emergidos), sino que la res-
puesta de la costa puede ser también erosiva, en funcién de
la distancia de la estructura a la orilla. (RANASINGHE y
TURNER, 2004; SANCHEZ-ARCILLA et al., 2004).

Los efectos producidos en la costa por un dique exento
estdn condicionados por un gran nimero de factores que se
pueden clasificar conforme a su naturaleza: puede ha-
blarse de parametros relativos al clima maritimo local o al
oleaje, que es el agente actuante (altura de ola, periodo y
direccion), de pardametros relacionados con el dique (sus ca-
racteristicas geométricas —distancia del dique a la linea de
costa, longitud, cota de coronacidén...—, y estructurales
—permeabilidad del dique-), y de aspectos concernientes al
material sedimentario (transporte real de sedimentos y ca-
racteristicas sedimentolégicas —densidad y didmetro medio
nominal-).
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FIGURA 3. Ejemplos de
saliente y témbolo formados
en la Playa de La Llosa (M.

de Cambrils, Tarragona).
Fuente: Archivo de la

D.G.C, 2001.

2.5. ESTUDIO Y DISENO DE DIQUES EXENTOS

El estudio de la influencia en la costa de un dique o sistema
de diques exentos estd basado en la observacién y compren-
sion de los fenémenos que tienen lugar tras su construccion
mediante el andlisis de casos existentes en diferentes luga-
res del mundo, que se convierten en prototipos para el di-
sefio posterior de estructuras, o mediante ensayos con mode-
los fisicos realizados en laboratorio o modelos numéricos, los
cuales constituyen herramientas que permiten simular ca-
sos reales o hipotéticos, y estudiar de forma aislada la in-
fluencia de cada uno de los pardmetros que condicionan la
respuesta de la costa frente a un dique exento.

Debido al todavia incompleto conocimiento de los fenéme-
nos que tienen lugar y a la multitud de factores que entran
en juego, el disefio de un dique exento o de un sistema se ca-
racteriza por su complejidad y por la imposibilidad de prede-
cir y cuantificar, con cierto nivel de garantia, el cambio que
se producird en la linea de orilla. Por ello, en los dltimos
afnos, un gran numero de trabajos de investigacién se han
centrado en la busqueda de relaciones empiricas entre para-
metros que condicionen la respuesta de la costa, con el fin de
poder desarrollar modelos analiticos que faciliten el pro-
yecto de este tipo de obras.

Los modelos analiticos permiten andlisis simples y rapi-
dos, pero los resultados cuantitativos son aproximados; por
eso s6lo son validos como método de predimensionamiento
de estructuras.

En la Tabla 1 se citan algunos de los trabajos més desta-
cados en el campo de los modelos analiticos de diques exen-
tos. (BricIo, 2005).

3. METODOLOGIA

3.1. DIQUES EXENTOS ESTUDIADOS

Como se ha comentado, el objetivo de esta investigacion es
el de analizar la respuesta inducida en la costa por un con-

junto de diques exentos seleccionados de entre los existentes
en el litoral espanol, y comprobar si en ellos se verifican las
relaciones empiricas dadas por diferentes autores para la
clasificacién del tipo de respuesta de la costa ante la presen-
cia de un dique o sistema de diques exentos.

Para ello se han escogido como prototipos las obras pre-
sentes en la fachada mediterrdnea noreste (Cataluia); un
total de veintisiete unidades. De este modo, las condiciones
climaticas a las que se encuentran sometidos los diques uti-
lizados en la investigacién son relativamente homogéneas.
Este es un aspecto importante a tener en cuenta dado que
las caracteristicas del clima maritimo influyen en la res-
puesta de la costa y, sin embargo, no son consideradas en las
relaciones empiricas analizadas, que sélo tienen en cuenta
la longitud del dique exento y su distancia a la linea inicial
de costa.

Los diques exentos seleccionados para la investigacién
son los que se listan a continuacién, en un recorrido de
Norte a Sur por el litoral cataldn (Figura 4):

1. Sistema de tres estructuras en la playa de San Anto-
nio (Calonge, Gerona).

2. Dique exento en la playa de Terramar (Sitges, Barce-
lona).

3. Dique exento en la playa San Gervasio (Vilanova i la
Geltrud, Barcelona).

4. Sistema de dos estructuras en la playa de Cubelles
(Cubelles, Barcelona).

5. Sistema de tres estructuras en la playa Mota de Sant
Pere (Cubelles, Barcelona).

6. Sistema de siete estructuras en la playa de Cunit (Cu-
nit, Tarragona).

7. Dique exento en la playa de Altafulla (Altafulla, Ta-
rragona).

8. Sistema de nueve estructuras en la playa de L'Ardiaca
(Cambrils, Tarragona).
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Evaluacién del saliente formado.
Determinacién del volumen de acrecién.

Autores Ano Obijeto Comentarios
Inman v Frautsch 1966 Criterio geométrico de clasificacién del tipo de Bretis b e el [NV
Y Y respuesta de la costa (relacién empirica bésica). AR
Criterio de disefio geométrico de diques exentos Datos de casos reales japoneses.
Tovoshima 1974 mediante relaciones andliticas para la deferminacién de Tiene en cuenta el tipo de playa y las
4 la longitud del dique, la distancia a la costa, la caracteristicas del oleaje (longitud de onda'y
separacién entre estructuras y la cota de coronacién. altura de ola).
Noble 1978 Criterio geométrico de clasificacién del tipo de Bratio &b s kealkos [
respuesta de la costa (relacién empirica bésica). AERE
. Criterio conceptual de clasificacién del tipo de -
Sudrez Bores 1978 e 2o 6 e (0l meEaian ot Datos de casos reales (Espafial).
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de o el cas pedle [EEULLL .
VP g Se considera la cantidad de energia que penetra
Walker, Clark y Pope 1980 respuesta de la costa. (“Método de la Energia de Linterior de | id ir de |
Difraccion”) en e interior e la zona protegida a partir de las
: isolineas de difraccién.
Criteri ttrico de clasificacion del fioo d Datos de modelos fisicos.
Gourl 1981 RN EEBLISHED 6l QlHIIgEER CLl [ Gl Apunta la importancia de la localizacién del dique
ouriay respuesta de la costa (relacién empirica bésica). P P 4
con respecto a la zona surf.
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de
Nir 1982 respuesta de la costa (relacién empirica basica). Datos de casos reales israelies
Determinacién del espesor medio del depésito de )
arena.
Criterio de disefio geométrico de diques exentos basado
en relaciones gréficas para la determinacién de la Datos de modelos fisicos + modelos numéricos +
Rosen v Vaida 1982 longitud y la distancia a la costa del dique exento en casos reales.

y vl funcién de la respuesta esperada (saliente o témbolo). Se tiene en cuenta la ubicacién relativa del dique
Caracteristicas de la acumulacién en caso de exento con respecto a la linea de rompientes.
formacion de témbolo (anchura, drea y volumen).

Y
Datos de modelos fisicos + casos reales.
Hallermeier 1983 Criterio de clasificacién de la respuesta de la costa. Tiene en cuenta la profundidad limite de la zona
litoral.
Datos de modelos fisicos.
Noda 1984 Descripcién general de la respuesta de la costa. Considera la ubicacién relativa del dique exento
con respecto a la linea de rompientes.
. Criterio geométrico de clasificacién del tipo de
Shore Protection Manual | 1984 s el [ Gos (1 e cipics adad) Datos de casos reales (EE.UU.).
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de
Dally y Pope 1986 respuesta de la costa (relacién empirica basica) para Datos de casos reales (EE.UU.).
diques exentos aislados y sistemas de diques exentos.
q y q
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de
Harris y Herbich 1986 respuesta de la costa (relacién empirica bésica). Datos de modelos fisicos + casos reales.
Determinacién del volumen de acrecién.
Datos de casos reales japoneses.
El método considera:
Japanese Ministry of 1087 Método iterativo para el disefio geométrico de diques El tipo de playa.
Construction (JMC) o sistemas de diques exentos. Las caracteristicas del oleaje
La profundidad de rompientes.
Los resultados esperados.
L Datos de casos reales (EE.UU.).
P Descripcién general de la respuesta de la costa tras un ; :
ope y Dean 1986 sistema de digues exenfos Consideran la profundidad a la que se encuentra
9 ’ ubicada la estructura.
Criterio geométrico para la determinacién de la
existencia o no de erosién frente a los huecos entre
Seiji, Uda y Tanaka 1987 diques consecutivos de un sistema de estructuras en serie. Datos de casos reales japoneses.
Relacién empirica béasica para la formacién del
témbolo de drea méxima.
Ley de la evolucién temporal del volumen de arena
Sl R o acumulado en el érea a resguardo de un dique exento. Datos de casos reales (EE.UU.).
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de Datos de modelo fisico + casos reales.
Sl Dl 1987 respuesta de la costa (relacién empirica basical). Se tiene en cuenta la ubicacién relativa del dique

exento con respecto a la linea de rompientes para
la evaluacién del saliente formado.

TABLA 1. Resumen de los modelos analiticos més significativos desarrollados para estudiar la relacién entre las caracteristicas de un dique exento y los
efectos inducidos en la costa.
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(CEDEX)

teorias de prediccion de los efectos sobre la costa
utilizadas para su disefio.

Autores Afo Objeto Comentarios
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de
respuesta de la costa (relacién empirica basica) tras
Sunamura y Mizuno 1987 arrecifes e islas. Datos de formaciones naturales.
Determinacién del tramo de costa afectado por la
presencia del obstaculo.
B . Descripcién general de la respuesta de la costa en el Datos de casos reales del litoral mediterréneo
erenguer y Enriquez 1988 de “mocket beaches” Fol
caso de “pocket beaches”. espafiol.
Kraft y Herbich 1988 Ciliie gsaieyles ol clomlﬁccaon'del iee iz Determinacién del volumen de acrecién.
respuesta de la costa (relacién empirica basica).
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de
Ahrens y Cox 1990 respuesta de la costa (indice de respuesta en funcién Datos de casos reales.
de relacién empirica basica).
Datos de modelo numérico.
- . . Se consideran:
Hanson y Kraus 1990 Son;zno de clasificacion del lipo de respuesta de la El coeficiente de transmision del dique.
: Las caracteristicas del oleaje.
La profundidad del dique
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de
; respuesta de la costa. Datos de modelos fisicos + modelos numéricos +
Hsu y Silvester 1990 Definicis
efinicion de la forma en planta de las playas casos reales.
asociadas al saliente tras un dique exento. (Parébolas).
Datos de modelos fisicos.
Mangor et al. 1992 Determinacién del volumen de acrecién. Se tiene en cuenta la distribucién transversal del
transporte sélido litoral en el perfil de playa.
Datos de modelo numérico + casos reales.
Rosati, Gravens 1992 Criterio de clasificacién del tipo de respuesta de la Se consideran: el coeficiente de transmisién del di-
y Chasten costa. que, las caracteristicas del oleaje y la profundidad
del dique.
. Definicién de la forma en planta de las playas asocia- Datos de modelos fisicos + modelos numéricos +
McCormick 1993 d - . g
as al saliente tras un dique exento. (Elipses). casos reales.
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de res- Datos de modelos fisicos.
1994 puesta de la costa (relacién empirica basica). La férmula propuesta para la determinacién del vo-
Chen y Kuo Rt - - ly -
1995 Determinacién del volumen de acrecién. lumen de acrecién es similar a la de Harris y Her-
Determinacién del drea de acrecién. bich (1986).
Johnson et al. 1995 Criterio geoméfrico de CI.qSIFICQCI,O.n dellhpo de res- Datos de modelo numérico.
puesta de la costa (relacién empirica basica).
_— - e . Datos de modelo numérico.
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de res- o . _—
7 Y PR El modelo de acrecién es vélido cualitativamente.
yserman et al. 1998 puesta de la costa (relacién empirica basica). : Y. g
Ny o Tiene en cuenta la relacién entre pardmetros geo-
Determinacién del volumen de acrecién. L A
métricos del dique y el ancho de la zona surf.
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de res-
Ming y Chiew 2000 puesta de la costa (relacién empirica bésica). Datos de modelos fisicos.
Determinacién del drea de acrecién.
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de respuesta
de la costa (relacién empirica bésica) tras arrecifes e islas.
Evaluacién del saliente formado.
Black y Andrews 2001 Determinacién del tramo de costa afectado por la Datos de formaciones naturales.
presencia del obstaculo.
Definicién de la forma en planta de las playas
asociadas al saliente formado. (Sigmoides asimétricas).
Criterio geométrico de clasificacién del tipo de res-
i e Datos de modelos fisicos + modelos numéricos +
Evaluacién del saliente formado. casos redles
Gonzélez y Medina 2001 Determinacién del tramo de costa afectado por la . Ak
ia del obstd Su modelo se basa en el modelo parabélico de
presencia del obstaculo. Hsu y Silvester (1990)
Definicién de la forma en planta de las playas Y :
asociadas al saliente formado. (Parabolas).
Criterio de disefio geométrico de diques exentos de Datos de modelos numéricos.
Zyserman y Johnson 2002 baja cota de coronacién: Relaciones gréficas de vali- Consideran la relacién entre parametros geométri-
dez cualitativa. cos del dique y el ancho de la zona surf.
Ranasinghe y Turner 2004 C[usﬁlcoaon de la respuesta de la costa facrecién/ero- Datos de modelos fisicos + modelos numéricos.
sién) en el caso de diques sumergidos.
Inventario de diques exentos del litoral espafiol.
De la Pefia y Sanchez 2006 Comprobacién de su eficacia y adaptacién a las Disfin do crees rosles (Eopabl.

TABLA 1 (Continuacién). Resumen de los modelos analiticos més significativos desarrollados para estudiar la relacién entre las caracteristicas de un dique
exento y los efectos inducidos en la costa.

Ingenieria Civil 147/2001

97




PARAMETROS GEOMETRICOS DE DIQUES EXENTOS EN EL LITORAL CATALAN

-—-“

& CALANGE

. SITGES i’
CUN LANOVA I LA GELTRU

Playa San Gervasio (Vilanova i la Geltrd, Barcelona).

Playa Mota de Sant Pere (Cubelles, Barcelona).

Playa de Altafulla (Altafulla, Tarragona). Playa de L'Ardiaca (Cambrils, Tarragonal).

FIGURA 4. Playas del litoral catalén donde se localizan los diques exentos seleccionados para la investigacion.
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Avtor (aio) Doble Témbolo Témbolo Saliente Respuesta limitada
B/X> ... B/X> ... B/X<... B/X<...

Inman y Frautschy (1966) - - - 0,33

Noble (1978) - - - 0,17

Gourlay (1981) 2 0,8 0,5 =

Nir (1982) - - - 0,5

SPM (1984) - 2 1 -

Dally y Pope (1986) - 1,5 1,5 0,5

Suh y Dalrymple (1987)* - 1 1 -

Sunamura y Mizuno (1987) - 0,67 0,67 0,28

Herbich (1989) - 1 1 0,5

Hsu y Silvester (1990) - 1,33 1,33 -

Ahrens y Cox (1990) _ 2,5 25 076 TABLAI 2.|Cqu|C|?nezl|{n}te
para la clasificacién del tipo

" . . ) ) de respuesta de la costa tras un
Formulacién no aplicable a sistemas de diques exentos dique exento.

3.2. CARACTERISTICAS DE LAS RELACIONES EMPIRICAS
ANALIZADAS

Las relaciones empiricas analizadas en este estudio son las
que clasifican el tipo de respuesta de la costa en funcién del
ratio entre las caracteristicas geométricas basicas de los di-
ques exentos: la longitud del dique (B) y la distancia de la
estructura a la linea inicial de costa (X).

Estas relaciones empiricas basicas se esquematizan en
la Tabla 2 mediante los valores limite que, para cada au-
tor, separan un tipo de respuesta de otro (doble témbolo,
témbolo, saliente y respuesta limitada o nula).

3.3. CARACTERISTICAS DE LOS DATOS UTILIZADOS

Para poder llevar a cabo la comprobacién del cumplimiento
de las relaciones empiricas bésicas, ha sido necesario deter-
minar el valor de los dos parametros geométricos que inter-
vienen en ellas (B y X), para cada uno de los prototipos con-
siderados.

La mejor fuente para la obtencién de estos datos la cons-
tituyen los planos del proyecto de los diferentes diques exen-
tos, en los cuales, se supone, figurarian la linea de costa en
el momento de llevar a cabo el disefio de las obras, asi como
las dimensiones de las obras proyectadas.

Sin embargo, ante la imposibilidad de poder consultar las
citadas fuentes, la metodologia empleada para la obtencién
de los pardmetros B y X de cada dique exento ha sido la me-

N ESCALA DEL
ORGANISMO MES ANO VUELO
Direccién General )
de Costas Julio 1990 1/5000
Direccién General
de Costas Mayo 2001 1/5000

TABLA 3. Relacién de fotografias aéreas consultadas.

dicién directa de ambos pardmetros sobre fotomontajes a es-
cala de los tramos de costa en los que se encuentran los di-
ques exentos en cuestién. Dichos fotomontajes se han reali-
zado, para dos afnos distintos, a partir de las fotografias
aéreas tomadas en vuelos llevados a cabo a lo largo de la
costa espaiiola. Las caracteristicas de los dos vuelos seleccio-
nados por su calidad, disponibilidad y adecuacién a los re-
querimientos de este estudio, de entre los realizados en el li-
toral espariol, se presentan en la Tabla 3.

El hecho de considerar fotografias correspondientes a
distintos vuelos de la costa, se debe a la necesidad de me-
dir la distancia del dique exento a la orilla justo en el mo-
mento de implantacién de la obra. Para poder medir la dis-
tancia a la linea inicial de orilla de forma exacta, lo ideal
seria disponer de una fotografia aérea tomada justo antes,
o inmediatamente después, de la construccién de cada uno
de los diques. Sin embargo, esto es practicamente imposi-
ble debido a que la fecha de construccion de las estructuras
es distinta en cada caso, y es muy dificil que coincida la fe-
cha (ano y mes) de realizacién de algtin vuelo con la de
construccién de cada obra. De hecho, el nimero de vuelos
de la costa espafiola es muy limitado, los realizados no
guardan entre si ningun tipo de periodicidad temporal, y
las fotografias resultantes pertenecen a los organismos que
los encargaron (CEDEX, IRYDA, DGC...), lo cual no faci-
lita su consecucién.

Por otra parte, se asume que la medicién directa sobre fo-
tografias a escala conduce a la acumulacién de una serie de
errores que no hacen aconsejable el método para la cuantifi-
cacién de parametros, a no ser que no se disponga de nin-
guna otra fuente de datos fiable.

Estos errores son de tres tipos: en primer lugar estan los
vinculados a la fotogrametria aérea; en segundo lugar, los
derivados de la no restitucion de las imagenes; y en tercer
lugar, los errores de estimacién, cuya minimizacién exige un
escrupuloso trabajo de gabinete y depende, en gran medida,
de la habilidad de la persona que realiza los trabajos.

En el caso de la presente investigacién, esta situacién se
ve agravada por el nivel de incertidumbre que lleva asociada
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la medicion de los dos parametros que se necesita conocer,
asi como la determinacién de la posicién de la linea de orilla:

— La medicién de la longitud del dique exento (B) su-
pone decidir entre qué dos puntos se mide (;los extre-
mos del dique en coronacién? ;los extremos del dique
considerando como tales la interseccién de los taludes
de los morros con la ldamina de agua? ;los extremos
considerando la interseccion con el fondo?).

— La medicién de la distancia del dique exento a la linea
inicial de orilla (X) supone determinar primero cuél es
esa linea original, y decidir después hasta dénde se re-
aliza esta medicién: jhasta el eje longitudinal del di-
que? ;hasta la linea de interseccion del agua con el ta-
lud, lado mar o lado tierra?...

— En cuanto a la determinacién de la linea de orilla, hay

que tener en cuenta que, para el instante en que fue-
ron tomados los fotogramas, no se sabe cudl era el
avance de la ola sobre el perfil de playa ni cudl el nivel
de marea, por lo que no se puede considerar el “borde
del mar” como linea de orilla.
Lo que se hace es considerar el nivel mdximo de ma-
rea o limite de la playa seca, el cual viene marcado por
una diferente coloracién de la arena, no siempre dis-
cernible con facilidad (la arena himeda tarda en secar
y presenta un color mas oscuro que la arena seca).

No obstante, en el caso del presente estudio, el error co-
metido al determinar la posicién de la linea de orilla se es-
tima insignificante, dado que en el litoral cataldn la marea
astronémica es pequefia y la meteoroligica se presume des-
preciable en dias claros como en los que se llevan a cabo los
vuelos. Asimismo, el que los vuelos considerados se hayan
realizado en los meses de mayo y julio (épocas de calmas en
lo referente a variaciones del perfil de playa producidas por
la accién de los temporales), resulta ser un factor adicional
de confianza por la homogeneidad de las condiciones climéti-
cas, que conduce a una mayor probabilidad de estabilidad de
las playas.

Ademas, a pesar de los errores que se pueden llegar a
acumular en el proceso de obtencién de los pardmetros dis-
tancia (X) y longitud (B), y de los que se ha sido consciente
durante el desarrollo de la investigacion, es fundamental
apuntar que la distorsiéon de escala se ve en cierta medida
compensada, dado que el dato verdaderamente necesario
para el estudio es el valor del monomio B/X de los diques
considerados (esto es, el cociente entre dos variables con di-
mension de longitud, contenidas geométricamente en un
mismo plano y orientadas perpendicularmente entre sf).

Por todo ello se consideran aceptables los datos en los
que se apoya el estudio realizado, y aptos los resultados ob-
tenidos y las conclusiones alcanzadas.

3.4. ETAPAS DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

La metodologia de investigacion seguida en el proceso de ob-
tencién de datos para cada una de las playas consideradas,
ha constado de los siguientes pasos:

1. Fotomontaje del tramo de costa de estudio (en el caso
de que éste abarque mas de una fotografia) con los fo-
togramas a escala 1/5000 de los vuelos de 1990 y 2001
(es el caso de los tramos de costa correspondientes a
las playas de Cunit y de L’Ardiaca, en Tarragona)

2. Restitucion de la linea inicial de orilla:
Para el caso de las playas Mota de Sant Pere y Altafu-
lla, en las que en el afio 1990 adn no se habian cons-
truido los diques exentos existentes en la actualidad,

se ha asumido como linea inicial de orilla la corres-
pondiente al afio 1990.

Para los casos de las playas en las que en el afio 1990
ya se hubiesen construido los diques exentos, la linea
de orilla antes de la construccién de las obras se ha es-
timado sobre el fotomontaje del afio 1990, a partir de
la posicién de ésta en los tramos de playa adyacentes
al protegido por el dique o sistema de diques exentos,
y de las formas seguidas por la linea del trasdés de
playa (en la mayor parte de los casos limitada por edi-
ficaciones, una carretera o camino, o un paseo mari-
timo), estando asumiendo en tal caso, que dicha linea
es la del trasdés natural de la playa (es decir, que las
instalaciones, paseos o edificaciones se construyeron
respetdndola, sin modificarla artificialmente), y que la
linea del trasdds natural de la playa es sensiblemente
paralela a la linea de orilla. Ambas hipétesis no tienen
por qué ser ciertas siempre (de hecho es posible que
no lo sean estrictamente en la mayoria de los casos),
pero a falta de més informacién, constituyen un buen
criterio a partir del cual estimar la posicién inicial de
la orilla, sobre todo en los casos en los que el tramo de
costa estudiado se encuentra protegido y, consecuente-
mente, modificado, por un extenso sistema de diques
exentos, como es el caso de la playa de Cunit (sistema
de siete diques exentos) y de L'Ardiaca (nueve diques
exentos).

3. Medicién de los parametros necesarios para este estu-
dio (longitud de la estructura (B) y distancia del dique
a la linea inicial de orilla (X)).

Para todos los casos, excepto para los de las playas
Mota de Sant Pere y Altafulla, las mediciones se han
realizado sobre los fotomontajes del afio 1990 por ya
aparecer en ellos los diques exentos; para esas dos
playas, sin embargo, los datos se han tomado sobre el
fotomontaje de 2001, previa superposicién en él de la
linea inicial de orilla restituida.

En los casos en los que los diques exentos aparecian
en las fotografias de ambos afios, la comparacién de
las fotos permite apreciar los cambios experimenta-
dos por las playas a lo largo de una década; si dichos
cambios no son significativos (como ocurre en mu-
chos de los casos estudiados) se puede concluir que
las playas se encontraban ya, en 1990, en estado de
equilibrio.

4. Calculo del ratio B/X (longitud/distancia) para cada
caso estudiado, y comparacién de los efectos real-
mente inducidos en la costa con los que tedricamente
habrian debido producirse segun las clasificaciones
consideradas y dadas por diferentes investigadores en
funcién del valor del monomio adimensional B/X (Ta-
bla 2).

5. Analisis de resultados y obtencién de conclusiones.

4. RESULTADOS

Sobre la base de la metodologia descrita en el apartado ante-
rior, y siempre bajo las limitaciones especificadas e imprecisio-
nes del método, se ha procedido a comprobar, en los casos de
diques exentos del litoral catalan, el cumplimiento de todas las
relaciones empiricas bésicas consideradas en esta investiga-
cién para la clasificacién de tipo de respuesta de la costa ante
la presencia de un dique o sistema de diques exentos.

Se ha elaborado una tabla (Tabla 4) en la que figuran,
para todos los diques exentos considerados, las dos caracte-
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risticas geométricas elementales de estas obras (B y X), el
valor del ratio entre ambos pardametros (B/X), el efecto que
han producido en la costa (témbolo, saliente o respuesta li-
mitada), y la especificacién de si se adecuan o no a los crite-
rios clasificatorios de la Tabla 2.

Los resultados de la comparacién de los efectos reales ob-
servados con respecto a los esperados segun los criterios an-
teriores, se han recogido en la Tabla 4 con los siguientes tér-
minos:

— “Cumple”, si la respuesta dada por la costa satisface el
criterio de clasificacién.

— “No Cumple”, si para el tipo de respuesta dada por la
costa el ratio B/X no se encuentra dentro de los limites
establecidos por el criterio de clasificacién conside-
rado.

— “—7_si el criterio de clasificacién no contempla el tipo
de respuesta dado por la costa.

— “Indeterminado”, si el ratio B/X se encuentra en un in-
tervalo de valores para los que el criterio de clasifica-
cién no especifica el tipo de respuesta de la costa.

En aquellos casos en los que la formulacién del criterio
de clasificacién no es aplicable a sistemas de diques exentos,
tal circunstancia queda recogida en la Tabla 4 con el tér-
mino “No aplicable”.

5. ANALISIS

Para el analisis de los resultados obtenidos se ha procedido
a la representacién grafica de los mismos (Figura 5) de
acuerdo al siguiente procedimiento:

En un gréfico en el que en abscisas se considera la dis-
tancia del dique exento a la linea inicial de orilla (X), y en
ordenadas la longitud de la estructura (B), las condiciones
limite especificadas por cada autor para clasificar la res-
puesta de la costa quedan representadas por rectas de pen-
diente igual al valor del ratio B/X, establecido como limite
de clasificacién entre cada dos tipos de respuesta (témbolo-
saliente y saliente-respuesta limitada).

Se han dibujado con lineas continuas y rojas las rectas li-
mite de condiciéon de témbolo (por encima de las cuales cada
autor asegura su formacién y por debajo la formacion de sa-
liente); con lineas discontinuas y azules las condiciones limite
de respuesta limitada o nula (por debajo de las cuales la res-
puesta de la costa ante un dique exento es muy reducida); y
en verde, con lineas de trazos y puntos, aquellas condiciones
que aseguran la formacién de saliente por debajo de la recta
limite, pero no garantizan formacion de témbolo por encima.

En dicho grafico se han representado también todos los
diques considerados en esta investigacion, identificando los
casos en que se ha formado témbolo con un circulo, los casos
de salientes bien desarrollados con un tridngulo, y los casos
de respuesta limitada o nula con una cruz. Asi, resulta muy
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estudio.
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sencillo identificar qué condiciones limite, de las dadas por
los diferentes autores, se cumplen para todos los diques
exentos estudiados, y cudles no.

Se obtiene que de las once relaciones empiricas estudiadas,
las que mejor funcionan en el litoral noreste peninsular son la
de Herbich (1989) —verificada en un 81,5% de los casos—, Su-
namura y Mizuno (1987) —78%— y la de Gourlay (1981) —74%-.
Las relaciones de Hsu y Silvester (1990) y de Dally y Pope
(1986) también se verificaron en un nimero relativamente
alto de casos (59% y 48% respectivamente). Los restantes seis
modelos no serian de aplicacién dado que el nimero de casos
verificados no alcanzan siquiera el 20% del total.

Asimismo, se puede observar en el grafico la concentracion
de casos de tombolo entre los valores limite 1,00 y 2,00 del
monomio B/X, pudiéndose cerrar la banda de confianza del
valor de B/X para la formacién de témbolo a los valores 1,30 y
1,60, con mas del 50% de los casos de témbolo estudiados.

Estos resultados nos permiten proponer el siguiente mo-
delo geométrico B/X para el caso del litoral noreste peninsular:

Témbolo: B/X>13
Saliente: 13>B/X>05
Respuesta limitada: 05>B/X

6. CONCLUSIONES

Todos y cada uno de los problemas que se presentan en la
costa tienen sus caracteristicas particulares. Esto hace que
el uso indiscriminado de formulaciones y la extrapolacién de
resultados obtenidos en estudios de casos concretos, pueda
conducir a la obtencién de resultados no deseados en la
préctica, diferentes a los tedricamente esperados en un prin-
cipio, aunque existan experiencias con resultados satisfacto-
rios en las que se aplicaron las mismas teorias.

Por este motivo, el objeto de la investigacién presentada
ha sido el de comprobar el cumplimiento de las relaciones
empiricas geométricas dadas por diferentes autores para la
clasificacién de tipo de respuesta de la costa ante la presen-
cia de un dique exento en funcion de la relacién entre su lon-
gitud (B) y la separacién de éste a la linea inicial de orilla
(X), considerando para ello los casos de diques exentos exis-
tentes en el litoral de Cataluia.

Durante la revisién del estado del arte se ha comprobado
que existe una gran dispersién en los valores propuestos para
clasificar el tipo de respuesta de la costa en funcién del valor
adoptado por el monomio B/X, lo cual puede tener la base de su
explicacién en la importancia de las condiciones de contorno
(que no son tenidas en cuenta en este tipo de relaciones empiri-
cas), y en particular de las caracteristicas del oleaje incidente,
ya que los efectos producidos en la costa por un dique o sistema
de diques exentos son notablemente sensibles a los estados del
mar. En consecuencia se deduce que el problema de la determi-
nacién anticipada de la respuesta de la costa es muy complejo.

Tras la comprobacion de las relaciones empiricas geométri-
cas de clasificacién de la respuesta de la costa consideradas
en este estudio, la estima general propuesta para el caso del
litoral catalan del modelo geométrico B/X seria la siguiente:

Témbolo: B/X>13
Saliente: 1,3>B/X>05
Respuesta limitada: 05>B/X

Estas conclusiones corresponden a los anélisis efectuados
durante el proceso de redaccién de una primera fase de la in-
vestigacion en curso, y sirven de punto de partida para las pos-
teriores etapas de la misma, en las que se pretende mejorar el
modelo propuesto considerando un mayor nimero de parame-
tros y llevando a cabo experiencias “in situ” y con modelos nu-
méricos.
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Temporales en la zona de Cartagena

1986-2005

MANUEL SOTILLO MEMBIBRE (*)

RESUMEN La estacion de medida y registro de oleaje de Cabo Palos es de las primeras del proyecto REMRO ( Red Esparfio-
la de Medida y Registro de Oleaje) y ha estado funcionando continuamente desde su apertura; esto nos ha aportado una
coleccién importante de datos; que nos permite estudios estadisticos de valores extremos y un estudios descriptivo de las
principales tormentas y sus periodos de retorno.

STORMS IN THE CARTAGENA COAST

ABSTRACT  The station of measurement and registry of sea waves of Cabo Palos is one of the first of project REMRO (Spa-
nish Network of Measurement and Registry of Sea waves) and has been working from its opening;it has contributed one to us
a big set of data;it allows statistical studies of extreme values and descriptive studies of main storms and its return periods.

Palabras clave: Temporales, Régimen extremal, Periodo de retorno, Maximos anuales, Espectro de potencia,
Estados del mar, Densidad espectral y Series temporales de oleaije.

1. INTRODUCCION

En este articulo vamos a estudiar los temporales registrados
por la boya de oleaje escalar, fondeada en la zona de Carta-
gena, de la Red de Medida y Registro de Oleaje (REMRO)
desde 1 de Enero de 1986 y 31 de Diciembre de 2005.

Veremos los temporales mayores registrados en los 20
afios y los maximos anuales. Calcularemos el régimen extre-
mal por el método de Pico sobre umbral, y analizaremos el
mejor ajuste.

Clasificaremos los temporales segtin la altura signifi-
cante y mostraremos una tabla con los temporales de mayor -
altura significante. ISLAS HORMIGAS ' *

2. SITUACION

La boya de Cabo de Palos esta fondeada en las coordenadas
37° 39,25’ N de latitud y 00° 38,30’ W de longitud. Profundi-
dad 67 m.

3. TEMPORALES MAXIMOS ANUALES

# "~ CABO DE PALOS

En la Tabla 1 muestra los temporales méximos anuales. El =
ano del maximo temporal registrado fue en 1995 con 5,46 me- gt
tros de altura de ola significante. El menor de los temporales i _.-'f'l h

maximos anuales corresponde al afio 2005 con 2,67 metros.
Observamos que el nimero de temporales maximos
anuales distribuidos en meses de ocurrencia es: Marzo (5),
Febrero (4), Enero (4), Octubre (3), Noviembre (1), Septiem-
bre (1),Agost0(1) y Mayo(1). FIGURA 1. Carta de Situacién.

(*)Técnico Superior del Centro de Estudios de Puertos y Costas. CEDEX.
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ANO H, (metros) FECHA
1986 3,55 30 de Agosto
1987 4,15 5 de Enero
1988 3,51 16 de Febrero
1989 5,12 18 de Marzo
1990 5,34 3 de Marzo
1991 4,54 23 de Octubre
1992 4,50 3 de Mayo
1993 3,42 25 de Marzo
1994 5,16 18 de Enero
1995 5,46 28 de Febrero
1996 3,61 15 de Febrero
1997 3,25 29 de Octubre
1998 3,33 20 de Septiembre
1999 3,51 8 de Octubre
2000 3,85 1 de Enero
2001 4,94 10 de Noviembre
2002 4,84 28 de Marzo
2003 4,75 10 de Enero
2004 3,82 15 de Marzo
2005 2,67 9 de Febrero

TABLA 1.

4 REGIMEN EXTREMAL

Se le da el nombre de régimen extremal a la funcién de dis-
tribucién de los valores extremos de una determinada varia-
ble, que vamos a concretar en la altura significante H; . En-
tre los métodos més utilizados destacamos : el método de la
muestra total, el método de los valores de pico y el método
de los maximos anuales. Por los afios registrados vamos a
usar el segundo de los métodos.

Para el célculo del régimen extremal vamos a utilizar
el método de Picos Relativos sobre Umbral (POT). (Goda,
1988). En primer lugar hay que definir el periodo de
tiempo entre dos picos consecutivos para que se estimen
independientes entre si. Luego extraemos de las series
temporales registradas aquellos temporales independien-
tes que superen una cierta altura significante umbral Hy
en el pico del temporal. El conjunto de picos de la tormenta
lo adoptamos como muestra inicial. Se calcula el tiempo
efectivo de medida teniendo en cuenta el peso climatico. De
modo que estimemos el nimero medio de temporales anua-
les (M), siendo A= Ny/ Tpe..

Una vez determinado A (nimero medio de temporales
anuales) se define una segunda altura umbral H,;>Hy con-
tabilizando el nimero de temporales que lo supera N;. El
conjunto de altura N, constituye la muestra utilizada para
el analisis extremal. La muestra se ajusta por el método
de los minimos cuadrados a la distribucién de Weibull con
parametros de forma C=0,75,1,0,1,4y 2,0 .

En la estacién de Cabo Palos hemos tomado una separa-
cién entre picos de 60 horas, la altura Hy = 1,70 m. ,la al-
tura H; = 2,25 m. El periodo de tiempo efectivo ponderado
18,88. El numero de temporales Ny =464 y N;= 218 . El nt-
mero medio de temporales anuales A= 24,576 . La desviacién
tipica 0=0,688.

El ajuste elegido es Weibull 1,4

5. TEMPORALES DE HS > 4,50 M.

En la tabla 6 vemos los temporales de Hs > 4,5 m. con la fe-
cha de ocurrencia.
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H({m)med T.RETORNO DESV(m) H(80%) H(90%) H(95%)
3,8 1 0,1967 4,1 4,2 4,2
4,7 3 0,3062 5,1 5.2 5,3
5,1 0,3611 56 57 5,8
57 10 0,439 6,3 6,4 6,6
6,3 20 0,5204 7 7.2 7.3
7.2 50 0,633 8 8,2 8,4
7.9 100 0,7215 8,8 9 9,3
R 200 e % % 81 TABLA 2. DISTRIBUCION
8,9 300 0,8673 10,1 10,4 10,7 DE WEIBULL 0,75.
H(m)med T.RETORNO DESV/(m) H(80%) H(90%) H(95%)
3,9 1 0,1635 4,1 4,2 4,2
4,7 3 0,2376 5 5,1 5,1
5 5 0,2725 5.4 5,5 5,6
5,5 10 0,3202 59 6 6,1
6 20 0,368 6,4 6,6 6,7
6,6 50 0,4314 7.2 7.3 7.5
7.1 100 0,4795 7.7 7.9 8
TABLA 3. DISTRIBUCION 7 200 el e S e
DE WEIBULL 1,00. 7.8 300 0,5557 8,6 8,8 8,9
H(m)med T.RETORNO DESV/(m) H(80%) H(90%) H(95%)
3,9 1 0,1412 4,1 4,2 4,2
4,6 3 0,1911 4,8 4,9 5
4,9 0,2134 5,2 5,2 5,3
5.3 10 0,2428 5,6 57 57
5,6 20 0,2713 6 6,1 6,2
6,1 50 0,3078 6,5 6,6 6,7
6,4 100 0,3346 6,9 7 7,1
6,8 200 0,3608 7.2 7.4 7.5 ,
7 300 0,3758 7.5 7,6 7.7 TD':BVL\?Ef;'UE{Sm(B,PCION
H(m)med T.RETORNO DESV/(m) H(80%) H(90%) H(95%)
3,9 1 0,1293 4,1 4,2 4,2
4,5 3 0,1654 4,7 4,8 4,9
4,8 0,1808 5 5,1 5,1
5,1 10 0,2007 5,3 5.4 5,5
5,4 20 0,2195 57 57 5,8
57 50 0,2429 6,1 6,1 6,2
6 100 0,2597 6,3 6,4 6,5
TABLA 5. DISTRIBUCION 63 299 02758 8.6 o7 o8
DE WEIBULL 2,00. 6,4 300 0,2849 6,8 6,9 6,9
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6. ESTUDIO DE LOS MAYORES TEMPORALES

El pico del temporal maximo fue registrado el 28 de Fe-
brero de 1995 a las 16 horas y alcanzé una altura signifi-
cante H,,= 5,46 metros.

En las figura 4 y 5 se representan las Curvas de Estados
del Mar, que representan la evolucién de las alturas H,,
Hmax Tz y Tz,s~

En las graficas el eje de abscisas esta la escala de tiem-
pos, y en la de ordenadas hay un eje para las alturas en me-
tros y otro para los periodos en segundos.Fig. 4

En las Curvas de Estados del mar observamos como se va
incrementando la altura a partir del dia 26 hasta alcanzar

el pico el dia 28 después desciende la altura, tiene una
cierta simetria en la subida y bajada de la altura; lo mismo
sucede con los periodos. La altura médxima supero los 11 me-
tros. La duracién del temporal contado desde que supera el
nivel de 2 m. hasta que vuelve al cruzarlo en sentido descen-
dente es de 3 dias.

En la figura 6 se representa la evolucién espectral del
oleaje, en el eje X se representa la frecuencia en Herzios, en
el gje Y el tiempo en dias y el eje Z la densidad espectral. Po-
demos observar en la fecha del temporal como va creciendo
la densidad espectral y el desplazamiento hacia la izquierda
en las frecuencias.

Ao Mes Dia Hora Hs Ne.
1995 2 28 16 5,46 1
1990 3 3 7 5,34 2
1994 1 18 12 5,16 3
1989 3 18 18 5,12 4
2001 11 10 9 4,94 5)
2002 3 28 20 4,84 6
2003 1 10 17 4,75 7
1995 3 12 14 4,71 8
1989 10 16 2 4,65 9
2003 11 18 10 4,55 10 TABLA 6.
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-] ANALISIS EN SUPERFICIE
a 18 h (TMG)
Dia 27/02/1995 [

FIGURA 3. Mapas de
Isobaras correspondiente a los
dias del temporal méximo.
Observemos la borrasca del
Norte de Africa. En las
borrascas del Hemisferio
Norte los vientos giran en
sentido contrario de la agujas
del reloj.

I ANALISIS EN SUPERFICIE
a 6 h (TMG)
Dia 28/02/1995

El segundo temporal segin la altura H, ocurri6 el 3 de Mar-
zo de 1990 en la muestra de las 7 horas, tiene una H, = 5,34 m.

En la curva de Estados del Mar (fig. 7), podemos obser-
var el rapido crecimiento de las alturas y los periodos en el
comienzo del temporal. Observamos que la altura maxima
se acerca a los 11 metros. El temporal tiene una duracién de
5 dias. Los periodos tienen un incremento rapido y una ba-
jada més suave. La forma del temporal es asimétrica con
dos picos (como si fueran dos temporales seguidos).

La figura 8 representa la evolucion espectral en el po-
demos observar el rdpido crecimiento de la densidad de

energia y e desplazamiento hacia las bajas frecuencias del
temporal.

El tercer temporal mayor fue el dia 18 de Enero de
1994 a las 12 horas. La altura H, = 5,16 m., la curva de
Estados del Mar esta representada en la fig. 9. Se observa
el rdapido incremento de las alturas hasta llegar al pico del
temporal con un descenso mds suave. La altura maxima
casi alcanza los 9 metros. La duracién del temporal desde
que cruza el nivel de 2 metros en sentido ascendente
hasta que lo vuelve a cruzar en sentido descendentes es de
3 dias. El temporal tiene forma asimétrica.

CURVAS DE ESTAESTACION: CABO PALOS
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Tz |
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8 | g : A
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CURVAS DE ESTAESTACION: CABO PALOS
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CURVAS DE ESTAESTACION: CABO PALOS
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CURVAS DE ESTAESTACION: CABO PALOS
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La evolucién espectral del temporal lo muestra la fig.
10. Se observa en la sucesién de espectros como la fre-
cuencia del pico se va desplazando a la izquierda.

El cuarto temporal tuvo el pico el dia 18 de Marzo de
1989 a las 18 horas y también supero los 5 m. H, = 5,12
metros. En la figura 11 vemos la curva de estados del mar
correspondiente al mes de Marzo de 1989. La altura ma-
xima sobrepasa los 10 metros. La duracién del temporal es
de 3 dias. El temporal tiene dos picos y forma asimétrica,
tiene mas pendiente las subida.

En la figura 12 se representa la evolucién espectral se
observa como va aumentando la energia del oleaje y el
desplazamiento de la frecuencia de pico hacia la iz-
quierda.

El quinto temporal tuvo su pico el 10 de Noviembre
de 2001 a las 9 horas. En la figura 13 hemos representado
la curva de Estados del Mar correspondiente al mes de
Noviembre. Observamos que es un temporal que sube ha-
cia el pico rdpido y tiene un descenso un poco mds suave,
vemos que la altura méxima alcanza los 9 metros. La du-
raciéon en menor de 3 dias y a continuacién sigue el mes
con dos temporales de menor altura. En las curvas de pe-
riodos vemos el incremento y decremento que experimen-
tan el periodo medio y periodo significante.

En la figura 14 observamos la evolucién espectral du-
rante el segundo semestre de 2001 y observamos en el mes
de Noviembre como se va desarrollando el temporal y el des-
plazamiento hacia la izquierda de la frecuencia del pico.

7. SUMARIO Y CONCLUSIONES

Hemos estudiado los temporales registrados en la estacién
de Cabo Palos durante 20 afios consecutivos. En primer lu-
gar hemos destacado el temporal maximo de cada afo en la
tabla 1. Los afios con temporales de mayor altura son: 1995,
1990,1994 y 1989 . Los afios de temporales maximos anuales
de menor altura son: 1999, 1988, 1998 y 2005. En 4 de los
anos la altura significante fue superior a 5 m. y sélo un ano
fue menor de 3 metros de altura significante.

El régimen extremal, es la funcion de distribucion de los va-
lores extremos de un determinado parametro, aqui lo en parti-
cular la altura significante H, y lo hemos analizado por el mé-
todo de Picos Relativos sobre Umbral (POT). Lo hemos ajustado
a las distribuciones de WEIBULL de pardmetros 0.75, 1.0, 1.4 y
2.0 y se ha seleccionado la distribucién WEIBULL 1.4. Para un
periodo de retorno de 20 afios la altura significante con un nivel
de confianza del 90% es 6,10 m. y para 50 afios es 6,60 metros.

De la ROM 0.3-91-Oleaje tenemos para Cabo Palos que
las direcciones de los temporales son NE, ENE, E, ESE,
ESE, SE, SSE, S y SSW. El coeficiente Ka = 1 para las direc-
ciones NE y ENE.

A continuacién hemos hecho una lista de los diez tempora-
les maximos registrados en los 20 afios, para esto en la serie
de temporales hemos escogido los que su pico tiene una altura
significante Hy > 4,50 m. Observamos que los afos que tiene
mas temporales en la lista son 1995, durante este afio se regis-
traron el primero y octavo; en 1989 el cuarto y el noveno y en
2003 el séptimo y decimo. El segundo fue en 1990, el tercero
en 1994. Esta lista nos permitird comparar cualquier temporal
que suceda y clasificarlo segiin su altura significante.

En el siguiente parrafo hemos estudiado con mas detalle los
temporales maximos con curvas de Estados del Mar, graficos de
la Evolucion Espectral y espectros de los picos del temporal.

El registro del oleaje durante afios nos permite conocer
mejor el comportamiento del oleaje a largo tiempo y definir
con mayor precisién la funcién de distribucién extremal. Con-
viene seguir midiendo el oleaje para poder calcular con mas
precision el régimen extremal y los periodos de retorno.
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