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ESTUDIO DE DIQUES SUMERGIDOS
PARA PROTECCION DE LA COSTA

M. D. Ortiz' y J. M. Garrido?

INTRODUCCION

Durante las ultimas dos décadas han sido numerosos los estudios realizados en el
campo de las estructuras maritimas de baja cota de coronacion para proteccion de la
costa, habiéndose desarrollado formulaciones para el calculo de estabilidad y diseno
(Van der Meer, 1991; Vidal et al., 2000; Burcharth et al., 2006). Sin embargo, es escaso
el conocimiento que se tiene sobre el diseno y efectividad de los diques sumergidos
en la proteccidn de la costa. A objeto de atender a esta demanda, la Asociacién técnica
de Puertos y Costas crea un grupo de trabajo sobre diques sumergidos cuya labor se
desarrolla en dos areas principales. Por una parte, el estudio y seleccion de los crite-
rios y modelos de diseno y calculo y, por otra, el anélisis de las experiencias obtenidas
en casos reales ya construidos, con el objetivo final de ampliar en el conocimiento
de esta tipologia maritima y de dar una serie de recomendaciones para su diseno y
aplicacion en la costa espanola.

Para ello, se establece como objetivo general del grupo el de elaborar unas Recomen-
daciones para el diseno de diques sumergidos y rebasables para la defensa de la
costa y sus afecciones a la dindmica sedimentaria. Estas se dividen en una serie de
capitulos dedicados a las distintas fases de la vida de un dique: (1) Tipologias; (2) Di-
seno funcional: Seccion transversal: Reflexién, rebase y transmision, Planta: Transmi-
sion, Formas en planta de la linea de costa; (3) Disefio ultimo: Del manto principal,
Del manto secundario y nucleo, De las bermas de pie, filtros de cimentacién y plata-
formas de apoyo, Erosion del fondo y Modelos numéricos; (4) Materiales: tipos y ca-
racteristicas: Manto principal: Escolleras, bloques de cantera, piezas artificiales, Manto
secundario: Escolleras, Nucleo; (5) Aspectos geotécnicos; (6) Métodos constructivos;
(7) Otras consideraciones: Generacién de vida, E.I.A., Estética, Afecciones a la nave-
gacion: Balizamiento; (8) Mantenimiento y seguimiento.
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Por otra parte, también se pretende incluir un apartado relacionado con las experien-
cias espanolas en cuanto a la construccidn de esta tipologia estructural, por lo que se
realiza un repaso a las construcciones mas representativas de este tipo de estructuras
en la costa espanola.

Por ultimo, el trabajo se completa con la experimentacion fisica en tanque 3D de dos
tipologias de dique sumergido con manto de escollera y de cubos.

Con este planteamiento, se ha formado un grupo de trabajo multidisciplinar de ma-
nera que se aprovechen las potencialidades de los cuatro agentes identificados en el
grupo de trabajo: Administracion (Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y
el Mar -MAGRAM), Cientificos (IHA-Universidad de Cantabria, CEDEX, INHA), Con-
sultores (KV Consultores, Berenguer Asociados, Iberinsa e Iberport Consulting) y
Constructores (CYES y Ferrovial-Agroman).

En la presente comunicacion se hace un resumen de los diferentes aspectos tenidos
en cuenta en la investigacion desarrollada y se describe el diseno experimental 3D
que, en el contexto de los trabajos, se esta llevando a cabo en el Centro de Estudios
de Puertos y Costas del CEDEX.

TIPOLOGIAS

En general, el principal objetivo para el que se construyen las estructuras costeras es
controlar la erosidn costera en una zona determinada, afectada por la falta de material
sedimentario o en la que se ha alterado la dindmica litoral, mediante la creacion de un
patrén de corrientes que reduzca las salidas de material y potencie el depdsito en su
area de actuacion.Todo ello, sin trasladar el problema a otras zonas adyacentes, ni em-
peorar las condiciones de recreo, medioambientales o socioecondmicas de la zona,
como por ejemplo la calidad de las aguas (renovacion), tanto para el baho como para
otros usos, la seguridad en el bafo y en la navegaciéon en areas proximas, el paisaje,
etc. En general, los criterios segun los cuales se clasifica este tipo de estructuras son:
(1) En funcion de la posicidon con respecto a la linea de costa, pudiendo ser paralelo a
la costa (diques conectados y exentos), o perpendicular a la costa, (2) Segun la defor-
mabilidad de la estructura de proteccién: Los diques en talud estan incluidos dentro de
estructuras de proteccion flexibles, ya que, en las condiciones de oleaje de calculo se
admite una deformacion. Una vez alcanzada dicha deformacion, ésta se mantiene es-
table, con los elementos de la estructura también inalterados. Las estructuras flexibles
admiten diversos grados de averia, aun manteniendo sus condiciones funcionales y fa-
[lan por acumulacion de dano, produciéndose el dano tras la accién de muchas olas.
(3) Por el efecto de la estructura en el oleaje: Clasificacion energético-funcional: en este
caso se trata de estructuras de proteccién mixtas: los coeficientes de transmision, re-
flexion y disipacién son del mismo orden. (4) Clasificacién en funcion de la metodologia
de célculo: Las obras de proteccidn del litoral tienen dimensiones horizontales relativas
a la longitud de onda, tales que pueden considerarse en conjunto grandes respecto al
flujo, por lo que, para el calculo de esfuerzos, sera necesario determinar las modifica-
ciones que la estructura introduce en el flujo. (5) Dependiendo de la funcion que des-
empene (diseno funcional): reduccién de impactos y representacion del esquema de
diques con respecto a la proteccion de la costa, mejora de las condiciones recreativas
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y la conservacion de reservas naturales. (6) En funcion de la resistencia a las acciones
de oleaje y corriente (Diseno estructural). Las estructuras reducen la energia del oleaje
que llega a la linea de costa y en consecuencia, también influyen en el transporte de
sedimentos y en los cambios impuestos en la linea de costa.

De los casos analizados en Espafna, se observa que la funcién principal que tienen los
diques, es la generacidon de nuevas playas y la proteccién frente a la erosion, por lo
que, la mayoria son paralelos a la costa, si bien en 10 de las playas analizadas (36 %
de los casos) se han encontrado combinados con otras tipologias. La seccion trans-
versal es principalmente monocapa, aunque en casos concretos se han encontrado
secciones multicapas.

Del resto del mundo se han estudiado y completado 147 cuestionarios de playas en
los que se han encontrado 184 estructuras de diques sumergidos o de baja cota de
coronacion.

DISENO FUNCIONAL

El buen funcionamiento de un dique sumergido y de su zona de influencia depende
fundamentalmente de la hidrodinamica generada, que a su vez depende del nivel de
transmision del oleaje y de la acumulacion de agua en el lado abrigado (en adelante,

pilling-up).

En el trabajo desarrollado se han incluido cuatro epigrafes dedicados a la transmision
en un dique de baja cota, la circulacion hidrodinamica en la zona situada a su abrigo,
las tendencias de la forma en planta previsibles en funcion de diversos parametros
climaticos y geométricos y, por ultimo, la reflexion en el dique.

Transmision

De las formulaciones presentadas para el calculo de la transmisién, se puede emplear
la de van der Meer et al. (2005) de forma genérica, aunque se presentan otras opcio-
nes para casos especificos. Por ejemplo, para diques no excesivamente sumergidos
puede ser recomendable la formulacién de Buccino y Calabrese (2007), obtenida me-
diante la calibracion de un modelo tedrico con datos medidos en modelo fisico y con
mejor ajuste de los datos disponibles.

En digues situados en pequenas profundidades, se recomienda emplear la formula
de Calabrese et al. (2002), que por otro lado cuenta con la ventaja de haber sido ob-
tenida a partir de datos en modelo fisico a gran escala. Por ultimo, también se ha in-
cluido un trabajo dedicado especificamente a los diques arrecife.

Circulacion hidrodinamica
El volumen de agua introducido por el oleaje (por rebases u oleaje en rotura) provoca

acumulaciones en la zona abrigada y el ascenso del nivel del mar hasta que se alcanza
un punto de equilibrio, tanto de fuerzas como de masas, en el que los caudales netos
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Recirculating flux Recirculating flux entrantes (qIS' igua' a la diferen-

\ cia entre las entradas y salidas

. sobre o a través de los diques),

se igualan con los caudales recir-

<} < culados (gg) por los huecos entre
estructuras.

Net inshore flux

Este problema se aborda desde
_/_,\/’_—— un punto de vista bidimensional
(confinamiento lateral total),

Bocch donde las corrientes de retorno

son nulas y el piling-up maximo,

Figura 1. Patron de circulacion producido por el oleaje en las o tridimensional, donde se in-
cercanias de un dique sumergido (Zanuttigh et al., 2008). cluye una nueva condiciéon de
equilibrio para las rip-currents

que también debe satisfacerse, para lo cual los distintos autores proponen aproxima-
ciones basadas en la aplicacion del teorema de Bernoulli al camino de retorno del flujo.

Formas en planta

En este apartado se presenta un conjunto de trabajos que proponen sencillas reglas
de calculo para determinar la posible forma en planta de una playa abrigada por uno
o varios diques sumergidos.

Todavia no se dispone de suficiente informacién de campo como para validar estas
expresiones o para establecer una relacién clara entre las principales variables del
proceso y el comportamiento final de la obra. Una solucién a este déficit de informa-
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Figura 2. Ejemplos de los patrones de circulacion inducidos en la zona abrigada por un dique sumergido
(flechas negras de trazo grueso). Izquierda: tendencia a acumular. Derecha: tendencia a erosionar. En Ra-
nasinghe et al. (2010).
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cién es utilizar modelos numéricos, mediante los cuales se ha estudiado la posibilidad
de acumulaciéon de material en diversos escenarios (Ranasinghe et al., 2010).

En estos casos, las férmulas presentadas pretenden fundamentalmente dar una idea
de la tendencia que tendra la forma en planta, distinguiendo entre patrones acumu-
lativos o erosivos en funcion de la hidrodindmica generada al abrigo de los diques.

En otros casos las formulas son una simple modificacion de otras ecuaciones ante-
riores obtenidas para diques exentos emergidos no rebasables o con un nivel de
transmisién muy bajo.

Por tanto, deben tomarse estas expresiones con cautela, comprobando en cada caso
concreto si son aplicables, atendiendo a las circunstancias en que se obtuvieron.

Reflexion
Por ultimo, para la estimacion de la reflexion se proponen dos trabajos que tratan de

obtener el coeficiente de reflexién en diques de escollera, permeables y de baja cota
de coronacién (van der Meer et al. 2005 y Zanuttigh y van der Meer, 2008).

Modelos numéricos

En cuanto a los modelos numéricos, recientemente se han desarrollado avances que
permiten abordar el estudio de la interaccidon del oleaje con estructuras costeras. Se

Y £2033-7 (5]

Turbutent intensity and velocity flelds, t= 0.5 T_[5])

Figura 3. Representacion en superficie libre, modulo y direccion de la velocidad 2DV para un oleaje irre-
gular interactuando con una estructura de baja coronacion, modelo RANS-VOF 2DV.
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ha revisado el estado del arte de la modelacion numérica de los procesos de interac-
cion del oleaje con estructuras de baja coronacién y sumergidas, haciendo especial
hincapié en la descripcion de las distintas caracteristicas, hipétesis, simplificaciones
y limitaciones, que cada familia de modelos numéricos presentan a la hora de evaluar
las corrientes generadas por la rotura del oleaje sobre este tipo de estructuras. En re-
sumen, se presenta la descripcidn general sobre el desempefo numérico de dos fa-
milias especificas de modelos: a) los modelos que resuelven el flujo bidimensional e
integrado en vertical (2DH), y b) los modelos que resuelven las ecuaciones de Rey-
nolds de Navier-Stokes promediadas, RANS (2DV y 3D), con respecto a su aplicabili-
dad directa en estudios de propagacion de oleaje sobre batimetrias reales, y
particularmente, su interaccién con estructuras sumergidas o de baja coronacion.

DISENO ULTIMO

Los diques rebasables son aquellos que, debido a su baja cota de coronacién, han
sido disenados para permitir un rebase importante sobre la misma. El mecanismo de
transmisién mas importante es el rebase sobre la coronacién, aunque la transmision
a través del dique puede ser significativa, especialmente en el caso de diques arreci-
fes, en los que el tamano de la escollera del nucleo es similar a la del manto principal.
En el contexto de este documento, se denomina: (A) Diques rebasables: diques con
francobordo positivo o negativo en los que la rotura del oleaje determina las caracte-
risticas del flujo sobre los taludes y por lo tanto la estabilidad de las piezas. (B) Diques
sumergidos: diques con francobordo negativo en los que el flujo alrededor de la es-
tructura no viene determinado por el flujo de rotura del oleaje, que puede producirse
o no al paso de las olas sobre el dique. La separacidn entre los dos tipos de estructu-
ras viene dada por la expresién —-H/F<0.8, para F<0. Donde en H es una altura de ola
incidente caracteristica y F es la distancia entre el nivel medio del mar y la coronacién
o francobordo, con valor positivo para coronacion por encima del nivel medio.

Estabilidad

En lo que se refiere a diques sumergidos, en Vidal et al. (1999) se demuestra que para este
tipo de estructuras, el parametro de flujo que mejor describe la estabilidad de las piezas
es un parametro de movilidad, MP. En 2007, Vidal et al. proponen el uso de un parametro
de movilidad critico, que se produce en el borde de tierra de la coronacion de la estructura
sumergida. Ademas de los datos de oleaje monocromatico utilizados para ajustar la for-
mula, (UCA 2001 R), se han comparado los datos de oleaje irregular de la misma fuente
(UCA 2001 IRR), los datos monocromaticos de Vidal et al. (1999) (UCA 1998 R), los ensayos
realizados en Delft Hydraulics (DELFT 1994) y los ensayos en prototipo realizados en la
proteccion del emisario de Santander (PROT 2001). De todo ello se puede extraer que para
niveles de dano bajos (S<1) la férmula sobreestima ligeramente el dano, mientras que
para valores muy elevados de danos (S>7) produce una infraestimacion del dano, S.

Socavacion

En el marco de este trabajo se denomina socavacion a la erosién del suelo natural
granular en la proximidad de las estructuras costeras debido a la accidén del oleaje y
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las corrientes. Cuando la socavacion
se produce al pie de una estructura
en talud puede provocar la inestabi-
lidad del mismo y como consecuen-
cia el deslizamiento de su manto de
proteccion.

Rock armour

Granular drainage layer
Geotextile filter

it 3ds Original dutch toe
4.’

En los digues sumergidos ésta puede
producirse al pie en el lado mar y en
las inmediaciones del morro. La so-
cavacion que se produce al pie del
dique en lado mar se debe al flujo hi- Figura 4. Proteccion del pie de estructuras en talud
drodinamico dominado por la rotura fr'e'nte a la socavacion mediante una berma de protec-
del oleaje, el ascenso-descenso de la cién (McConell 1998)

masa de agua por el talud, y las co-

rrientes longitudinales de rotura a lo

largo de la alineacion del dique. En este caso la socavacion esté influida por la porosidad
del dique, su geometria, y en especial por su coeficiente de reflexién. A mas reflexiéon
mayor socavacion, pudiendo incluso producirse acrecion si el coeficiente de reflexion
es muy bajo, segiin se muestra en la figura siguiente para revestimientos costeros
(donde a es la pendiente del talud, y I la distancia desde el punto de maximo remonte
en un perfil de equilibrio hasta la ubicacién de la estructura).

La proteccion frente a la socavacion puede llevarse a cabo mediante un dragado pre-
vio o mediante una berma de proteccién, siendo recomendable ademas disponer una
base de apoyo, segun se detalla en los siguientes apartados.

MATERIALES

Las caracteristicas de los materiales utilizados en la construccién de los diques su-
mergidos constituyen un factor de gran importancia para alcanzar cada uno de dichos
requerimientos y, por ello, una adecuada seleccion de los mismos afectara de forma
determinante a la longevidad y al éxito de la obra. Es por ello por lo que también para
los materiales deben tenerse en cuenta una serie de requerimientos como son el Peso
especifico y la Resistencia; la Durabilidad, que en este tipo de obras sumergidas se
refiere a la capacidad para resistir la abrasién, los ataques quimicos, la corrosiény la
degradacion producida por el medio marino; la Adaptabilidad a la diferentes formas
y tamanos que pueda requerir el diseno del dique sumergido; la Disponibilidad de
material adecuado en suficiente cantidad, que afectara tanto a los costes de construc-
cion como al coste de mantenimiento de la obra; el Coste, ademas del propio del ma-
terial, el del factor transporte a la zona de emplazamiento y el coste de la manipulacion
y almacenamiento de los mismos hasta su puesta en obra; Factores de tipo ambiental,
de cara a minimizar el efecto de materiales que pueden resultar contaminantes para
el medio marino o el efecto de turbidez en fase de construccién y a potenciar efectos
favorables para el medio ambiente al contribuir en la generacién de ecosistemas.

Para la construccion de diques sumergidos se utilizan generalmente los siguientes
tipos de materiales: Escollera natural, Piezas prefabricadas de hormigdn, Geotextiles
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(filamentos de plastico, fibras tejidas), seleccionados segun los requerimientos ante-
riormente expuestos, y segun los métodos constructivos disponibles.

ASPECTOS GEOTECNICOS

Al igual que ocurre con todas las obras que se asientan sobre el terreno o utilizan el
mismo para obtener materiales de construccion, para los proyectos y la ejecucion de
diques sumergidos es fundamental conocer las caracteristicas geotécnicas del fondo
marino sobre el que se ejecutara el dique.

En funcion de las caracteristicas propias de estas obras, unido a criterios de coste-pre-
supuesto de las obras, el presente apartado tratara de definir el alcance de la campana
de reconocimiento geotécnico, de la toma de muestras y de los correspondientes en-
sayos de laboratorio a realizar, que permitan tener un conocimiento adecuado del te-
rreno natural y poder estimar su comportamiento derivado de la construccion del
dique y analizar la respuesta conjunta del suelo-dique debido a las acciones a las que
estard sometido durante la vida util de la obra.

Los resultados de esta investigacién tendran como principal objetivo poder evaluar
la seguridad frente a los diferentes modos de fallo geotécnicos (E.L.U) asociados a
este tipo de diques, junto a otras caracteristicas o propiedades relacionadas con E.L.S.
(R.0.M. 0.5-05): (1) Necesidad de dragar y medios a emplear, (2) Capacidad portante
del terreno natural, (3) En caso de suelos blandos, estimacion de asientos en el tiempo
y espesor de clava, (4) Caracteristicas del terreno frente a la erosion y la necesidad de
proteccion y disefio de las mismas, (5) Necesidad de analizar situaciones no drenadas
o de corto plazo, (6) Posibilidad de la existencia de sobrepresiones intersticiales de-
bidas a la accion del oleaje en el fondo marino, (7) Estabilidad global del dique, (8)
Estabilidad global de bermas o elementos del dique, (9) Estabilidad frente a socava-
cion del fondo, (10) Estabilidad frente a la erosion interna y (11) Necesidad de capas
de filtro o geotextiles en el contacto del dique con el fondo marino.

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Los procedimientos constructivos utilizados en la ejecucién de diques sumergidos
estan condicionados a los medios empleados en el avance del dique, planteandose
las operaciones por medios maritimos, terrestres o compatibilizando ambos métodos.

Varios son los condicionantes a analizar que determinan como éptimo uno u otro pro-
cedimiento, dependiendo la eleccidn, entre otros, de caracteristicas como la situaciéon
y emplazamiento del dique respecto a la costa, la batimetria y calados en la zona, la
tipologia de dique sumergido y caracteristicas geométricas del mismo, los volUmenes
disponibles de material y gestidn, en su caso, del material a retirar, la disponibilidad
de medios y equipos, las caracteristicas climaticas, oceanogréficas y de abrigo de la
zona asociados a riesgos derivados en la ejecucion de las obras, la posibilidad de eje-
cucion de obras auxiliares y distancia a las obras, la disponibilidad de superficies a
ocupar durante la ejecucion, los accesos, itinerarios e interferencias con los traficos
terrestres y/o maritimos, los criterios econdmicos y de plazo y, por ultimo, el calado
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y las pendientes de los taludes que establecen por si mismas un limite para los me-
dios constructivos.

En cuanto a métodos constructivos, se comienza por analizar los condicionantes que
influyen desde el punto de vista de la ejecucion, desarrollando aspectos como el nivel
de referencia, la topografia y batimetria, el clima maritimo y meteorologia, la geologia
y geotecnia, las canteras y préstamos, los aspectos medioambientales, las superficies
necesarias, los accesos y el trafico maritimo e interferencias. Posteriormente, se ana-
lizan las primeras actividades a realizar en la obra antes del comienzo de la ejecucion
y se detallan las necesidades de instalaciones auxiliares a disponer dependiendo del
método constructivo empleado. Otro apartado relevante describe la secuencia de tra-
bajos en la construccion de un dique sumergido por medios maritimos y terrestres,
recomendando en cada etapa, para ambos métodos, la maquinaria y medios auxilia-
res apropiados, los condicionantes de los materiales y medios para las operaciones
a realizar, criterios de eleccidon de los métodos y maquinaria y las ventajas e inconve-
nientes de la ejecucién de ambos procedimientos. Se concluye comentando aspectos
relativos a la planificacion de la obra y al control de la ejecucion.

OTRAS CONSIDERACIONES

Otros aspectos considerados en el trabajo que se presenta se refieren a recomenda-
ciones en la redacciéon de un proyecto de Evaluacion de Impacto Ambiental, indica-
ciones en cuanto a la necesidad y tipos de balizamiento para diques sumergidos, los
aspectos ecoldgicos derivados de la construccion de un dique de baja cota de coro-
nacién que se definen en funcién de cierta cantidad de variables como pueden ser la
ubicacion geografica del dique, la naturaleza del fondo en el que se construye el dique,
la diversidad de fauna y flora en la misma, y los aspectos estéticos.

En relacion a estos ultimos, comentar que los diques sumergidos son especialmente
valorados por su bajo impacto visual. Ese hecho es especialmente relevante cuando

Figura 5. Imagen de la propuesta plastica para el nuevo dique.
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la carrera de marea es pequena, pero ya no lo es tanto cuando se hacen muy visibles
durante las mareas bajas. En esa situacion su diseno formal y su integracién con el
paisaje resultan de importancia crucial. Para introducir el paisaje en el diseno de los
diques sumergidos se propone un Método de Proyectacion con el Paisaje.

Por ultimo, el trabajo del grupo se completa con unas recomendaciones sobre man-
tenimiento y seguimiento de la obra finalizada.

CASOS REALES

Se han elaborado unas fichas tipo Atlas a
modo de inventario que recopilan los casos
mas representativos de obras de diques
sumergidos en Espana. Ejemplo de estas
fichas es el “Caso Peniscola’] donde existe

e & un dique sumergido que ha sido catalo-

e iais gado en relacion a su situacion, propiedad,
fecha, tipologia, funcién, caracteristicas cli-
maticas de la zona, caracteristicas fisicas
del emplazamiento, caracteristicas y datos
geotécnicos, procedencia de los materia-
les, seccidn tipo, métodos de calculos, pro-
ceso constructivo, principales medios
utilizados, incidencias de la obra, presu-

Figura 6. Dique sumergido de Periiscola puesto, etc.

DISENO EXPERIMENTAL

Como aportacion final al estudio y al objeto de completar la informacidon experimental
y de verificar la formulacién desarrollada, se llevan a cabo ensayos fisicos en un
canal/tanque de 36,5 m de longitud, 1,3 m. de profundidad y 6,5 m. de anchura, per-
mitiendo de este modo la construccion de dos medios diques sumergidos de seccion
multicapa con manto de escollera y cubos de 2.0 m de longitud cada uno, separados

2,5 m.
8.00 6.25 4.00 7.75 4.00—1
I ] ‘!./-l,‘
[
200 §3
65 20
200 H3E
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Figura 7. Planta de modelo experimental (distancias en m.)

386 / M. D. Ortiz, J. M. Garrido



INFRAESTRUCTURAS, LOGISTICAY SOSTENIBILIDAD

PARTICIPANTES DEL GRUPO DETRABAJO

El trabajo del grupo de diques sumergidos estd compuesto por los siguientes miem-
bros: Jose Maria Berenguer y Chelo Tamayo (Berenguer Ingenieros), Jose Maria Val-
dés y Jose Francisco Sanchez (CEDEX), Ignacio Pellicé (CRC), Gabriel Usedo y Silvia
Martinez (CYES), Dolores Ortiz y Pedro Fernandez (DGSC-Madrid), Ana Castaneda
(DGSC-Barcelona), César Vidal (IHA-Cantabria), César Enamorado (Ferrovial), Arrate
Losada (Iberinsa), Joaquin Garrido y Victoria Simén (Iberport Consulting), Marta Mar-
tinez (INHA), Sara Iglesias y Jorge Flores (KV consultores).

REFERENCIAS

Buccino, M. and CALABRESE, M., 2007: Conceptual Approach for Prediction of Wave Transmission
at Low-Crested Breakwaters. Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering. Vol-
ume 133, Issue 3, pp. 213-224.

BURCHARTH, H.F, KRAME, M, LAMBERTI, A., ZANUTTIGH, B., 2006: Structural stability of detached low
crested breakwaters. Coastal Engineering 53, pp. 381-394.

CALABRESE, M., VicINaANzA, D. and Buccino, M., 2002: Large-scale experiments on the behaviour
of low crested and submerged breakwaters in presence of broken waves. Proc. 28th Interna-
tional Conference on Coastal Engineering, pp. 1900-1912

McCoNNELL, K., 1998: Revetment Systems Against Wave Attack - A Design Manual, Thomas
Telford Publishing, London, UK, 1998.

MEER, J.W. VAN DER, 1991: Stability and transmission at low - crested structures. Delft Hydraulics
Publication 453. Delf Hydraulics, The Nederlands

MEER,J.W. VAN DER, BRIGANTI, R., ZANUTTIGH, B., WANG, B., 2005: Wave transmission and reflection
at low-crested structures: Design formulae, oblique wave attack and spectral change. Coastal
Engineering, Volume 52, Issues 10-11, November 2005, Pages 915-929.

RANASINGHE, R., LARSON, M., and SavioLl, J., 2010: Shoreline response to a single shore-parallel
submerged breakwater. Coastal Engineering Vol. 57, pp. 1006-1017.

VipAL, C., MEDINA, R., MARTIN, FEL., 2000: A methodology to assess the armour unit stability of
low-crested and submerged rubble-mound breakwaters. Coastal Structures 1999, Santander.
pp- 721-725.

VipaL C., M.A. Losaba and E.P.D. MANSARD (1995): Stability of Low-Crested Rubble-Mound Bre-
akwater s Heads. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, ASCE. Vol. 121,
No. 2. March/April 1995, pp. 114-122.

VipAL C., I.J. LosAapbA and FE MARTIN (1999): Stability of near-bed rubble-mound structures. Proc.
26th Int. Conference on Coastal Engineering. Copenhaguen, Denmark. Ed. B. L. Edge.
ASCE.1730 - 1743.

VipaL, C., MeDINA, R., MaRTiN, EL. (2000): A methodology to assess the armor stability of low-
crested and submerged rubble-mound breakwaters. Coastal Structures’99. pp. 721 - 725.

VIpAL C., P. LoMONACO, J.A. RevILLA, FEL. MARTIN and R. MEDINA (2002): Stability of rubble mound
protections for submarine outfalls: prototype and laboratory experiments. Proc. 2nd Int. Conf.
on Marine Waste Water Discharges. Istambul, Turkey.

VDAL C., P. LomONAco and F L. MARTiN (2003): Prototype analysis of stability of rubble mound
protections for submarine outfalls. Proc. 28th Int. Conference on Coastal Engineering. Cardiff,
U.K. Vol. 2. World Scientific Publishing Co. pp. 1936 — 1948.

Estudio de diques sumergidos para proteccion de la costa / 387



IV Congreso Nacional de la AsociacionTécnica de Puertos y Cos

ViDAL C., F LoPEz MERA and i.J. LosapA RODRIGUEZ (2007): Stability analysis of low crested and
submerged rouble mound breakwaters: relationship between flow characteristics and mea-
sured damage and stability formulae for low crested and submerged breakwaters. Proc. Int.
Conf. Coastal Structures 2007. World Scientific. pp. 939-950.

WAaMSsLEY, T., and AHRENS, J.P, 2003: Computation of wave transmission coefficient at detached
breakwaters for shoreline response modelling. Proc. Coastal Structures 2003, Oregon. pp.
593 - 605.

388/ M. D. Ortiz, J. M. Garrido



	PORTADA

	PROLOGO

	INDICE

	DOCUMENTO DE TRABAJO
GRUPO IP-03
	La integración sostenible de los puertos en las cadenas logísticas globales: la experiencia de la Autoridad Portuaria de Valencia

	Relleno portuarios: conclusiones del grupo de trabajo IP-03 "Técnicas y metodologías para la evaluación, caracterización y mejora de rellenos portuarios": propuesta de clasificación

	Parques eólicos offshore-construcción y expectativas sobre su desarrollo en el mar Meditarráneo

	Portuguese ports. Past, present and future

	La experiencia española en el proyecto y la construcción de diques de abrigo portuario en el siglo XXI

	Marina di Loano Shipyard Facility

	Port de Sete - Sud de France. Les projects de developpement

	Terminal Marítimo Offshore de fertilizantes en Arzew, Argelia

	Infraestructura marítima del proyecto Arzew GNL 3Z, Argelia

	Planning and design of ports in very sensitive areas: case studies

	The maritime motorway between Gijón and Nantes Saint-Nazaire

	Socavación en las obras de atraque producida por el efecto de las hélices de los buques

	Nuestro puerto exterior de Ciutadella. Estudios náuticos para el proyecto de construcción y entrada en servicio

	Nuevos Diseños para estructuras marítimas de atenuación de energía

	Application of Gis Technology to seismic risk assessment of Calabrian seaports in Italy

	Conceptual design of large drydocks recents improvements

	Explanadas y muelles comerciales al abrigo del dique de Botafoc en el puerto de Ibiza

	Logística del tráfico de GNL y sus implicaciones en el desarrollo de infraestructuras y servicios portuarios: pasado, presente y perspectivas de futuro

	La conservación portuaria: nuevas tendencias para su optimización

	Caracterización del clima marítimo para infraestructuras portuarias: proyecto Maruca

	Maritime structures wave overtopping studies. The portuguese experience

	Fiber-Reinforced roller-compacted concrete applications to pavement works for heavy duty ports

	Port Studies in Portugal: numerical and physical modelling tools

	Análisis de estabilidad de diques en talud con baja porosidad de los mantos de protección

	Estudio de diques sumergidos para protección de la costa

	Coastal Zone management in Portugal

	Anzio "Port City" - an integrate territorial development plan

	The pilot project "Delfland sand engine" an innovative approach to sustainable development of coastline

	Coastal and port engineering in Portugal. Past, present and challenges ahead

	Le développement durable dans les ports français

	Green Ports: an italian experience

	Evolución de las playas al norte y sur del puerto de Valencia en el período de ejecución de las obras del mismo

	A management strategy for the Ebro Delta in the context of flooding and climate change




