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CAPITULO N2 1

INTRODUCCION







Aplicacién a la Proteccion de la Playa Bavaro en Republica Dominicana” tiene como objetivo servir como
Trabajo Final de Grado para la titulacion en Grado en Ingenieria Civil por la Escuela Técnica Superior en
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universitat Politecnica de Valéncia al autor, Victor Brisa Saiz.

2 Resumen

El cambio climatico esta provocando que estructuras marinas, como los arrecifes de coral en todo el
mundo estén sufriendo un importante detrimento, llegando incluso a la muerte de ciertas especies en las
zonas mas perjudicadas. La desaparicidn de estas estructuras marinas puede suponer grandes pérdidas para
determinados paises cuya economia se basa en el turismo. Ademas de la pérdida de la biodiversidad de los
propios corales, la recesiéon de los arrecifes supone una mayor exposicion frente al oleaje de las playas que
estas estructuras protegen.

Este proyecto, basado en los estudios de Itxaso et al. (2018), trata de dar una solucidn viable a esta
problematica en forma de diques exentos formados por blogues artificiales de hormigén llamados Cubipodos,
cuya porosidad se prevé que facilite el desarrollo de vida marina en el interior de estas estructuras.

El proyecto comienza realizando en el Capitulo n® 2. Motivacidn un analisis a las diferentes amenazas
que causan la recesién de los arrecifes de coral en todo el mundo y se basa en fuentes fiables como la UNESCO
y la Agencia de Proteccidon del Medio Ambiente de Estados Unidos. Ademas, trata de dar una visién general
de la situacidn de los corales del pais donde se pretende realizar la actuacion, Republica Dominicana.

Se define también el estado del arte en dmbito de diques exentos, focalizando en las estructuras de baja
cota de coronacion. En este Capitulo n? 3. Antecedentes se plantea desde las posibles respuestas de la costa
tras la implantacién de una estructura de este tipo, hasta el disefio y calculo de los coeficientes de transmision
de los rompeolas convencionales y homogéneos.

En la Universidad Nacional Auténoma de México se realizaron diferentes ensayos sobre tres tipos de
estructuras homogéneas de Cubipodos, el Capitulo n? 4. Metodologia experimental muestra el disefio
experimental empleado, y define el canal de oleaje, y factores fundamentales como las mallas de colocacién
de las piezas.

En el Capitulo n?2 5. Andlisis de ensayos y resultados trata de presentar los resultados obtenidos de los
ensayos realizados, comentando la estabilidad hidraulica que han presentado cada una de las estructuras
ensayadas y se plantean diferentes formulaciones para calcular los coeficientes de transmision, reflexiéon y
disipacion de la energia.

Por ultimo, el Capitulo n® 7. Aplicacidon prdctica trata de recoger toda la informacion de los capitulos
anteriores para presentar una opcién viable de construir un sistema de diques exentos que permitan una
regeneracion de los arrecifes de coral de playa Bavaro, ademas de proteger una costa en clara recesion.






CAPITULO N2 2

MOTIVACION







climatico y el aumento de las temperaturas (ver Lowe et al., 2011). Su retroceso y degradacion progresiva
observada en el Caribe, Australia y el Sureste asiatico en las Ultimas décadas es un indicador evidente de la
mala salud de estos ecosistemas marinos, una amenaza para la biodiversidad marina (ver Mumby 2007) y, en
algunos lugares, una amenaza directa a la estabilidad de las playas resguardadas por estas barreras naturales,
las cuales son esenciales para el desarrollo econdmico y social de muchos paises que dependen del turismo
de sol y playa.

La motivacién principal de este proyecto es buscar una solucién mediante diques exentos homogéneos
de Cubipodos que ayude a disminuir la problematica recesidn de los arrecifes de coral y las consecuencias que
tiene sobre las playas que protegen actuando como barreras naturales (ver Ferrario et al., 2014). Muchos
cientificos estiman que la supervivencia de los arrecifes corre peligro si no se aumentan los recursos y
esfuerzos para protegerlos y conservarlos (ver Frieler et al., 2013).

2 Arrecifes de coral en el mundo

Los arrecifes de coral son estructuras subacuaticas formadas por carbonato de calcio con un bajo
contenido en nutrientes. Generalmente habitan en aguas marinas y son una razén importante de turismo
alrededor de todo el mundo ya que todos coinciden en un aspecto, ser una maravilla de la naturaleza.

Algunos de los arrecifes de coral mas importantes mundialmente son los siguientes:
o Gran Barrera de Coral

La Gran Barrera de Coral es un lugar de relevante variedad y belleza en la costa noreste de Australia,
concretamente de la costa de Queensland. Contiene la mayor coleccion de arrecifes de coral del mundo, con
400 tipos diferentes de coral, 1.500 tipos de peces y 4.000 especies de moluscos. También tiene un gran
interés cientifico como habitat de especies en peligro de extincion como la gran tortuga verde.

Figura 2.1. Gran Barrera de Coral. Fuente: UNESCO, 2020



mundo y el mas grande del hemisferio norte. Este gran arrecife es Patrimonio de la Humanidad desde el afio
1996 y contiene mas de 60 tipos de corales y unos 300 tipos de especies marinas.

Figura 2.2. Barrera de Coral de Belice. Fuente UNESCO, 2020

o Arrecife de Tubbataha

Declarado Patrimonio de la Humanidad desde 1993, el Parque Marino del Arrecife de Tubbataha
ubicado en Cagayancillo (Filipinas), tiene un area de 130.028 hectdreas, incluyendo los arrecifes del norte y
del sur. Con una densidad muy alta de especies marinas es un arrecife de coral con una espectacular pared
perpendicular de 100 m, extensas lagunas y dos islas de coral.

o Arrecife Palancar

Este famoso arrecife se extiende desde la peninsula de Yucatan (México) hasta las islas de la bahia en
Honduras. Palancar se localiza a pocos kildbmetros de la costa sur de la isla de Cozumel y cuenta con fascinantes
grutas y cafiones, donde habitan un sinfin de especies marinas de brillantes colores.

2.1 Amenazas locales para los arrecifes de coral

Gran parte de los arrecifes mundiales se encuentran en aguas someras préximas a la costa, por lo que
estan expuestos a la accidon humana, tanto por medio de la explotacion directa como a través de impactos
indirectos propios de zonas costeras.

Algunas de las amenazas locales mas destacadas podrian ser las siguientes:

o NAactriimmiAm ~ AAZA fleimA mattiec~AdAA~N AAar Al AAacaver~llA AA 1A ~A~ct+Aa AvracdadAce AlAarmim~i~N AA AAEA~~
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habituados a un pequefio aporte de estos, por lo que un exceso en el nivel de nutrientes
podria facilitar la reproduccion de microorganismos dafiinos para los corales o algas,
que obstaculicen la luz solar y consuman parte del oxigeno necesario para sobrevivir.

- Patégenos que pueden hacer enfermar a los corales e incrementar la intensidad y
frecuencia de las enfermedades.

- Sustancias toxicas como productos quimicos organicos o metales que pueden afectar
la reproduccion y el crecimiento de las estructuras coralinas.

- Basuras y micro plasticos procedentes de una eliminacion deficiente que pueden
obstaculizar la entrada de luz necesaria para la fotosintesis.

o Lapesca excesiva como, por ejemplo, la pesca con dinamita puede transformar la configuracién
de la red alimenticia disminuyendo el nimero de peces que habitan en los arrecifes.

o Larecoleccién de corales excesiva para acuarios y joyas reduce la biodiversidad.
2.2 Amenazas mundiales para los arrecifes de coral

Las amenazas mundiales mas relevantes para los ecosistemas de arrecifes de coral son el aumento de
las temperaturas de los océanos y la acidificacion de estos (ver Silva et al., 2017). Otras amenazas que afectan
a larecesién de los corales son el aumento del nivel del mar, la alteracién de los patrones de circulacion de los
océanos y el aumento de la frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales.

Con el aumento de las temperaturas del planeta provocado por el calentamiento global, también estan
aumentando las temperaturas de los océanos, lo que provoca una desapariciéon de las algas microscopicas que
proporcionan el alimento necesario para la supervivencia de los corales. La ausencia de estas algas también
influye en la aparicion del fenémeno llamado decoloracion coral, el cual muestra el color blanco de la
estructura de carbonato de calcio. Una decoloracion prolongada puede aumentar la exposicién a posibles
amenazas incluso llegando a matar las colonias de corales.
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estado de los océanos durante millones de afios atras. Asimismo, se calcula que, para finales de siglo, la acidez
aumente un 40% mas con respecto al nivel actual.

La acidificacion se produce por una modificacion en las caracteristicas quimicas de los océanos, que
captan diéxido de carbono de la atmdsfera. El nivel de didxido de carbono en la atmdsfera y en el mar esta
equilibrado, por lo que, si aumentan las concentraciones atmosféricas a causa de la combustién de
combustibles fosiles como petréleo, gas natural y carbdn, también aumentan las concentraciones en el mar.
El didxido de carbono introducido en el océano reacciona formandose acido carbdnico, el principal
responsable del aumento de la acidez.

3 Arrecifes de coral en Republica Dominicana

La Republica Dominicana estd ubicada en el centro norte del mar Caribe, abarca una superficie de
48.484 km?y tiene una extension de costa de 1.389 km de los cuales el 12% son arrecifes de coral. En Republica
Dominicana encontramos dos destacados arrecifes de barrera, Monte Cristi y Macao-Bavaro-Punta Cana,
multiples arrecifes de borde y dos bancos alejados de la costa. Los ciudadanos dominicanos reconocen la gran
importancia que tienen los arrecifes de coral, no soélo para atraer al turismo, también facilitan puertos seguros,
protegen las playas de la erosion y funcionan como refugio y habitat para la biodiversidad marina.

En Republica Dominicana se han registrado alrededor de 64 tipos de corales. Estos corales estan
amenazados por el desarrollo de puertos, como en el caso de Boca Chica, y por la sedimentacién a lo largo de
1/3 de la costa afectando al crecimiento de los corales. También se ha observado un aumento de la
decoloracion coral en las zonas de mayor desarrollo urbano. El problema principal de la recesién de los
ecosistemas son la sobrepesca de varias especies esenciales y los huracanes a los que estan expuestos los
arrecifes de la costa este.
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Pedernales, el cual separa Republica Dominicana de Haiti en el sudoeste del pais.
3.1 Banco de la Plata y la Navidad

El banco de la Plata y la Navidad forman parte del llamado Santuario de Mamiferos Marinos, que atrae
miles de turistas cada afio. Los arrecifes que forman estos bancos son pilares de esqueletos de corales muertos
cementados que se elevan desde los escombros y la base arenosa a 15 0 25 m de la superficie.

3.2 Arrecifes costeros

A continuacién, se comentaran algunas de las zonas arrecifales costeras mas importantes de la
Republica Dominicana, como son el Parque Nacional de Monte Cristi, Playa Dorada-Punta Sosua, el Parque
Nacional del Este, Boca Chica y Puerto Viejo.

Monte Cristi es la region de Republica Dominicana con la mayor formacién de ecosistemas coralinos del
pais con 64,2 km de longitud. La barrera natural de Monte Cristi empieza en el cabo El Morro y se extiende
hacia el este hasta la altura de Punta Rucia.

A lo largo de la costa y protegidos por los arrecifes y la laguna, proliferan extensos lechos de algas
marinas y se desarrollan frondosos manglares rojos. Es habitual encontrar en esta regién grandes colonias de
corales que sobrepasan los 10 m de diametro.
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continuacion, en la Tabla 2.1.

GRUPOS IDENTIFICADOS CLASE/DIVISIONES ORDENES FAMILIAS GENEROS ESPECIES

Algas 3 16 33 69 125
Fanerégamas 2 28 47 105 129
Esponjas 1 9 17 31 42
Corales/Octocorales 3 4 17 37 76
Moluscos 3 11 50 80 115
Crustaceos 1 3 22 45 38
Equinodermos 3 8 11 12 10
Peces 2 13 49 82 130
Anfibios 1 1 1 1 1
Reptiles 1 3 5 6 10
Aves 1 11 28 51 61
Mamiferos 1 3 5 6 6
TOTALES 22 111 285 525 742

Tabla 2.1. Diversidad en la zona costera de Monte Cristi. Fuente: Geraldes et al., 1997

3.2.2 Arrecife de Playa Dorada-Punta Sosia

Esta zona se extiende desde Playa Dorada hasta la pequefia bahia de Punta SosUa, antiguamente
poblada por gran variedad de manglares y pantanos que funcionaron como barrera de nutrientes vy
permitieron la formacién de arrecifes parche. Estas estructuras protegieron la costa y permitieron crear una
amplia extension de playa, explotada en la actualidad por el turismo de sol y playa.
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probablemente por un aumento en el aporte de nutrientes.

El Parque Nacional Cotubanamad, también conocido como Parque Nacional del Este se encuentra en el
sureste de la Republica Dominicana y en él se encuentran las Islas Catalinita y Saona. Se calcula que tiene una
superficie aproximada de 796,40 km? de los cuales el medio marino ocupa casi el 50%. Es el lugar més
estudiado del pais, donde podemos encontrar gran variedad de arrecifes de coral, manaties y delfines entre
las mas de 570 especies catalogadas en la zona.

En esta zona protegida de Republica Dominicana encontramos principalmente ecosistemas de bajo
relieve en bancos, o bien en forma parches profundos a una profundidad de entre 20 y 30 metros. La mayoria
de estos sistemas de arrecifes se ubican en el lado de sotavento donde estan mas protegidos. Pueden dividirse
en dos zonas:

o Enlacosta meridional de la Isla Saona aumenta la accién de las corrientes marinas.

o Enla parte occidental del PNE los ecosistemas estan mas protegidos.
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centro de la bahia de Andrés con una orientacién sureste. La bahia cuenta con dos pequefios islotes, La
Matinica es un cayo de manglares y Los Pinos fue creado con material de dragado del puerto de Andrés en
1950.
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Figura 2.8. Boca Chica, Bahia de Andrés. Fuente: Geraldes et al., 1997

En la década de 1930 se realizaron diferentes trabajos de dragado en la zona de la laguna de agua dulce
procedente del rio Brujuelas para regenerar el terreno y hacer de él una localidad enfocada al turismo. Desde
aquel momento no ha cesado la construccion de lujosos hoteles, fabricas e infraestructuras portuarias, todo
ellos bajo el abrigo de la barrera de coral de Boca Chica.

Actualmente en escasos 3 kildmetros de costa, el lugar cuenta con unos 150.000 habitantes fijos y 5.000
habitaciones de hotel, lo que implica un importante ataque y un gran impacto ambiental sobre los ecosistemas
costeros y marinos de la zona.

El arrecife de Puerto Viejo, cercano al municipio de Azua, esta ubicado en la osta suroeste del pais. La
barrera de coral forma una laguna de unos 8 km? que ha desempefiado, desde el siglo XVI, el papel de puerto
natural. En el afio 1957 se construyd un puerto moderno que afectd al desarrollo del arrecife.
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Figura 2.9. Puerto Viejo, Azua. Fuente: Geraldes et al., 1997

Ubicamos algunos cayos formados por depdsitos de arrecifes en la zona de rompientes que actualmente
estan colonizados por manglares. El crecimiento del coral se ve mejorado en la parte trasera del arrecife, es
decir, en la zona de la laguna, gracias a las fuertes corrientes que influyen en la circulacién.






CAPITULO N2 3

ANTECEDENTES







Capitulo 3. Antecedentes

&
o

2

1 Introduccién

En este capitulo se expondra el estado del arte referente a los diques exentos, profundizando en dos
tipos: los diques exentos de baja cota de coronacion y los diques homogéneos exentos de baja cota de
coronacién. Se pretende analizar su metodologia constructiva, coeficientes de transmisién, reflexion y su
calculo, asi como otras variantes modulares.

2 Diques exentos

Los diques exentos o rompeolas son obras maritimas rectilineas situadas normalmente paralelas a la
linea de costa y a cierta distancia de la orilla que tratan de reproducir los efectos de dindmica litoral que
provocan estructuras naturales como arrecifes o islas cercanas a la costa. Su principal objetivo es la proteccién
y estabilizacion de una zona de la playa contra la accién del oleaje incidente y la energia que este lleva asociada
modificando la altura de las olas y su direccion de propagacién, por medio de la difraccion del oleaje en los
extremos de la estructura.

CORONACION

Figura 3.1. Seccidn tipo de un dique exento convencional. Fuente Argente, 2019

Las estructuras exentas pueden disponerse de forma aislada o integrando un sistema de diques en serie.
Esta disposicion serd funcion de la longitud de costa que se pretenda proteger, ya que un Unico dique exento
actuard sobre una parte determinada de la costa y un sistema en serie protegera una longitud mucho mas
amplia.

Como su propio nombre indica, estas obras maritimas se ejecutan alejadas de la linea de costa, pero las
alteraciones provocadas en el transporte litoral con su construccién provocaran una sedimentacion en la zona
protegida por el dique. Si esta sedimentacién alcanzara la obra exenta formando un saliente de arena, pasaria
a formarse un tombolo.

Figura 3.2. Sistema de diques exentos en serie y formacidn de tdmbolos en Playa el Palo, Mdlaga. Fuente: Google Earth
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2.1 Objetivos de los diques exentos

En esta seccidon hay que mencionar que existen diques cuya finalidad es diferente a la proteccion
costera, como, por ejemplo, diques arrecife artificiales que promueven unas mejores condiciones para realizar
actividades pesqueras o diques que bajo unas condiciones determinadas favorecen la creacién de zonas de
surf. Como se ha comentado, la finalidad principal de un dique exento, y la que se va a desarrollar a lo largo
de este capitulo, es la proteccion de las playas. Los diques exentos persiguen también otras metas como las
siguientes:

o Proteger un tramo de costa concreto de los efectos directos del oleaje que incide sobre esa

Z0na.

o Favorecer la creacion de una nueva playa o inducir el desarrollo de una playa aumentando su
ancho estimulando la sedimentacion natural de material arenoso.

Figura 3.4. Dique exento en Playa la Butibamba, Mdlaga. Fuente: Google Earth

o Salvaguardar del agua, asegurando el ancho minimo necesario de la playa, las instalaciones y
construcciones que se puedan encontrar a espaldas de la playa en situaciones de grandes
temporales.
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o Ampliar las dimensiones de la playa para aumentar y mejorar su uso.

Figura 3.5. Dique exento en Playa Barceloneta, Barcelona. Fuente: Google Earth

o Aumentar la durabilidad de los aportes artificiales de arena en las labores de regeneracion de
costas.

o Impedir, contener o demorar la erosién de una zona de costa.

Figura 3.6. Dique exento de la Playa de Tamarit, Tarragona. Fuente: Google Earth

Hay estructuras, como los espigones perpendiculares a la linea de costa, con funciones muy similares a
los diques exentos que protegen y estabilizan las playas. En cuanto a la mejora del transporte longitudinal de
sedimentos, los espigones convencionales implican una barrera total sobre dicho transporte, por lo que sera
mas recomendable la construccion de diques exentos siempre y cuando no se formen tdmbolos en su trasdos.

Los diques exentos permiten la continuidad del flujo, generan también una retencion de parte de los
sedimentos. El impacto que esto provoca sobre las playas a sota mar se podria solucionar con un aporte
artificial de material.
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2.2 Tipos de diques exentos

Existen diferentes métodos para clasificar los diques exentos, cada uno de estos métodos responde a
criterios distintos. Los diferentes criterios de clasificacion que se plantean a continuacién son: en funcién de
la cota de coronacién de la estructura y en funcién de la composicidon estructural del rompeolas.

En funcién de la cota de coronacidn de la estructura, los diques exentos pueden ser emergidos, si dicha
cota se encuentra continuamente por encima del nivel medio del mar con francobordos positivos (Rc > 0), o
sumergidos si se encuentran por debajo del nivel medio del mar, con francobordos negativos (R < 0). En este
ultimo grupo se incluyen también los llamados diques de baja cota de coronacién, los cuales poseen un
francobordo positivo pero muy pequefio, permitiendo que el oleaje incidente sobre la estructura la rebase
facilmente.

Parece evidente que cuanto mayor sea la cota de coronacion de la estructura mayor serd la proteccion
sobre la costa, no obstante, los rompeolas sumergidos y los de baja cota de coronacién presentan multiples
ventajas sobre los anteriores. Algunas de las ventajas que tienen estos tipos de diques sobre los emergidos
son las siguientes:

- Menor impacto visual.

- Menor cantidad de material necesario y, por tanto, menor coste final.
- Menor efecto sobre la morfologia de la costa y las corrientes.

- Favorecen la rotura del oleaje.

- Al permitir el rebase por encima de la estructura, se disminuyen los esfuerzos del oleaje sobre
el talud principal de la estructura.

- Aumenta la calidad ambiental del entorno, facilitando la renovaciéon de agua al trasdds de la
estructura.

En funcion de la cota de coronacién de los diques, para este tipo de estructuras, de la Pefia y Sdnchez
(2008), plantean una clasificacion mucho mas clara y sencilla:

o Diques exentos sumergidos: No producen ningln impacto visual en el entorno, pesto que su
francobordo es negativo.

R, <0

o Diques exentos bajos: Restan algo de visidén del mar, pero permiten observar el horizonte mas
alla del digue exento. Suponiendo que la altura de los ojos del observador se encuentra a 1,50
metros del suelo, seran los diques cuyo francobordo sea inferior a este valor.

R, < 1,50
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o Diques exentos medios: Obstaculizan la visiéon del mar cuando el observador se encuentra en la
orilla, pero en la playa seca permite ver bien el mar. El francobordo de este tipo de diques estara
comprendido entre 1,50 metros, la altura de los ojos del observador, y la altura de la berma
mas 1,50 metros.

1,50 < R, < 1,50 + hperma

o Diques exentos altos: Obstaculizan totalmente la visién de la playa. Por lo que su francobordo
serd superior a 1,50 metro mas la altura de la berma.

R, > 1,50 + hperma
2.2.2 Tipologias en funcidén de la composicidén estructural

Para clasificar los diques exentos en funcién de su composicidn estructural se debe atender a cémo
estan construidos. Puede ser por capas, con diferentes materiales, o pueden ser homogéneos, formados
Unicamente con un tipo de material.

Dentro de los diques homogéneos podemos diferenciar los diques arrecife o “tipo Ahrens”, formados
por material rocoso natural de tamafio medio, los formados Unicamente por elementos prefabricados de
hormigdn y, por Ultimo, los diques modulares, estos consisten en médulos prefabricados de hormigdn a los
que se les otorga un perfil de dique exento.

Alo largo de los afios, desde el afio 1950 con la aparicion del Tetrapod, se han creado decenas de piezas
especiales de hormigdn con diferentes caracteristicas para formar parte de los mantos monocapa en diques
convencionales o en algunos casos para construir digues homogéneos compuestos Unicamente por estas
piezas especiales.

i

. y 9 v

Accropode(1980) Core-Loc(1994) Accropode 11{1999) Xbloc{2003) Cubipod(2005)

Figura 3.7. Piezas especiales de hormigon. Fuente: Medina y Vidal, 2014

De forma paralela, en las estructuras compuestas por diferentes capas podemos diferenciar entre las
que el manto esta formado por escollera, que es roca natural obtenida de voladura, o compuesto por
elementos prefabricados de hormigdn. En este criterio no interviene si las estructuras poseen o no una capa
de filtro intermedia.

Esta clasificacién en funcion de la composicion estructural de los diques exentos se clarifica y resume a
continuacion en la Figura 3.7. y en la Tabla 3.1.
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Figura 3.8. Clasificacion de los diques exentos en funcidn de su composicion estructural. Fuente: Elaboracion propia

COMPOSICION

PIEZAS SUELTAS

z

MODULOS

Tabla 3.1. Secciones de diques exentos en funcion de su composicion estructural. Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Funcionalidad de los diques exentos

Los diques exentos son obras que, pese a no estar unidas directamente a la costa, forman parte del
entorno y la construccidn de una estructura artificial tendra consecuencias sobre la sobre la dindmica del
oleaje y, por tanto, sobre la costa.

El proceso morfoldgico que se producird al actuar el oleaje contra un digue exento paralelo a la linea de
costa sera el siguiente:

1. Reflexién de parte de la energia asociada al oleaje que actla sobre el obstaculo artificial
impuesto, el dique.

2. Avance del oleaje al trasdds del dique, en el que actuan dos sucesos de forma simultanea, la
transmisién de la energia que sobrepasa la coronacion del dique y la difraccion del oleaje en los
extremos de la estructura. La transmisién de energia esta directamente ligada a la cota de
coronacion de la estructura y al rebase que ésta permita, por tanto, en diques exentos medios
y altos podremos asumir que la relevancia de la transmision en relativamente baja y considerar
la difraccién el suceso mas determinante. La difraccion consiste en la transferencia lateral de
energia incidente al encontrar un obstaculo fisico como un dique exento, impidiendo el paso
de parte del oleaje a la parte posterior de la estructura.

3. Ladifraccion causara un decrecimiento de la altura de la ola (H;) en el trasdds de la estructura,

, OH
provocando un gradiente en la altura de ola oy # 0.

Frente de
oleaje

\/

Hs /\

AN

N

Ty

Figura 3.9. Variacion de la altura de ola (Hs) en el trasdds de un dique exento. Fuente: Elaboracidn propia

4. Al reducirse la altura de la ola se reducird también la energia asociada a cada una de las olas
incidentes en el dique, lo que provocara una disminucién de la velocidad de las corrientes y una
merma en el transporte longitudinal de material sedimentario.

5. Almismo tiempo que se reduce el transporte longitudinal de material, al haber creado una zona
con una altura de ola menor al trasdds de la estructura vy, por tanto, protegida, se produce un
gradiente longitudinal y el movimiento de agua hacia esa zona resguardada.
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2.4 Conjunto de diques exentos

Dependiendo de la extension de costa que se desee proteger, los diques exentos se podran disefiar de
forma aislada o formando parte de un conjunto de diques en serie. Si la longitud de costa que se quiere
proteger es relativamente extensa es conveniente optar por un disefio de sistemas de diques en serie por
encima de un Unico dique aislado de gran longitud. Los sistemas de diques previenen de la formacién de
témbolos en el trasdds de las estructuras, ayudar a la renovacién del agua, ademas de evitar la construccion
de un Unico dique aislado a grandes profundidades, lo cual implicaria una solucidon mucho mas costosa.
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Figura 3.10. Esquemas de dique y sistema de diques exentos. Fuente: Chasten et al., 1993

Para evitar que se generen zonas con una acumulacion de sedimentos excesiva o zonas de erosién es
habitual disefiar la proteccidn costera mediante un sistema de diques exentos en serie separados cierta
distancia (G), que permite una mayor circulacion a los sedimentos movilizados. Gracias a este disefio se reduce
la acrecién de material tras el rompeolas y, por tanto, la erosidn en zonas cercanas al area resguardada.

Figura 3.11. Comparacidn del efecto provocado por dique aislado y por un sistema de diques. Fuente: Elaboracidn propia

Para el disefio de un sistema de diques el pardametro principal serd la relacion adimensional entre la
abertura entre los diques y la longitud de estos (G/L). Parece evidente que para valores elevados de esta
relacién tendremos una abertura entre diques mayor con lo que disminuird tanto la proteccién de la costa
contra el oleaje como los procesos erosivos. Por otro lado, para valores pequefios de la relacion G/L, la
distancia entre diques sera menor, aumentando la proteccion, pero también la erosion sobre la costa.
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Encontrar una relacion adecuada entre la abertura entre diques vy la longitud individual de cada uno resulta
fundamental para hallar el equilibrio entre la modificacion de la linea de costa y la proteccion sobre ella.

2.5 Respuesta de la costa
2.5.1 Tipos de rotura del oleaje

Puesto que el presente trabajo se centra en estructuras costeras ubicadas en aguas someras, el tipo de
rotura del oleaje principal sera la rotura por fondo, es decir, cuando se excede el limite de la profundidad
relativa H/h. Hay que decir que ademas de la rotura de oleaje por fondo la literatura define también la rotura
por decrestamiento y se produce cuando se supera el peralte de la ola s = H/L. Siendo H la altura de la ola (m);
h la profundidad (m) vy L la longitud de onda (m).

El nimero de lIribarren [, también conocido como surf similarity parameter es el indicador mas
trascendente y fiable para comprender y categorizar la rotura del oleaje. Iribarren y Nogales (1950) lo
definieron siguiendo la Ecuacion 3.1.

I = (3.1)
H
5
T2
Ly = gz—n (3.2)

Donde a es el angulo del fondo con la horizontal (2); Lo la longitud de onda en aguas profundas; g es la
gravedad (m/s?) y T es el periodo del oleaje (s).

En funcién del nimero de Iribarren I, se puede distinguir entre cuatro tipos diferentes de rotura del

oleaje.
Tipo de rotura I
Spilling lr< 0,50
Plunging 0,50<1,< 2,50
Collapsing 2,50<1,<3,00
Surging 3,00< Ir

Tabla 3.2. Clasificacion de los tipos de rotura del oleaje en funcion de |I,.
Fuente: Elaboracion propia

a) b)

\—/_\K
/\_A

Figura 3.12. Tipos de rotura del oleaje. Fuente: Argente, 2019
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En situaciones con pendientes suaves y olas con un peralte elevado se produce la rotura tipo spilling.
Con peraltes medios y inclinaciones de fondo algo mayores se produce la rotura tipo plunging. Mientras que
la rotura tipo surging se produce para pendientes pronunciadas y condiciones de oleaje con bajos peraltes. El
collapsing es una situacion intermedia entre el surging y el plunging.

La imposicién de una estructura proxima a la costa podra suponer una alteracion en la linea de costa ya
que se podra comportar de forma diferente por la construccién de una barrera artificial. Las respuestas que
puede dar la costa ante la construccion de un dique exento son tres:

o Respuesta nula o limitada: Esto ocurre cuando la acumulacién de sedimentaria maxima es
menor a 4 metros respecto a la posicion inicial. Las alteraciones en la costa provocadas por el
digue exento son practicamente inapreciables.

Frente de
oleaje

Figura 3.13. Respuesta nula de un dique exento. Fuente: Elaboracion propia

o Témbolo: Formacion de relieve en posicidon perpendicular a la linea de costa en forma de flecha.
Se producen por la acrecion de sedimento en el trasdds del dique, siendo el volumen acumulado
lo suficientemente grande como para sobrepasar el 90% de la distancia entre la costa y el
rompeolas.

Frente de
oleaje

Posicion inicial de la costa L
Posicién final de la costa

Figura 3.14. Esquema de formacion de un témbolo por la construccion de un dique exento.
Fuente: Elaboracion propia
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o Hemitémbolo o saliente: Acrecion de sedimento en la zona de abrigo que genera el dique
exento. Es un tdmbolo que no alcanza a sobrepasar el 90% de la distancia entre la costa y la
estructura, pero la acumulacién maxima es superior a 4 metros respecto a la posicion inicial de
la linea de costa. En este caso la difraccion del oleaje provoca un transporte longitudinal de los
sedimentos transportados, pero el oleaje es lo bastante significativo como para permitir el paso
de cierta cantidad de material de un lado a otro de la formacion sedimentaria.

Frente de
oleaje

Posicién inicial de la costa )
Posicién final de la costa

Figura 3.15. Esquema de formacidn de un hemitombolo por la construccion de un digue exento.
Fuente: Elaboracion propia

La respuesta de la costa frente a un sistema de diques exentos en serie puede ser completamente
diferente dependiendo de las relaciones geométricas del disefio. La linea de costa final podra variar,
observandose desde una respuesta muy limitada a la formacion de tdmbolos con importantes zonas de
acrecién y erosidn consecutivas. Rosati et al. (1992) resumen en la Figura 3.16 algunas de las posibles
respuestas de la costa.

El tiempo requerido para lograr el perfil final de la costa dependera de factores como el clima y los
sedimentos locales y las propiedades individuales de cada una de las obras.

Diferentes autores han estudiado el tiempo necesario para completar el equilibrio final del tdmbolo. En
el afio 1982 Nir, fundamentado en casos reales observados, determind que gran parte de los tdmbolos
acumulaban un 50% del volumen final en un transcurso de entre uno a dos afios. El tdmbolo alcanza su
equilibrio final transcurridos de cinco a seis afios después de la finalizacion de la ejecucion de las obras de la
estructura.

Posteriormente, en 1989, Herbich reafirmo estos estudios de Nir, verificando que aproximadamente la
mitad del volumen final del témbolo se acumulara en el drea resguardada durante el primer afio posterior a
la construccion del rompeolas. Pasados los seis afios desde la construccién, el perfil del tdmbolo Unicamente
se vera minimamente modificado por eventos poco frecuentes como cambios estacionales o por la influencia
ocasional de fuertes temporales.
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BREAKWATERS
s R s B s | c—/ D ™
LIMITED RESPONSE 1 SALIENT
s I e I s | —/ e ™
2 SALIENTS 3 SALIENTS

2 TOMBOLOS 3 TOMBOLOS

———— ORIGINAL SHOREUNE
RESULTING SHOREUINE

Figura 3.16. Posibles respuestas de la costa frente a un sistema de diques exentos en serie.
Fuente: Rosati et al., 1992

2.6 Criterios de clasificacidén del tipo de respuesta de la costa

Alo largo de las ultimas décadas, gran cantidad de autores han propuesto diferentes modelos analiticos
tratando de precisar el futuro comportamiento de la costa tras la implantacién de una estructura de
proteccion costera. Basandose en modelos numéricos fisicos y, en su mayoria, casos reales, estos intentos de
predecir la respuesta de la costa establecerdn sila construccion de un digue exento o de un conjunto de diques
exentos dieran lugar a la formacion de tdmbolos, hemitdmbolos o salientes o si la respuesta de la costa fuera
nula o muy limitada.

La base de estos estudios es el cociente adimensional entre dos parametros geométricos basicos de los
rompeolas exentos a la linea de costa:

- Lalongitud del dique exento (B).

- Laseparacion del dique exento a la costa (y).

- Laseparacion entre diques (G), si se tratara de un conjunto de diques exentos.
- Ladistancia entre extremos contiguos de diques exentos adyacentes (L).

Puesto que existe gran variedad de formulas que tratan de determinar la respuesta de la costa y las
condiciones hidrodindmicas de cada uno de los lugares donde se han trazado dichas férmulas son diferentes,
resulta complicado determinar una formulacién genérica. Por estos motivos, a continuacién, se presentan
unas tablas a modo de resumen donde se indican los distintos criterios adoptados por cada uno de los autores,
asi como la respuesta de la costa y la base en la que se fundamenta ese criterio.
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CONDICION PARA LA FORMACION DE TOMBOLO

B/y > 2,00

B/y >0,802a 1,00

Doble tdmbolo

Témbolo (aguas someras)

Gourlay (1981)

Casos reales (Australia)
y modelos fisicos

B/y > 2,00

Témbolo

SPM (1984)

Casos reales (EE. UU.)

B/y > 1,502 2,00

B/y 21,50

Toémbolo (dique exento Unico)

Témbolo (sistema de diques)
SiL<G<B

Dally y Pope (1986)

Casos reales (EE. UU.)

B/y=1,43

Témbolo (sistema de diques)

Harris y Herbich (1986)

Casos reales y modelo
fisico

B/y >1,60a 2,00

Témbolo de drea maxima

Seiji, Uda, Tanaka (1987)

Casos reales (Japoén)

B/y = 1,00 Témbolo (dique Unico)
Suh y Dalrymple (1987) Casos re?Jgs y modelo

B/y = 2G/B Témbolo (sistema de diques) ISICO
B/y =0,67 Témbolo Sunamura y Mizuno (1987) Formauone; natural/es

(islas y arrecifes; Japdn)
B/y > 1,00 Témbolo Kraft y Herbich (1988) Casos reales y modelos
B/y = 4,20 Témbolo permanente

Ahrens y Cox (1990) Casos reales (EE. UU.)

B/y = 2,50 Témbolo periddico

B/y>1,33a5,21

Témbolo

Hsu y Silvester (1990)

Casos reales y modelos

B/y > 2,00

1,67 2B/y 21,00

Efecto poco claro por excesiva
proximidad del dique a la costa

Témbolo

Cheny Kuo (1994-1995)

Modelos fisicos

B/y = 2,20 Doble tdmbolo

Johnson et al. (1995) Modelo numérico
B/y =1,05 Témbolo
B/y > 1,00 Témbolo Zyserman et al. (1998) Modelo numérico
B/y>1,25 Témbolo Ming y Chiew (2000) Modelos fisicos
B/y > 0,65 Tombolo (islas)

Black y Andrews (2001) Formaciones naturales
B/y > 0,60 Témbolo (arrecifes)

B/y > 0,86 a 0,88

Témbolo (siy/L > 2,5)

Gonzalez y Medina (2001)

Casos reales (Espafia)

B/y>1,30

Témbolo

Bricio (2005)

Casos reales (Catalufia)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Bricio, 2009

Tabla 3.3. Relaciones empiricas bdsicas para la formacion de témbolos.
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CONDICION PARA LA FORMACION DE HEMITOMBOLO O SALIENTE

B/y <0,40 a 0,50

Saliente

Gourlay (1981)

Casos reales (Australia) y
modelos fisicos

B/y < 1,00

No tdmbolo

SPM (1984)

Casos reales (EE. UU.)

B/y=0,50a0,67

Saliente (dique aislado y
sistema de diques)

Dally y Pope (1986)

Casos reales (EE. UU.)

B/y<1

B/y < 2G/B

No témbolo (digue aislado)

No tombolo (sistema)

Suh y Dalrymple (1987)

Casos reales y modelo
fisico

0,28 <B/y < 0,67

Saliente

Sunamura y Mizuno (1987)

Formaciones naturales en
Japon (islas y arrecifes)

0,50 < B/y < 1,00

Saliente

Ktaft y Herbich (1988)

Casos reales y modelos

B/y =1,50 Saliente bien formado Ahrens y Cox (1990) Casos reales (EE. UU.)
B/y < 1,00 SNSRI el Chen'y Kuo (1994 y 1995) Modelos fisicos
temporal

B/y < 1,00 Saliente Zyserman et al. (1998) Modelo numérico
B/y < 1,25 Saliente Ming y Chiew (2000) Modelos fisicos
B/y < 1,00 Saliente (islas)

Black y Andrews (2001) Formaciones naturales
B/y < 2,00 Saliente (arrecifes)

B/y < 0,86 a 0,88

Saliente (Siy/L > 2,5)

Gonzalez y Medina (2001)

Casos reales (Espafia)

0,50 < B/y < 1,30

Saliente

Bricio (2005)

Casos reales (Catalufia)

Tabla 3.4. Relaciones empiricas bdsicas para la formacion de hemitdmbolos o salientes. Fuente: Elaboracidn propia a
partir de Bricio, 2009

CONDICION DE RESPUESTA NULA O LIMITADA

B/y<0,172a0,33

Respuesta nula Inman y Frautschy (1966) Casos reales (California)

B/y<0,17 Repercusién minima o nula Noble (1978) Casos reales (California)
B/y <0,50 Acumulacién nula Nir (1982) Casos reales (Israel)
Proteccion uniforme
<

B/y <0,125 - Dally y Pope (1986) Casos reales (EE. UU.)
B/y<0,28 Influencia nula Sunamura y Mizuno (1987) Casos reales (Japon)
B/y < 0,50 Dique exento inefectivo Kraft y Herbich (1988) Casos reales y modelos
B/y=0,76 Saliente limitado

Ahrens y Cox (1990) Casos reales (EE. UU.)
B/y=0,27 Saliente nulo
B/y < 0,10 Respuesta Qula (islasy Black y Andrews (2001) Formaciones naturales

arrecifes)

B/y <0,50 Respuesta limitada Bricio (2005) Casos reales (Catalufia)

Tabla 3.5. Relaciones empiricas bdsicas para una respuesta nula. Fuente: Elaboracion propia a partir de Bricio, 2009
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Hay que decir que estos modelos estan basados Unicamente en la vista en planta de las estructuras, es
decir, no tienen en cuenta la altura de los diques. Segln estos criterios, con una distribucion similar en planta,
un dique emergido provocaria una respuesta en la costa muy similar a la de un dique de baja cota de
coronacién o sumergido, algo que no tiene porque ser asi. Pese a ello, estas relaciones empiricas son
habitualmente empleadas por los profesionales por su simplicidad, aunque existan otras expresiones
(Hallermeier (1983), Pope y Dean (1986), Hanson y Kraus (1990), Rosati, Gravens y Chasten (1992), o Gonzalez
y Medina (2001)) que si tengan en cuenta factores o variables como la profundidad, el coeficiente de
transmisién K;: o el tipo de oleaje incidente.

3 Diques exentos de baja cota de coronacién

Los diques exentos de baja cota de coronacion o LCS (Low Crested Structures) son estructuras que se
caracterizan por tener la cota de coronacion cercana a al nivel del mar y por permitir el rebase de las olas por
encima de ellas. Son estructuras empleadas en los puertos para proteger las darsenas exteriores si la
transmisién del oleaje rebasado es aceptable, sin embargo, su uso habitual es |la proteccidon de costas. En este
apartado se explicara como se disefian estas estructuras y los efectos que producen sobre el oleaje.

Los diques exentos son estructuras construidas habitualmente de escollera. Para su construccion, se
pueden emplear también elementos artificiales de hormigdn para formar la capa exterior del dique. Esta capa
exterior llamada cominmente manto o armadura, sera la que proteja la estructura de la accion del oleaje
facilitando la disipacién de la mayor parte de la energia. Los elementos que componen el manto seran
cuidadosamente colocados y encajados para poder conseguir una estabilidad global mayor. Por debajo del
manto se ubican una o mas capas de filtro, compuesto de material con un tamafo intermedio entre el que
compone el manto y el ndcleo. Esta capa trata de evitar que el material impermeable que forma el nucleo
escape de la estructura a causa de las sacudidas constantes del oleaje.

La seccion transversal que habitualmente integra un rompeolas exento convencional tiene una
geometria simple, con una seccidn trapezoidal con taludes de entre 1:1,33 a 1:2. En algunos casos, cuando se
pretende construir la estructura sobre lechos de material arenoso inestable, la seccién de los diques incluye
una berma que ayudara a incrementar la estabilidad en caso de erosién del lecho vy la disipacidon de la energia
del oleaje. Este tipo de seccion permite inicialmente cierto desplazamiento de los elementos de la berma hasta
alcanzar el equilibrio.

Coronacién
Manto ;
,‘ Ry Filtro
~ L . N /
) s N
= o SN <
. s -~ o ~ ~
—  Proteccion Berma ~ i NN P
., \ 7 ~ N .
socavacion \ P P i ~J .
\ o Nucleo I
\ < NI
N\ N
. e

Figura 3.17. Seccidn transversal de un dique exento de baja cota de coronacion.
Fuente: CIRIA, 2007

A continuacién, se desglosan las diferentes partes de los diques de baja cota de coronacién y sus
parametros mas determinantes y se desarrolla el disefio de cada una de ellas.
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3.1 Modos de fallo

Para comprender los diferentes métodos de disefio y la estabilidad hidrdulica de diques en talud exentos
es necesario analizar los diferentes modos de fallo de esta clase de estructuras marinas. Bruun (1979) define,
como se muestra en la Figura 3.18, once modos de fallo posibles para estructuras de baja cota de coronacion.
Hay que decir que, en los modos de fallo, ademas de los once planteados hay que incluir la compactacion
heterogénea planteada por Gémez-Martin y Medina (2014), la cual se produce fundamentalmente en mantos
formados por cubos prefabricados de hormigon. Los diferentes modos de fallo definidos por Bruun (1979) son
los siguientes:

NMM
NMM

l 10 Materiales empleados

11 ’ Defectos constructivos

Figura 3.18. Modos de fallo de un dique en talud. Fuente: CIRIA, 2007

1. Extraccién de piezas o cantos del manto principal durante el ascenso del oleaje sobre el talud.
2. Extraccion de piezas o cantos durante el descenso del oleaje sobre el talud.
3. Deslizamiento global del manto principal por falta de friccién con las capas subyacentes.

4. Movimientos continuos de los cantos del manto principal sin desplazamientos de su posicién
media, pero capaces de deteriorar en el tiempo la conformacion del manto, ya que el cabeceo
de una pieza esta ligado a la estabilidad estructural de la pieza (rotura por fatiga).

5. Socavacién de la base del espaldon.
6. Dafios en la coronacion o en el trasdds del dique por el rebase de las olas.

7. Falta de compacidad en las capas subyacentes, con excesiva transmision de energia al interior
del dique, provocando grandes fuerzas de levantamiento en el espalddn y capas interiores.

8. Erosién de pie o socavacion en la parte inferior del dique, posible descalce de la estructura.
9. Asientos y hundimientos del terreno de cimentacién.
10. Pérdida de las caracteristicas mecanicas de los materiales.

11. Defectos o errores de construccion.
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3.2 Rebase

Para gran parte de los sistemas de defensa costera, la cuantificacion de los rebases de agua que se
producen sobre las estructuras define la cota de coronacion de los diques. Es habitual disefiar en funcion de
este factor en lugar de la amplitud de la onda, puesto que este pardmetro no tiene en cuenta el volumen de
agua que supera la defensa. En general es complicado determinar el valor del caudal que rebasa una estructura
puesto que depende de multiples variables. Normalmente es suficiente con determinar la tasa de rebase por
unidad de longitud del dique, g (m3/s/m).

Los métodos para determinar el rebase producido sobre el dique, estdn basados en férmulas
exponenciales, siendo la tasa de rebase q:

q=A-eBR) (3.3)

Donde R es el francobordo vy los valores de A y B dependeran del método escogido y seran funciones
gue determinaran las condiciones del oleaje o las caracteristicas del fondo entre otras.

Van der Meer diferencié el rebase con dos formulaciones segun la rotura del oleaje (ver 2.5.1). Para
roturas en voluta o plunging se define la ecuacion 3.4 y para olas rompiendo en oscilacion o surging la ecuacion
3.5.

Rc
q A _BH T 1 VY,
—3 — — . yb . 1r—1,0 .e molr-1,0YpYrYg (34)
,Ig'HmO
p—_Re
—C.e Hmovsvg (3.5)

_a
g'HrSno

Siendo g la tasa de rebase (m3/s/m); g la gravedad (m?/s); Hmo la altura de ola espectral (m); tan « la
tangente del dngulo formado por el manto con la horizontal; /.10 el nimero de Iribarren asociado a Hmo; R. el
francobordo de la estructura; ys, Vy, Vs son coeficientes reductores del rebase por la existencia de una berma,
por la friccion del manto y por la influencia de la oblicuidad del oleaje respectivamente (-). Los pardmetros A,
B, Cy D se presentan en la Tabla 3.6 y varia en funciéon del calculo que se vaya a realizar.

. Calculos Calculos
Parametros . . A
deterministas probabilisticos
A 0,067 0,067
B 4,30 4,75
C 0,20 0,20
D 2,30 2,60

Tabla 3.6. Parémetros A, B, Cy D para las Ecuaciones 3.4y 3.5.
Fuente: CIRIA, 2007

La Figura 3.19 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos mediante el presente método. Este
ejemplo muestra tres alturas respecto al nivel medio del mar diferentes y se asume una incidencia
perpendicular del oleaje.
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1.00E-01
R/H,, = 1
1.00E-02 |-
R/H,, = 2
“’% 1.00E-03 |-
g R/MH,, =3
S 1.00E-04 |
1.00E-05 |-
1.00E-06
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Ir-10

Figura 3.19. Tasa de rebase en funcion del numero de Iribarren. Fuente: CIRIA, 2007

3.3 Talud principal

La estabilidad hidraulica de un manto principal (caracterizado por un nimero de capas vy tipo de pieza
dado) puede referirse a un coeficiente de estabilidad Kj utilizado en la ecuacién de Hudson (1959), basada en
la de Iribarren (1938) y popularizada internacionalmente por el SPM (1975).

w=—. "1 . I (3.6)

Donde W es el peso de las piezas del manto (kg); vy yw son los pesos especificos del hormigén y del
agua (kg/m3); H es la altura de ola de calculo (m) y a es |la pendiente del manto con la horizontal (2).

Para poder definir el talud principal de la estructura, primeramente, se debe diferenciar entre si la
estructura es dindmicamente estable o estaticamente estable. Estos tipos de estructura se diferencia por el
numero de estabilidad Ns descrito por la ecuacién 3.7.

N, =2 (3.7)

Donde H es la altura de ola (m); D el didmetro caracteristico del material del manto (m)y A es la densidad
flotante relativa (-) definida por la ecuacién 3.8.

A=PrPw_Pr_q 3.8
Pw Pw ( )

Donde p; es la densidad del material que forma el manto (g/cm?) y pw la densidad del agua (g/cm?3).

Las estructuras estaticamente estables son aquellas con un nimero de estabilidad en el rango de 1 a 4
y que bajo las condiciones de disefio no experimentan practicamente dafios en la armadura. Los elementos
gue componen el manto han de ser lo suficientemente resistentes para proteger la estructura frente al ataque
de las olas. Los digues exentos convencionales pertenecen a este grupo de estructuras.

Por otro lado, las estructuras dinamicamente estables permiten gracias a la energia de las olas, cierto
desplazamiento de los elementos que la componen modificando su seccion transversal inicial. Este
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movimiento se produce individualmente en cada elemento que integra el manto hasta que alcanzan un
equilibrio y se logra una estabilidad general. A este grupo pertenecen las estructuras “tipo Ahrens” o las
homogéneas compuestas por elementos prefabricados de hormigon. Las estructuras dindamicamente estables
presentan niumeros de estabilidad superiores a 6.

3.3.1 Estructuras estaticamente estables

Para estructuras emergentes estdticamente estables, Powell y Allsop (1985), plantean una relacion
entre el nimero de estabilidad Ns= Hs/ (ADnso) y €l posible dafio producido mediante la relacion Nog/ Na.

Hs  _ Yoop 1 (M) (3.9)

ADpso b a-Ng
Donde sy €s el peralte basado en el periodo de pico T, que viene dado a partir de la ecuacién 3.10; Nog
es el nimero de elementos del manto que se han desplazado; N, es el nimero total de elementos del manto

y los coeficientes a y b vienen definidos en funcion del francobordo relativo de la estructura R/h y del peralte
Sop €n la Tabla 3.7.

__ 2mHg
Sop = oT? (3.10)
a b
0,29 0,07 - 10* 1,66 <0,03
0,39 0,18 - 10* 1,58 <0,03
0,57 0,09 - 10* 1,92 <0,03
0,38 0,59 - 10* 1,07 <0,03

Tabla 3.7. Coeficientes a y b para la ecuacion 3.9.
Fuente: CIRIA, 2007

En 1990 Van der Meer relacioné la estabilidad de las estructuras no rebasables con las estructuras de
baja coronacion rebasables, y determind que la estabilidad hidrdulica de las Ultimas aumenta entre un 20% vy
un 30%. Por ello, basandose en las Ecuaciones 3.11y 3.12 para calcular el diametro nominal D, en estructuras
no rebasables, propone en la Ecuacion 3.14 un factor reductor del didametro nominal para el talud frontal rp.

Hy _ . po0,18 _ (Sa 0.2 (Hs\ . ;-05 . ,
ADpso Cpr - P (w/ﬁ) (Hz%) I st I <& (Plunging) (3.11)
Hs _ .  p-013_ (Sa 0.2 (Hs . =5 . P , ,
MDpgo S P (w/ﬁ) (Hz%) cota-Ir Si I > $cp (Surging) (3.12)

Donde & es el pardmetro critico de rotura definido en la Ecuacion 3.13; ¢,=8,4 y ¢=1,3; P es la
permeabilidad nominal de la estructura (0,1<P<0,6); Sq4 es el parametro de dafio definido en la Tabla 3.8; N es
el numero de olas incidentes; H.% es la altura de ola excedida por un 2% de las olas incidentes y a es la
inclinacion del talud principal.

1
Eop = [ﬁ - P93 . \tan a]P+°'5 (3.13)

Cs
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A4

Nivel de daiio Sq

Inclinacion

1,5 2 3-5 8
2 2 4-6 8
3 2 6-9 12
4 3 8-12 17
6 3 8-12 17

Tabla 3.8. Valores para el pardmetro de dafio Sq. Fuente: CIRIA, 2007

1

rp = (3.14)

—4.g0.Bc. [fop
1,25-4,80-5% |0

0.9

0.8

Factor reductor rp para Dyso

0.7

0.6

0.5 0 0.5 1.0 15 2.0
Altura de coronacion relativa R/H

Figura 3.20. Grdfico de disefio para el factor reductor rp en funcion del francobordo adimensional y el peralte del oleaje.

Fuente: Van der Meer, 1994

Vidal et al. (1995) propone una formulacién valida tanto para estructuras sumergidas como emergidas
estaticamente estables. Para ello divide el manto en tres sectores diferenciados definidos en la Figura 3.21:
talud frontal (1), coronacion (I1), talud posterior (lll) y la seccion total. También diferencia entre diferentes
niveles de dafio: inicio de averia (IA), inicio de averia de Iribarren (lAl), inicio de destruccion (ID) y destruccidn
(D). Con estas dos divisiones se plantea en la Ecuacién 3.15 el pardmetro de dafio Sq en funcién del drea
erosionada A. (ver Figura 3.20) y en la Tabla 3.9 sus valores aproximados.

Rc<0 ——

- RC>OT I

I

Figura 3.21. Division del manto en fracciones. Fuente: CIRIA, 2007
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Nivel de dafio Talud frontal Coronacion Talud posterior Seccion total
Inicio de Averia (IA) 1,0 1,0 0,5 1,5
Inicio de Averia de Iribarren (IAl) 2,5 2,5 2,0 2,5
Inicio de Destruccién (ID) 4,0 5,0 3,5 6,5
Destruccién (D) 9,0 10,0 - 12,0

Tabla 3.9. Valores aproximados de Sy para los diferentes sectores y estados de averia de un dique exento.
Fuente: CIRIA, 2007

H R
S =A+4+B—=
ADpso Dnso

+ C( Re )2 (3.16)

Dnso

Donde los valores de A, By C se reflejan a continuacién en la Tabla 3.10 en funcién de los sectores de la
estructura.

Sector A B C
Talud frontal 1,831 -0,245 0,012
Coronacion 1,652 0,018 0,159
Talud posterior 2,575 -0,540 0,115
Seccion total 1,544 -0,230 0,053

Tabla 3.10. Valores de A, By C para la Ecuacion 3.16 en funcidn del sector del manto.
Fuente: CIRIA, 2007

3.3.2 Estructuras dinamicamente estables

Ahrens (1987) y Van der Meer (1990) realizaron diferentes analisis sobre la estabilidad hidraulica de las
estructuras “tipo arrecife” dindmicamente estables. Centrandose en el cambio de la cota de coronacién de las
estructuras tras la influencia del oleaje. El pardmetro principal fue la relacion de reduccién de la cota de
coronacion (d/dp), donde dy dp son la altura final de la estructura vy la inicial respectivamente. Ahrens (1987)
propuso el nimero de estabilidad modificado Ns” en la ecuacién 3.17.

1

NI =N,- (f—p) : (3.17)

L,=T, \Jg-h (3.18)

Donde N;s es el nimero de estabilidad (-); Hs la altura de ola significativa (m); L, la longitud de onda (m)
basada en T, el periodo de pico (s) y h es la profundidad de agua (m).

Por otra parte, debido a que las estructuras dindmicamente estables permiten cierto desplazamiento
de sus elementos hasta alcanzar una estabilidad global, se modifica la altura de coronacién d, definida por la
ecuacion 3.19.
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d=+A; e *Ns (3.19)

- _ A o 61079 (A)
a'=~0,028+0,045 - 2 +0,034 -~ 610 (Dnso) (3.20)
Donde A; es el area total de la seccidn de la estructura (m?); N5  es el pardmetro de estabilidad
modificado y a es un parametro definido por Van der Meer (1990) en la Ecuacién 3.20.

A continuacion, la Figura 3.22 es una grafica que muestra un ejemplo de la reduccién de la cota de

coronacion en estructuras “tipo arrecife” en funcién de del nimero de estabilidad modificado Ny la cota de
coronacion relativa d/h.

1.3

1.2
=
=S 11 input:
= do =5m
2
o 1 h =4m
@ B =2m
[
E 0.9 cota = 1.5
3 =
£ 08 D 50 =0.484 m
2 A =159
T 0.7 T, =8s

0.6 :

0 2 4 6 8 10 12 14 16
— spectral stability number, N,*

Figura 3.22. Cdlculo de la cota de coronacion de una estructura dindmicamente estable. Fuente: Van der Meer, 1990

3.4 Coronacién y talud posterior

Este punto trata de presentar la formulacién necesaria para el calculo del didmetro minimo necesario
para proteger la coronacién y el talud posterior de estructuras rebasables. Estas zonas estan sometidas a un

dafio superior que en las estructuras emergidas no rebasables, puesto que estan mas expuestas a las olas que
sobrepasan la estructura.

Damage profile

Eroded Area, A.

Figura 3.23. Pardmetros necesarios para analizar la estabilidad hidrdulica de la zona posterior del dique exento.
Fuente: CIRIA, 2007

Van Gent y Pozueta (2005) proponen, para asegurar la estabilidad del conjunto, en la Ecuacién 3.21 el
calculo de un didmetro del material que compone la zona posterior de las estructuras.

1

2,5 —R¢rear

Sa\ s % Tm—1, _22 —creary s
Dpso = (\/—%) °. (%) - (cot Apegr)” © - (1 +10-e Hs ) (3.21)
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Donde S, es el pardmetro de dafio (-) (ver Ecuacion 3.15); N es el nimero de olas (-); Tm-1,0 €s el periodo
de pico (s); drear s la inclinacion del talud posterior (2); Rcrear €5 €l francobordo en el trasdds del dique (m) y
Ui1g% es la maxima velocidad en la parte posterior de la estructura excedida por el 1% de las olas incidentes, y
viene definida por la Ecuacion 3.22.

0,5
0,5 (R -R
17:(g¥f-c) -(7”1;/; C)

Upop = (3.22)

B
1+O,1-H—S

Donde . es la rugosidad de la coronacion (-); Ruig% es la cota superada por una de cada 100 olas (m); ys
es la rugosidad del talud frontal (-) y B es el ancho de coronacién.

3.5 Transmisién del oleaje

Cuando el oleaje incide sobre una estructura marina de baja cota de coronacion parte de la energia que
lleva asociada el oleaje se transmite al otro lado de la estructura. Este fendmeno se conoce como transmision
del oleaje, y se define por el Ilamado coeficiente de transmision K, que se representa con la relacién entre la
altura de ola incidente H,, en el lado mar de la estructura, y la altura de ola transmitida H: al trasdds del dique.

Hy Et

K, = 5=z (3.23)

Donde E; vy E; son la energia del oleaje transmitida e incidente respectivamente (J/m?).

La reflexién y la transmisién del oleaje a través de una estructura como un dique exento convencional
se define por medio de unos parametros concretos, algunos de los cuales quedan definidos en la Figura 3.24.

B
Hi(H mo or Hyg) € 3 Hi(H mo or Hyg)
N
U

Figura 3.24. Pardmetros principales que afectan en la transmision del oleaje.
Fuente: Van der Meer et al., 2005

o H;=Altura de ola incidente (m).

o Hi=Altura de ola transmitida (m).

o T, ="Periodo de pico (s).

O  Sop = peralte del oleaje (ver Ecuacién 3.10) (-).
o Rc=Francobordo de la coronacién (m).

o hc=altura de la estructura (m).

o B=ancho de la coronacion (m).
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0 Dnso = Didmetro nominal de los elementos del manto principal (m).
o Ir=Numero de Iribarren (ver Ecuacién 3.1) (-).
o o =angulo del manto con la horizontal (2).

El proyecto europeo DELOS (Environmental Design of Low Crested Coastal Defense Structures), se centro
en el estudio de las estructuras de baja cota de coronacién. En base a este proyecto y a los estudios realizados
por Van der Meer y Daemen (1994) y d’Angremond et al. (1996), Briganti et al. (2004) relaciona el coeficiente
de transmision K; con el ancho de coronacién relativo B/Hs y diferencia dos formulaciones, una para
estructuras estrechas (B/Hs < 10) y otra para estructuras anchas (B/Hs > 10).

R, B\~ 031 _os. . B
K= =043+ 0,64 (H—) (1= e05) si <10 (3.24)
K, =—0,35-% 40,51 - (3)_0'65 (1 — 041 i 2> 10 (3.25)
;= —0, nto 0 e st .

En ambas ecuaciones en coeficiente de transmisién quedan limitado por dos valores, para la Ecuacion
3.24,0,075 < K+ < 0,80; y para la Ecuacion 3.25, el valor minimo es de 0,05 y el maximo depende del ancho de
coronacioén y viene dado por la Ecuacion 3.26.

Kt,max = _0:006 ° HES + 0,93 (3.26)

Esta formulacidn se ha obtenido mediante la realizacidn de diversos ensayos 2D, en los cuales no se
tiene en cuenta el dngulo de incidencia del oleaje y se asume que todas las olas atacan perpendicularmente el
dique. Van der Meer et al. (2005) llegan a la conclusién tras comparar sus analisis con los ensayos 3D realizados
por Seabrook y Hall (1998), de que el angulo de incidencia del oleaje no tiene una influencia destacable sobre
el coeficiente de transmision K:. Se puede concluir que las Ecuaciones 3.24 y 3.25 son totalmente validas para
oleajes que inciden de forma oblicua. En la Figura 3.25 se muestra la escasa influencia del angulo de incidencia
sobre el coeficiente de transmisién para tres estructuras con francobordos diferentes.

_08p
07
06F

05F
04f
0.3F

0.2F

_ B Rc/Dn=-1.07, sop=0.022 ¢ Rc/Dn= 0.00, sop=0.022
0.1 | A Rc/Dn=1.07, sop=0.022 O Rc/Dn=-1.07, sop=0.038
0.0 t| < Rc/Dn= 0.00, sop=0.038 A Rc/Dn=1.07, sop=0.038

-0 10 20 30 40 50 60 70
Incident wave angle (°)

Wave transmission coefficient K

Figura 3.25. Influencia del dngulo del oleaje sobre el coeficiente de transmision K.
Fuente: Van der Meer et al., 2005
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3.6 Reflexidén del oleaje

En los diques en talud convencionales, parte de la energia que incide sobre la estructura se vera
reflejada al encontrarse con el obstaculo. Se puede determinar asi, un coeficiente capaz de determinar qué
cantidad de energia reflejara el rompeolas. Se trata del coeficiente de reflexién K;, definido por la relacién
entre la altura de ola incidente H;y la altura de ola reflejada H,.

_Hr_ [E
==z (3.27)

K
En el Proyecto DELOS mencionado anteriormente no se profundizo en el fenémeno de la reflexién del
oleaje y en el caso de The Rock Manual la formulacién planteada esta enfocada a estructuras no rebasables.
Pero para estructuras rocosas rebasables existen formulaciones planteadas por Van der Meer et al. (2005).
0,071
K, = (3.28)

= po.82. (cota)°'52 . Sg,z;lﬁ

Para estructuras rebasables la permeabilidad P toma valores entre 0,4 y 0,6. La influencia del angulo de
inclinacion del manto pierde incidencia a medida que se reduce la cota de coronacién del dique. Se puede
presuponer que el francobordo relativo R/H; puede influir claramente en la reduccion del coeficiente de
reflexion. Dentro del Proyecto DELOS existen cuatro grupos de datos que se han obtenido de ensayos en
estructuras de baja cota de coronacion. Estos grupos de ensayos se realizaron por:

Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), 63 ensayos.

Universidad de Cantabria (UCA), 53 ensayos.

Universidad de Bologna (UB), 28 ensayos.

Infram (INF), 19 ensayos.

En base a los datos recopilados por esta serie de ensayos se puede llegar a un factor reductor del
coeficiente de reflexiéon para rompeolas rebasables. Este factor f. es valido para los casos en los que el
francobordo relativo de la estructura es < 0,5, en caso contrario el factor reductor sera igual a 1.

R
fr=02-<409 (3.29)
H;

1.21
:f: 1.0f N At}
& oaf .
o 0.8
> b *
< 06F a)
c 0.6
c A
IS * UPC
5 04f O UCA
St
o [ A UB
® 0.2F
e 02p A INF

0.0t . : . .

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Average of group of R¢/H;

Figura 3.26. Reduccion del coeficiente de reflexion para diques convencionales. Fuente: Van der Meer et al., 2005
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4 Diques homogéneos exentos de baja cota de coronacién
4.1 Introduccién

En este apartado se trata de describir los criterios que se deben tener en cuenta en el disefio de una
estructura homogénea de baja coronacién; la transmision y reflexion que una estructura de sus caracteristicas
provoca sobre el oleaje, asi como el método de colocacion de las piezas v la estabilidad de estas.

En primer lugar, hay que explicar qué es un dique homogéneo de baja cota de coronacién o HLCS
(Homogeneous Low Crested Structures). Se trata de estructuras de proteccidn costera que se diferencian de
los diques homogéneos convencionales comentados en el apartado anterior en su composicién estructural.
Las estructuras homogéneas se caracterizan por no presentar capas de filtro ni un ndcleo, y estar formadas
por grandes piezas de hormigdn prefabricado (ver Figura 3.7) o roca natural.

, PV
% }2 Iyt '\,‘
e v 2 [ T 27
v, e R T
i Y A=, 2 S8 PN S0y

Figura 3.27. Seccidn estructura homogénea de baja coronacion de cubipodos. Fuente: Medina et al., 2019

Son estructuras estables muy porosas debido a la carencia de material granular en su composicion, con
una iluminacion muy heterogénea. Bajo las condiciones ambientales adecuadas, estos factores pueden
propiciar el desarrollo de la biodiversidad local (ver Sherrard et al. 2016) y la regeneracion de arrecifes de coral
al mismo tiempo que cumple su funcién principal, la proteccion de las zonas costeras frente a los temporales
gue puedan producirse.

Estas estructuras se emplazan en aguas someras, con oleaje limitado por fondo y normalmente con
fondos duros con una pendiente entre el 2% y el 10%. Los rompeolas homogéneos, debido al gran tamafio de
sus elementos, tienen una relacidon Hy/Dnso menor que las estructuras convencionales. La forma de estos
elementos, la pendiente del fondo donde se ubique la estructura, asi como la malla de colocacion de las piezas
que formaran el rompeolas pueden influir directamente a la estabilidad hidraulicay a la transmisién del oleaje.

4.2 Mallas de colocacién

Para una correcta ejecucién donde se respete la geometria y los ensayos realizados previamente, puesto
que este tipo de estructuras se construyen por capas horizontales se deben disefiar unas mallas de colocacién
para las piezas que forman el rompeolas. Medina y Gémez-Martin (2016) proponen el uso de mallas
convencionales tipo diamante para mantos de cubipodos en digques convencionales, pero las estructuras
homogéneas requieren de un estudio para determinar qué tipo de malla es mas adecuado en cada caso.
Estudios realizados por la UNAM (Universidad Nacional Auténoma de México) para mallas rectangulares y
triangulares determinaron que la distribucion mas adecuada es la triangular orientada hacia el oleaje
incidente, donde la primera capa se dispone como una malla tipo diamante y las piezas de las capas superiores
se apoyan en tres elementos de la capa inferior, uno delante y dos detras segun la direccién del oleaje
incidente. La Figura 3.28 muestra esta distribucion donde la distancia entre cada una de las filas estd
relacionada con el didmetro nominal de las piezas Dnso=(Wso/y:)">.
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Figura 3.28. Malla triangular para HLCS con dimensiones a/Dns0=1,58 y b/Dns0=1,27. Fuente: Medina et al., 2019

Tras la realizacion de multiples ensayos de estabilidad hidraulica para escoger las mallas de colocacion
Optimas, se observé una mayor estabilidad en estructuras con taludes frontales mas suaves. La malla descrita
por la Figura 3.28 fue la escogida por la UNAM para realizar ensayar tres tipos de estructuras homogéneas de
cubipodos. Sobre cada una de las estructuras siguientes se realizaron 18 ensayos de estabilidad hidraulica.

- HLCS-A1. Una capa, con dos filas de Cubipodos.
- HLCS-B5. Cinco capas, con 11,9, 7, 5y 3 filas de Cubipodos y envolvente con taludes H/V=1,50.

- HLCS-C3.Tres capas, con 9, 6y 3 filas de Cubipodos y envolvente con talud a barlomar H/V=2,00
y talud a sotamar H/V=1,50.

4.3 Transmisién del oleaje

El coeficiente de transmision K: es uno de los parametros mas importantes en la proteccion de costas.
En este punto se analiza la transmision de oleaje en los 54 ensayos realizados por la UNAM vy se plantea una
formulacion para el célculo de K:.

En el punto 3.5 se presenta la formulacion propuesta por d’Angremond (1996) valida para diques
convencionales que poseen un nucleo poco permeable. Parece légico pensar que, debido a la ausencia de este
nucleo en las estructuras homogéneas, el coeficiente de transmisidon que se obtendra al aplicar la Ecuacién
3.30 en rompeolas homogéneos sera mayor.

Re 5\—031 .
K= =043 +0,64- (H—) (1= e05) (3.30)

Al disponer Unicamente de 18 ensayos para los tres tipos de estructura, se pretende presentar una
formulacion para el coeficiente de transmisién en funcion de un parametro, el francobordo adimensional
R/Hs. Para obtener los parametros de las Ecuaciones 3.31y 3.32 se han empleado los ensayos realizados sobre
las estructuras A1y C3, de una vy tres capas de cubipodos respectivamente.

K.(A1) = 0,45 — 0,30 - :¢ si — 1,47 <7£<0,00 (3.31)

N
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K:(€3) = 0,60 — 0,35 - = si —0,43 <7< 0,63 (3.32)
S N
Los coeficientes de transmision observados para la estructura B5 de 5 capas de cubipodos se han
empleado para calibrar los parametros de la Ecuacion 3.33

K:(B5) = max [0,54 ;0,54 —0,40 -% si —0,36 < % <0,89 (3.33)
S S
A continuacion, la Figura 3.29 muestra una comparacion de los coeficientes de transmisién medidos por
las Ecuaciones 3.31, 3.32 y 3.33. La varianza es superior al 75%, por lo que estas ecuaciones se pueden suponer
validas para estimar el coeficiente de transmisidon de estructuras homogéneas de baja coronaciéon de
cubipodos de 1, 3y 5 capas en funcién del francobordo adimensional.

1.0 P

C,(B5)=max[0.54;0.54-0.40(R /H,)] Ec.4 | L’
0.9 s,

C,(C3)=0.60-0.35(R./H,) Ec.3 ,-’/ € .-
0.8 L’ .

C,(A1)=0.45-0.30(R /H,) Ec.2 Al
0.7 LG R

,/., [ g
0.6 =Al e85 AC3 | ,ﬁ.},)’
0.5 &y 7
w WA A
0.4 At
4 -
/, -7
0.3 4
//
0.2 >
,/

0.1 s, C, medido

7
0.0 *

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 3.29. Comparacion de los K; estimados para las estructuras A1, B5y C3. Fuente: Medina et al., 2019

4.4 Reflexidén del oleaje y energia disipada

Se puede considerar que la energia del oleaje que incide sobre un obstaculo, en este caso un dique
exento, se separa en tres fendmenos diferentes: energia transmitida, energia reflejada y energia disipada.
Segun el criterio de conservacién de la energia el comportamiento del oleaje se puede definir mediante la
Ecuacion 3.34.

KZ+K:+K:=1 (3.34)

Donde K:y K; son los coeficientes de transmisidn y reflexion del oleaje y K es la proporcion de energia
que la estructura disipa.

En la serie de ensayos realizados por la UNAM sobre estructuras homogéneas de cubipodos se observo
que la reflexion producida por estas estructuras era similar a que, provocada por digques convencionales de
baja cota de coronacion, cuando el francobordo adimensional R./Hs aumenta, aumenta la reflexién mientras
disminuye la transmisidn. Los 54 ensayos realizados ayudaron a la calibrar los pardmetros de la Ecuacién 3.35
para estimar la reflexion de oleaje en estructuras de cubipodos de 1, 3y 5 capas.

K, = 0,36+ 0,05 - ;< si —1,47 3£ < 0,89 (3.35)

N
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Por otro lado, conocidos los coeficientes de transmisidn y reflexion, siguiendo la Ecuacion 3.34 se puede
obtener la energia disipada por la estructura. La Figura 3.30 muestra los valores de KZ y K/ junto a la
proporcidn de energia disipada K4 = 1 - K¢ - K,? observados para los 18 ensayos realizados a la estructura de
tres capas de cubipodos HLCS-C3.

Cd2=1_c'2_c'2 1o

[ c(c3)=0.60-0.35(R /H,) |

C,=0.36+0.05(Rc/H,;) 0.8

.
2]

L]
a
e A& el 01 e

R./H
0.0 J

-0.6 -05 -04 -03 -0.2 -01 00 01 02 03 04 05 06 0.7

Figura 3.30. Comparacion de los valores de K¢, K2 y K# para la estructura HLCS-C3. Fuente: Medina et al., 2019

4.5 Estabilidad

Tras los estudios realizados por Odériz et al. (2018), se puede asegurar la estabilidad hidraulica de las
estructuras homogéneas de cubipodos bajo unas condiciones de disefio similares a las que tendria la
estructura tras interactuar con el medio marino. Es importante, desde un punto de vista ecoldgico que se
produzca el minimo movimiento posible de las piezas de hormigdn, puesto que este tipo de estructuras, como
se ha comentado, favorecen la colonizacién de especies marinas y la regeneraciéon de gran diversidad de
corales.

Esta serie de estudio y ensayos probaron que las estructuras con varias capas de cubipodos tienen una
eficacia mayor cuando la pendiente del talud frontal es suave. Los taludes frontales de las diferentes
estructuras con las que se realizaron los ensayos fueron: Al (sin pendiente), B5 (H/V=3/2) y C3 (H/V=2/1). Los
taludes posteriores de las estructuras fueron: Al (sin pendiente), B5 (H/V=3/2)y C (H/V=3/2).

Initial profile

2
=
<]
a
©
£
i

Initial profile
Final profile

Figura 3.31. Perfil final e inicial de las estructuras HLCS-A1, HLCS-B5 y HLCS-C3. Fuente: Odériz et al., 2018
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Como puede observarse, el perfil de las estructuras HLCS-B5 y HLCS-C3 practicamente no se han visto
afectados y apenas han sufrido modificaciones. Algunas de las conclusiones que se pueden sacar de estos
estudios es que, para incrementar la estabilidad hidraulica de las estructuras homogéneas de baja cota, la
coronacion del dique debe tener al menos tres piezas y aumenta también al disminuir la pendiente del talud
posterior.

5 Diques exentos prefabricados de baja cota de coronacién
5.1 Diques modulares

Los diques modulares, son estructuras compuestas de médulos prefabricados de hormigdn armado que
se emplean como diques de pie o digques exentos para proteger zonas costeras. Gracias a las diferentes
combinaciones posibles de una limitada variedad de mdédulos diferentes, se puede construir gran variedad de
diques con distintas secciones. Este tipo de estructuras presenta multiples ventajas:

o Posibilidad de construir diferentes secciones de diques con una escasa variedad de médulos.

o Sencillo transporte y manipulacion de los médulos mediante medios convencionales para
contenedores.

o Posibilidad de almacenar los médulos dentro o fuera de zonas portuarias.
o Defensa facilmente reversible.

o Posibilidad de reutilizacion de los médulos.

Re

Figura 3.32. Seccidn de un dique modular TCT y los parémetros principales. Fuente: Elaboracidn propia

Para realizar el andlisis de la transmisién, reflexién y disipacion de la energia del oleaje primeramente
se determinan los principales parametros estructurales que pueden influir en estos fendmenos. Los
parametros mas influyentes son B el ancho de coronacién del dique (m); h la profundidad (m) y R. el
francobordo (m). Estas variables se pueden observar en la Figura 3.32 junto a una seccion tipica de un dique
modular TCT.

Segun Medina (2005), para estimar los coeficientes de transmisién y reflexion se realizaron un total de
31 ensayos para tres tipos de estructuras modulares diferentes. El proceso determina que las variables
explicativas para estimar la transmision vy la reflexidon son: el francobordo relativo R/h, la profundidad relativa
h/Loy la anchura relativa B/h. Los datos obtenidos se muestran en la Figura 3.33.
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Figura 3.33. Estimacion de los coeficientes de transmision y reflexion para diques modulares. Fuente: Elaboracion propia
a partir de Medina et al., 2006

Se comprobd que si la estructura se ubica sobre fondos arenosos se producen asentamientos notables
algoinferiores al 50% de la altura de la estructura. Los asentamientos que se produzcan aumentaran la relacion
R</h provocando un aumento de la transmision y una reduccién de la reflexién del oleaje. Finalmente se
observd que los diques modulares prefabricados presentan un comportamiento similar a las estructuras
convencionales de baja coronacion, por lo que se procede a comparar en la Figura 3.34 los coeficientes de
transmisién obtenidos en esta serie de ensayos con los que se podrian calcular con la formulacion propuesta
por d’Angremond (1996) en la Ecuacién 3.24. Esta comparacion muestra que la transmision de los diques
modulares es algo menor para valores de K; > 0,40 y algo mayor para de K; < 0,40.
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L

0.5
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01 02 03 04 05 06 07 038

CT d'Angremond(1996)

Figura 3.34. Comparacidn de los K: de los diques convencionales y modulares. Fuente: Medina et al., 2006

5.2 PEP (Prefabricated Erosion Protection) y Beachsaver

Los llamados PEP son estructuras prefabricadas de hormigdén armado de seccién triangular completa.
Son estructuras que se trasladas por via maritima y se fondean gracias a una grua directamente sobre el fondo,
sin el empleo de geotextiles. Este tipo de sistemas presenta cuatro objetivos principales que desea alcanzar

tras su construccion:

- Reduccién de la altura de ola al trasdds de la estructura.

Bajo condiciones de grandes temporales, disminuir la energia que se transmite a la costa.

Estabilizar la linea de costa.

Reducir la variacién de volumen de los sedimentos transportados.
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Figura 3.35. Esquema y unidad real de un PEP. Fuente: Stauble et al., 2003

Stauble et al. (2003) definen tres construcciones realizadas mediante PEP para tres proyectos en playas
de Florida: Dupont Plam Beach, Midtown Palm Beach y Vero Beach. Con unas 25 toneladas de peso
aproximadamente, el primero de los proyectos, tenfa una seccion de 1,52 metros de altura, 7,32 metros de
longitud y 3,66 metros de ancho. Los otros dos proyectos siguieron la seccién indicada en la Figura 3.35.

Los Beachsaver, son grandes estructuras prefabricadas de hormigén armado de alta resistencia.
Describen una secciéon muy similar a los PEP, pero su forma es algo mas compleja, puesto que se construyen
huecas machihembradas (ver Figura 3.36). Su funcién principal es permitir el rebase de los sedimentos para
retenerlos posteriormente en su trasdds. Puesto que tras la instalacion de este tipo de estructuras se

producirdn importantes asentamientos en el terreno, se ejecutan sobre geotextiles que permiten reducir este
fenémeno.

Figura 3.37. Dique de pie mediante Beachsaver. Fuente: Medina et al., 2006
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1 Introduccién

Este capitulo trata de describir los procesos que se han seguido en los ensayos realizados por la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) en estructuras homogéneas de cubipodos de baja cota
de coronacion. El proceso experimental integro, incluye diferentes pruebas previas preparatorias sobre un
total de siete estructuras. En el presente capitulo se describe tanto los medios empleados por esta entidad y
las caracteristicas de los propios ensayos, asi como las tres secciones que se observé que presentaban mayores
muestras de estabilidad hidrdulica y menores coeficientes de transmision.

2 Disefio experimental
2.1 Descripcién del canal de oleaje

Los ensayos fisicos 2D se ha ejecutado en el canal de oleaje de la UNAM, cuyo sistema de generacion
de oleaje es de tipo pistén y cuenta con un sistema de absorcion dindmica. Las caracteristicas geométricas que
definen el canal de oleaje son 29 metros de longitud, 40 centimetros de ancho y 52 centimetros de altura. En
el extremo final del canal se construyd un sistema de absorcién pasivo de olas a base de grava con una
granulometria aproximada de 50 milimetros. A 6,50 metros de la pala generadora de oleaje, comienza una
plataforma con un 2% de pendiente de fondo que imita las condiciones de las costas del mar Caribe y 5 metros
después y a 10 cm por encima del fondo del canal se encuentra la zona donde se coloca el modelo a ensayar.
La zona del modelo cuenta con una fina capa de grava de unos 0,60 milimetros de didmetro que trata de
simular el comportamiento del lecho marino aumentando la friccion.

Figura 4.1. Canal de oleaje de la UNAM. Fuente: Odériz et al., 2018

En la Figura 4.2, se observa la disposicion de los diferentes sensores de nivel empleados para medir el
oleaje en diferentes zonas. Seguin el método de Mansard y Funke (1980) que fue modificado posteriormente
por Baquerizo et al. (1997), se instalaron dos grupos de sensores: Los sensores WG02, WG03 y WG04 para
medir tanto el oleaje incidente como el oleaje reflejado; y los sensores WG06, WG07 y WG08 para medir el
oleaje transmitido. Ademas de estos dos grupos se dispone el sensor WGO1 al inicio de la rampa de 2% de
pendiente y el sensor WGO5 sobre la cresta de la estructura.
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Figura 4.2. Disposicion de los sensores durante los ensayos. Fuente: Elaboracidn propia a partir de Medina et al. 2019
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2.2 Tipos de ensayos

Los ensayos que se realizaron tuvieron una duracién de 20 minutos cada unoy oleaje irregular JONSWAP
(y =3,30) definido por el periodo de pico T, la altura de ola significante incidente Hs y el nivel medio del agua
h. Puesto que se efectuaron ensayos para dos escalas diferentes (1/42.8 y 1/37.5), los Cubipodos de densidad
2,28 g/cm® que se emplearon tenian didmetros nominales de 0,038 metros y 0,0435 metros respectivamente
para cada una de las escalas.

La identificacién de cada uno de los ensayos realizados se compone primeramente de la seccion de la
estructura (A, B o C), un nimero para identificar la escala empleada (1 para 37.5y 2 para 42.8), una letra para
indicar el nivel de energia del oleaje (L para nivel bajo de energia, M para un nivel medio y H para un nivel de
energia alto), y, por ultimo, otra letra que representa el nivel medio del agua (B para un nivel de agua inferior
al original, £ para el mismo nivel y A para un nivel superior al inicial). La Tabla 4.1 muestra el estadillo de
ensayos a realizar.

Rc Rc
(m)

B1-L-A 4,47 1,17 ddd2 Al-L-A 1,85 1,28 0 C1-L-A 4,69 1,28 2

[»] Hsi (m) Tpi (S)

Hi(m) To(s) & ID Hi(m) Tals)

B1-L-E 4,44 1,17 1 Al-L-E 1,89 1,28 =1 Ci-L-E 4,62 1,28 1

B1-L-B 4,86 1,28 0 Al-L-B 1,92 1,28 -2 C1-L.-B 4,35 1,28 0

B1-M-A 8,54 1,48 2 Al-M-A 3,72 1,71 0 C1-M-A 6,58 1,71 2

B1-M-E 8,67 1,48 0 Al-M-E 4,17 1,71 -2 C1-M-E 6,55 1,71 0

B1-M-B 8,32 1,48 =3 Al1-M-B 3,92 1,48 =5 C1-M-B 6,87 1,48 =3

B1-H-A 9,31 1,76 2 Al-H-A 4,40 2,06 0 C1-H-A 6,57 2,06 2

B1-H-E 9,53 1,76 0 Al-H-E 5,53 1,94 -2 C1-H-E 7,25 1,78 0
B1-H-B 9,81 1,76 -3 Al-H-B 6,26 1,94 -5 C1-H-B 8,51 1,81 -3
B2-L-A 4,46 1,27 4 A2-L-A 2,92 1,26 =1 C2-L-A 4,72 1,26 3
B2-L-E 4,95 1,27 3 A2-L-E 2,97 1,26 -2 C2-L-E 4,76 1,26 2
B2-L-B 4,88 1,27 1 A2-L-B 2,90 1,26 -4 C2-L-B 4,70 1,26 1
B2-M-A 9,81 1,63 4 A2-M-A 4,10 1,58 -1 C2-M-A 7,21 1,62 3
B2-M-E 9,91 1,71 1 A2-M-E 4,25 1,56 -4 C2-M-E 7,50 1,62 1
B2-M-B 10,25 1,71 -1 A2-M-B 4,00 1,56 -6 C2-M-B 7,70 1,62 -3
B2-H-A 10,38 191 4 A2-H-A 5,03 2,09 =1 C2-H-A 7,30 2,09 3
B2-H-E 10,34 191 1 A2-H-E 6,83 2,09 -4 C2-H-E 7,55 2,19 1
B2-H-B 11,56 191 =1 A2-H-B 7,38 2,09 -6 C2-H-B 9,47 2,09 =3

Tabla 4.1. Estadillo de ensayos. Fuente: Elaboracidn propia a partir de Odériz et al., 2018
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3 Definicién de las piezas

En este tipo de estructuras, la ubicacion de cada una de esas piezas es muy importante para conseguir
una porosidad homogénea y un comportamiento semejante en todas las secciones longitudinales del
rompeolas. Cada una de las piezas tendra unas coordenadas x-y puesto que en su ejecucion real se colocaran
mediante una grua con sistema GPS siguiendo una malla de colocacién especifica. Al carecer de un nucleo
formado por todo uno, se trataran de mallas horizontales, las cuales tienen gran influencia sobre la porosidad
final del dique. La porosidad afecta directamente a aspectos como la estabilidad hidraulica de los elementos,
el rebase o la reflexion del oleaje. En este punto se analizan las caracteristicas de las piezas empleadas en los
ensayos fisicos 2D, la busqueda de la malla de colocacién idénea vy el célculo de la porosidad final.

3.1 Caracteristicas de las piezas

Para los ensayos realizados por la Universidad Nacional Auténoma de México, se emplearon cubipodos
de 3,50 cmy 4 cm de lado con una densidad de 2,28 g/cm?. Las dimensiones de estos elementos no pertenecen
a un prototipo o escala concreta, por lo que las dos escalas que se emplean en los ensayos se obtienen a partir
de las dimensiones de los cubipodos. Las caracteristicas mas importantes de los dos tipos de Cubipodos
utilizados en los ensayos se definen en la Tabla 4.2.

L/4 L/2 L/4

/

\\

/-

Figura 4.3. Dimensiones del Cubipodo. Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas Cubipodo L = 3,50 cm Cubipodo L = 4,00 cm
Densidad (g/cm3) 2,28 2,28
Masa (g) 125,63 188,13
Volumen (cmd) 55 82,51
Dnso 3,80 4,35

Tabla 4.2. Caracteristicas fisicas de los Cubipodos ensayados. Fuente: Mendoza et al., 2018
3.2 Mallas de colocacién

Para la colocacién de las piezas se seguird una malla de colocacién horizontal por capas. Una porosidad
global homogénea depende de la correcta colocacion de la primera capa de la estructura, puesto que sobre
ella se colocaran el resto de las capas, apoyandose la capa n+1 sobre la capa n. El disefio de la malla de la
primera capa se define por las distancias a y b. Siendo a la distancia entre centros de gravedad de las piezas
en la direccion perpendicular a la incidencia del oleaje y b la distancia entre centros de gravedad de dos piezas
contiguas de la misma capa en la direccion paralela a la incidencia del oleaje.

Pdgina 57134



Estudio de la estabilidad hidrdulica de diques exentos homogéneos de baja cota de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccion de la playa Bdvaro en la Reptblica Dominicana.

L 4

&
\ g

La malla que mejores resultados presentd fue la mostrada la Figura 4.4, la cual, siguiendo un sistema de
colocacién triangular, dispone los elementos de la primera capa segun indica la malla, y los elementos de las
capas superiores descansan sobre tres piezas de la capa inferior, una en el lado mar y dos en sotavento. La
Tabla 4.3 muestra las caracteristicas geométricas de la malla con mejores resultados, donde la distancia entre
cada fila esta en funcién del didmetro nominal del Cubipodo (a/Dnso = 1,58 'y b/Dnso = 1,27).

Oleaje incidente

Figura 4.4. Esquema de la malla de colocacidn escogida (a/Dnso=1,58 y b/Dnso=1,27). Fuente: Elaboracidn propia

Distancia Minima distancia Maxima distancia Distancia media
a/Dnso 1,31 1,84 1,58
b/Dnso 0,79 1,58 1,27

Tabla 4.3. Malla de colocacidn escogida. Fuente: Medina et al., 2018
3.3 Calculo de la porosidad

Como se ha comentado, la porosidad es un parametro con gran relevancia en el comportamiento
hidraulico de las estructuras homogéneas de baja coronacion. Es posible calcular la porosidad tedrica de la
estructura siguiendo la Ecuacién 4.1, donde /; es el parametro a adimensionalizado por el didametro nominal
de la pieza y proyectado sobre el talud y /; es el parametro b adimensionalizado por el diametro nominal de la

piezay proyectado sobre el talud.

Pteérica 1- E (4-1)
a
lLL=- e (4.2)
b
L =- cos a-Dyso (4.3)

Con todo, es necesario calcular la porosidad real del conjunto mediante la Ecuacion 4.4. Para ello, se
computan los elementos cuyo centro de gravedad se encuentre dentro de un area encerrada por el talud.

_ Volumen ocupado _ n-D3g,
Preqr =1— =1- (4.4)

Volumen total A-Dpso
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4 Secciones tipo ensayadas
Para los ensayos realizados, se propusieron las que se observaron que fueron mas adecuadas:
- HLCS-B5
- HLCS-C3
- HLCS-A1
4.1 HLCS-B5

La seccion propuesta para la estructura B de cinco capas, se compone de un total de 36 Cubipodos
distribuidos en 11, 9, 8, 5y 3 elementos en cada una de las capas. Tiene una pendiente a pie de dique de 2:1
(H:V) que permite un menor impacto de las olas sobre la estructura. El procedimiento de colocacién de las

piezas es el siguiente:

La fila 1 de la capa 2 se apoya entre las filas 2 y 3 de la capa 1.

La fila 1 de la capa 3 se apoya entre las filas 1 y 2 de la capa 2.

La fila 1 de la capa 4 se apoya entre las filas 3 y 4 de la capa 3.

La fila 1 de la capa 5 se apoya entre las filas 1y 2 de la capa 4.

La Figura 4.5 muestra la seccion que se a ensayary la Tabla 4.4 los pardametros geométricos de la seccion.
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Figura 4.5. Seccion de la estructura B a escala 1:42.8. Fuente: Elaboracidn propia

Escala 1:42.8 1:37.5
Ancho de coronacién (cm) 14,51 16,56
Altura (cm) 20,21 23,07
Ancho de la base (cm) 53,11 60,62
Talud lado expuesto (H:V) 2:1 2:1
Talud lado protegido (H:V) 2:3 2:3
NUmero de piezas 11+9+8+5+3 11+9+8+5+3

Tabla 4.4. Pardmetros geométricos de la seccion B para ambas escalas. Fuente: Elaboracion propia
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4.2 HLCS-C3

La seccion propuesta para la estructura C de tres capas, tiene un total de 18 Cubipodos ordenados en
9, 6y 3 piezas en cada capa. El pie de berma se compone de dos elementos, mientras la bermay la coronacién
la forman tres Cubipodos. El procedimiento de colocacion de las piezas es el siguiente:

- Lafila1delacapa 2 se apoya entre las filas 2 y 3 de la capa 1.
- Lafila 1 delacapa 3 se apoya entre las filas 3 y 4 de |la capa 2.

La Figura 4.6 muestra la seccion que se propone a ensayar y la Tabla 4.5 los pardmetros geométricos de

la seccion.
—~—14.5062— =
N.M.M. -
— 7/ \‘/ \g/ 2N
. /\/\/<f5757\
NIANNGS \%/ NZAENLND 12.5304
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Figura 4.6. Seccion de la estructura C a escala 1:42.8. Fuente: Elaboracidn propia

Escala 1:42.8 1:37.5

Ancho de coronacién (cm) 14,51 16,56

Altura (cm) 12,53 14,30

Ancho de la base (cm) 43,46 49,60
Talud lado expuesto (H:V) 3:1 3:1
Talud lado protegido (H:V) 1:1 1:1

Numero de piezas 9+6+3 9+6+3

Tabla 4.5. Pardmetros geométricos de la seccion C para ambas escalas. Fuente: Elaboracion propia
4.3 HLCS-Al

La estructura A se planted de manera que estuviera formada por una Unica capa de Cubipodos y dos
filas. El ancho de coronacion tendra la misma dimension que el ancho de la base. La Figura 4.7 muestra la
seccion que se propone a ensayar y la Tabla 4.6 los parametros geométricos de la seccidn.

N.M.M. ——-96802 =

4.8542

Figura 4.7. Seccion de la estructura A a escala 1:42.8. Fuente: Elaboracion propia
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Escala 1:42.8 1:37.5
Ancho de coronacién (cm) 9,68 11,05
Altura (cm) 4,85 5,54
Ancho de la base (cm) 9,68 11,05
Numero de piezas 2 2

Tabla 4.6. Pardmetros geométricos de la seccion A para ambas escalas. Fuente: Elaboracion propia

5 Registro de ensayos

Para cada una de las estructuras se han realizado un total de 18 ensayos fisicos 2D, 9 ensayos en cada
escala, para tres niveles diferentes de agua y tres condiciones energéticas diferentes.

A-3.5-0.02-1.2-0.0

B-3.5-0.05-1.2-0.0

C-3.5-0.05-1.2-0.00

A-3.5-0.02-1.2-0.01

B-3.5-0.05-1.2-0.01

C-3.5-0.05-1.2-0.01

A-3.5-0.02-1.2-0.02

B-3.5-0.05-1.2-0.02

C-3.5-0.05-1.2-0.02

A-3.5-0.04-1.5-0.0

B-3.5-0.09-1.5-0.0

C-3.5-0.07-1.5-0.00

A-3.5-0.04-1.5-0.02

B-3.5-0.09-1.5-0.02

C-3.5-0.07-1.5-0.02

A-3.5-0.04-1.5-0.05

B-3.5-0.09-1.5-0.05

C-3.5-0.07-1.5-0.05

A-3.5-0.05-1.8-0.0

B-3.5-0.13-1.8-0.0

C-3.5-0.07-1.8-0.00

A-3.5-0.06-1.8-0.02

B-3.5-0.14-1.8-0.02

C-3.5-0.08-1.8-0.02

A-3.5-0.07-1.8-0.05

B-3.5-0.16-1.8-0.05

C-3.5-0.09-1.8-0.05

A-4.0-0.03-1.31-0.00

B-4.0-0.05-1.3-0.0

C-4.0-0.05-1.3-0.00

A-4.0-0.03-1.31-0.01

B-4.0-0.05-1.3-0.01

C-4.0-0.05-1.3-0.01

A-4.0-0.03-1.31-0.03

B-4.0-0.05-1.3-0.03

C-4.0-0.05-1.3-0.02

A-4.0-0.04-1.63-0.00

B-4.0-0.10-1.63-0.0

C-4.0-0.08-1.6-0.00

A-4.0-0.04-1.63-0.03

B-4.0-0.10-1.63-0.03

C-4.0-0.08-1.6-0.02

A-4.0-0.04-1.63-0.05

B-4.0-0.10-1.63-0.05

C-4.0-0.08-1.6-0.06

A-4.0-0.05-1.96-0.00

B-4.0-0.11-1.9-0.0

C-4.0-0.08-1.9-0.00

A-4.0-0.07-1.96-0.03

B-4.0-0.11-1.9-0.03

C-4.0-0.09-1.9-0.02

A-4.0-0.08-1.96-0.05

B-4.0-0.12-1.9-0.05

C-4.0-0.10-1.9-0.06

Figura 4.8. Conjunto total de ensayos realizados. Fuente: Elaboracidn propia

La identificacién de cada uno de los ensayos se divide en cuatro partes, la primera indica el tipo de
estructura, la segunda la longitud de la arista del cubipodo (3,50 o 4,00), que corresponde a cada una de las
escalas, la tercera muestra si la condicion energética del ensayo es alta, media o baja, y el Ultimo indicador es
el de la profundidad de agua, pudiendo ser baja, media o alta.

TIPO DE ESTRUCTURA CONDICION ENERGETICA

B-3.5-0.05-1.2-0.0

ESCALA ALTURA DE AGUA

Figura 4.8. Identificacion de ensayos. Fuente: Elaboracion propia

El Anexo I. Registro fotogrdfico de ensayos muestra el registro fotografico de cada uno de los ensayos
realizados.
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1 Introduccién

Este capitulo define los resultados que se han obtenido de los diferentes ensayos fisicos 2D realizados
en la investigacion.

En primer lugar, se analiza la estabilidad que presentaron las diferentes secciones en cada uno de los
ensayos, los perfiles de las estructuras anteriores y posteriores a los ensayos se muestran clasificados en las
Tablas del Anexo I. En segundo lugar, se interpretan los resultados registrados sobre la transmision reflexion
y disipacién de la energia del oleaje.

Por ultimo, basandose en diferentes estudios, se propone una formulacién que describe el
comportamiento respecto a la transmision de oleaje mostrado por las estructuras analizadas.

2 Estabilidad hidraulica

Tras interactuar una estructura con el medio marino en unas condiciones energéticas elevadas, se
puede asegurar la estabilidad hidrdulica de la estructura para ese nivel energético e inferiores si la seccién
final es similar a la seccidn inicial de disefio.

Siguiendo este principio, los ensayos realizados en estructuras de baja coronaciéon de Cubipodos
demuestran la estabilidad hidraulica de este tipo de estructuras frente a fuertes temporales. Aumentando la
estabilidad global de las estructuras con pendientes frontales suaves.

La estructura HLCS-A1 demostrd un buen funcionamiento en aguas someras donde Unicamente en los
casos mas energéticos se movilizé alguna de las piezas. Por otro lado, las estructuras HLCS-B5 y HLCS-C3
teniendo en cuenta factores como el ancho y cota de coronacién de las estructuras y los taludes a ambos lados
de la estructura, podemos decir que fueron estables en todos los ensayos realizados, aproximandose mucho
las secciones finales a las iniciales. Unicamente se detectd algiin movimiento de las piezas debido al fuerte
impacto de las olas rompientes, producidas en los casos con condiciones energéticas mas elevadas y pequefios
francobordos. También se produjo el desplazamiento de alguna pieza aislada en otras condiciones, esto se
atribuye a una mala colocacién durante la construccién del modelo. En cualquier caso, los diferentes
movimientos de las piezas producidos en los ensayos nunca fueron suficientemente importantes como para
afectar a la estabilidad hidraulica global de las estructuras.

Initial profile

Initial profile
Final profile

Figura 5.1. Perfiles iniciales y finales de las estructuras. Fuente: Odériz et al., 2018
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En los ensayos realizados en estructuras con la coronacién muy cercana al nivel medio del mar y en
estructuras cuyo francobordo era positivo, es decir, estructuras emergidas, se ha observado una tendencia de
ruptura de todas las olas incidentes. Para las estructuras sumergidas se ha observado que Unicamente rompen
las olas mas altas.

3 Transmisién de oleaje

Como se ha comentado anteriormente, la energia de oleaje transmitida es uno de los factores mas
importantes describiendo el comportamiento hidraulico de este tipo de estructuras.

A continuacion, la Figura 5.2 muestra una representacion de los coeficientes de transmisién K:
registrados en los ensayos en funcion de la variable adimensional R./Hs puesto que en base a los estudios
realizados por Medina (2019) parece ser la variable mas influyente en la transmision de oleaje. Se han
representado los valores obtenidos para cada una de las escalas, correspondiéndose las cruces azules con la
escala 1:42.8 y las marrones con la escala 1:37.5. Sobre el eje de abscisas se representan los valores del
francobordo adimensional en porcentaje (%), siendo este negativo cuando la estructura se encuentra
sumergida y positivo cuando se encuentra emergida. Especialmente en las estructuras HLCS-A1 y HLCS-C3 se
observa que para francobordos mayores el coeficiente de transmisién disminuye.

Coeficientes de transmision Kt en HLCS-A1 Coeficientes de transmisidon Kt en HLCS-B5
0'90 0'80
x X
x 0'80 X 0'70
X X
% X % 070 %0 X %
X x ' X X x x
X 0'60 3%0 )s( x
X X X X )s(
% 050, .
X v x 0'40 x
0'40 b%
030
030
- 020
010 010
0'00 0'00
160'00 140'00 120'00 100'00 80'00 60'00 40'00 20'00 0'00 -60'00 -40'00 -20'00 0'00 20'00 40'00 60'00 80'00 100'00
X A3.5 X A4 Rc/Hs (%) X B3.5 X B4 Rc/Hs (%)

Coeficientes de transmision Kt en HLCS-C3
0'80

X
XXX 070
o060 X "
¥ x X
0'50 X X
X &
0'40 &( X x
0'30
020
010
0'00
-60'00 -40'00 -20'00 0'00 20'00 40'00 60'00 80'00
X C3.5 X C4 Re/Hs (%)

Figura 5.2. Coeficientes de transmision en funcion del pardmetro Ry/Hs. Fuente: Elaboracidn propia

La estructura HLCS-A1 presenta coeficientes de transmision elevados, puesto que esta estructura, al
contar con una Unica capa se encuentra sumergida y para situaciones donde la coronacién de la estructura se
encuentra a cotas alejadas por debajo del nivel medio del mar, practicamente la totalidad de energia
sobrepasa la estructura.
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Para el caso de las estructuras HLCS-B5 y HLCS-C3 los coeficientes que reflejan los ensayos estan entre
0,45y 0,60, lo cual son bastante aceptables para estructuras de este tipo.

4 Reflexién y energia disipada

La energia incidente disipada por la estructura sera un factor muy importante que describa el buen
funcionamiento del rompeolas. A continuacién, se muestra en la Figura 5.3 los valores de los coeficientes de
reflexion K; y disipacion Ky registrados en los 54 ensayos realizados. Los circulos muestran los coeficientes de
disipacion registrados para cada una de las escalas, diferenciandolas entre el amarillo y el verde. Por otro lado,
los coeficientes de reflexion se han representado mediante triangulos, y al igual que en la Figura 5.2,
diferenciando las escalas por los colores azul y marron.

Kr y Kd en HLCS-A1 Kry Kd en HLCS-B5
0'90 0'90
o 00 © 0180 -
o S o
070 O d7o 8
(o] A o [o)
4 0'60 o 0'60
0'50 .
) 5 Ag 0'50 ”
040 040 A Qo A
a & Ap A 'y M A
A A A A A A pbA 030 = 030 A 20 A
020 020
010 010
0'00 000
16000 -14000 -12000 -10000 -80'00  -60'00  -4000  -2000 000 -60'00  -40'00 2000 000  20'00  40'00 6000  80'00  100'00
A AR3.5 AAR4 OAD3.5 AD4 Rc/Hs (%) ABR3.5 ABR4 OBD3.5 BD4 Rc/Hs (%)

Kry Kd en HLCS-C3

0'90

080 8 Q
S}
0'70 8
o 0'60
o
0's0 -
"9
040 A A & é A
A pab A a a
0'30
020
0'10
0'00
-60'00 -40'00 -20'00 0'00 20'00 40'00 60'00 80'00
ACR3.5 ACR4 OCD3.5 OCD4 Re/Hs (%)

Figura 5.3. Coeficientes de reflexidn y disipacidon en funcidn del parametro R./Hs. Fuente: Elaboracion propia

Todas las estructuras parecen presentar coeficientes de reflexidn relativamente constantes, variando
Unicamente entre 0,30y 0,40 las estructuras HLCS-A1 y HLCS-B5, para la estructura HLCS-C3 se han registrado
valores algo mayores llegando en algunos casos a 0,45. Por otro lado, los coeficientes de disipacién aumentan
de forma lineal la medida que aumenta el francobordo especialmente en las estructuras HLCS-A1 y HLCS-C3,
en el caso de la estructura HLCS-B5 se registraron valores relativamente constantes entre 0,70 y 0,80.

Segun la teoria de la ecuacion de la energia, la energia transmitida, reflejada y disipada se relacionan
segun la Ecuacion 5.1. Por lo que para intentar comprender los valores registrados en los ensayos se han
representado en la Figura 5.4 los tres parametros en funcién del francobordo relativo y asi poder diferenciar
la influencia que tiene la estructura sobre el oleaje incidente.

1=K2+K?+K? (5.1)
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Rc/Hs Rc/Hs

Figura 5.4. Energia de transmisidn, reflexion y disipacion para ambas escalas. Fuente: Elaboracion propia

Se representan los valores de la energia transmitida K, reflejada K2 y la correspondiente energia
disipada Ki% = 1 - K - K. Los valores de la energia de transmision se identifican con el color azul, mientras que
la reflexion y la disipacion se corresponden con los colores rojo y amarillo respectivamente. Las tres
estructuras representadas se diferencian por los simbolos. Viendo la representacion se puede observar que
en condiciones en que el francobordo sea nulo o casi nulo, la proporcién entre los tres factores sera
aproximadamente de un 15% para la reflexion, un 30% para la transmisién y un 55% para la disipacion.

5 Calculo del coeficiente de transmisién K,
5.1 Comparacidén con diques convencionales

Diferentes autores en toda la literatura han propuesto multiples formulaciones que tratan de describir
el coeficiente de transmisidon K:, uno de los parametros fundamentales en el funcionamiento hidraulico de
estructuras de baja coronacién exentos convencionales.

d’Angremond et al. (1996) presentaron la Ecuacion 5.2 que relacionaba el coeficiente de transmision K,
con los pardmetros adimensionales mas influyentes: el francobordo adimensional R/Hs, el ancho de
coronacion adimensional B/Hs y el nimero de Iribarren /..

Re B \—031 i
K, = —040 2 1+ 064 - (—) (1 —e/?2) (5.2)
Hgi Hgi
Se podria asegurar que al aplicar la Ecuacién 5.2 para estructuras homogéneas de baja coronacién los
resultados obtenidos serian inferiores a los registrados en los ensayos, puesto que al estar compuestas
Unicamente por materiales de gran didmetro y por carecer de un nucleo formado por materiales todo uno
poco permeables presentan una porosidad superior a los rompeolas convencionales.

La Figura 5.5 muestra la comparacion, en las dos escalas, entre los coeficientes de transmision
registrados para la estructura HLCS-B5 vy los calculados mediante la Ecuacion 5.2. El color amarillo representa
los valores registrados y el azul los obtenidos mediante la formula de d’Angremond.

Se observa una clara diferencia cuando la estructura se encuentra sumergida o con la coronacién
cercana al nivel medio del mar Solo se reduce esa diferencia cuando el francobordo adimensional alcanza
valores cercanos al 60%, situacién en la que tendriamos unas condiciones energéticas de oleaje muy bajas. Se
puede concluir que la Ecuacién 5.2 no es vdlida para calcular la transmisidn de estructuras homogéneas de
baja cota de coronacion.
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Kt registrado (1:42.8) ® Kt registrado (1:37.5)
A Kt calculado(1:42.8) @ Kt calculado(1:37.5)
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Figura 5.5. Comparacion entre los K; registrados y los calculados mediante la Ecuacion 5.2. Fuente: Elaboracion propia

5.2 Propuesta de formulacién

En base a las investigaciones realizadas por Medina et al. (2019), y puesto que no se dispone de datos
suficientes, se ha llegado a la conclusion de que la mejor variable explicativa de la transmisién de oleaje es el
francobordo adimensional R/Hs:.

A continuacidn, se exponen tres formulaciones diferentes que describen el comportamiento hidraulico
de las tres estructuras estudiadas: HLCS-A1, HLCS-B5 y HLCS-C3.

La Ecuacién 5.3 describe bastante bien el comportamiento de estructuras del tipo HLCS-A1 de una Unica
capa de Cubipodos dentro del rango -1.47 < R,/Hs < 0,00.

1
0'9

x\x 1
0'8
® \K P OI7

—— OI6

N"g

=-0'2811x + 0'4486
Y O|4 :

0'3
0'2
0'1

0

-1'6 -1'4 -12 -1 -0'8 -0'6 -0'4 -02 0
Rc/Hs (%)

Figura 5.6. Linea de tendencia de los datos registrados para HLCS-A1. Fuente: Elaboracion propia

K, = 0,45 — 0,28 Z— (5.3)
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Por otro lado, las Ecuaciones 5.4 y 5.5 describen la transmisidn registrada por las estructuras HLCS-B5 y
HLCS-C3, siendo validas en los rangos -0,35 < R/Hsi < 0,60y -0,43 < R/Hsi < 0,63.

x
x|
\“
U

Q
IS
Kt

0'3
y =:0'1671x + 0'5796
02

0'1

-0'6 -0'4 -02 0 0'2 0'4 0'6 0'8
Rc/Hs (%)

Figura 5.6. Linea de tendencia de los datos registrados para HLCS-B5. Fuente: Elaboracidn propia

K, = 0,58 — 0,17 2_ (5.4)
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0'3
y =-0'3333x + 0'5935
0'2

0'1

-0'6 -0'4 -02 0 0'2 0'4 0'6 0'8
Rc/Hs (%)

Figura 5.6. Linea de tendencia de los datos registrados para HLCS-C3. Fuente: Elaboracion propia

K, = 0,59 — 0,33 2_ (5.5)

Con el fin de tener una visién global sobre los datos registrados y las lineas de tendencia con las que se
han definido las Ecuaciones 5.3, 5.4 y 5.5, la Figura 5.7 muestra, junto con las lineas de tendencia, en color
verde los datos de la estructura HLCS-A1, en azul los datos de la estructura HLCS-B5 y en verde los datos de la
estructura HLCS-C3.
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Figura 5.7. K: registrados y linea de tendencia de cada una de las estructuras. Fuente: Elaboracion propia
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1 Resumen y conclusiones

El turismo masificado y diferentes factores como el cambio climatico, la acidificacién de los océanos o
la pesca destructiva estan dafando a niveles preocupantes las estructuras coralinas que protegen las playas
de paises que econdmicamente dependen en gran medida de sus costas, como México y Republica
Dominicana.

Los arrecifes de coral proporcionan diferentes beneficios al medio sobre el que se desarrollan, son
lugares donde existe una extensa biodiversidad, pero sobre lo que se centra este Trabajo Final de Grado es en
su funcion como digues rompeolas naturales. Parece evidente que, frente a los estudios de los expertos que
determinan que la erosién y degradacién de estas estructuras marinas va a avanzar sin remedio los préximos
afios, debemos intervenir tanto por el bien de la biodiversidad del lugar como por la salud de las playas que
tantos beneficios econdmicos aportan.

La literatura es amplia en cuanto a la definicién, disefio y construccién de diques de baja cota de
coronacién convencionales, el Proyecto europeo DELOS es un referente en este aspecto. Si el objetivo de este
trabajo fuera proteger Unicamente la costa de los paises afectados por la erosion de los corales, la construccion
de diques exentos convencionales podria ser totalmente valida y eficaz. Por el contrario, los objetivos de este
Trabajo Final de Grado son algo mas ambiciosos, puesto que basandose en estudios realizados por Medina et
al. (2019) se propone la construccion de diques exentos homogéneos de Cubipodos, que, pese a no estar tan
mencionados en la literatura, pueden favorecer la colonizacién y el desarrollo de corales gracias a su gran
porosidad al mismo tiempo que actia como rompeolas frente a temporales.

Para determinar la eficacia de las estructuras homogéneas de Cubipodos, se realizaron diferentes
ensayos fisicos 2D en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) sobre tres tipos de estructuras:
HLCS-A1, HLCS-B5 y HLCS-C3, compuestas por una, cinco y tres capas de Cubipodos respectivamente. Todos
los ensayos verificaron la estabilidad hidraulica de este tipo de estructuras, y se obtuvieron criterios para
determinar factores fundamentales como la transmision y reflexion de la energia.

Se puede concluir que debemos actuar sobre las costas con corales en recesion, puesto que la muerte
de estas estructuras reducird la defensa que estas proporcionan sobre la biodiversidad y las playas. Gracias a
los resultados obtenidos podemos afirmar que las estructuras homogéneas de Cubipodos son totalmente
estables frente a los posibles temporales que puedan darse en las costas de mar Caribe y si a la estabilidad de
estas estructuras sumamos su elevada porosidad, parece una solucidon muy viable al problema planteado.

2 Eleccién del tipo de estructura

Puesto que este Trabajo Final de Grado esta centrado en plantear una solucién real, se debe escoger
una de las tres estructuras estudiadas para su aplicacién practica. Los criterios que se van a seguir para escoger
cual es la estructura que podria ser mas eficaz son los siguientes:

o Estabilidad hidraulica frente a temporales
o Menor transmision de energia posible al trasdds del dique

o Elevada porosidad para favorecer el desarrollo de especies animales locales y colonizacion de
corales.
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Se ha comentado anteriormente, y como se puede observar en el Anexo I. Registro fotogrdfico de
ensayos, las tres estructuras son totalmente estables frente a cualquier tipo de temporal, por lo que todas las
estructuras estudiadas cumplen el primer criterio.

La estructura HLCS-A1 se descarta puesto que al estar formada por una Unica capa de Cubipodos
presenta los mayores coeficientes de transmision (ver Figura 5.2). Esta estructura se compone de dos filas de
Cubipodos, lo que tampoco proporciona las condiciones idoneas de porosidad e iluminacién heterogénea que
se necesita para el desarrollo de biodiversidad.

Se puede asumir que tanto la estructura HLCS-B5 como la HLCS-C3 serian vélidas para dar una solucién
eficaz. Los criterios de eleccion se comentaran en el siguiente capitulo y dependeran de la profundidad y de
las condiciones estructurales.
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1 Introduccién

Una vez conocida la problematica existente con la recesiéon de los arrecifes coralinos y tras los diferentes
ensayos realizados por la UNAM, este capitulo trata de proponer una aplicacion real para la construccién de
un dique exento homogéneo de Cubipodos en la playa Bavaro en Republica Dominicana.

A lo largo de este capitulo se caracteriza la zona costera de playa Bavaro, la batimetria, clima maritimo
y dindmica litoral. También se explica todo el procedimiento constructivo necesario para implantar la
estructura y el programa de trabajos que refleja el tiempo aproximado que durara la obra.

2 Localizacién

La playa Bavaro es una de las zonas turisticas mas importantes de Republica Dominicana donde se
emplazan hoteles de lujo como Melia, Barceld y Bahia Principe entre otros y se reciben mas de 2.000.000 de
turistas al afio. La playa Bavaro, bafiada por el mar Caribe, pertenece al distrito municipal de Verdn Punta
Cana, ubicado en la provincia de La Altagracia, en la costa este de la Republica Dominicana.

Playa Bavaro

La Altagracia

La provincia La Altagracia se reparte en dos municipios, Higliey (del cual depende la zona de Bavaro) y
San Rafael del Yuma, y en cinco distritos municipales: Las Lagunas de Nisibdn, La otra Banda, Verdn Punta
Cana, Boca de Yuma y Bayahibe.

2.1 Clasificacidén de costas

En funcidn de los diferentes procesos a los que una playa haya estado expuesta, se puede clasificar
segln se consideren costas bajas o altas.

Las costas bajas, o también conocidas como costas de depdsito se producen tras la reducciéon del nivel
medio del mar o bien, por el ascenso de la zona de tierra. Por el contrario, en las costas altas, también llamadas
costas de erosion, ocurre lo contrario, un descenso de la zona de tierra cercana a la costa o una elevacién del
nivel medio del mar. En este caso, la playa Bavaro es una costa baja.

Pedro Suarez Bores propone una clasificacién genética de costas, en funcion de: la naturaleza del fondo,
la estabilidad, el perfil o la planta.
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o Naturaleza del fondo

Se puede diferenciar entre fondos moviles si se trata de costas de depdsito de sedimentos o fondos fijos
si se trata de costas erosionadas. En el caso de playa Bavaro, se trata de un fondo mévil con sedimentos de
material fino en continuo desplazamiento.

o Estabilidad

En cuanto a la estabilidad, pueden darse de tres tipos diferentes: tramos hiperestables, tramos estables
y tramos inestables. Para el caso de playa Bavaro, se considera una costa estable.

Q>Q »  Tramo Hiperestable
Q=Q » Tramo Estable
Q<Q » Tramo Inestable

Figura 7.2. Clasificacion genética de la costa segun la estabilidad. Fuente: Elaboracidn propia

o Perfil

Las playas se pueden clasificar en funcion del perfil que presentan, pudiendo ser dicho perfil completo,
en el caso de que esté formado por escarpe, playa seca, estran y playa sumergida. En caso contrario, si alguno
de estos tramos del perfil no existiera y el perfil completo estuviera modificado, se clasificaria como un perfil

incompleto.
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Figura 7.3. Clasificacion genética de la costa segtin el perfil. Fuente: Chapapria et al. (2017)
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A continuacion, la Figura 7.4 muestra el perfil aproximado del lecho marino de playa Bavaro. Se
diferencia claramente el escarpe, pero se clasificard como playa submarina, puesto que no existe estran,
teniendo la costa un perfil incompleto.

Figura 7.4. Perfil del fondo marino de playa Bdvaro. Fuente: Google Earth, 2020

o Planta

La clasificacién genética de la costa segun las singularidades en planta se puede dividir en tres grupos:
singularidades masicas, singularidades geométricas y singularidades dindmicas. Estas singularidades pueden
ser positivas o negativas.

El primero de los grupos se refiere al aporte o pérdida de material debido a la desembocadura cercana
de un rio o un cafidn submarino. Las singularidades geométricas se identifican con la disposicién de la linea de
costa, siendo positivas en caso de que el angulo convexo hacia el mar o negativo si el angulo formado es
céncavo. Por ultimo, las singularidades dindmicas se dan en caso de que la playa esté protegida por elementos
como islas, arrecifes, espigones etc., siendo positivas en caso de que el abrigo sea de barlomar y negativo si el
abrigo es de sotamar. En el caso de estudio, la playa Bavaro presenta singularidades geométricas y dindmicas,
ambas negativas al formar un angulo céncavo hacia el mar y estar resguardada a sotamar de un arrecife de
coral.

3 Batimetria

La medicion de las profundidades marinas, o batimetria, es la base esencial para comenzar cualquier
proyecto. Este analisis permite obtener informacion detallada sobre la forma del lecho marino, asi como de
su geologia y geomorfologia. Estos datos serdn extremadamente Utiles para extraer diferente tipo de
informacion.

Tanto para definir el proyecto de construccion, como para caracterizar el fondo marino de la zona y
describir el oleaje y las corrientes marinas sera necesario conocer la batimetria de la zona. La Figura 7.5
muestra la batimetria de playa Bavaro, obtenida de Navionics, junto a una representacién esquematica del
arrecife de coral que protege la costa, representado en color verde.
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Figura 7.5. Batimetria de playa Bdvaro junto al arrecife de coral (verde). Fuente: Navionics, 2020

4 Clima maritimo

Para realizar una obra maritima serd imprescindible detallar el clima maritima de la zona donde se
realizard la obra. Estos datos nos permitiran planificar correctamente los periodos de trabajo y se podra hacer
una estimacion de la futura respuesta que tendra la costa tras la implantacion de la estructura.

A continuacién, se analizara principalmente el viento y oleaje de la zona. Los datos que se han utilizado
para caracterizar el clima maritimo se han obtenido de ERA5, quinta generacion del andlisis del clima global
del ECMWEF. Combina datos de modelos con observaciones en todo el mundo en un conjunto de datos que
utiliza las leyes de la fisica. Esta herramienta proporciona datos horarios desde el afio 1979 hasta la actualidad.

4.1 Viento

La Figura 7.6 muestra el histograma de viento obtenido tras analizar todos los datos existentes. Se puede
apreciar que las velocidades de viento mas habituales estdn entre 5 m/sy 7 m/s.

20

14

12

8 i

0—ii i
1 2 3 4 5 6 7 8 9

VELOCIDAD DEL VIENTO (M/S)

FRECUENCIA (%)
=
1S

IS o

~

10 11 12 13

Figura 7.7. Histograma de viento. Fuente: Elaboracidn propia
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Las velocidades maximas registradas en el dltimo afio 2019 se representan en la Tabla 7.1 junto a su
direccién medida en grados respecto al norte (N=02 y E=902) y al dia y hora en que se ocasiond dicha velocidad
maxima. Se puede observar una clara predominancia de vientos provenientes del E y ENE ya que la velocidad
maxima de todos los meses tiene esa direccidn a excepcién del mes de noviembre.

Mes Velocidad méxima (m/s)  Direccién () Dia Hora
Enero 10'564 74'821 1 9
Febrero 10'485 78'775 21 4
Marzo 10'064 65'240 11 3
Abril 9'552 75'324 19 3
Mayo 9'143 73'876 2 2
Junio 8'483 72'238 19 1
Julio 8'865 86'327 5 7
Agosto 9'016 77'510 6 2
Septiembre 7'845 75'245 5 4
Octubre 8'001 53'954 30 3
Noviembre 9'218 346'684 29 21
Diciembre 11'458 76'349 17 2

Tabla 7.1. Velocidades maximas del afio 2019. Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, para tener una vision mas clara y completa de la velocidad y direccién del viento en la
zona de estudio se representa la rosa de vientos anual media obtenida desde el afio 1979.

Wind Speeds in m/s

Wg =30

25 <Wg <30
I 20 < Wg <25 e
) in se
I 15 < Wg <20 TN
I 10 < W <15 T~
5 < Wg <10
I 0 < W <5

»

kd,/

S

—

Figura 7.8. Rosa de viento anual. Fuente: Elaboracion propia
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También se representa en la Figura 7.9 la rosa de viento media para cada una de las estaciones del afio.
Hay que destacar que durante el periodo primaveral se producen vientos de velocidades mayores que el resto
del afio pudiendo alcanzar los 20 m/s. Las dos ventanas donde serd preferible llevar a cabo los trabajos seran
las estaciones de verano y otofio, donde la velocidad del viento sera mucho mas baja.
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Figura 7.9. Rosas estacionales de viento. Fuente: Elaboracidn propia

Pdgina 86134



Capitulo 7. Aplicacidn prdctica

&
A4

4.2 Oleaje

4.2.1 Régimen medio

&
o

Definir el régimen de oleaje medio sera fundamental para determinar los periodos mas favorables para

llevar a cabo la obra maritima. Primeramente, se muestra una relacion entre la altura de ola en aguas

profundas vy las posibles direcciones del oleaje.

Direccién Hs (m) Total
<02 0's 1'0 1's 2'0 2's 30 3's 4'0 45 5'0 >5'0

CALMAS 0'000)
N 00 0'027 0'605 0'934 0'592 0'170 0034 0012 0'003 0'000 0'001 2378
NNE 22's 0'416 4'039 3'899 1'593 0'609 0123 0'058 0015 0'001 0001 10'752]
NE 45'0) 2'604 11742 6'930 2318 0'582 0'110 0032 0'004 0'000 0'001 24'324
ENE 67' 7205 20'929 8032 1'572 0'166 0039 0'004 0'002 0'001 0'003 37'952
E 90'0) 7381 11'359 0'922 0'049 0'005 0'005 0'001 0'003 0'001 0'001 19'727
ESE  112'5 1767 1'548 0'168 0034 0'007 0'006 0'004 0'001 0'001 0'001 3'536
SE 135 0281 0'418 0'152 0'040 0013 0'004 0'001 0'001 0'001 0'001 0'912
SSE 157'S] 0'012 0'072 0'040 0'022 0'006 0'001 0'002 0'001 0'000 - 0'156
S 1800 0'009 0019 0019 0'009 0'003 0'001 0'001 0'001 0'001 0'000) 0'062]
SSW 202'S] 0'003 0'021 0'011 0'004 0'001 0'000 0'000 0'001 0'039]
SW o 225 0'002 0'009 0'009 0'001 0'000 0'001 0'023]
WSW 247’5 0'001 0'003 0'001 0'000 0'001 0'006
w2700 0'001 0'003 0'001 0'002 0'000 0'000 - 0'000 0'008
WNW  292'5) 0'001 0'003 0'001 0'003 0'000 0'000) 0'008|
NW 3157 0'001 0'004 0'002 0'001 0001 0'000 0'001 0'009)
NNW 337’5, 0'001 0'030 0'030 0037 0'005 0'001 0'002 0'001 0'107]
Total 0'000 0'000 19'709 50'804 21'153 6274 1'568 0326 0'115 0'030 0'006 0013 100%|

Tabla 7.2. Altura de ola (Hs) — Direccion de procedencia del oleaje. Fuente: Elaboracidn propia

A continuacién, se muestra la rosa anual de oleaje donde se pueden apreciar claramente que la

direccién de proveniencia del oleaje dominante es la ENE y que la altura de ola mas comun que se puede dar

estardentre I1my2m.

Wind Speeds in m/s

W, >9

Wind Rose
N

Figura 7.10. Rosa anual de oleaje. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.11. Rosas estacionales de oleaje. Fuente: Elaboracion propia

Gracias a esta representacion, se puede observar que las estaciones con mayores alturas de ola son

invierno y primavera llegando en algunos casos a los 3 metros de altura, mientras que en verano y en otofio

las alturas de ola que se pueden producir son mucho menores vy la direcciéon de procedencia del oleaje es

mucho mas constante.

Por Ultimo, la Figura 7.12 muestra una funcion de distribucion Weibull que representa la probabilidad
de no excedencia de cada una de las alturas de ola significativa registrada desde el afio 1979 hasta la

actualidad.
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Figura 7.12. Probabilidad de no excedencia. Fuente: Elaboracion propia

Gracias a los datos mencionados, se puede concluir que los meses idéneos para llevar a cabo la obra
son desde junio hasta noviembre, es decir, los meses que componen las estaciones de verano y otofio.

4.2.2 Régimen extremal

La estabilidad de la estructura y la proteccién de la costa estdn condicionadas a la posible aparicién de
importantes temporales. Para poder disefiar una estructura fiable y segura sera necesario definir el régimen
extremal de oleaje en la zona de actuacién. Para ello se han seleccionado de los datos existentes desde 1979
todos los maximos anuales.

Los datos registrados se encuentran en aguas profundas, por tanto, se debe realizar una propagacion
del oleaje extremal para conocer las condiciones que incidiran sobre la estructura a proyectar. La estructura
final tendra una profundidad a pie de dique de 9 metros. Para realizar la propagacién, sera necesario analizar
el angulo que forma el frente de oleaje con la linea batimétrica correspondiente, asi como calcular el periodo
medio del oleaje incidente (Tm = Tp/1,2).

A continuacidén, se muestra en la Tabla 7.3 los datos sobre el oleaje registrado en aguas profundas y en
la Tabla 7.4 |la propagacion de oleaje realizada.

Hay que decir que para la propagacién de oleaje serd necesario realizar el calculo de la altura de ola
propagada y de la altura de rotura por fondo, indicadas en las Ecuaciones 7.1y 7.2 respectivamente.

Hso = Hgy - X, (7.1)
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H,=078-d (7.2)
Afio Mes Hso (m) IN()] Tp(s) Tm(s) Direccién oleaje (¢)  Frente de oleaje (2) a0
1979 8 5'71 105'26 9'85 821 65'64 155'64 35'64
1980 8 4'46 176'51 12'76 10'63 95'06 5'06 65'06
1981 1 3'06 202'40 13'66 11'39 16'70 106'70 13'30
1982 12 3'00 162'04 12'23 10'19 23'88 113'88 6'12
1983 3 3'15 202'37 13'66 11'39 28'06 118'06 1'94
1984 12 3'03 197'02 13'48 11'23 23'53 113'53 6'47
1985 1 3'67 140'09 11'37 9'47 345'83 75'83 44'17
1986 1 2'65 75'36 8'34 6'95 47'11 137'11 17'11
1987 12 3'89 91'81 9'20 7'67 26'63 116'63 3'38
1988 4'00 240'10 14'88 12'40 26'70 116'70 3'30
1989 2 3'64 141'33 11'42 9's1 34'81 124'81 4'81
1990 3 3'48 117'38 10'41 8'67 34'48 124'48 4'48
1991 12 4'16 123'79 10'69 8'90 22'98 112'98 7'02
1992 1 3'61 159'16 12'12 10'10 47'03 137'03 17'03
1993 2 2'99 206'90 13'81 11'51 11'88 101'88 18'12
1994 4 2'71 125'97 10'78 8'98 52'14 142'14 22'14
1995 9 411 190'38 13'25 11'04 24'96 114'96 5'04
1996 9 4'35 88'33 9'03 7'52 70'09 160'09 40'09
1997 4 3'30 85'73 8'89 7'41 372 93'72 26'28
1998 9 7'20 130'53 10'97 9'14 64'08 154'08 34'08
1999 2 4'06 233'91 14'69 12'24 23'15 113'15 6'86
2000 1 424 114'14 1026 8's5 13'09 103'09 16'91
2001 11 3'01 226'52 14'45 12'05 28'81 118'81 119
2002 4 323 75'67 8'35 6'96 38'47 128'47 8'47
2003 1 3'38 198'48 13'53 11'28 15'27 105'27 14'73
2004 1 3'32 113'42 1023 8'52 32'07 122'07 2'07
2005 2 3'16 237'33 14'80 12'33 1'75 91'75 28'25
2006 1 3'30 91'37 9'18 7'65 66'10 156'10 36'10
2007 8 3'81 152'79 11'87 9'89 110'58 20'58 80'58
2008 3 4'29 297'37 16'56 13'80 19'83 109'83 10'17
2009 3 3'09 63'02 7'62 6'35 15'24 105'24 14'76
2010 8 4'45 168'25 12'46 10'38 28'60 118'60 1'40
2011 12 321 212'12 13'99 11'66 48'05 138'05 18'05
2012 3'38 114'74 1029 8'57 94'91 4'91 64'91
2013 3'11 225'80 14'43 12'03 9'63 99'63 20'37
2014 12 2'80 211'15 13'96 11'63 23'15 113'15 6'85
2015 8 3'68 68'03 7'92 6'60 112'49 2249 82'49
2016 9 3'03 127'76 10'86 9'05 86'21 176'21 56'21
2017 9 8'64 122'68 10'64 8'86 291'81 21'81 81'81
2018 3 4'11 65'83 7'79 6'49 352'01 82'01 37'99
2019 1 2'91 158'61 12'10 10'08 40'59 130'59 10'59
Tabla 7.3. Mdximos anuales en aguas profundas. Fuente: Elaboracidn propia
Afio Mes Hs a pie dique (m) Tm (s) L(m) as (2) Afio Mes Hs a pie dique (m) Tm (s) L(m) as (2)
1979 8 5'10 821 7020 23'10 2000 1 4'00 8'55 7370 10'90
1980 8 320 10'63 94'50 29'10 2001 11 320 12'05 108'50 0'50
1981 11 320 11'39 102'00 6'50 2002 4 3'00 6'96 57'20 6'40
1982 12 3'00 10'19 90'20 3'30 2003 1 3'50 11'28 100'90 7'60
1983 3 3'30 11'39 102'00 1'00 2004 11 3'20 8'52 73'40 1'30
1984 12 3'10 11'23 100'50 330 2005 2 320 12'33 111'20 12'70
1985 11 320 947 83'00 24'30 2006 1 2'90 7'65 64'40 24'50
1986 11 2'40 6'95 57'10 12'80 2007 8 1'70 9'89 87'20 34'30
1987 12 3'60 7'67 64'60 2'10 2008 3 4'80 13'80 125'50 4'20
1988 1 4'30 12'40 111'90 1'40 2009 3 2'80 6'35 50'70 12'00
1989 2 3'60 9'51 83'40 2'90 2010 8 4'50 10'38 92'00 0'80
1990 3 330 8'67 74'90 2'90 2011 12 330 11'66 104'70 880
1991 12 4'00 8'90 77'20 4'40 2012 8 2'30 8'57 73'90 35'70
1992 11 3'60 10'10 89'30 9'40 2013 3 320 12'03 108'30 9'40
1993 2 3'10 11's1 103'20 8'90 2014 12 2'90 11'63 104'40 3'50
1994 4 2'60 8'98 78'00 13'40 2015 8 1'50 6'60 53'40 51'10
1995 9 420 11'04 98'60 2'60 2016 9 2'40 9'05 78'70 3070
1996 9 3'80 7'52 63'10 27'30 2017 9 3'50 8'86 76'80 38'40
1997 4 3'00 7'41 61'90 18'50 2018 3 3'60 6'49 52'20 2'30
1998 9 6'60 9'14 79'60 20'00 2019 1 2'90 10'08 89'10 5'90
1999 2 430 1224 110'40 330

Tabla 7.4. Mdximos anuales a pie de dique. Fuente: Elaboracidn propia

Una vez realizada la propagacion del oleaje, con los datos obtenidos y siguiendo una distribucion

Weibull, se obtienen las probabilidades de excedencia anuales para cada una de las alturas de ola a pie de

dique. Esta grafica se muestra en la Figura 7.13
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Figura 7.13. Probabilidad de excedencia de los mdximos anuales. Fuente: Elaboracion propia
5 Transporte sélido litoral

La dinamica litoral es la suma de los cambios producidos en la franja costera y que pueden provocar
grandes variaciones en la morfologia del litoral. Los agentes responsables de estos cambios son el oleaje, el
viento, las corrientes y mareas, las variaciones en el nivel del mar o las variaciones en los procesos de erosion

y sedimentacién.

En este punto se analizara la dindmica litoral centrdndose en el transporte solido litoral que se producira
en la playa Bavaro. El transporte sélido litoral es el movimiento de material causado por la incidencia y
propagacion del oleaje. Cuando la direccidn del oleaje no es perpendicular a la linea de costa, sino que se
produce de forma oblicua, se producen dos corrientes con direcciones diferentes, transversal y longitudinal,
perpendicular y paralela a la linea de costa respectivamente. Estas dos corrientes provocan un transporte de
material sedimentario con su mismo nombre.

COSTA
transversal
COSTA
transporte longitudinal
| /—/——>
————————p» longitudinal L
\
transporte transversal
oleaje incidente

Figura 7.14. Transporte sdlido litoral. Fuente: Sarda, 2009
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El CERC (Coastal Engineering Research Center) plantea una forma de realizar un célculo aproximado del
transporte sélido litoral de una zona. La Formula 7.3 se recoge en el SPM (Shore Protection Manual) y se
fundamenta en el flujo de energia longshore calculando de forma aproximada el caudal medio en playas rectas.
Por tanto, la capacidad de transporte del oleaje sigue la siguiente ecuacion:

Q =2,03-10° - Hy)? - cos(ag)* - sin(2ay) - K,y - K, (7.3)

Donde Q es el caudal medio (m3/afio); Hso es la altura de ola significante en aguas profundas (m); ao es
la direccion del oleaje respecto a la direccion normal de la costa en aguas profundas (2); K, es la probabilidad
en tanto por uno de que se produzca una altura de ola en una direccién determinada y Kj es el coeficiente
geométrico que representa la relacién entre la amplitud del sector real que genera el transporte sélido en un
sentido y la del sector tedrico inicial.

Para obtener los valores de la direccion del oleaje en aguas profundas respecto a la direccion normal de
la costa, se observa en la rosa de oleaje indicada anteriormente que las direcciones predominantes son desde

NNE hasta E. Por lo que los valores de ap para cada direccién se presentan en la Tabla 7.5.

N NNE NE ENE E ESE
36,50 14,40 8,20 30,80 53,50 76,10

Tabla 7.5. Direccion del oleaje respecto a la direccion normal de la costa (ao). Fuente: Elaboracion propia

La direccion del oleaje estd separada, segin la ROM, en diferentes sectores de 22,50 2 de amplitud.
Gracias a esto, el coeficiente geométrico K, se puede definir hallando la amplitud real del sector segun la
Ecuacién 7.4,

)
K, =—
9 2250

(7.4)
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Figura 7.16. Valores de la amplitud real del sector ©o. Fuente: Elaboracidn propia

NNE NE (-) NE (+) ENE E ESE
Oo 22,50 22,50 2,68 19,82 22,50 22,50 22,50
Kq 1 1 0,1191 0,8809 1 1 1

Tabla 7.6. Coeficiente geométrico K,. Fuente: Elaboracidn propia

Si se busca calcular el coeficiente de probabilidad, se deben recoger los datos de las direcciones
correspondientes de la Tabla 7.2. Con ello se obtiene lo siguiente:

Direccién N NNE )] ENE E ESE
Angulo 0 22'5 45 67'5 90 112'5

0'35 - - - - - -

0'75 0'004 0'026 0'072 0'074 0'074 0'018

1'25 0'040 0'117 0'209 0'114 0'114 0'015

1'75 0'039 0'069 0'080 0'009 0'009 0'002

2'25 0'016 0'023 0'016 0'000 0'000 0'000

Hs 2'75 0'006 0'006 0'002 0'000 0'000 0'000

3'25 0'001 0'001 0'000 0'000 0'000 0'000

3'75 0'001 0'000 0'000 0'000 0'000 0'000

4'25 0'000 0'000 0'000 0'000 0'000 0'000

4'75 0'000 0'000 0'000 0'000 0'000 0'000

5'75 0'000 0'000 0'000 0'000 0'000 0'000

Tabla 7.7. Valores del coeficiente de probabilidad K,. Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, aplicando la Ecuacién 7.3 se obtienen los diferentes valores de los caudales de sedimentos
transportados para cada una de las direcciones de oleaje. Ademas, se ha calculado el sélido bruto vy el
transporte sélido neto, siendo de 3.120.695 m3/afio y -254.459 m3/afio respectivamente. Por tanto, se puede
afirmar que la costa se esta erosionando debido a la falta de proteccion de los arrecifes.
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CAUDAL DE SEDIMENTO MOVILIZADO (m*/afio)

Direccion NNE NE (-) NE (+)
o (°) 36'50 14'40 8'20 8'20 30'80 53'50 76'10
kg 1 1 0'1191 0'8809 1 1 1
0'35 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0
0'75 3.725'1 12.306'9 2.390'0 17.675'2 61.811'2 61.299'6 5.705'4
1'25 129.698'8 199.008'9 24.896'1 184.119'4 341.125'0 338.301'9 17.924'4
1'75 290.359'1 272.385'3 22.157'8 163.868'3 64.213'2 63.681'8 4.511'3
2'25 222.361"2 170.775'3 8.128'6 60.115'3 6.396'6 6.343'7 1.711'3
Hs 2'75 140.390'0 70.812'5 1.417'6 10.483'7 1.078'0 1.069'0 581'9
3'25 43.052'7 20.321'5 505'7 3.739'8 1.636'7 1.623'2 757'3
3'75 29.033'1 8.454'4 74'2 548'5 468'1 464'3 722'0
4'25 10.267'2 1.445'1 50'7 375'0 1.920'4 1.904'5 246'8
4'75 903'9 233'8 33'5 247'6 845'3 838'3 325'9
5'75 1.457'3 769'2 162'0 1.197'8 1.362'9 1.351'6 525'5
TOTAL 871.248'3 756.512'8 59.816'0 442.370'6  480.857'5 476.877'9 33.011'8

QPOSITIVO 1.433.117'9
Q NEGATIVO 1.687.577'2

Tabla 7.8. Caudal de sedimento movilizado. Fuente: Elaboracion propia

6 Definici

P

on de la estructura de defensa

Este punto trata de definir la altura de ola de calculo necesaria para obtener los pardametros
fundamentales para el disefio de la estructura.

6.1 Altura de ola de calculo

Es necesario conocer las condiciones de oleaje que afectaran a la estructura tras su construccién, puesto
gue las olas incidentes pueden estar o no en condiciones de rotura. Para ello serd necesario realizar la
propagacion del oleaje extremal hasta el punto donde se desea ubicar la estructura.

Se asume que la estructura se apoyara sobre las lineas batimétricas al ser practicamente paralelas y con
una pendiente constante, por lo que la profundidad a pie de dique en la ubicacion final de la obra es de 9
metros. Una vez realizada la propagacién del oleaje en el apartado 4.2.2, se debe conocer el periodo de
retorno de la obra para poder disefiarla. Para ello se emplea la Ecuacién 7.5 basada en la vida atil y a
probabilidad conjunta de fallo.

14
1
B,=1-— (1 - TT) (7.5)
Donde P, es la probabilidad conjunta de fallo; T, es el periodo de retorno del temporal de calculo (afios)
y V es la vida util minima (afios).

El capitulo 2 de la normativa ROM 1.0-09 presenta en forma de tabla los valores de IRE e ISA, y se
proponen para el disefio los valores de la vida Util y la probabilidad conjunta de fallo en funcién del tipo de
area abrigada o protegida
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA  iNDICE IRE 7 VID?VU;-:IZELT)IMA
m,
Puertos abiertos a todo
PUERTO tipo de tréficos " Alto 50
COMERCIAL [ puarcos
para tréficos 1 . 1 1
especializados ry(r3)' | Medio (alto) 25 (50)
)
<
z PUERTO PESQUERO [ n | Medo | 25
)
&
3 PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO | r; |  Medio | 25
-9
"
g INDUSTRIAL [ra(r)'| Medio (alto)! | 25 (50!
[
<
MILITAR [ra(r)?| Medio (alto)® | 25 (50)2
PROTECCION DE RELLENOS r ) R s
o BE MARGENES (ry2 | Medio (alto) 25 (50)
DEFENSA ANTE GRANDES . Al s
@ INUNDACIONES* 3 °
3
3 PROTECCION DE TOMA DE AGUA s ) s S
E O PUNTO DE VERTIDO rary)® | Medio (alto) 25 (50)
2
|| PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES [ri(r)¢]  Bajo @alto)® | 15 (50)
<
REGENERACIONY DEFENSADEPLAYAS | r, | Bajo | 15

Tabla 7.9. Vida util minima. Fuente: ROM 0.1-09

En base a la Tabla 7.9, para areas litorales, en el caso de regeneracion y defensa de playas se estipula
un indice IRE bajo, con una vida Util minima de 15 afios.

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iNDICE ISA  pru
Con zonas de almac i Mercancias peligrosas 2 S3 Alto 0.0l |0.07
u operacién de mercancias o Pasajeros y Mercancias .
Cglr:IE_R' pasajeros adosadas al dique ! no peligrosas! 52 Bajo 0.10 |0.10
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias No
. ’ Si | .. | 020020
o pasajeros adosadas al dique significativo
Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s, Bajo 0.10 |0.10
PESQUERO " - " P
" Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s; | No signif. | 0.20 | 0.20
<
E NAUTICO-| Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s, Bajo 0.10 |0.10
E DEPORT. | Sin zonas de almac iento u operacién adosadas al dique | s; | No signif. | 0.20 | 0.20
-4
[
(3 Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? s3 Alto 0.01 |0.07
2 u operacién de mercancias o
= Iq_l:xi- pasajeros adosadas al dique! Mercancias no peligrosas | s; Bajo 0.10 | 0.10
< Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias o No
. N St feo e oo | 020 1020
pasajeros adosadas al dique significativo
MILITAR Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique ! | s3 Alto 0.0l |0.07
Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique s; | No signif. | 0.20 | 0.20
PROTEC- | Con zonas de almac i Mercancias peligrosas? s3 Alto 0.01 |0.07
CION * | adosadas al dique! Mercancias no peligrosas | s; Bajo 0.10 | 0.10
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES | s | Muyalto [0.0001] 0.07
f
§ PROTECCION DE TOMA DE AGUA S Bajo 0.10 | 0.10
o O PUNTO DEVERTIDO (s3)*| (alto)* (0.0001|0.07
[
- s Baji 0.10 | 0.10
2 ajo . .
E PROTECCIONY DEFENSA DE MARGENES (525 (muy alto)5/0.0001 | 0,07
o
g
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS | 51 | Nosignit. | 020 [020

Tabla 7.10. Probabilidad conjunta de fallo. Fuente: ROM 0.1-09

Por tanto, para areas litorales y regeneracion y defensa de playas, se define un indice ISA no significante
y la estructura estudiada tendra una probabilidad conjunta de fallo de 0,20.
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Siguiendo la Ecuacion 7.5, con una probabilidad conjunta de fallo de 0,20 y una vida util de minima de
15 afios, se obtiene un periodo de retorno de 68 afios.

Una vez conocido el periodo de retorno se puede obtener la probabilidad de excedencia en un afio de
la altura de ola buscada para disefiar el dique, siendo esta probabilidad del 1,5%. Gracias a la linea de tendencia
que define la probabilidad de excedencia del régimen extremal a pie de dique, para una probabilidad de
excedencia de 0,015, la altura de ola de calculo buscada serd Hea = 5,4 metros.

6.2 Tamano de los cubipodos

El calculo del didmetro nominal D, requerido para la ubicacién fijada se realizara mediante una
equivalencia entre el nimero de estabilidad ensayado en el laboratorio y el nUmero de estabilidad de la obra
final. El nUmero de estabilidad se definia de la siguiente forma.

Hs

N, = (7.6)

Donde H; es la altura de ola (m); A es |la densidad flotante relativa (-); pr es la densidad del material que
forma el manto (g/cm?); pw la densidad del agua (g/cm?) y D, el didmetro nominal de las piezas (m).

Todos los ensayos realizados en el laboratorio fueron estables, se escogen por tanto los ensayos B-3.5-
0.16-1.8-0.05 y C-3.5-0.09-1.8-0.05. Se escogen estos ensayos por tener unas condiciones energéticas
superiores a los demas. La escala que se le adjudicé a esta serie de ensayos fue de 1:42,86.

H . Tpi (obtenida L ' h -8 (altura de larampa| Rc (medido en
Caso si (obtenida con SL2,SL3, SL4) con'SL2.53, 5.4 0 (gTpi"2/2Pl) en el sensor 2 ) (*) ensayo)
(cm) (s) (m) cm (cm)
B-3.5-0.16-1.8-0.05 10'36 1'76 4'81 24'00 -3'00
C-3.5-0.09-1.8-0.05 8'62 1'78 4'95 17'00 -3'00

Tabla 7.11. Pardmetros para el cdlculo de N; de los ensayos B-3.5-0.16-1.8-0.05 y C-3.5-0.09-1.8-0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Sabiendo que la densidad del agua de los ensayos es de 1 g/cm?, el didmetro nominal de las piezas es
de 3,79 cm y que la densidad de las piezas es de 2,30 g/cm?, se obtiene un nimero de estabilidad para la
estructura B de Ns=2,10y para la estructura Cde Ns = 1,75.

De forma equivalente, se puede suponer que la estructura que se desea disefiar tendra un nimero de
estabilidad similar. Sabiendo que la densidad del agua del mar Caribe es de 1,003 g/cm?® y utilizando la altura
de ola de célculo obtenida anteriormente (Hei = 5,5 m) se puede obtener el didametro nominal para cada tipo
de estructura de la siguiente manera.

5,4 5,4
21=755—"F— 1,75 = 73
(1,003_1)'D" B) (1,003_1)'D"(C)

Obteniendo unos valores de Dy g) = 2,00 metros y Dn ) = 2,40 metros. Para decidir con qué tipo de
estructura realizaremos la obra se aplicara el concepto de coeficiente de capa definido por De Keyser y Jacobs
(2020) y que se emplea para determinar, en funcién del tipo de malla la coronacién de la estructura.
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Layer T1.58;1.27 T1.27;1.58 T16;13 R1.4;13 R1.4;1.5 R1.5;1.5

coefficient
Layer 1 1.30 1.31 1.31 1.32 1.30 1.28
Layer 2 1.07 1.05 1.05 1.05 0.95 0.89
Layer 3 0.98 0.94 0.94 0.94 0.86 0.81
Layer 4 0.97 0.94 0.95 0.94 0.87 0.82
Layer 5 0.99 0.92 0.93 0.91 0.85 0.82

Tabla 7.12. Coeficiente de capa en funcion de la malla de colocacidn. Fuente: De Keyser & Jacobs, 2020

Los ensayos realizados por la Universidad Nacional Auténoma de México determinaron la validez de la
malla 1,58;1,27. Por tanto, teniendo en cuenta las capas de cada estructura y multiplicando cada coeficiente
por el didametro nominal, se obtiene una cota de coronacion para la estructura B de 10,62 metros y para la
estructura C de 7,92 metros.

Se descarta por tanto la opcion de emplear la estructura tipo B de 5 capas de Cubipodos porque la
estructura quedaria emergida e implicaria un impacto visual en la zona no deseado. Por otra parte, la
estructura tipo C de 3 capas de Cubipodos no provocaria ningln impacto visual con un francobordo de
aproximadamente 1 metro, valor muy cercano al equivalente al ensayo C-3.5-0.09-1.8-0.05. Que el
francobordo se asemeje al ensayado en el laboratorio permite asegurar que los coeficientes de transmisién y
reflexién serdn muy similares a los ensayados.

6.3 Longitud y nGmero de diques

Para terminar de disefiar la estructura Unicamente falta comprobar si la construccion de un Unico dique
seria aconsejable, en caso contrario y disponer mas de un dique exento se determinard la longitud de cada
estructura y la separacion entre ellas.

La Figura 7.17 muestra el porcentaje de corales vivos de la zona, parece evidente que la zona sefialada
es la mas indicada tanto para dar continuidad y favorecer la regeneracion de los corales como por la clara
recesion de la costa.

Live Coral Cover (%)
M o-3%
N 3-6%
6-9%

9-12%
B 12% or greater

S 2
.‘_“ 3 ‘:, \:—;/ \\

Figura 7.17. Porcentaje de corales vivos de la zona y zona de actuacidn. Fuente: The Nature Conserva

¢

ncy, 2020
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Como se ha comentado anteriormente, la linea batimétrica sobre la que se apoyara la estructura sera
de -9 metros, con este dato y gracias a la informacion sobre la batimetria obtenida de Navionics, esta
herramienta permite medir la distancia desde la costa hasta la zona de actuacién, la cual es de
aproximadamente 1 km. Mientras tanto, la longitud sobre la que se desea proyectar los diques es de 1,5 km.

1.04km  53°
Distancia Direccion

‘_“‘ 5

Pl

>

Figura 7.18. Distancia de la costa al emplazamiento del dique. Fuente: Navionics, 2020

Conocidos estos datos y gracias a la Tabla 7.13 que se ha obtenido de la Tabla 3.4, se puede determinar
la longitud de los diques y la separacion necesaria entre ellos para evitar la formacion de un tombolo.

CONDICION PARA LA FORMACION DE HEMITOMBOLO O SALIENTE

Biy<1 No témbolo (dique aislado)

C | |
Suh y Dalrymple (1987) as0s re?iseizg modelo

B/y <2G/B No témbolo (sistema)

Tabla 7.13. Relaciones empiricas bdsicas para la formacion de hemitdmbolos o salientes. Fuente: Elaboracion propia a
partir de Bricio, 2009

Por tanto, en base a lo dispuesto anteriormente en la Tabla 7.13 para un sistema de diques exentos,
una distribucion viable para proteger la costa y dar continuidad a la linea de corales evitando la formacion
futura de un tdmbolo sera un sistema de 4 diques exentos de 180 metros de longitud con una separacion
entre ellos de 260 metros.

180 2:260

1000 180
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6.4 Situacidén final

A continuacién, se muestra la ubicacion exacta que tendran los diques rompeolas tras su ejecucién en
la playa Bavaro. También se resumen en la Figura 7.20 las dimensiones y distancias de la estructura, asi como

las calculadas anteriormente.

P £ et i A '
Figura 7.19. Vista en planta del sistema de diques. Fuente: Elaboracion propia

Figura 7.20. Dimensiones en planta del sistema de diques. Fuente: Elaboracion propia
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7 Procedimiento constructivo

Este punto describe los diferentes procedimientos existentes para llevar a cabo la construccién de la
estructura definida anteriormente. Se definen también los equipos que seran necesarios en la fase de
ejecucion de la obra.

7.1 Construccidén por via terrestre

Para la construccion por via terrestre de este tipo de estructuras serd necesaria la construccion previa
de accesos terrestres hasta el lugar de ejecucion. De esta manera los camiones podran llegar desde la costa
hasta el punto donde se procederd a la construccién del dique, en este punto verteran los materiales y la
magquinaria correspondiente los emplazard en su lugar. Una vez finalizada la obra principal, el camino auxiliar
debera ser desmantelado, dejando, asi como Unica obra el dique.

Hay que decir que este método constructivo es aplicable en construcciones cercanas a la costa y donde
existen grandes profundidades y la cantidad de material necesario para la ejecucién no es muy elevada. Para
el caso de estudio en particular, puesto que no se ajusta a las condiciones requeridas, este método no parece
aconsejable.

7.2 Construccién por via maritima

El procedimiento de ejecucidén de una obra de este tipo por via maritima consiste en el transporte de
los diferentes materiales que forman la estructura mediante barcazas hasta el lugar de ejecucién, donde una
grua con sistema GPS dispondra cada uno de los elementos en su lugar correspondiente.

La ejecucidn por via maritima se ve limitada por condicionantes ambientales, por una relativa dificultad
en profundidades reducidas, ademads de por un precio superior al método terrestre. Por otra parte, este
procedimiento constructivo presenta rendimientos mucho mayores permitiendo de este modo reducir de
forma significante los plazos de ejecucion.

Pese a los problemas que pueda presentar las bajas profundidades de la zona, se opta por construir los
diques por via maritima, puesto que, en caso de ejecutar la obra por via terrestre, la necesidad de construir
mas de un camino auxiliar hace inviable esta opcion.

A continuaciodn, se describe el procedimiento de ejecucidn por via maritima para el caso de estudio. Hay
gue decir que sera muy importante tener en cuenta que el tiempo de ejecucion estd sujeto a las condiciones
climaticas del lugar. Especialmente en el Atlantico y el mar Caribe donde la temporada cicldnica va del 1 de
junio al 30 de noviembre.

o Fabricacién

Primeramente, para fabricar los Cubipodos, se han disefiado encofrados que propician a aumentar los
rendimientos de fabricacion. Estos encofrados permiten desencofrar verticalmente 6 o 8 horas después de
hormigonar (de 1 a 3 puestas/dia).

Gracias a un carril elevado de hormigonado, se permite a los camiones hormigoneras verter el hormigén
en los moldes. Una vez se ha vibrado y fraguado el hormigdn, se procede a desencofrar los Cubipodos gracias
a unas pinzas que elevan el molde superior.
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Figura 7.21. Encofrado de Cubipodos. Fuente: Manual de Cubipodo, 2015

o Acopio

En funcion del tamafio del dique a implantar, el plazo de ejecucidon y el clima maritimo depende el
espacio de almacenamiento de los Cubipodos. Dependiendo de la capacidad portante del terreno donde se
pretende realizar el acopio de las piezas, gracias a la configuraciéon cubica del Cubipodo se pueden alcanzar
hasta cinco alturas. Con tal de optimizar el espacio se tiende a almacenar las piezas en conjuntos con la minima
porosidad posible, alrededor de un 20%.

e o Nl T 50 R0 5 FaraL 2l y o
xR R i B - < IS o, e ] NN T S
RN P LR, oy = ~8 =

Figura 7.22. Acopio de Cubipodos. Fuente: Manual de Cubipodo, 2015

Una vez se nivela el terreno donde se colocaran las piezas hay que destacar la necesidad de realizar
peqguefias excavaciones en los lugares donde encajaran los salientes inferiores de las piezas.

o Transporte

Para garantizar la maxima seguridad de las piezas y de los operarios que las transportan, es habitual
colocar los Cubipodos sobre estructuras de madera u hormigén o directamente sobre las propias bases de
encofrado. El transporte desde el acopio hasta el lugar donde se ejecutard el dique se realiza gracias a unas
pinzas de doble presion que colocan las piezas sobre las barcazas (o camiones en caso de construccidn por via
terrestre) que las llevaran hasta la gria con sistema GPS.
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7.23. Transporte de Cubipodos. Fuente: Manual de Cubipodo, 2015

e

Figura
o Colocacién

La colocacion de las piezas es el proceso mas critico. El hecho de que la orientacién de cada pieza con
el resto sea totalmente aleatoria facilita en gran medida el proceso de colocacion de los Cubipodos. Las piezas
estan expuestas a la accion del viento y el oleaje, ya que la mayor parte este proceso ocurre bajo el mar sin
qgue el operario tenga visibilidad de las piezas. Gracias a que la gria posee un sistema GPS que indica las
coordenadas X-Y de cada uno de los elementos, no sera necesaria la contratacion de buzos ni de personal
especializado. Los rendimientos obtenidos mediante este método son de 8 a 12 Cubipodos/hora.

7.3 Maquinaria
La maquinaria necesaria para llevar a cabo este proceso es la siguiente:
- Camiones hormigonera que se encargaran de verter el hormigdn directamente en los moldes.
- Gruay pinza de desencofrado para retirar el molde una vez esté fraguado el hormigén.
- Grua con pinzas dobles de presién para colocar las piezas sobre las barcazas.
- Barcazas sobre las que se transportaran los Cubipodos.

- Gruacon sistema de posicionamiento GPS sobre una pontona que se encargara de ubicar en su
posicién cada una de las piezas.

- Plataforma Jack-up sobre la que se apoyara la gria con sistema GPS. Se trata de plataformas
capaces de moverse hasta el lugar donde se deseen colocar, en el cual se apoyan sobre el lecho
marino gracias a unos pilares capaces de bajar y perforar el fondo para mantener estable la
plataforma. Pueden alcanzar hasta 120 metros de profundidad.
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8 Programa de trabajos

En este punto se pretende realizar una estimacion del tiempo de ejecucidon de los cuatro digues exentos
en la playa Bavaro de Republica Dominicana. Se trata de ordenar cronoldgicamente las futuras actividades a
realizar en el procedimiento constructivo mencionado anteriormente. Para ello, serd imprescindible conocer
los rendimientos de la maquinaria necesaria.

La organizacion de las diferentes actividades se puede dividir en trabajos previos, la fabricacion y acopio
de los Cubipodos, la construccion de los diques, la gestidon de residuos y las actividades en ambito de seguridad
y salud.

Los siguientes apartados definen los tiempos necesarios para cada una de las actividades mencionadas.
Hay que tener en cuenta que se van a estimar 5 jornadas laborables a la semana, unos 20 dias de trabajo
mensual de 8 horas de trabajo cada uno.

8.1 Trabajos previos

Es la primera actividad para realizar, en ella se incluyen los trabajos de replanteo, sefializacion, vallado,
preparacién de la maquinaria, zonas de acceso, colocacion de casetas de obra pertinentes, etc. Se puede
suponer una duracién de dos semanas para realizar todos estos trabajos.

8.2 Fabricacién y acopio de Cubipodos

Para conocer la duracion de esta actividad, se debe conocer el nimero total de Cubipodos necesarios.
Por tanto, el nimero total de Cubipodos necesarios seguira la Ecuacion 7.8.

B
Ncubipodos = Ndiques * Cseccion D_n (7.8)

Donde Neubipodos €S €l nUmero de Cubipodos necesarios; Ndigues € €l nimero de diques que ejecutaran;
Cseccion €5 €l nimero de Cubipodos que forman una seccion transversal de la estructura seleccionada; B es la
longitud total del dique (m) vy D, es el didmetro nominal de los Cubipodos (m). Con los datos recogidos
anteriormente se obtiene asi que el nimero de Cubipodos necesarios sera de 5400.

180
Ncubipodos = 4-18 - ——

2,4
Los encofrados presentan rendimientos de fabricacion de 3 Cubipodos/dia trabajando las 24 horas,
puesto que se debe esperar entre 6 y 8 horas para poder desencofrar las piezas. Por tanto, se propone el uso
de 20 encofrados, lo que supondria una duracién total de 90 dias laborables. Esta actividad tendra una
duracién de 4 meses y 10 dias.

La maquinaria necesaria para esta actividad sera (1) el sistema de encofrado de los Cubipodos, (2)
camiones hormigonera y (3) gruas pinzas que permitan el acopio de las piezas y la posterior colocacién sobre
las barcazas.

La opcion mas viable para realizar el acopio de los Cubipodos con seguridad serd en un muelle del puerto
deportivo Marina Cap Cana, ubicado a unos 30 kildmetros al sur de la zona de actuacién. El acopio de las piezas
en la misma playa no es recomendable, puesto que las barcazas necesitan de cierto calado.
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Zona de actuacién

Puerto deportivo
Marina Cap Cana

Figura 7.24. Ubicacidn para acopio de Cubipodos (Puerto deportivo Marina Cap Cana).
Fuente: Elaboracidn propia

8.3 Construccién de los diques

Para la construccidon de los diques se necesitard una grua con sistema GPS para la colocaciéon de las
piezas, estas gruas alcanzan rendimientos de 12 Cubipodos/hora. Por tanto, el plazo necesario para colocar
las 5400 piezas sera de 57 dias.

Con el objetivo de minimizar los tiempos de ejecucién de la obra, analizando los tiempos de encofrado,
se debe comenzar la colocacién de los Cubipodos antes de finalizar la fabricacion de todas las piezas. Teniendo
en cuenta que la fabricacion de los 5400 Cubipodos conllevaria 90 dias laborables y la colocacién de las piezas
57 dias laborables se llega a la siguiente conclusion.

Con jornadas de 8 horas diarias la grua sera capaz de colocar 96 piezas diarias, mientras que, gracias a
los 20 encofrados mencionados en el apartado anterior, se fabricardn 60 piezas cada dia. Sera fundamental
que la grua empiece el dia exacto para que no deje de trabajar por falta de Cubipodos. Si fijamos como dia 1
el dia que se comienza a fabricar las piezas, la gria debera comenzar la colocacion el dia 36 de trabajo.

Durante los 35 primeros dias de trabajo se almacenaran un total de 2100 piezas, este serd el maximo
de piezas almacenadas, puesto que una vez comience a trabajar la gria colocard mas de las que se sigan
fabricando, teniendo almacenados el Ultimo dia de trabajos de la grida un total de 48 Cubipodos. Se calcula
que el plazo de fabricacion mas el plazo de colocacion sera de 93 dias laborables.

La construccion se llevara a cabo mediante barcazas que recogeran los Cubipodos de la zona de acopio
y los trasladaran hasta la zona de actuacién, donde la gria con sistema GPS, que estara apoyada sobre una
plataforma tipo Jack-up colocara las piezas en su posicion correspondiente.

8.4 Gestidn de residuos y seguridad y salud

El cumplimiento de las normas de seguridad y salud y la gestion de los residuos generados es
fundamental que esté presente a lo largo de todo el proceso de ejecucion
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8.5 Diagrama de Gantt

Anteriormente se ha definido que los meses mas apropiados para la construccion de los diques es entre
los meses de junio y noviembre, es decir, los meses de verano y otofio. Gracias a Project se calcula que el plazo
total de ejecucion de la obra incluyendo los dias festivos es de 4 meses y 21 dias. Para una mejor comprension
de la cronologia de ejecucion de las obras se adjunta el diagrama de Gantt en la Figura 7.25.

junio 2021 julio 2021 agosto 2021 eptiembre 2021 octubre 202
06 3 9 9 9

Nombre de tarea v O

4 Duracion total I L]
Trabajos previos | k

4 Fabricacion y construccion I L}
Fabricacion de Cubipodos T | 1

4 Construccion de diques
Dique 1 I i
Dique 2 I J
Dique 3 1 J
Dique 4 I |
Gestion de residuos

Seguridad y salud

Figura 7.25. Diagrama de Gantt. Fuente: Elaboracion propia
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C-4.0-0.08-1.6-0.0

Perfil inicial Perfil final

Perfil inicial Perfil final

C-4.0-0.08-1.6 —0.06

Perfil inicial Perfil final
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Estudio de la estabilidad hidrdulica de diques exentos homogéneos de baja cota de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccion de la playa Bdvaro en la Reptblica Dominicana.

& &
A4 o

C-4.0-0.08-1.9-0.0

Perfil inicial Perfil final

C-4.0-0.09-1.9 - 0.02

Perfil inicial Perfil final

C-4.0-0.10-1.9-0.06

Perfil inicial Perfil final

Tabla I.2. Perfiles iniciales y finales de cada ensayo sobre la estructura C. Fuente: Elaboracidn propia
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Anejo I. Registro de ensayos

& &
A4 o

3 HLCS-Al

A-3.5-0.02-1.2-0.0

Perfil inicial Perfil final

SR\ -

B X
LY 278 2

i ', 1

A-3.5-0.02-1.2-0.01

Perfil inicial Perfil final

A-3.5-0.02-1.2 - 0.02

Perfil inicial Perfil final

.

W o n
ospesRr e

R cadin
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Estudio de la estabilidad hidrdulica de diques exentos homogéneos de baja cota de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccion de la playa Bdvaro en la Reptblica Dominicana.

&
o

&
A4

A-3.5-0.04-1.5-0.0

Perfil inicial Perfil final

A-3.5-0.04-1.5-0.02

Perfil inicial Perfil final

A-3.5-0.04-1.5-0.05

Perfil inicial Perfil final
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Anejo I. Registro de ensayos

2

&
o

A-3.5-0.05-1.8-0.0

Perfil inicial Perfil final

A-3.5-0.06-1.8 —0.02

Perfil inicial Perfil final

Perfil inicial Perfil final
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Estudio de la estabilidad hidrdulica de diques exentos homogéneos de baja cota de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccion de la playa Bdvaro en la Reptblica Dominicana.

L 4

&
A4

A-4.0-0.03-1.31-0.0

Perfil inicial Perfil final

A-4.0-0.03-1.31-0.01

Perfil inicial Perfil final

b A,

A-4.0-0.03-1.31-0.03

Perfil inicial Perfil final
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Anejo I. Registro de ensayos

&
o

&
A4

A-4.0-0.04-1.63-0.0

Perfil inicial Perfil final

A-4.0-0.04-1.63 - 0.03

Perfil inicial Perfil final

A-4.0-0.04-1.63 - 0.05

Perfil inicial Perfil final

Pdgina 133 [ 134



Estudio de la estabilidad hidrdulica de diques exentos homogéneos de baja cota de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccion de la playa Bdvaro en la Reptblica Dominicana.

&
o

&
A4

A-4.0-0.05-1.96 - 0.0

Perfil inicial Perfil final

A-4.0-0.07-1.96 —0.03

Perfil inicial Perfil final

A—-4.0-0.08-1.96 —0.05

Perfil inicial Perfil final

Tabla 1.3. Perfiles iniciales y finales de cada ensayo sobre la estructura A. Fuente: Elaboracion propia
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