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Las estructuras de baja cota (LCS) se utilizan habitualmente como diques exentos para la
proteccién y estabilizacion de playas. En los Ultimos afios, los procesos erosivos se estan
intensificando en el litoral de todo el mundo debido al cambio climatico y el correspondiente
aumento del nivel del mar. Ademas, el incremento de temperatura, la acidificacion de los
océanos y otros fenédmenos debidos a la accion humana suponen una seria amenaza para los
arrecifes de coral del planeta. Su degradacion progresiva es un claro indicador de la mala calidad
de los ecosistemas marinos y la amenaza para la biodiversidad.

Los diques homogéneos de baja cota (HLCS) son una tipologia estructural maritima que presenta
multiples ventajas en cuanto a proteccién del litoral, disipando parte de la energia del oleaje
incidente, y favoreciendo la conservacién y regeneracion de ecosistemas marinos como los
arrecifes de coral.

El proyecto DELOS permitié desarrollar métodos de disefio de LCS. Sin embargo, estos no son
validos para las estructuras homogéneas. Por esto, el proyecto HOLOBREAK, en desarrollo en el
LPC-UPV, se centra en el estudio de las HLCS formadas por Cubipodos, analizando su desempeiio
en cuanto a transmisién y reflexién de oleaje, con el fin de obtener criterios de disefo. En este
contexto se ha llevado a cabo el presente Trabajo Final de Master. Se han realizado ensayos
fisicos 2D en HLCS de cinco capas formados por Cubipodos dispuestos segin mallas de
colocacién triangulares. Posteriormente, se han analizado los resultados obtenidos para
estudiar la transmisidn de oleaje que se produce en este tipo de estructuras.

El francobordo relativo (Rc/Hmo) y el peralte (sgp) son dos de las variables mds recomendadas
en la literatura cientifica para el calculo del coeficiente de transmision de los diques de baja cota.
En el presente proyecto, se han utilizado redes neuronales para el estudio de la influencia de
estas variables en la transmisién observada en las HLCS de Cubipodos ensayadas. Como
resultado, se ha obtenido una expresién empirica para la estimacién del coeficiente de
transmisidn en este tipo de estructuras.

Para el andlisis de los ensayos de oleaje es indispensable un correcto registro del nivel del agua.
Este registro se realiza mediante sensores capacitivos (DHI). Sin embargo, se trata de una técnica
intrusiva, muy aceptada, pero que presenta una serie de limitaciones. Por esta razoén, se lleva
tiempo buscando una nueva técnica, no intrusiva, que permita obtener el registro continuo del
oleaje. En este proyecto, se ha desarrollado un programa informatico de tratamiento de
imagenes que, basandose en la aplicacion de algoritmos de deteccion de contornos y
umbralizacidn, permite el aislamiento de la superficie de las olas fotograma a fotograma,
obteniendo asi un registro continuo del nivel de agua, que presenta un desempefio similar al de
los sensores de nivel.

Finalmente, se ha estudiado la aplicacion de esta tipologia estructural para la proteccién de la
playa Rincén de San Josecito en el Parque Nacional Corcovado (Costa Rica). Tras el disefio los
diques, se ha observado que su construccidon permitiria mitigar los efectos relativos al aumento
del nivel del mar en los préximos 40 afios, debido a su capacidad de disipacién de la energia del
oleaje incidente.
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Low Crested Structures (LCS) are commonly used as detached breakwaters for beach protection
and stabilisation. In recent years, erosion processes are intensifying along the world's coastline
due to climate change and the corresponding rise in sea level. In addition, rising temperatures,
ocean acidification and other human-induced phenomena pose a serious threat to the world's
coral reefs. Their progressive degradation is a clear indicator of the poor quality of marine
ecosystems and the threat to biodiversity.

Homogeneous Low Crested Structures (HLCS) are a maritime structural typology that offers
multiple advantages in terms of coastal protection, dissipating part of the energy of incident
waves, and favouring the conservation and regeneration of marine ecosystems such as coral
reefs.

The DELOS project allowed the development of LCS design methods. However, these are not
valid for homogeneous structures. For this reason, the HOLOBREAK project, under development
at the LPC-UPV, focuses on the study of HLCS formed by Cubipods, analysing their performance
in terms of wave transmission and reflection, in order to obtain design criteria. On this context,
this Master's Thesis has been carried out. 2D physical tests have been carried out on five-layer
HLCS formed by Cubipods arranged according to triangular placement meshes. Subsequently,
the results obtained have been analysed to study the wave transmission that occurs in this type
of structures.

Relative freeboard (Rc/Hmo) and steepness (sgp) are two of the most recommended variables in
the scientific literature for the calculation of the transmission coefficient of LCS. In this project,
neural networks have been used to study the influence of these variables on the transmission
observed in the Cubipod HLCS tested. As a result, an empirical expression has been obtained for
the estimation of the transmission coefficient in this type of structure.

For the analysis of wave tests, a correct recording of the water level is indispensable. This is done
by means of capacitive sensors (DHI). However, this is an intrusive technique, which is widely
accepted, but has a number of limitations. For this reason, a new, non-intrusive technique has
been sought for some time to obtain a continuous wave recording. In this project, an image
processing software has been developed which, based on the application of contour detection
and thresholding algorithms, allows the isolation of the wave surface frame by frame, thus
obtaining a continuous record of the water level, which has a performance similar to that of
level sensors.

Finally, the application of this structural typology has been studied for the protection of the
Rincén de San Josecito beach in the Corcovado National Park (Costa Rica). After designing the
breakwaters, it was observed that their construction would mitigate the effects of sea level rise
over the next 40 years, due to their capacity to dissipate the energy of the incident waves.
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Les estructures de baixa cota (LCS) s'utilitzen habitualment com a dics exempts per a la proteccio
i estabilitzacié de platges. En els ultims anys, els processos erosius s'estan intensificant en el
litoral de tot el mén a causa del canvi climatic i el corresponent augment del nivell de la mar. A
més, l'increment de temperatura, I'acidificacié dels oceans i altres fenomens deguts a l'accié
humana suposen una seriosa amenaca per als esculls de coral del planeta. La seua degradacié
progressiva és un clar indicador de la mala qualitat dels ecosistemes marins i I'amenaca per a la
biodiversitat.

Els dics homogenis de baixa cota (HLCS) sén una tipologia estructural maritima que presenta
multiples avantatges quant a proteccié del litoral, dissipant part de l'energia de I'onatge
incident, i afavorint la conservacio i regeneracid d'ecosistemes marins com els esculls de coral.

El projecte DELOS va permetre desenvolupar metodes de disseny de LCS. No obstant aixo,
aquests no sén valids per a les estructures homogeénies. Per aixo0, el projecte HOLOBREAK, en
desenvolupament en el LPC-UPV, se centra en |'estudi de les HLCS formades per Cubipodos,
analitzant el seu acompliment quant a transmissié i reflexié d'onatge, amb la finalitat d'obtindre
criteris de disseny. En aquest context s'ha dut a terme el present Treball Final de Master. S'han
realitzat assajos fisics 2D en HLCS de cinc capes formats per Cubipodos disposats segons malles
de col-locacid triangulars. Posteriorment, s'han analitzat els resultats obtinguts per a estudiar la
transmissié d'onatge que es produeix en aquesta mena d'estructures.

El francbord relatiu (Re/Hmo) i el peralt (spp) s6n dos de les variables més recomanades en la
literatura cientifica per al calcul del coeficient de transmissié dels dics de baixa cota. En el
present projecte, s'han utilitzat xarxes neuronals per a l'estudi de la influéncia d'aquestes
variables en la transmissié observada en les HLCS de Cubipodos assajades. Com a resultat, s'ha
obtingut una expressié empirica per a I'estimacié del coeficient de transmissié en aquesta mena
d'estructures.

Per a l'analisi dels assajos d'onatge és indispensable un correcte registre del nivell de l'aigua.
Aquest registre es realitza mitjancant sensors capacitius (DHI). No obstant aix0, es tracta d'una
tecnica intrusiva, molt acceptada, pero que presenta una série de limitacions. Per aquesta rag,
s'emporta temps buscant una nova técnica, no intrusiva, que permeta obtindre el registre
continu de l'onatge. En aquest projecte, s'ha desenvolupat un programa informatic de
tractament d'imatges que, basant-se en l'aplicacié d'algorismes de deteccid de contorns i
umbralitzacid, permet l'aillament de la superficie de les ones fotograma a fotograma, obtenint
aixi un registre continu del nivell d'aigua, que presenta un acompliment similar al dels sensors
de nivell.

Finalment, s'ha estudiat I'aplicacié d'aquesta tipologia estructural per a la proteccié de la platja
Rincon de San Josecito al Parc Nacional Corcovado (Costa Rica). Després del disseny els dics, s'ha
observat que la seua construccié permetria mitigar els efectes relatius a I'augment del nivell de
la mar en els proxims 40 anys, a causa de la seua capacitat de dissipacié de I'energia de I'onatge
incident.
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1. Objeto del proyecto

1.1. Motivacion

Las estructuras de baja cota (“Low-Crested Structures” LCS) se utilizan habitualmente como
diques exentos en la defensa de playas frente a la erosion. El proyecto europeo DELOS (2003-
2005) permitié desarrollar métodos de disefio de diques en talud con baja cota de coronacion
para proteger las costas frente a los procesos erosivos que se estan intensificando en el mundo
debido al cambio climatico y el correspondiente aumento del nivel del mar.

Por otro lado, el aumento de la temperatura, la acidificacion de los océanos debido al
incremento de CO; en la atmdsfera y otras actividades humanas (contaminantes, pesca
descontrolada, accidentes, etc.) suponen serias amenazas para los arrecifes de coral del mundo.
Su degradacién progresiva en las uUltimas décadas (Mumby et al., 2007) es un claro indicador de
la mala calidad de los ecosistemas marinos y de la amenaza que representa para la biodiversidad
marina. Los arrecifes de coral son ecosistemas de enorme valor medioambiental en el planeta;
ademds, son barreras fisicas naturales que permiten la proteccion de playas de enorme valor
econdmico y social en muchos paises, actuando como LCS naturales (Ferrario et al., 2014).

Considerando este deterioro de los ecosistemas marinos, la conservacion de los arrecifes de
coral requiere de medidas activas de restauracion (ver Rinkevich, 2005); entre ellas podemos
sefialar: los diques arrecife (heterogéneos) y las estructuras homogéneas de escollera o
elementos de hormigén que favorecen la colonizacion coralina (Odériz et al., 2018). En este
contexto, los diques homogéneos de baja cota (“Homogeneous Low-Crested Structures”, HLCS)
formados por piezas prefabricadas de hormigdn son una tipologia de dique en talud de baja cota
gue presenta multiples ventajas como infraestructura verde con distintos usos. Si se utilizan
como diques exentos, pueden proteger la costa y las playas del mismo modo que las LCS
convencionales pero con ventajas adicionales como una alta porosidad e iluminacién, lo que
favorece la colonizacion de especies marinas y permite regenerar los arrecifes de coral (Silva et
al., 2016).

Los elementos que forman estas estructuras las hacen estaticamente estables, a diferencia de
los diques arrecife heterogéneos (Ahrens, 1989); es decir, los elementos que lo forman no se
desplazan significativamente durante temporales. Otras ventajas son el facil desmantelamiento
y reutilizacion de sus elementos y la consideracidn de infraestructura verde, ya que protege y
estabiliza las playas de arena y favorece la biodiversidad marina, pudiendo convertirse en un
punto de atraccidn turistico.
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Figura 1.1. Secciodn tipica de estructura de baja cota (LCS). Fuente: CIRIA (2007).

El disefio de estas estructuras vendra definido por su cota de coronacién o su francobordo (R¢),
que dependera de una solucion de compromiso entre la transmisiéon de oleaje y su impacto
visual en condiciones de servicio normales. Puesto que su funcionalidad se basa en permitir
cierta transmisién del oleaje, el estudio del oleaje transmitido, reflejado y disipado en
condiciones de rotura de oleaje por fondo es un factor fundamental de su disefio.

Alo largo de los afios, se han llevado a cabo multiples estudios sobre LCS convencionales (Figura
1.1) actuando como diques exentos para la proteccion de la costa. Por ejemplo, el proyecto
DELOS permitié obtener unas guias generales de disefio en este tipo de estructuras, tanto
emergidas como sumergidas (Burcharth et al., 2006; Burcharth et al., 2007). Vidal et al. (1991) y
CIRIA (2007) proponen distintas expresiones para el disefio de sus elementos principales,
mientras que van der Meer et al. (2005) recogen una serie de expresiones para estimar los
coeficientes de transmision y reflexion.

Sin embargo, las expresiones existentes para el disefio y el estudio de la estabilidad hidraulica
en LCS no son vdlidas para las HLCS, por lo que es necesario su estudio e investigacién para
conocer y modelizar su desempefio. El proyecto HOLOBREAK (2019-2022) en desarrollo en el
Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat Politécnica de Valencia (LPC-UPV) se centra en
el estudio de estructuras homogéneas de baja cota formadas por Cubipodos (Medina y Gomez-
Martin, 2016) y escollera, analizando la estabilidad hidraulica, la transmision y la influencia de
las mallas de colocacidn utilizadas en la construccidn de este tipo de estructuras (Odériz et al.,
2018; Medina et al., 2019; Medina et al., 2020; Molines et al., 2021).

La estabilidad hidraulica depende del tamafio de las piezas, la altura de la estructura, la
pendiente de fondo, la longitud de ola y el francobordo, entre otros. Mientras que la transmision
de oleaje depende principalmente del francobordo ligado a la malla de colocacién y el fondo
marino (generalmente duro en las zonas de coral degradadas).

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Final de Master es caracterizar la transmision del oleaje de
los diques homogéneos de baja cota de coronacidn (o diques arrecife) de Cubipodos. Se prestara
especial atencion al oleaje limitado por fondo (Herrera et al., 2016) que suele afectar a este tipo
de estructuras, buscando la manera de obtener formulaciones especificas para estimar
adecuadamente el coeficiente de transmisidn correspondientes a oleajes extremos. Ademas, se
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obtendrd informacion y se estudiard el desempeiio de este tipo de estructuras con oleajes
menores, de forma que se pueda caracterizar el nivel de dafio de las estructuras.

Por otro lado, se planteara una nueva metodologia para la obtencion del registro de oleaje en
el canal de ensayos, basada en el tratamiento de imagenes de video. Esta nueva técnica servird
de alternativa a los métodos convencionales intrusivos (sensores capacitivos DHI) y consistira en
el desarrollo de un programa informatico en MATLAB.

Finalmente, el estudio las HLCS de Cubipodos se pondra en practica en la proteccién de una
playa en el Parque Nacional Corcovado, Costa Rica.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES
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2. Antecedentes

2.1. Introduccién

En este capitulo se pretende exponer la literatura o estado del arte referente al disefio de los
diques arrecife, o diques exentos, poniendo el foco sobre las estructuras homogéneas de baja
cota de coronacion formadas por Cubipodos para su posterior aplicacidon practica en el Parque
Nacional Corcovado de Costa Rica.

En primer lugar, se llevara a cabo la definicién de algunos conceptos previos necesarios para el
disefo de este tipo de estructuras. Posteriormente, se entrard en materia haciendo una revision
de la literatura existente relativa al disefio de estructuras de baja cota de coronacion. Se
presentaran las diversas tipologias y se analizard su comportamiento en cuanto a estabilidad y
transmision. Finalmente, se hablara de las estructuras homogéneas formadas por Cubipodos.

2.2. Conceptos previos

Antes de exponer el estado del arte de las estructuras comentadas, es necesario definir los
conceptos clave que conforman este proyecto. Entre estos encontramos el oleaje, las tipologias
estructurales para la defensa de la costa y los elementos que son parte de estas, destacando el
Cubipodo.

2.2.1. El oleaje: Definicidn, caracteristicas y estadisticos

El oleaje es el agente climatico marino con mayor influencia en el conjunto de procesos costeros.
Su accidn es la causante de la modificacién de la linea costera, siendo responsable de la
morfologia costera tanto en planta como en perfil.

El oleaje es una alteracidn de la superficie del mar generado por la accidn continua del viento
sobre la superficie del agua (fetch) del mar durante cierto periodo de tiempo. Esto produce un
conjunto de ondas aleatorias de forma mas o menos irregular, con distintas direcciones de
propagacion y periodos entre 1y 30 segundos.

2.2.1.1. Estadisticos del oleaje

Los estadisticos del oleaje son aquellos parametros que permiten su caracterizacion. A
continuacién, se describen los mas importantes, utilizados en este proyecto para la
determinacion de las caracteristicas del oleaje.

— Altura de ola significante (H1/3, Hmo 0 Hs): Es la media aritmética del tercio mayor de
alturas de ola registradas. También es definido como cuatro veces la desviacién estandar
de la elevacion de la superficie.

Hg = Hpo = 4‘(m0)1/2 (2.1)

Donde mges la varianza del oleaje registrado.
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— Alturade ola 1/10 (H1/10): Media aritmética del décimo de olas mas altas de un registro.
— Altura de ola media (Hims): Media aritmética de la totalidad de olas registradas.

Hims = (8m0)1/2 (2.2)

— Altura de ola maxima: Hmayx, suele ser utilizada en el disefio de algunas estructuras
maritimas.

— Periodo del oleaje (T): Tiempo (s) que transcurre entre dos olas consecutivas medido
en un punto fijo (normalmente cresta o seno).

Longitud de onda

Direccion

Figura 2.1. Parametros caracteristicos del oleaje. Fuente: Singlequiver.com.

— Periodo pico (Tp): Periodo del grupo de olas de mayor energia en el espectro de oleaje.
— Periodo medio (Tm): Periodo medio de todas las olas que constituyen el registro del
oleaje.
— Longitud de ola (L): Es la distancia entre dos crestas. Esta varia con la propagacion del
oleaje, siendo la longitud de ola en aguas profundas (Lo) la mas utilizada.
2
gT
= — 2.3
0= 5 23)
Donde g es la aceleracion de la gravedad y T el periodo del oleaje.
— Peralte: Se trata de la relacién existente entre la altura de ola y su longitud
correspondiente. En este proyecto se utilizara el sop, es decir, el peralte obtenido con el

periodo pico (Tp) y la altura de ola en aguas profundas (Lo).

T
Sop = 7. (2.4)

A continuacidn, se presentan algunas relaciones utiles entre las distintas alturas de ola:
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H1/3 = 1,4‘16 Hrms (25)
Hy/10 = 1,80 Hyps (2.6)
Hpax = 1,86 H1/3 (2.7)

2.2.1.2. Propagacion del oleaje

El oleaje abandona la zona de generacién y se propaga en la direcciéon del viento que lo ha
creado. Cuando se aproxima a la costa, por efecto de la disminucién de la profundidad, o la
existencia de obstaculos, sufre una serie de alteraciones que acaban provocando su extincion.
Entre estas transformaciones encontramos la refraccidn, el asomeramiento, la reflexion y la
difraccion.

El asomeramiento es el fendmeno producido por la reducciéon de la profundidad cuando el oleaje
se acerca a aguas someras. El fondo provoca la reduccién de la velocidad y la longitud de la ola,
lo que hace que el peralte de esta aumente.

La refraccion es el efecto que se produce al incidir un frente de ola oblicuo sobre una
batimétrica. Por efecto de reduccién de la profundidad, el frente de onda presentara diferentes
velocidades, provocando su cambio de direccién con tendencia a colocarse paralelo a las
batimétricas.

En su propagacioén, el oleaje puede alcanzar directamente la costa o encontrarse con un
obstdculo. En el primer caso, cuando el efecto del fondo comienza a ser notable, la ola comienza
a deformarse hasta volverse totalmente inestable, en este momento se produce la rotura del
oleaje. Sin embargo, si antes de la rotura se encuentra con un obstaculo como una estructura,
se puede producir el fendmeno de difraccidn, que consiste en la cesidn lateral de energia al
desviarse el oleaje en los extremos de este; y la reflexidn del oleaje, que implica la formacién de
un oleaje que viaja en sentido opuesto al incidente.

2.2.1.3. Rotura del oleaje

La rotura del oleaje se produce cuando por efecto del fondo la altura de ola comienza a crecer y
las particulas de la cresta viajan a mayor velocidad que la ola en si, provocando la
desestabilizacidn y rotura de esta. Es este fendmeno el que provoca la mayoria de los procesos
qgue ocurren en el litoral debido a la gran cantidad de energia que descarga y el responsable de
las mayores acciones en algunas estructuras costeras.

Existen dos mecanismos de rotura de ola:

— Rotura por fondo, en la que existe una profundidad relativa excesiva, H/h.
— Rotura debido a la existencia de un peralte excesivo. Siendo H la alturadeola[L]y h la
profundidad [L].
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Iribarren y Nogales (1950) definieron el nimero de Iribarren (Ir), también conocido como
parametro de semejanza de rotura de Battjes (1974), como un indicador para caracterizar la
rotura del oleaje.

m
Ir = —

H (2.8)
Lo

Siendo m la pendiente de fondo, H la altura de ola (m), Lo = gT?/2n (m) la longitud de ola en
aguas profundas, g la aceleracidn de la gravedad (m/s?) y T el periodo del oleaje (s).

En funcion del nimero Ir se caracterizan los cuatro tipos de rotura definidos por Galvin (1968):

Tipo de rotura Ir
Oscilacion (Surging) Ir>3,00
Colapso (Collapsing) 2,5<Ir<3,0

Voluta (Plunging) 0,5<Ir<2,5
Descrestamiento (Spilling) Ir<0,5

Tabla 2.1. Clasificacion del tipo de rotura en funcion del numero Ir. Fuente: Elaboracion propia.

La rotura tipo spilling se produce con pendientes suaves y peraltes elevados. En situaciones con
peraltes medios y pendientes mayores se produce la rotura plunging. La rotura tipo surging se
da si existen peraltes bajos y pendientes mas pronunciadas. Por ultimo, la rotura tipo collapsing
es una situacion intermedia entre las roturas plunging y surging.

{a) Spilling breaker {b) Plunging breaker

{c) Collapsing breaker (d) Surging breaker

Figura 2.2. Tipos de rotura del oleaje. Fuente: Mares Nasarre (2021)

2.2.2. Diques exentos

Existe multitud de tipologias estructurales empleadas en la defensa del litoral con el objetivo de
detener la regresion de la costa, crear dreas abrigadas del oleaje para el desarrollo de actividades
portuarias o recreativas o forzar el depdsito de sedimentos. Entre estas se encuentran las
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defensas longitudinales, los diques en talud, los diques verticales, los espigones o los diques
exentos entre otras.

En el presente proyecto se va a poner el foco sobre los diques exentos, los cuales pueden ser
conocidos como diques arrecife si se dan una serie de condiciones que se veran a continuacion.

Los diques exentos son obras maritimas situadas frente a la costa a bajas profundidades y con
una disposicion generalmente paralela a esta. Su principal objetivo es la proteccion vy
estabilizacion del litoral costero mediante la reducciéon de la energia del oleaje incidente,
generando un area abrigada y reteniendo material sedimentario.

Entre los tipos de diques exentos se puede realizar una primera diferenciacién en funcion de su
cota de coronacién o de su francobordo, ya que pueden ser emergidos o sumergidos. Estos
ultimos también se conocen como diques arrecife debido a que las funciones que ejerce son
similares a las de los arrecifes naturales. Son considerados estructuras de baja cota de
coronacion.

Figura 2.3. Digues exentos. Fuente: Google.

2.2.2.1. Funcionalidad
A continuacidn, se describen las principales funciones que ejercen los diques exentos:

— Reducir la energia del oleaje incidente generando un drea mas o menos abrigada en
funcién de su disefio. Esto permite también la proteccién de la playa y sus elementos
frente a la accion de temporales.

— Estabilizar las playas, modificando su morfologia en planta y garantizando la existencia
de un ancho minimo al permitir la sedimentacién natural de arenas segun su disefio.

— Evitar la regresion de la costa.

— Crear una barrera parcial al transporte sélido litoral mediante la formacién de un
témbolo.
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2.2.2.2. Tipologia en funcion de la cota de coronacion

Como se ha comentado anteriormente, los diques exentos pueden clasificarse a priori en
emergidos o sumergidos en funcién de su francobordo, es decir, segun si su cota de coronacion
se encuentra por encima (francobordo positivo) o por debajo (francobordo negativo) del nivel
del mar. De la Pefia y Sdnchez (2008) proponen la siguiente clasificacién de diques exentos en
funcién de su cota de coronacion:

— Diques exentos sumergidos: Se encuentran permanentemente por debajo del nivel del
mar. Por tanto, su francobordo es negativo. No producen impacto visual.

— Diques exentos bajos: Producen un pequeiio impacto visual, permitiendo al usuario de
la playa divisar el horizonte. Presentan francobordos menores a 1,5 metros suponiendo
gue esta es la altura media de los ojos de un observador.

— Diques exentos medios: Se incluye en este grupo los diques con francobordos entre 1,5
metros y esta altura mas la altura de la berma.

— Diques exentos altos: Producen un gran impacto visual, impidiendo al espectador ver el
mar tras el mismo. Se consideran diques exentos altos aquellos cuyo francobordo sea
superior a 1,5 metros mas la de la berma.

Aparte de presentar la ventaja de reducir el impacto visual, los diques exentos sumergidos o de
baja cota de coronacién también son mas econédmicos, debido al menor uso de material en su
construccién. Otro de los efectos favorables es la menor influencia en la dindmica litoral y la
morfologia de la costa. Ademads, favorecen la rotura del oleaje y evitan su impacto directo,
reduciendo esfuerzos sobre la estructura y permitiendo la renovacion del agua en el area
protegida, lo que mejora su calidad.

2.2.2.3. Tipologia en funcion de su composicion estructural

Esta clasificacion de los diques exentos tiene en cuenta los elementos con los que estdn
construidos. De esta manera, se puede diferenciar en diques multicapa, formados por diferentes
materiales con manto, filtro y nucleo; o diqgues homogéneos, compuestos por un solo material.
Aqui se puede hacer también una diferencia si se atiende a su porosidad, ya que los primeros
son impermeables y los Ultimos permeables, permiten el paso de agua a través de ellos.

Las piezas principales de los diques pueden ser escolleras o elementos prefabricados de
hormigdn. Entre los elementos prefabricados de hormigén que pueden formar parte de estos
encontramos piezas masivas como cubos o bloques, faciles de fabricar y colocar en obra. Estos
presentan un comportamiento flexible frente a la acciéon del oleaje, con una resistencia
estructural alta. Sin embargo, presentan algunas limitaciones como el consumo de hormigdn, la
baja estabilidad hidrdulica o los procesos de compactacion heterogénea debido al acoplamiento
entre sus caras.

En 1950, con la aparicidon del Tetrapod, se comenzé a utilizar otro tipo de piezas especiales
prefabricadas de hormigdn, con formas distintas que buscaban paliar las limitaciones que
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presentan los elementos cubicos (Grau, 2008). De esta manera, se ha inventado gran variedad
de piezas especiales con diferentes caracteristicas para construir diques en talud o diques
homogéneos. Cada una tiene unas caracteristicas geométricas que le confiere ventajas y
desventajas respecto a las otras.

Entre sus objetivos principales siempre estd la reduccidon de los costes de construccién por
ahorro de hormigdn, el incremento de la estabilidad hidraulica o la reduccién de la huella de
carbono. La calidad del hormigdn tiene su importancia, ya que se trata de piezas esbeltas de
gran tamano que pueden romperse fragilmente.

Entre las piezas masivas (ver Medina y Vidal, 2014) destacan los cubos, paralelepipedos, cubos
Antifer y cubos modificados, cuya colocacidn puede ser orientada o aleatoria; los Cubipodos son
también piezas masivas pero que solo se pueden colocar aleatoriamente.

Entre las piezas esbeltas destacan Tetrapod y Dolos, que se colocan con cierta orientacion, y
Accropode, Core-Loc y Xbloc. En la siguiente imagen se muestran algunos de ellos.

(f) (9)

(a) parallelepiped and cube (b) Antifer cube (c) Seabee (d) Tetrapod (e) Dolosse
Accropode (g) Core-Loc (h) Accropode II (1) Xbloc (7) Cubipod

Figura 2.4. Piezas especiales de hormigdn. Fuente: Dupray y Roberts (2010).

— Diques multicapa o convencionales

Este tipo de diques suelen ser similares a los diques en talud convencional, ya que estan
formados por un nucleo impermeable, un filtro con distinto material algo mas permeable, y
finalmente por una o dos capas de un material de mayor tamafio como la escollera o elementos
de hormigdn en el manto.

En su uso como diques exentos, generalmente se construyen como estructuras de baja cota de
coronacion o LCS. Como veremos en apartados posteriores, existe multitud de estudios relativos
a la estabilidad, transmisién y reflexion del oleaje y disipacion de energia en este tipo de
estructuras.
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Figura 2.5. Dique multicapa convencional.

— Diques homogéneos

Los diques homogéneos son estructuras formadas por un solo material, ya sea escollera o
elementos prefabricados de hormigén. También pueden estar formados por mddulos
prefabricados de hormigdn cuya estructura es el dique en si.

Ahrens (1987), definio por primera vez este tipo de estructuras con el nombre de diques arrecife,
formados por escolleras de diferente tamafio. En este proyecto, se estudiard los diques
homogéneos o diques arrecife formados por Cubipodos.
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Figura 2.6. Dique homogéneo de escollera. Fuente: Steve Simon (2012).
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2.2.3. El Cubipodo

El Cubipodo es un elemento prefabricado de hormigdén disefiado en el LPC-UPV por Josep R.
Medinay M.E. Gédmez Martin para la formacidn de estructuras maritimas de defensa de la costa,
tales como diques en talud, diques longitudinales, espigones o diques exentos. Se trata de un
elemento de forma cubica con una serie de protuberancias de forma tronco piramidal en sus
caras con el objetivo de evitar el acoplamiento o aumentar la trabazén entre elementos (Gémez
Martin, 2015).

Figura 2.7. El Cubipodo. Fuente: Medina y Gémez-Martin (2016)

Como se ha comentado, los elementos de hormigdn utilizados normalmente presentan elevada
resistencia estructural pero una baja estabilidad hidraulica. El Cubipodo surge como respuesta
a la busqueda de un elemento que suponga una solucidn de compromiso entre estas
caracteristicas. Es decir, una pieza que tenga mayor estabilidad hidrdulica, pero sin que esto
ponga en compromiso su resistencia.

Para incrementar la estabilidad, los Cubipodos aumentan la trabazén entre piezas mediante
unas protuberancias en todas sus caras. Esto le proporciona un comportamiento flexible frente
a la accién del oleaje manteniendo una resistencia estructural similar al cubo convencional.

Por tanto, el Cubipodo mantiene las ventajas de las piezas masivas de hormigdn, con elevada
robustez estructural y resistencia frente al oleaje por peso propio, y resuelve sus limitaciones:
aumenta la estabilidad hidraulica frente al oleaje y garantiza su colocacion aleatoria. Ademas,
mantiene también las ventajas logisticas de los cubos, es decir, fabricacion, acopio,
manipulacién, colocacidn, etc.

Se trata de una pieza de colocacién aleatoria que puede utilizarse en mantos bicapa o
monocapa, como alternativa al cubo o paralelepipedo o a las piezas bulky tipo Acrépodo o Xbloc
(Gémez Martin, 2015).
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Figura 2.8. Contradique de Langosteira Il. Fuente: Web del Cubipodo.

2.2.3.1. Ventajas
A continuacion, se describen las ventajas mas destacadas del Cubipodo:

— Evita el adoquinamiento del bloque cubico tradicional: impide el acoplamiento cara a
cara, aumentando la friccion entre elementos. Se dificulta la extraccidon de elementos.

— Mantiene la porosidad del manto homogénea.

— Elevada estabilidad hidraulica debido a su forma.

— Ahorro econédmico y de materiales: Estos elementos son capaces de resistir, con piezas
mas pequenas, los mismos temporales que cubos de mayor tamano. Esto implica una
reduccion del consumo de hormigdn requerido para la construccién de la estructura con
el consiguiente ahorro econémico y reduccién de la huella energética y de carbono.

— Gran robustez: elevada resistencia estructural a rotura debido a la poca esbeltez de sus
partes. Uno de sus puntos fuertes es su elevada resistencia ante impactos, muy superior
en comparacion a otras piezas como Acrépodo o Xbloc. Su robustez hace que la calidad
del hormigdn no sea un factor critico como las piezas tipo bulky.

— Facilidad de manipulacién y colocacion aleatoria: sencillez de ejecucion de obras. No
exigen una colocacidn orientada como por ejemplo el Acrépodo, lo que penaliza mucho
en tiempo de ejecucién. Su colocacidn es aleatoria con pinzas de presion que permiten
una colocacion eficiente (8 Uds./h).

— Elevados rendimientos de fabricacién, manipulacion y acopio de piezas

2.2.3.2. Proceso constructivo

Como se ha comentado, una de las ventajas del Cubipodo es la facilidad de construccion. A
continuacién, se expone el proceso seguido para la fabricacién y puesta en obra de estos
elementos.
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Para su fabricacion se emplea un encofrado vertical especificamente disefiado para optimizar el
rendimiento de produccién, lo que conlleva a reduccion de costes y necesidades de espacio que
hacen al Cubipodo muy competente. El proceso de fabricacién es muy sencillo y presenta un
alto rendimiento.

Su forma cubica con protuberancias permite su acopio en varios niveles de altura, lo que permite
disponer de zonas de almacenamiento muy compactas e inferiores a las de otros elementos
como el Acrépodo. En funcién de su tamafio, se utilizan sistemas de acopio con porosidades
entre el 30 y el 50%. La manipulacidn en el parque de fabricaciéon se realiza mediante pinzas de
doble presion. Estas suponen un sistema de manejo rapido y seguro, ya que no necesitan
personal que realice operaciones manuales.

Figura 2.9. Acopio de Cubipodos. Fuente: Web del Cubipodo.

El transporte de las piezas desde el parque de acopio a la construccion se realiza bien mediante
camiones o bien mediante barcazas, como cualquier otro elemento. Para ello se utilizan las
mismas bases del encofrado o simples estructuras de madera.
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Figura 2.10. Transporte de Cubipodo en camion. Fuente: Medina y Gdmez-Martin (2016).

Por ultimo, su colocacién se realiza mediante pinzas simples de presién. Esta colocacion es
totalmente aleatoria, sin que cada pieza deba tener una orientacién especifica respecto al resto
y no requiere de buzos ni mano de obra especializada. Se utiliza un sistema de posicionamiento
GPS situado en la pluma de la grua para indicar la posicion exacta de la malla de colocacion. Los
rendimientos rondan los 8-12 Cubipodos por hora.

2.3. Estructuras de baja cota de coronacion (LCS)

2.3.1. Definicién, funcionalidad y objetivos

Las estructuras de baja cota de coronacidon o LCS (Low-Crested Structures) son estructuras
maritimas de defensa de la costa cuya cota de coronacién se encuentra cercana al nivel del mar
y permiten cierto rebase del oleaje sobre ellas. Este tipo de estructuras se utiliza generalmente
en la proteccidn del litoral costero o como proteccion de areas abrigadas en las que se permite
cierto oleaje.

Su uso se extendid a raiz del paso del Ciclén David por Australia en 1976, que provocé dafios
importantes en el dique de Rosslyn Bay, reduciendo su altura de coronacién cuatro metros. Aun
asi, este siguié funcionando dos afios mas como dique sumergido hasta que fue reparado.
Basandose en el sorprendente desempefio de este dique y tras la realizacion de ensayos de
laboratorio, se disefid una LCS para la construccion de un dique en Townsville Harbor, con la
innovacion de que su construccion se realizd Unicamente con escollera en lugar de con
diferentes capas como los diques en talud convencionales. Este tipo de estructura homogénea
fue posteriormente descrito por Ahrens (1987) como dique arrecife.

Las LCS pueden presentar tipologias distintas en cuanto a los materiales empleados en su
construccion o en funcidn de su cota de coronacion. Generalmente, su uso se ha extendido hacia
el disefio de diques exentos en talud convencionales de menor altura. Su seccidn transversal
suele tener forma trapezoidal con distintos taludes. Ademads, puede incorporar una berma de
pie que permite incrementar la estabilidad en caso de erosién del fondo.
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Figura 2.11. Seccion transversal de dique exento de baja cota de coronacion. Fuente: CIRIA
(2007).

En cuanto a su funcionalidad y objetivos, las LCS son mayormente utilizadas como diques
exentos para la proteccién y estabilizacidn de playas. Por tanto, sus principales funciones son las
mismas que los diques exentos, es decir, reducir la energia del oleaje incidente generando un
area abrigada, modificar la morfologia en planta para estabilizar las playas, evitar la regresiéon
de la linea de costa e influir en la dinamica litoral.

A continuacion, se describird el comportamiento de este tipo de estructuras en cuanto a modos
de fallo, estabilidad y transmision de oleaje.

2.3.2. Estabilidad

Para comprender los aspectos relativos a la estabilidad de las estructuras de baja cota de
coronacion, Bruun (1979) define once modos de fallo distintos que pueden afectar a este tipo
de estructuras. A estos modos recogidos en la Figura 2.12 hay que anadir el efecto de la
compactacion heterogénea descrito por Gdémez-Martin y Medina (2014), producida
fundamentalmente en diques formados por cubos de hormigdn prefabricados. A continuacion
se describe los modos de fallo descritos por Bruun (1979).

1.- Extraccion de piezas del manto principal durante el ascenso del oleaje en la estructura.

2.- Extraccion de piezas durante el descenso del oleaje en la estructura.

3.- Deslizamiento global del manto principal.

4.- Movimiento continuo de las piezas del manto principal sin desplazamientos de posicién
pero con capacidad para deteriorar el manto en su conjunto, ya que el cabeceo de las
piezas puede producir la rotura por fatiga.

5.- Socavacién de la base del espaldon.

6.- Dafos en coronacion o en el trasdds de la estructura por rebase del oleaje.

7.- Falta de compacidad de las capas inferiores, con excesiva transmisién de energia al
interior del dique, provocando levantamiento en el espalddn.
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8.- Socavacidn o erosion en la parte inferior del pie, que puede provocar el descalce de la
estructura.

9.- Asientos y hundimientos en el terreno.

10.-Pérdida de las caracteristicas mecanicas de los materiales.

11.-Defectos o errores de construccion.

Materiakes empleados

1n Defectos constructivos

Figura 2.12. Modos de fallo de un dique en talud. Fuente: CIRIA (2007).

Puesto que los diques de baja cota no suelen tener espalddn, los modos de fallo relativos a este
pueden despreciarse en nuestro caso. Por otro lado, en el caso de diques homogéneos, los
modos de fallo relativos a capas de filtro o nucleo desaparecen.

En cuanto a su estabilidad, las LCS pueden clasificarse en tres tipos:
— Diques arrecife dinamicamente estables

Un dique arrecife es una estructura de baja cota de coronacion homogénea formada por
escolleras de distintos tamafios y pesos. Fue descrita por primera vez por Ahrens (1987), por lo
gue se le conoce también como dique de Ahrens. Sus pardmetros fundamentales de disefio son
el coeficiente de transmision y la cota de coronacion de equilibrio.
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Figura 2.13.Dique arrecife descrito por Ahrens (1987).
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La coronacidén inicial de estas estructuras se encuentra préxima al nivel medio de agua en
reposo. Sin embargo, bajo condiciones de oleaje extremas como las que se pueden dar durante
una tormenta, se permite cierto movimiento de las piezas, lo que genera un descenso de la cota
de coronacidn hasta una altura conocida como cota de equilibrio. Por esto se dice que son
estructuras dindmicamente estables, porque sus piezas se mueven durante los oleajes extremos
hasta alcanzar un equilibrio.

Ahrens (1987) realiza ensayos de estabilidad en estas estructuras y obtiene una expresién para
calcular esta cota de equilibrio, utilizando el nimero de estabilidad espectral o modificado.

Estas estructuras parecen suponer una forma efectiva y econdmica de estabilizar playas o
proteger el litoral de la erosidon en muchas situaciones (Fulford, 1985). Puesto que no tienen
nucleo, no pueden colapsar de forma catastrofica y por tanto un buen criterio de disefio es
permitir su ajuste y deformacién hasta una condicion de equilibrio natural.

Entre sus ventajas con respecto a las LCS convencionales destaca su elevada porosidad, lo que
hace que los diques arrecife sean muy estables ante el ataque del oleaje a la vez que disipa su
energia de manera efectiva. Ademas, su construccion es mas simple y econdmica, lo que permite
simularlos mas facilmente mediante modelizacion fisica o numérica.

Pueden incluso reemplazar o impulsar arrecifes naturales de coral que han sido degradados por
el impacto humano (Clark y Edwards, 1999). Sin embargo, las estructuras de defensa de la costa
pueden tener también impactos negativos, por ejemplo impulsando el desarrollo de especies
distintas a las naturales de los arrecifes de coral (Moschella et al., 2005).

— Estructura de baja cota estaticamente estable (Rc>0)

Se trata de una estructura cercana a un dique en talud convencional no rebasable, pero con
mayor estabilidad que este debido al hecho de que gran parte de la energia del oleaje puede
pasar a través y sobre el dique. Se trata de estructuras cuyas piezas permanecen estables ante
oleajes extremos.

85g Underlayer iTGg Armour stane

CLEW f

0.63m

Figura 2.14. Ejemplo de LCS estdticamente estable. Fuente: Allsop & Powell (1985).

— Dique sumergido estaticamente estable (Rc<0)

Todas las olas rebasan estas estructuras. Su estabilidad aumenta claramente si la altura de
coronacion disminuye.
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Figura 2.15. Esquema de dique rebasable. Fuente: Givler y Sorensen (1986).

2.3.3. Transmision del oleaje

Puesto que las estructuras de baja cota de coronacién se utilizan como defensa de la costa
permitiendo la transmisidon de parte del oleaje, la prediccion de esta cantidad de energia
transmitida detras de ellas es un factor fundamental de su disefio. Muchos investigadores se
han centrado en el estudio de este fendmeno, obteniendo férmulas para su estimacién. En este
apartado se presenta una revision histdrica en cuanto a la transmision de oleaje en LCS.

2.3.3.1. Parametros fundamentales

En primer lugar, resulta necesario definir los principales pardmetros que describen la
transmisidn del oleaje. Entre estos pardmetros encontramos la altura de ola significante
incidente al pie de la estructura (Hmo,i); la altura de ola significante transmitida (Hmo,t); el periodo
pico (Tp); el peralte (sop); el francobordo de la estructura (R¢), definido como la diferencia entre
la cota de coronacién de la estructura y el nivel medio del mar; la altura de la estructura (h¢); la
anchura de la coronacién (B); el didametro nominal de las piezas del manto (Dnso); el nimero de
Iribarren (Ir); la pendiente de fondo; y el coeficiente de transmision (Kt=Hmo,t/Hmo,i). Otros
factores menos influyentes podrian ser la friccién del fondo y la porosidad de la estructura. La
siguiente imagen recoge de forma esquematica los parametros comentados:
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Figura 2.16. Pardmetros que gobiernan la transmisidon del oleaje. Fuente: van der Meer et al.
(2005)

2.3.3.2. Estado del arte

En las Ultimas décadas, multitud de investigadores se han centrado en estudiar el desempefio
hidraulico de las estructuras de baja cota (LCS), analizando la influencia de los distintas
geometrias, materiales y caracteristicas que las definen y obteniendo diversas expresiones para
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estimar la transmisién del oleaje en funcién de estas. A continuacién, se resumen dichas
investigaciones, presentando sus conclusiones y las férmulas obtenidas.

Seelig (1980) ensaya un gran nimero de modelos fisicos con diferentes secciones estructurales
ante oleajes regulares en mayor medida y mide la altura de ola transmitida.

Takayama et al. (1985) realizan ensayos fisicos en LCS formadas por Tetrdpodos (TTP) en
condiciones de oleaje irregular y proponen la Ec. 2.9 para obtener el coeficiente de transmisidn,
en la que interviene el ancho de coronacién adimensionalizado con la longitud de onda en aguas
profundas, el francobordo adimensional y la altura de ola relativa a la longitud en aguas
profundas:

!

K, = 092<B)+042(RC)+380 Hy +0,51 (2.9)
t — ) LO ] HO/ ] LO ] .

Powell y Allsop (1985) describen el desempefio hidraulico de las LCS con la cota de coronacién
sobre el nivel de agua en reposo utilizando un francobordo adimensionalizado con la altura de
olay el peralte: Rp*. Daemrich y Kahle (1985) observan la transmision de oleaje en estructuras
con la coronacion bajo o a nivel medio del agua en reposo. Y Givler y Sorensen (1986) realizan
una serie de ensayos de estabilidad en diques sumergidos.

Ahrens (1987) investiga la estabilidad estructural y la transmisién de oleaje en diques arrecife
dindmicamente estables. Llega a la conclusidon de que para el disefio de estas estructuras es
necesario definir una altura de coronacion de equilibrio y presenta una férmula para estimarla.
Posteriormente, Hearn (1987) profundiza en el analisis de los datos de Ahrens (1987) y presenta
una nueva expresién para estimar la transmision.

Van der Meer (1990b) recoge gran parte de los ensayos realizados por los anteriores
investigadores y analiza la transmisién asumiendo que esta depende en gran medida del
francobordo adimensional. Estudia su influencia definiéndolo cominmente (Rc/Hsi) y utilizando
también el definido por Powell y Allsop (1985): Rp*. Tras analizar el coeficiente de transmision
propone la siguiente expresion:

Para —2,0 < - < —1,13 K, = 0,80
Re R,
Para —1,13 < =€ < 1,2 K, = 0,46 — 0,3—< (2.10)
Hgi HSi
Para 1,2 < - < 2,0 K, = 0,10

Daemen (1991) realiza ensayos de transmision de oleaje en LCS estaticamente estables y vuelve
a analizar la base de datos de ensayos recogida por Van der Meer (1990b). Este decide separar
el francobordo de la altura de ola y relaciona ambos pardmetros con el diametro nominal de las
piezas para considerar la influencia de la altura de coronacidn en la transmisién del oleaje.
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ObtienelaEc. 2.11, que incorpora también la influencia del peralte y de la anchura de coronacién
(B) con relacidn al Dnso. Esta expresion es publicada posteriormente por Van der Meer y Daemen
(1994).

i

a=10,031 - 0,24 (2.11)

n50

1,84
) + 0,51

H; B
b = —5,425¢, + 0,0323 - 0,017(

ns50 ns50

Ademas, presentan una expresion similar para diques arrecife, sustituyendo el pardmetro b por
la siguiente expresion:

i

b = —2.65¢, + 0,05 D + 0,85 (2.12)

n50

D’Angremond et al. (1996) observan que la forma de rotura de las olas influye en el coeficiente
de transmision y que hasta ahora no se habia tenido en cuenta. Por ello, realizan nuevos ensayos
y vuelven a analizar la base de datos existente sin considerar sgp>0,06, Hsi/h>0,54 y solo
considerando francobordos adimensionales (Rc/Hsi) dentro del rango [-2,5;2,5]. Presentan la Ec.
2.13, que incluye el nimero de Iribarren (Ir) o surf-similarity parameter (Battjes, 1974), £, que
define la forma rotura del oleaje. Esta expresidn es valida para diques en talud de escollera y

diques impermeables con valores de K; limitados en el rango: 0,075<K;<0,75.

-0,31

+ 0,64 (ﬁl) (1—e~05%) (2.13)

R,
Kt == —0,4ﬁi
Seabrook y Hall (1998) llevan a cabo experimentos 2D y 3D y observan que las expresiones
anteriores muestran imprecisiones al incrementar el ancho de coronacién en diques sumergidos
de escollera. En consecuencia, proponen la Ec. 2.14, que presenta una alta fiabilidad si se aplica
en diques sumergidos muy anchos:

ns50 BDnSO

—0.65(R) -1 00(Hi BR R.H;
K,=1- <e 065(5)-10%(F) 4 0,047 (L 2 ) - 0,067( ¢ )) (2.14)

Esta ecuacién presenta buenos resultados dentro de los siguientes rangos

BR,

<708 : 0<=fi <214

Dnso BDpso

0<
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Hirose et al. (2002) realizan un estudio extenso de estructuras con coronaciones anchas
formadas por Aquareef. Melito y Melby (2002) investigan la respuesta hidrdulica de estructuras
Core-Loc.

En el marco del proyecto DELOS, financiado por la Unidn Europea, se llevaron a cabo distintos
ensayos de oleaje en LCS para medir la estabilidad y el desempefio hidraulico de estas. Destacan
los ensayos de la Universidad de Cantabria (UCA) y de la Universidad Politécnica de Cataluia
(UPC) descritos en Gironella et al. (2003) con un amplio rango de anchuras de coronacion; y los
ensayos a gran escala llevados a cabo en el Large Wave Channel del Coastal Research Centre
(FZK) en Hannover, posteriormente descritos y analizados en la Universidad de Napoles por
Calabrese et al. (2002).

Van der Meer et al. (2005) recoge una extensa base de datos (2337 ensayos) formada por los
resultados obtenidos por todos los investigadores anteriores comentados en este apartado. Esta
base de datos incluye ensayos realizados con distintos tipos de estructuras (diques sumergidos,
LCS convencionales, etc.) y distintos tipos de elementos (escollera, Tetrapod, Accropode, etc.).

Van der Meer et al. (2005) analizan las expresiones formuladas por Van der Meer y Daemen
(1994) y d’Angremond et al. (1996) y observan que la eficacia de la segunda se reduce al
aumentar el ancho de coronacién. Por tanto, indican que esta es valida para valores de B/Hi<8
y la actualizan con una nueva expresion para B/Hs>12 (Ec. 2.15), proponiendo la interpolacion
lineal en valores intermedios.

—0,65

R
K, = —0,35-¢ 0,51(—) 1 — e-041% 2.15
t Hi + Hl- ( e ) ( )

El limite inferior de aplicacidon de esta expresidon es Kt=0,05. Mientras que el superior viene
definido por:

B

Ky = —
e = =006 4

+ 0,93 (2.16)

Jeong et al. (2021) analizan la transmisién de oleaje en diques sumergidos muy porosos
formados por Tetrdapodos (TTP) en Bongpo, Corea del Sur. Las estructuras construidas en Corea
suelen tener bajos francobordos y coronaciones anchas. Es por esto por lo que tras analizar las
féormulas existentes no obtienen buenos resultados y deciden desarrollar su propia expresion a
partir de mediciones reales en las playas locales:

0,78R erf (g—;)
H;

K, = (2.17)

Donde el 0,78 representa el parametro de rotura.
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2.4. HLCS de Cubipodos

2.4.1. Introduccion

Como ya se ha indicado, en el presente proyecto se va a realizar un estudio experimental y una
posterior aplicacién practica de la transmisiéon en estructuras homogéneas de baja cota de
coronacion (HLCS) de Cubipodos. Estas son estructuras cuya cota de coronacién se encuentra
cercana al nivel medio del mar en reposo y estan formadas por un Unico material, el Cubipodo.

Figura 2.17. Seccion de HLCS de Cubipodos de 3 capas. Fuente: Medina et al. (2019)

Se trata de estructuras con una elevada porosidad, debido al hecho de que no presentan un
nucleo formado por materiales impermeables. Suelen utilizarse como diques exentos, ubicados
a profundidades relativamente pequefas en condiciones de rotura del olaje por fondo.

En primer lugar, resulta necesario realizar una revisién histérica de este tipo de estructuras. A
continuacién, se describiran los distintos tipos de mallas de colocacion utilizadas hasta el
momento y las diferentes posibilidades que estas ofrecen al caracterizar la porosidad o definir
la estabilidad y transmisién en la estructura. Posteriormente, se describiran los criterios a tener
en cuenta para su diseiio, asi como un analisis de su estabilidad y la transmision de oleaje que
estas presentan.

2.4.2. Revisidn histdrica

Las estructuras homogéneas de baja cota o HLCS (Homogeneous Low-Crested Structures)
formadas por Cubipodos surgen como solucién para la proteccion de los ecosistemas marinos
de las zonas en las que el turismo de sol y playa es una de las actividades econdmicas principales
Odériz et al. (2018). En paises del Caribe y de zonas tropicales y subtropicales en general los
ecosistemas costeros estan sufriendo una degradacion progresiva derivada de la presion
turistica que puede llegar a afectar seriamente a esta actividad econdmica (ver Medina et al.,
2019).

El Cambio Climatico y las actividades antrépicas en el litoral (contaminacion, vertido de residuos,
pesca incontrolada, accidentes, etc.) degradan y aumentan la vulnerabilidad de los ecosistemas
marinos (ver Lowe et al., 2011). Entre estos ecosistemas cabe destacar los arrecifes de coral. Su
degradacién afectaria también a las playas cercanas, ya que estos protegen la playa de los
grandes oleajes actuando como diques exentos y alimentando a las playas con arena biogenética
(Medina et al., 2019). Autores como Rinkevich (2005) y Schoonees et al. (2019) indican que es
necesario recuperar y reforzar la adaptacion de los sistemas marinos mediante medidas activas
y soluciones naturales que aporten ventajas sociales, econdmicas y técnicas.
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En este contexto, las HLCS pueden utilizarse como diques exentos, lo que permitiria proteger las
playas de igual manera que los diques convencionales pero reduciendo el impacto ambiental,
ya que estas son consideradas infraestructuras verdes. Ademds, aumentarian la colonizacién
marina y la biodiversidad (Odériz et al., 2018). Estas estructuras se disefian para ser
estaticamente estables, sin movimiento durante temporales (Medina et al., 2019), a diferencia
de los diques arrecife definidos por Ahrens (1987), que son diques dindmicamente estables (con
grandes movimientos durante los temporales).

Odériz et al. (2018) presentan las HLCS de Cubipodos como la solucidon ante problemas de
erosion costera considerando la estética del paisaje, la biodiversidad de los arrecifes de coral y
el cambio climatico. Proponen la construccién de estas mediante mallas triangulares y llevan a
cabo ensayos de laboratorio con tres tipos de modelos fisicos formados por una, tres y cinco
capas. Estudian la estabilidad y el comportamiento hidraulico de estas estructuras, llegando a
una serie de recomendaciones basicas para su disefio.

Medina et al. (2019) estudian las HLCS de Cubipodos con distinto nimero de capas como
solucion a la regeneracion de ecosistemas coralinos en declive. Utilizando ensayos realizados en
el canal de ensayos de la Universidad Auténoma de México (UNAM) analizan los resultados en
cuanto a transmision, reflexion y disipacion de la energia del oleaje y proponen férmulas para
su estimacion en funcidon del francobordo adimensional (R¢/Hs,). Destacan que las HLCS
muestran coeficientes de transmisién superiores a las LCS convencionales debido a su mayor
porosidad. Concluyen que las HLCS de Cubipodos pueden ser la base para recrear las funciones
hidraulicas y ambientales de los arrecifes de coral con el fin de recuperar los ecosistemas
marinos y proteger el litoral.

De Keyser y Jacobs (2020) realizan ensayos de colocacidn sobre fondo plano y estudian la
colocacién con mallas rectangulares y triangulares. Proponen una metodologia para estimar el
espesor de cada capa vy la altura global de la estructura.

Centi (2020) utiliza un motor de videojuegos (Bullet Physics Engine, BPE) para simular la
construccién de este tipo de estructuras y analizar su influencia en los espesores de capa y la
altura de la estructura.

Medina et al. (2020) estudian la influencia de la malla de colocacién en la altura de la estructura
y su francobordo, que tienen relacién directa con la transmisién del oleaje, con el fin de
proporcionar criterios de disefio adecuados. Molines et al. (2021) utilizan la metodologia
propuesta por de Keyser y Jacobs (2020) y los resultados obtenidos por Centi (2020) para
obtener los coeficientes de capa que influyen en la altura global y la porosidad de la estructura.

2.4.3. Funcionalidad

Como ya se ha comentado, este tipo de estructuras son funcionalmente similares a las LCS
convencionales. Entre los objetivos que se persigue con su instalacion destacan:

e Disipacion de la energia del oleaje, lo que permite la proteccion de playas y los
elementos que en ella se encuentran frente a la accién de temporales.
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e Mitigar problemas de erosidn costera, a la vez que considera la estética del paisaje, la
biodiversidad de los arrecifes de coral y el cambio climatico.

e Control de las corrientes litorales y de la evolucion de las playas. Segun su disefio
permite estabilizar playas y controlar su morfologia en planta.

e Facilitar la colonizacion coralina pasiva.

e Atraer y sostener gran variedad de peces y otras especies marinas. Fomenta la
biodiversidad.

e Crear nuevas zonas de atraccion turistica sostenibles.

e Recuperacion de arrecifes de coral en degradacion

2.4.4. Ventajas e inconvenientes
Entre las ventajas que presenta este tipo de estructuras destacan:

v' Versatilidad

v" Facil desmantelamiento: Al estar formadas por piezas individuales su
desmantelamiento es relativamente sencillo mediante la retirada de elementos con
gruay pinzas de manipulacién.

v" Posibilidad de reutilizacién: Las piezas pueden tener una segunda vida tras un
desmantelamiento del dique.

v Construccién limpia

v No supone un obstaculo visual: El impacto visual es escaso o inexistente al ser
estructuras con la coronacion cercana al nivel del mar o incluso sumergidas. Consideran
la estética del paisaje.

v"  Elevada porosidad: La disposicién de los Cubipodos y la malla de colocacién definen la
porosidad de la estructura, que por su morfologia presenta altos valores de porosidad

en comparacioén con otros tipos de diques como los convencionales.

v Facilita la colonizacién coralina: Presenta condiciones perfectas para que se produzca
el establecimiento de un ecosistema submarino de arrecifes de coral.

v Favorece la biodiversidad y la proteccién de especies: En linea con la ventaja anterior,
las HLCS de Cubipodos favorecen el establecimiento de especies de fauna y flora
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submarinas en su entorno, lo que puede ayudar a la proteccion de especies
amenazadas.

v Estructuras estaticamente estables: Los elementos que la forman permanecen estables
durante temporales.

v"  Mejora las condiciones ambientales marinas

v' Constituyen puntos de interés turistico: Su funcionamiento como arrecife artificial
puede atraer al turismo de buceo y pesca.

v Infraestructura verde: Por todo lo expuesto son considerados infraestructuras verdes.

Por otro lado, algunos de los inconvenientes de las HLCS de Cubipodos son:

— Consumo de hormigon: Estas estructuras consumen menos hormigén en comparacién
con otras formadas por elementos prefabricados, pero mas que las formadas por
escollera, un material natural, por lo que su huella de carbono es mayor.

— [Escaso control sobre especies colonizadoras: Podria producirse la colonizacién de
alguna especie invasora que supusiera un peligro para el resto. Esto puede controlarse
mediante monitorizacién. Este inconveniente podria paliarse mediante el
desmantelamiento de la estructura.

2.4.5. Mallas de colocacidn

La malla de colocacién utilizada para la construccion de una HLCS de Cubipodos es un factor
fundamental de su disefio, ya que de esta dependera la cota final de coronacidn de la estructura,
su francobordo y, por tanto, el comportamiento hidraulico de la estructura (transmision,
reflexion y disipacidn de oleaje).

En las LCS, el francobordo (Rc) puede ajustarse facilmente controlando la elevacién del nicleo,
pero en las HLCS solamente puede modificarse cambiando el nimero de capas y la malla de
colocacién (Medina et al., 2020).

(a) (b)
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Figura 2.18. HLCS con distintas mallas de colocaciéon: a) Mayor Rc b) Menor Rc. Fuente: Medina et
al. (2020)

Medina y GAmez-Martin (2016) recomendaron mallas tipo diamante para la colocacion de
Cubipodos en los mantos de diques convencionales. Sin embargo, las HLCS son estructuras muy
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distintas, cuya construccion se realiza por capas horizontales y requieren de mallas de colocacion
diferentes.

Como se ha comentado en la revisidn histdrica, Odériz et al. (2018) ensayan distintas mallas con
geometrias rectangulares y triangulares, analizando su estabilidad hidraulica. Concluyen que las
gue muestran un mejor comportamiento son las mallas triangulares orientadas al oleaje
incidente, donde la capa inferior es colocada de forma convencional (ver Medina y Gomez-
Martin, 2016) y cada elemento de la capa superior se apoya en tres de la capa inmediatamente
inferior, uno a barlomar y dos a sotamar como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.19. Malla de colocacion triangular orientada al oleaje incidente. Fuente: Odériz et al.
(2018)

La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas geométricas de las mallas definidas por Odériz et al.
(2018). La distancia entre filas y columnas de Cubipodos estd referida al lado del cubo
equivalente o diametro nominal de la pieza (Dnso):

Filas Distancia Distancia minima Distancia maxima Distancia media
C a/Dyso 1.31 1.84 1.58
F b/Duso 0.79 1.58 1.27

Tabla 2.2. Caracteristicas geométricas de las mallas de colocacion de HLCS de Cubipodos. Fuente:
Odériz et al. (2018).

La malla de colocacion es un aspecto relevante del disefio de las HLCS de Cubipodos no solo por
la funcidn de determinacién del francobordo de la estructura, que controla la transmision de
oleaje; sino también por razones logisticas y econdmicas, ya que definen el nimero de
Cubipodos a colocar y el espacio relativo entre ellos.

Ademas de las distancias entre filas y columnas de piezas, el espesor de cada capa también es
un parametro importante, ya que afecta directamente al francobordo, a la transmisién y a la
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porosidad de la estructura. Por tanto, es necesaria la definicién de un criterio claro para estimar
el coeficiente de capa.

La porosidad describe la proporcidon de huecos existentes en el sistema estructural. También
juega un papel en la disipacién de energia del oleaje. Su medicién es complicada en estructuras
con elementos colocados aleatoriamente. Por ello, algunos manuales de estructuras construidas
con piezas de hormigdn recomiendan coeficientes de capa especificos y porosidades
relacionadas con la densidad de colocacién. Por ejemplo, la siguiente ecuacién definida en el
SPM (1984):

0 = nlkn) (1~ P (218)

Donde n es el nimero de capas, k, es el coeficiente de capa, P% la porosidad nominal, W es el
peso de la pieza y y, es el peso especifico del material.

Medina et al. (2020) estudian la porosidad y el coeficiente de capa en las HLCS de Cubipodos
basdndose en la metodologia y los resultados de de Keyser y Jacobs (2020) y Centi (2020). El
espesor de la primera capa viene determinado por la geometria del Cubipodo colocado con
orientacion aleatoria: ky; = 1,30. Los espesores de capas superiores van disminuyendo debido
a que partes de las piezas pueden estar situadas bajo la envolvente de coronacién de la capa
inferior. Este coeficiente depende ademds de los valores de a y b de la malla de colocacidn: si a
y b aumentan, el coeficiente de capa decrece. La siguiente figura muestra los coeficientes de
capa medidos en una malla de colocacién triangular con a/Dn=1,58 y b/Dn=1,27.

: Kas= 0.
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Figura 2.20. Coeficientes de capa de una HLCS de Cubipodos de 5 capas con malla de colocacidn
de a/Dn=1,58 y b/Dn=1,27. Fuente: Medina et al. (2020)

En el marco del proyecto HOLOBREAK, en el Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat
Politécnica de Valencia (LPC-UPV) se estdn ensayando mallas triangulares equilateras, en lugar
de triangulares isdsceles como las ensayadas por Odériz et al. (2018). En el Apartado 3.3.2 se
definird la metodologia utilizada para el calculo de la porosidad en la malla utilizada en este
trabajo, de tridngulos equilateros.
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2.4.6. Transmisidn de oleaje

Para llevar a cabo la funcion protectora de playas, el factor mas importante de las HLCS es Ila
transmision del oleaje y la correspondiente disipacion de energia. Como se ha comentado en el
Apartado 2.3.3, d’Angremond et al. (1996) relacionaron el coeficiente de transmisién con el
francobordo adimensional (R¢/Hs;), el nimero de Iribarren y la anchura de coronacion

adimensional (B/ Hs,)) de acuerdo con la Ec. 2.13.

Medina et al. (2019) aplicaron dicha formula a las estructuras ensayadas por Odériz et al. (2018)
y observaron que las HLCS presentaban un mayor coeficiente de transmisién que las LCS
convencionales, como era de esperar al ser mds permeables. Debido a la escasez de ensayos,
estos obtuvieron féormulas sencillas en las que la Unica variable explicativa es el francobordo
adimensional. De esta manera, las Ecs. 2.19, 2.20 y 2.21 estiman el coeficiente de transmision
para HLCS de una, tres y cinco capas respectivamente. Estas son vdlidas en los rangos -1,47 <
Re¢/Hs,i < 0,00 para las estructuras de una capa; -0,43 < R¢/Hs,i < +0,63 para las de tres capas; y -
0,36 < R¢/Hs,i <+0,89 para las de cinco capas.

R
K. (1 capa) = 0,45 — 0,30 (—C) (2.19)
Hsi
R.
K:(3 capas) = 0,60 — 0,35 (—) (2.20)
Hsi
R¢
K;: (5 capas) = max [0,54; 0,54 — 0,40 (H—) (2.21)
si

Donde K; es el coeficiente de transmision, R, es el francobordo de la estructura y Hg; es la
altura de ola significante incidente. Estas expresiones mostraron buenos resultados para su
rango de aplicacién.

Ademas, obtuvieron expresiones (Ec. 2.22 y Ec. 2.23) para estimar también el coeficiente de
reflexidn (K,) que relaciona la altura de ola reflejada y la incidente; y la proporcidn de energia
disipada (Cdz) con un rango de aplicacion de -1,47 < R¢/Hs,i < +0,89.

R,
K, = 0,36 + 0,05 (H—) (2.22)

Si
K. =1-K* - K> (2.23)
Como conclusién, hay que destacar que la energia reflejada y disipada aumenta con el
francobordo adimensional. Como resultado, la transmitida desciende. Por tanto, un adecuado

disefio de HLCS requiere de la estimaciéon correcta de su cota de coronacién, que esta
directamente relacionada con el francobordo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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3. Metodologia experimental

En el marco del proyecto HOLOBREAK, se han llevado a cabo ensayos con modelos fisicos en 2D
para analizar el funcionamiento de las estructuras homogéneas de baja cota de coronacidn
formadas por Cubipodos en el canal de oleaje del Laboratorio de Puertos y Costas de la
Universitat Politécnica de Valéncia (LPC-UPV). Estos ensayos se centran en el andlisis de la
transmision y estabilidad en este tipo de estructuras.

En el presente capitulo se describira en primer lugar las instalaciones y equipos existentes para
llevar a cabo estos ensayos. En segundo lugar, se presentard la instrumentacion utilizada para
recabar informacidn sobre distintos pardmetros. Posteriormente se presentard el modelo fisico
ensayado, asi como el proceso constructivo seguido y la matriz de ensayos.

-. B @

L

Figura 3.1. Vista general del canal de oleaje del LPC-UPV.
Fuente: Elaboracidn propia
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3.1. Descripcion de instalaciones y equipos

3.1.1. Descripcion del canal de oleaje

Los ensayos de oleaje se han llevado a cabo en el canal de oleaje existente en el Laboratorio de
Puertos y Costas de la Universidad Politécnica de Valencia. Este canal tiene 30 metros de largo
y 1,2 metros de ancho y alto. Ademas, tiene un falso fondo de 25cm para permitir la recirculacion
de agua y se ha colocado una rampa de 15,3m con una pendiente del 4% para simular el fondo
del mar y generar condiciones de rotura del oleaje por fondo. En la zona de generacion de oleaje
el fondo es plano y tendido.

PALA SENSORES SENSORES SENSORES
GENERADORA GENERACION MODELO TRANSMISION

DE OLEAJE / \ MODELO /
1

E

™ <t X ]

\ NNy 258 | 385
L R ]
1 111 [ 11 1 [ 1 []

! ' ! DISIPADOR DE
3,42 5,46 13,74 ENERGIA

30
Figura 3.2. Seccion longitudinal del canal de oleaje 2D. Fuente: Elaboracion propia.

En el extremo inicial del canal, encontramos el sistema de generacién de oleaje formado por un
pistdon accionado por un motor eléctrico que cuenta con sistema AWACS (Active Wave
Absorption System) de absorcidn activa para evitar reflexiones. En el otro extremo se encuentra
el sistema de disipacién de energia. Delante de este uUltimo se encuentra situado el modelo
ensayado. Ademads, en el extremo final del canal se encuentra también un sistema de generacidn
de oleaje por viento, que funciona tapando y generando corrientes de aire en el interior de este.
En el siguiente apartado se describird mds detalladamente el primero de los sistemas de
generacion mencionados, ya que es el que se ha utilizado en los ensayos a los que se hace
referencia en este proyecto.

La profundidad de agua en el canal varia en funcidn del francobordo en cada ensayo. Asi, en el
pie del modelo se tienen valores de profundidad de 10, 15, 20 0 23 cm y en generacidn se tienen
calados de 69, 74, 79 y 82 cm respectivamente.

3.1.1. Sistema generador de oleaje

El sistema de generacion de oleaje del canal del LPC-UPV esta formado por una pala sobre unas
guias cilindricas con rodamientos empujada hacia delante y atrds mediante un pistén hidraulico
con un recorrido de 80cm y motor eléctrico. Este movimiento en la direccion longitudinal del
canal es el que genera el oleaje.
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Figura 3.3. Pala generadora de oleaje del LPC-UPV. Fuente: Elaboracién propia

La generacion de oleaje se ejecuta mediante el sistema AWACS (Active Wave Absorption
System). Este sistema se activa desde un ordenador con el software DHI Wave Synthesizer. Un
controlador es el encargado de mover la pala segun la velocidad y posicidn indicados en el
programa. Como se ha dicho anteriormente, el sistema es capaz de absorber dobles reflexiones
gracias a unos sensores de nivel situados sobre la pala, lo que permite al software realizar
correcciones en tiempo real y evitar condiciones de oleaje irreales producidas por la re-reflexién
del oleaje en la pala.

Existen tres posibilidades de generacidn: la reproduccidn de un oleaje grabado previamente, la
creacion de oleaje regular o la creacidon de oleaje irregular. Para la generacion de oleajes
regulares o irregulares los inputs a introducir son los siguientes:

— Escala del modelo fisico

— Profundidad existente en la pala de generacidn

— Altura de ola significante

— Periodo pico del oleaje

— Espectro (solo en oleaje irregular): Para el caso que nos ocupa el espectro utilizado es el
JONSWAP, con un pardmetro de 3,3.

— Duracién del ensayo

— Periodo méaximo y periodo minimo

El software comprueba los pardmetros de desplazamiento necesarios para generar el oleaje
introducido y en caso de no ser posibles aparece un aviso impidiendo la realizacién del ensayo.

3.1.2. Sistema disipador de energia

En la zona final del canal, tras el modelo, se encuentra un sistema disipador de energia. Este
sistema consiste en una serie de paneles con “rejas” formadas por perfiles de seccién apuntada
de diferentes porosidades, lo que provoca la dispersion de la energia del oleaje evitando una
posible reflexién que afectaria a los resultados del ensayo.
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Figura 3.4. Sistema disipador de energia. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Instrumentacion

Ademas del sistema de generacidn del oleaje hay otros instrumentos indispensables para poder
realizar ensayos con modelos fisicos, que permiten realizar su analisis posterior. Estos son los
sensores de nivel, cdmaras de video y fotos, y sistemas de captacidon y medida del rebase. A
continuacion, se desarrollan los utilizados en este proyecto.

3.2.1. Sensores de nivel

Para el registro continuo del nivel del agua se utilizan sensores capacitivos (DHI). Estos permiten
tener los datos de elevacion del nivel del agua con la frecuencia elegida. Los sensores estan
formados por dos varillas verticales paralelas que funcionan como electrodos y miden la
conductividad del volumen de agua existente entre ellas. Se trata de un sistema utilizado
ampliamente en los laboratorios de ingenieria maritima, dada su fiabilidad y simplicidad de
funcionamiento.
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Figura 3.5. Sensor de nivel. Fuente: Elaboracidn propia.

Estos sensores se conectan mediante cables con los equipos DHI que permiten su calibracién y
el envio de los datos medidos al ordenador. La calibracidn se realiza para permitir el cambio de
los datos enviados por el sensor a centimetros de ascenso y descenso del agua con referencia al
nivel inicial. Esta calibracidn se realiza todos los dias antes del inicio de los ensayos, ya que los
cambios en el nivel del agua o las condiciones ambientales como la humedad o la temperatura
influyen significativamente en la toma de datos.

Ademads de la medicién del nivel del agua, una de las utilidades mas importante de los sensores
de nivel es la separacion del oleaje incidente y reflejado. Para ello, es necesario colocarlos por
grupos estratégicamente en la longitud del canal, siendo necesario como minimo tener tres en
cada grupo. En nuestro caso, se ha colocado un primer grupo formado por cinco sensores (S1-
S5) en la zona de generacidn de oleaje, cerca de la pala; un segundo grupo de tres sensores (S6-
S8) delante del modelo; y un ultimo grupo de otros tres sensores (S9-S11) detras del modelo,
para medir el oleaje transmitido tras la estructura.

Figura 3.6. Sensores de nivel en la zona de generacion (izquierda) y frente al modelo
(derecha). Fuente: Elaboracion propia.

54




Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccidn del litoral del Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)

La separaciéon de los sensores ha sido definida siguiendo las recomendaciones de Mansard y
Funke (1980) para separar el oleaje incidente y reflejado (Ec 3.1).

d, ~ L/10
L/6 <dy+dy <L/3
dy+d, #L/5
dy +d, # 3L/10

(3.1)

Siendo L la longitud de onda, d; la separacién entre los dos primeros sensores y d; la separacion
entre el segundo y el tercer sensor considerados.

Una regla practica podria ser la separacion que permita que en dos sensores se pueda medir
simultdaneamente dos o mas puntos de una misma onda. Con esto, se establecen separaciones
entre sensores que permitan abarcar la totalidad de las longitudes de onda ensayadas, evitando
asi la recolocacion de estos cada tanda de ensayos.

3.2.2. Material audiovisual

Ademas de los sensores de nivel, en el LPC-UPV se tiene diferente tipologia de material para
captar imagenes, videos y contenido audiovisual en general. Existen cdmaras compactas y
camaras Réflex, utilizadas durante los ensayos para hacer fotos del proceso constructivo y del
estado general en planta después de cada ensayo para llevar a cabo analisis de estabilidad.

Por otro lado, se dispone de cdmaras de video de red, también conocidas como camaras IP por
tener al igual que un ordenador su propia direccion IP, funcionando directamente conectada a
la red. Gracias a estas caracteristicas emiten seial de video en directo, a la cual se puede acceder
mediante una plataforma de visionado y manejo.

Los videos de los ensayos grabados mediante estas ultimas han servido para desarrollar el
programa informatico de tratamiento de imagen descrito en el Capitulo 4.
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Figura 3.7. Dispositivo audiovisual. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Modelo fisico

La seccidn ensayada que se puede ver en la Figura 3.8 corresponde a un dique homogéneo de
baja cota de coronacidon formado por Cubipodos. Esta seccion presenta un talud de 2:1
aproximadamente en el lado de incidencia del oleaje y de 1:2 en el lado opuesto. Tiene 5 capas
con 11,9, 7, 5 y 3 filas de Cubipodos respectivamente. En la Tabla 3.1 se muestra el ancho y
altura de cada capa.

Figura 3.8. Seccion transversal del modelo construido. Fuente: Elaboracion propia.
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B (cm) Ka z (cm)
1 11 50,03 1,26 4,93
2 9 40,02 1,05 8,91
3 7 30,02 0,98 12,62
4 5 20,01 0,96 16,22
5 3 10,01 0,94 19,82

Tabla 3.1. Caracteristicas de la seccion de modelo. Fuente: Elaboracion propia.

Al tratarse de una estructura homogénea, esta compuesta de un Unico material, los Cubipodos.
A continuacidn, se describiran las caracteristicas de este material, asi como las particularidades
de la malla de colocacion, clave en el desempefio y la eficacia de este tipo de estructuras.

Figura 3.9. Modelo fisico ensayado.
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3.3.1. Material

Como se ha comentado en el Capitulo 2, el Cubipodo es una pieza de hormigdn prefabricada
utilizada en estructuras de defensa de la costa. Los Cubipodos empleados en el modelo
ensayado son de resina inyectada, y tienen un didmetro nominal D,=3,79cm. En la Figura 3.10
se muestra un esquema de las dimensiones de los Cubipodos mientras que el valor promedio de
la densidad, peso y volumen, obtenidos mediante la caracterizacion de una muestra de 120
Cubipodos con una balanza hidrostatica, se puede ver en la Tabla 3.2.

L/4 L/2 Lj4

L j_[ L/4

\_/
L/4

Figura 3.10. Dimensiones principales de los Cubipodos. Fuente: Medina y Gdmez-Martin (2016).

Caracteristicas | Cubipodo D,=3,79cm
L (cm) 3,55
Densidad (g/cm3) 2,21
Peso (g) 120,4
Volumen (cm3) 54,58

Tabla 3.2. Caracteristicas promedio de los
Cubipodos utilizados. Fuente: Elaboracion
propia

Como se puede ver en la Figura 3.8, cada capa del modelo se ha construido con Cubipodos de
un color, de abajo a arriba: azul, blanco, rojo, verde y amarillo. Esto facilita la deteccién de
desplazamientos entre Cubipodos en la estructura durante los ensayos y favorece el posterior
andlisis de estabilidad, identificando rapidamente las posiciones perdidas y el lugar donde se
produce la averia.

3.3.2. Malla de colocacion

En los ensayos del proyecto HOLOBREAK realizados en el LPC-UPV se han ensayado distintos
tipos de mallas de colocaciéon de estructuras homogéneas de baja cota de coronacién de
Cubipodos. Sin embargo, en el presente proyecto se ha ensayado una sola malla triangular.
Como se ha visto, estas quedan definidas por su porosidad, las separaciones longitudinal y
transversal y el coeficiente de capa.

58




Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccidn del litoral del Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)

Se trata de una malla de tridngulos equilateros donde los valores de los parametros son
a/Dy=1,32 y b/D,=1,52. Por tanto, la distancia entre filas en la capa inferior es a=5cm vy la
separacion entre Cubipodos en una misma fila es b=5,76 cm.

ORI R,
A A AR A AR AAARANA,
AR A A A A A A AR HA A
R R R R R B
WP v wamana s nan

t OLEAJE INCIDENTE

Figura 3.11. Malla de colocacidon del modelo ensayado. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3.11 muestra el esquema de colocacidn de la primera capa del modelo. Sobre esta, se
colocard una segunda capa de la siguiente manera: cada capa comienza con un retranqueo de
una fila para proporcionar el talud deseado; por tanto, la primera fila de las siguientes capas se
situara entre la segunda y tercera fila de la capa inmediatamente inferior. El esquema triangular
hace que cada Cubipodo apoye sobre tres de la capa inferior, uno de la fila anterior y dos de la
fila posterior. Para una mejor comprensién, mas visual, ver Figura 3.9.

En cuanto a su porosidad, en el Apartado 2.4.5 se presenta una férmula general para el calculo
de la porosidad en diques. Sin embargo, los diques homogéneos de Cubipodos tienen unas
caracteristicas muy particulares y debe plantearse una nueva manera de medir la porosidad de

forma cualitativa. En este caso, asumiendo un area de cinco filas (nf) y cinco columnas (nc), se
ha calculado el nimero de Cubipodos que pueden colocarse en ella (n). Una vez conocido, se

calcula la porosidad (p%) siguiendo el método de la malla virtual (ver Gdmez-Martin y Medina,
2007).

% = 1—n*Dn2
n *i*n >s<£>»<D2 (3-2)
F Dn C Dn n

La siguiente tabla resume el calculo de la porosidad de la estructura ensayada.
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Variable | Valor
a/Dn 1,32
b/Dn 1,52

Dn (cm) 3,79

ne 5,00
nc 5,00

n 25,00
p% 0,500

Tabla 3.3. Cdlculo de la porosidad (p%) de la malla. Fuente: Elaboracion propia,

Por tanto, el modelo estudiado tiene una porosidad del 50%.

Por otro lado, el espesor de cada una de las capas es otro pardmetro fundamental en el disefio
de la estructura, ya que afecta directamente al francobordo final y, por tanto, a la transmisién
de oleaje permitida. Este espesor se define mediante el coeficiente de capa, cuyo valor depende
de la malla de colocacion, asi como de la pendiente de fondo y el tamafio de las piezas utilizadas.

En este caso, puesto que no se dispone de una expresién empirica que relacione estas variables,

se ha llevado a cabo ensayos de colocacion con la malla definida en un taludémetro. Este
permite variar la pendiente del fondo para ensayar distintos escenarios de colocacién. Por tanto,
se ha medido los espesores de capa con pendientes del 0%, 1%, 2%, 4% y 10%. Posteriormente,
se ha realizado un promedio para obtener los coeficientes de cada una de las capas K,
obteniendo los siguientes resultados:

Capa Ka

1,26
1,05
0,98
0,96
0,94

NIHIWN (=

Tabla 3.4. Coeficientes de capa (Ka) del modelo ensayado. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.12. Coeficientes de capa (Ka) del modelo ensayado. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Técnica experimental y proceso constructivo del modelo

El proceso constructivo del modelo fisico ensayado comienza con la puesta a punto del canal de
oleaje. Para ello, se hace una limpieza general de este y de los sensores de nivel que se va a
utilizar. Por otro lado, se dispone la pendiente de fondo establecida y si es necesario se
modifican las condiciones del fondo en la zona donde quedara construido el modelo. En este
caso se vertiod una pequefia capa de mortero para simular cierta rugosidad del fondo. Al mismo
tiempo se colocan los disipadores de energia.

Una vez efectuadas estas operaciones se procede a la distribucién de los sensores de nivel por
grupos en la longitud del canal, tal y como se ha comentado en el Apartado 3.2.1. Esto supone
la colocacion de las estructuras utilizadas para sostenerlos y su conexidn con los sistemas de
captacién de datos mediante cables.

A continuacion, se llena el canal para proceder a la calibracién de la pala de generacién. Esta
operacion solamente es necesario efectuarla una vez, al contrario que la calibracion de sensores
que se realiza diariamente. Una vez hecho esto, nos encontramos en disposicién de poder
realizar ensayos. Sin embargo, todavia no se construye la estructura, ya que en primer lugar es
necesario lanzar una serie de ensayos en vacio, es decir, sin estructura, para validar los métodos
de separacion de oleaje incidente y reflejado como se comentarda mas adelante.

Hasta aqui se ha descrito la metodologia inicial para la puesta a punto del canal y los
instrumentos necesarios para poder realizar los ensayos. A continuacion, se describird el
proceso constructivo del modelo fisico y los pasos a seguir para la realizacion de los ensayos.

El primer paso es la obtencion de la malla de colocacidn. Esta se imprime y se realiza agujeros
en los puntos en los que deberia ir colocado cada Cubipodo de la primera capa. Posteriormente
se coloca sobre el fondo del canal en la zona en que debe quedar construida la estructura y se
realizan unas marcas. Una vez hecho esto se esta en disposicién de comenzar con la construccién
del modelo.

Figura 3.13. Proceso constructivo: malla de colocacidn. Fuente: LPC-UPV.
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El modelo se construye capa a capa utilizando para cada una de ellas Cubipodos de un color, lo
gue permitird diferenciarlos y controlar sus movimientos. Tras la colocacién de cada capa se
realiza una medida de la altura a la que se encuentra mediante un laser, lo que permite conocer
el coeficiente de capa de cada una de ellas. Adem3ds, se realiza una foto para realizar
comparaciones tras los ensayos y medir la porosidad del dique.

Una vez construida la estructura completa se procede al llenado del canal hasta el nivel deseado
y, posteriormente, se calibra cada sensor de nivel. Tras lo cual se esta en disposicién de lanzar
una tanda de ensayos.
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Figura 3.14. Proceso constructivo: (a,b) Construccion de la 19 capa
(c) Construccion de la 32 capa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.15. Proceso constructivo: (a) Construccion de la 39 capa (b) Medicion
de altura de capa (c) Modelo construido. Fuente: Elaboracidn propia.
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3.5. Test Matrix

Los ensayos realizados tienen por finalidad el estudio de la estabilidad y transmisién de diques
rompeolas homogéneos de baja cota disefiados a rotura por fondo. Por ello, se ha llevado a cabo
ensayos con un modelo fisico de este tipo de estructura.

En primer lugar, y como se ha comentado en apartados anteriores, se llevd a cabo una serie de
tandas de ensayos en vacio para poder calibrar el software de separacién de oleaje incidente y
reflejado y compararlo con SwanOne. Una vez terminados, se construye el modelo y se comienza
a lanzar tandas de ensayos regulares e irregulares.

En cuanto a los ensayos irregulares, estos se generan con un espectro JONSWAP de parametro
pico 3,3. Cada ensayo queda definido por una altura de ola y un periodo pico, de esta manera,
se comienza con una altura de ola de 2cm en el primer ensayo y se va incrementando 1cm cada
vez hasta que se produce el inicio de averia o la destruccidon del modelo. En cada ensayo se
lanzan 1000 olas irregulares, por lo que su duracién queda definida por el periodo pico:

Tp
1,23

Duracién (s) = 1000 olas =

Para tener oleajes y situaciones diferentes, se han empleado distintos calados a pie de dique:
10, 15, 20 y 23cm. Ademas, en cada uno de ellos se han utilizado dos o tres peraltes distintos:
0.01, 0.02, 0,03 0 0,04.

La Tabla 3.5 muestra un ejemplo de matriz de ensayos con las caracteristicas del oleaje en
modelo y en prototipo, asi como la duracién del ensayo.
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Se han realizado un total de 101 ensayos. A continuacién, se muestran los realizados con los
parametros principales descritos arriba (altura de ola significante, periodo pico y peralte):

Codigo ensayo Profundidad (cm) | Peralte | Hs(cm) | Tp(s)
HL15_1202 20 0,01 2 1,13
HL15_ 1203 20 0,01 3 1,39
HL15_1204 20 0,01 4 1,6
HL15_ 1205 20 0,01 5 1,79
HL15_ 1206 20 0,01 6 1,96
HL15_ 1207 20 0,01 7 2,12
HL15_ 1208 20 0,01 8 2,26
HL15_ 1209 20 0,01 9 2,4
HL15_ 1210 20 0,01 10 2,53
HL15_ 1211 20 0,01 11 2,65
HL15_ 1212 20 0,01 12 2,77
HL15_ 1213 20 0,01 13 2,89
HL15_1214 20 0,01 14 2,99

Tabla 3.6. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=20cm y s0,=0,01

Codigo ensayo Profundidad (cm) | Peralte | Hs(cm) | Tp(s)
HL15_2202 20 0,02 2 0,8
HL15_ 2203 20 0,02 3 0,98
HL15_ 2204 20 0,02 4 1,13
HL15_ 2205 20 0,02 5 1,27
HL15_2206 20 0,02 6 1,39
HL15_ 2207 20 0,02 7 1,5
HL15_2208 20 0,02 8 1,6
HL15 2209 20 0,02 9 1,7
HL15 2210 20 0,02 10 1,79
HL15 2211 20 0,02 11 1,88
HL15_ 2212 20 0,02 12 1,96
HL15_ 2213 20 0,02 13 2,04
HL15_ 2214 20 0,02 14 2,12
HL15_ 2215 20 0,02 15 2,19

Tabla 3.7. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=20cm y s0,=0,02

Codigo ensayo Profundidad (cm) | Peralte | Hs(cm) | Tp(s)
HL15_ 3202 20 0,04 2 0,57
HL15_ 3203 20 0,04 3 0,69
HL15_ 3204 20 0,04 4 0,8
HL15_ 3205 20 0,04 5 0,89
HL15_3206 20 0,04 6 0,98
HL15_ 3207 20 0,04 7 1,06
HL15_3208 20 0,04 8 1,13
HL15_ 3209 20 0,04 9 1,2
HL15 3210 20 0,04 10 1,27
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HL15 3211 20 0,04 11 1,33
HL15 3212 20 0,04 12 1,39
HL15 3213 20 0,04 13 1,44
HL15_ 3214 20 0,04 14 1,5
HL15_ 3215 20 0,04 15 1,55
Tabla 3.8. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=20cm y sOp=0,04
Codigo ensayo | Profundidad (cm) | Peralte | Hs(cm) | Tp(s)
HL15_ 1302 23 0,01 2 1,13
HL15_ 1303 23 0,01 3 1,39
HL15_ 1304 23 0,01 4 1,6
HL15_1305 23 0,01 5 1,79
HL15_1306 23 0,01 6 1,96
HL15_1307 23 0,01 7 2,12
HL15_ 1308 23 0,01 8 2,26
HL15 1309 23 0,01 9 2,4
HL15_ 1310 23 0,01 10 2,53
HL15 1311 23 0,01 11 2,65
HL15_ 1312 23 0,01 12 2,77
HL15_ 1313 23 0,01 13 2,89
HL15_ 1314 23 0,01 14 2,99
HL15_ 1315 23 0,01 15 3,1

Tabla 3.9. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=23cm y sOp=0,01

Codigo ensayo | Profundidad (cm) | Peralte | Hs(cm) | Tp(s)
HL15_2302 23 0,02 2 0,8
HL15_ 2303 23 0,02 3 0,98
HL15_2304 23 0,02 4 1,13
HL15_ 2305 23 0,02 5 1,27
HL15_ 2306 23 0,02 6 1,39
HL15_ 2307 23 0,02 7 1,5
HL15_2308 23 0,02 8 1,6
HL15_ 2309 23 0,02 9 1,7

Tabla 3.10. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=23cm y sOp=0,02

Codigo ensayo | Profundidad (cm) | Peralte | Hs (cm) | Tp(s)
HL15_3302 23 0,04 2 0,57
HL15_ 3303 23 0,04 3 0,69
HL15_ 3304 23 0,04 4 0,8
HL15 3305 23 0,04 5 0,89
HL15_ 3306 23 0,04 6 0,98
HL15 3307 23 0,04 7 1,06
HL15_3308 23 0,04 8 1,13
HL15_ 3309 23 0,04 9 1,2
HL15_3310 23 0,04 10 1,27
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HL15_3311 23 0,04 11 1,33
HL15_3312 23 0,04 12 1,39
HL15_ 3313 23 0,04 13 1,44
HL15_3314 23 0,04 14 1,5
HL15_3315 23 0,04 15 1,55

Tabla 3.11. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=23cm y sOp=0,04

Codigo ensayo | Profundidad (cm) | Peralte | Hs(cm) | Tp(s)

HL15_1102 15 0,01 2 1,13
HL15_1103 15 0,01 3 1,39
HL15_1204 15 0,01 4 1,6
HL15_1205 15 0,01 5 1,79
HL15_1206 15 0,01 6 1,96

Tabla 3.12. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=15cm y sOp=0,01

Cdodigo ensayo | Profundidad (cm) | Peralte | Hs(cm) | Tp(s)
HL15_3104 15 0,03 4 0,92
HL15_ 3105 15 0,03 5 1,03
HL15_3106 15 0,03 6 1,13
HL15 3107 15 0,03 7 1,22

Tabla 3.13. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=15cm y sOp=0,03

Cddigo ensayo | Profundidad (cm) | Peralte | Hs (cm) | Tp(s)
HL15_ 1402 10 0,01 2 1,13
HL15_1403 10 0,01 3 1,39
HL15_ 1404 10 0,01 4 1,6
HL15_1405 10 0,01 5 1,79
HL15_1406 10 0,01 6 1,96
HL15_ 1407 10 0,01 7 2,12

Tabla 3.14. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=10cm y sOp=0,01

Codigo ensayo | Profundidad (cm) | Peralte | Hs(cm) | Tp(s)
HL15 3404 10 0,03 4 0,92
HL15 3405 10 0,03 5 1,03
HL15_ 3406 10 0,03 6 1,13
HL15_ 3407 10 0,03 7 1,22
HL15_3408 10 0,03 8 1,31
HL15_ 3409 10 0,03 9 1,39
HL15_ 3410 10 0,03 10 1,46

Tabla 3.15. Ensayos correspondientes a la tanda: hs=10cm y sOp=0,03
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Cada ensayo tiene un cédigo para poder identificarlo. Las dos primeras letras corresponden al
codigo del proyecto: HOLOBREAK. El siguiente niumero indica si el ensayo es regular o irregular
y el siguiente el nimero de capas del modelo. Después del guion bajo, el primer nimero indica
el peralte utilizado; el segundo corresponde al nivel de agua respecto a la coronacién a pie de
dique; y el ultimo, la altura de ola significante con dos cifras (P.e., 01). En la Tabla 3.16 se
presentan los valores que puede tomar cada codigo.

HLYN_ S LW

Figura 3.16. Nomenclatura de ensayos. Fuente: Elaboracion propia.

v 0 Regular 1 0,01
1 Irregular S 2 0,02
0 Ensayos en vacio 3 0,03
1 1 capa 4 0,04
N 2 2 capas 1 -25%
3 3 capas L 2 Ocm
4 4 capas 3 +25%
5 5 capas 4 -50%

Tabla 3.16. Nomenclatura de ensayos. Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Analisis de datos experimentales

En este apartado se va a describir la metodologia mediante la cual se analizan los resultados
obtenidos tras realizar cada ensayo. Esta metodologia consiste en el analisis del oleaje creado,
la determinacion del punto de inicio de averia y el analisis de la transmision.

3.6.1. Medicién de la bondad del ajuste

Para comprobar la bondad del ajuste en los analisis realizados en este proyecto se han utilizado
principalmente dos funciones estadisticas: el coeficiente de correlacidn (r) y el coeficiente de
determinacién (R?).

El coeficiente de correlacién es una medida de dependencia lineal entre dos variables aleatorias,
es decir, se trata de un indice que indica el grado de relacidn de dos variables. Este indice varia
entre -1y 1, siendo 1 una correlacién positiva perfecta, es decir, cuando una de las variables
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aumenta, la otra lo hace en una proporcidn constante; y -1 una correlacién negativa perfecta
gue representa una relacion inversa. El coeficiente de correlacién se define como:

Cov(X,Y)
r= (3.3)

JVar(X)Var(Y)

Siendo X e Y dos variables aleatorias.

Por su parte, el R? determina la calidad del modelo para replicar resultados, y la proporcién de
variacion de resultados. Este toma valores de 0 a 1, cuanto mayor sea, mejor ajuste presentara
el modelo.

R?=1-rMSE (3.4)
TN (4 N2
MSE NZi:l(tl al) (3 5)
rMSE = = :
o?(t) a?(t)

Siendo rMSE el error cuadratico medio relativo, MSE el error cuadratico medio, ti el valor

objetivo y aj el valor estimado mediante el modelo.
3.6.2. Andlisis de oleaje

Para llevar a cabo el andlisis del oleaje, en primer lugar, es necesario hacer una separacion del
incidente y reflejado, ya que los sensores registran el nivel de agua total, suma de los dos oleajes
anteriores. Una correcta separacién del oleaje es clave, ya que la fiabilidad de los resultados
posteriormente obtenidos depende de ello. Esta separacidén se realiza tanto en la zona de
generacion como en la zona del modelo.

La separacion en la zona del modelo no es del todo fiable en caso de rotura del oleaje, ya que
los sensores capacitivos no realizan mediciones precisas debido a la aireacién del flujo y las
turbulencias.

Existen distintas metodologias para llevar a cabo esta separacion de oleajes. En el LPC-UPV se
utilizan el método LASA-V y el modelo numérico de propagacién de oleaje SwanOne. El primero
de ellos se va a utilizar para la separacion del oleaje en los sensores de generacidn, mientras que
el segundo se aplicara para la obtencién del oleaje incidente en la zona del modelo.

Para la validacion del método SwanOne se realiza primero una serie de ensayos en vacio, sin
estructura. En estos, se tiene la ola incidente limpia en los registros debido a la existencia del
sistema disipador de energia, por lo que se asume que la medicion de los sensores es correcta.
El método se valida mediante la comparacion del oleaje total en vacio medido por los sensores
y los resultados del modelo numérico de propagacién de oleaje.

Por otro lado, para la obtencidn de los estadisticos del oleaje transmitido se utilizard la aplicacion
LPCLab.
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3.6.2.1. LASA-V

El modelo LASA (Local Approximation using Simulated Annealing) fue desarrollado por Medina
(2001). Este permite el andlisis del oleaje incidente y reflejado en el dominio del tiempo. Esta
basado en un modelo de aproximacién local de onda lineal y onda no lineal de Stokes Il y utiliza
la cristalizacion simulada para optimizar los 17 parametros de este modelo local en cada ventana
temporal minimizando el error cuadratico medio.

Figueres y Medina (2005) desarrollan posteriormente LASA-V, optimizando el modelo LASA
mediante un modelo de onda de orden superior, el Stokes-V. Esta optimizacion implica el uso
de un modelo de oleaje totalmente no lineal para la aproximacién local. Se caracteriza por su
aplicacion a modelizacion fisica con olas irregulares y no estacionarias.

En este proyecto, se ha aplicado el método LASA-V sobre el grupo de sensores situado en la zona
de generacidn, ya que no es aplicable si el oleaje presenta rotura. De esta manera, se conoce el
oleaje incidente y reflejado en los cinco sensores de generacion.

Lasa V. 2.0 (3=
Archiva

Presentacion T Ensayos T Cabecero T T Andlisis ]
Modelo de Onda: Stokes V
Wentana de Tiempo Frecuencias Limite Optimizacidn Criterios de Basqueda
Arls) [ s Frec. Min.(1/5) E.10351 [ béuima nimero de Cadenas de Markow sin mejorar, 5
Estimar Frec. Mas.[14): 132 [v M3y, n® de CM completas sin cambiar de solucion: 1
Subir Temperatura: Bl (o8 o 0# "= ’75
Probabilidades de Cambio [%] Criterios de Parada ¥ Solucidn Iniciak Todas las componentes a cero
Flampliud Inc.; ,—15 Lang.C.Markos: & Iv Solucidn Inicial: Tomar la de la ventana anterior si Ernor.Rel < ,—TU
PlampivdRet ) [ 15 T Markay M [ a0 % Funcién de coste PSE
P(Frecusncia] G # Func defoste | 4
P(Fase]: [ o Enor Relativelz: | 1 Célcula del Coeficiente de Reflexion
Pa0): [T ¥ Caloular Cosficients de Reflaxion
Copens Distancia PalsDique | 2008
Temperatura Incidente Colg © (Talud) ,7“5
Factar Cambic: ,—2 Lineal [L>=1): ,—1 Ne Olas (TO1) ,—400
Optima Inferior [T Reflejada
e e
T Inicial [
oxtk+Cko} [ @0 [~ Reflgjada No Lineal

Figura 3.17. Software LASA-V (Figueres y Medina, 2005).

3.6.2.2. LPCLab

La aplicacion o herramienta informatica LPCLab permite el analisis del oleaje tanto en el dominio
de la frecuencia como en el dominio del tiempo. Esta, se va a utilizar para la obtencidn de los
estadisticos de oleaje transmitido registrado por los sensores capacitivos situados en la zona
tras el modelo.

En el dominio de la frecuencia se obtiene el espectro del oleaje mediante la Transformada de
Fourier Directa de la superficie de agua discretizada. El oleaje se puede dividir en ventanas
diferenciadas definidas por el usuario como puede verse en la Figura 3.18. La Transformada
Rapida de Fourier (FFT) actla sobre cada ventana, sumando los resultados parciales al final.
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En cuanto al dominio del tiempo, se contabilizan las olas mediante los distintos pasos por e
cero. La altura de ola de estas se calcula como la media de todas las olas individuales.

AR LPCLab 3.7.1 =3
Cargar Ficheros Dleaje - Presiones | Febase | Pfsy’gi[u &z:;dc?'u Ayuda ‘ Informe ‘ Salr ‘
Parémetros i Fiesultados Oleaie I Fiesullados Presiones ]
ki . ‘ Sanney 7 Pavamelios Estadisticos Basicos Opciones Calculo Espectral
rchive: ensores a analizar ensar Ancho d s ventans: [512 -
CM1501 3140t | [ Sensar 1 - Supericiz 0.008 4.391 5B
vl Seranr 2 - Supshicis
Todos v |[] Sensor 3- Superficie k1) 20D Representar promediands usande: 3 |
Ninguno  |ivi Sersor 4 - Supsificis e 1
Sensor 5 - Superficie

Sensor 6 - Supstlicis Porcentaie de solape entre ventanas: [Raizn «
) S er erficie

Sensor 8- Superficie Dpciones Calculo Temporal

Sensor 3 - Superficie ¥ Ordenar H ¥ Hallar L

Sensar 10 - Superficie Resultados de Olas usando sl mirina de Olss de todos los

Sensor 11 - Supstf r i
e aerice Analisis de PRESIONES tegistros. [Fmin-Fmax]

Sensar 12- Supsricie

Bnaliza estos sensores | |7 Sensor 13 - Posicion de pala ¥ Resultados de Olas usanda las [ 534 mayores clas
= fodas los achivos D % CaleularHy T paran= [ 500

[V Calcular el Percentl | 2 %

Sensor 7 - Superficie -

+ fnalizar la duracion del ensapo.
" Analizar todos los datos disponibles.

" Segln poicentaje de altura de ola, 90 ZAlura Ola
{+ Establecer manualmente el inicio de cada sensor

Opciones Generales

Escala:
Frinlescala): [ 0.03 .
Gz fsseel: ,T Frecusncia de Caleulo: |20 =
Datos de Datos de
™ Frecuencias segin archiva, eniadacn  saida e
o o
Foom O e
Analizar
Punto delricie 191 Duracien anizable: 2436.2 (2494.9) Desplazar lnicio ¢ | 3 [ I
0z

Figura 3.18. Aplicacion LPCLab. Fuente: LPC-UPV.

3.6.2.3. SwanOne

SwanOne es un software desarrollado por la Delft Univeristy of Technology (TU Delft) basado en
el programa Swan (Simulating WAves Nearshore) pero utilizando un modelo unidimensional que

asume la batimetria paralela (canal de oleaje). SwanOne permite modelar los siguientes
fendmenos fisicos, entre otros:

— Propagacién de oleaje en tiempo y espacio, incluyendo los fendmenos de
asomeramiento y refraccion, producidos por la profundidad; y las corrientes vy
variaciones de frecuencia causadas por la profundidad y corrientes no estacionarias.

— Interacciones no lineales onda-onda.

— Generacion de oleaje por viento.

— Rotura de oleaje por fondo

Como ya se ha comentado, la medicién de los sensores no es precisa en caso de rotura del oleaje
debido a la aireacién que se produce en el flujo por las turbulencias. Esto hace que los métodos
existentes para separar el oleaje incidente y reflejado no sean fiables. Es por esto por lo que se
ha llevado a cabo simulaciones con SwanOne para determinar el oleaje incidente en la zona de
modelo.

Los parametros de entrada introducidos son la batimetria del canal y las condiciones de oleaje
existentes en la zona de generacidn. Basandose en estas condiciones de oleaje, SwanOne crea
un espectro JONSWAP con parametro de pico y=3,3 y lo propaga a lo largo de la longitud del
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canal. Como outputs, el programa proporciona los siguientes parametros en todo el canal: Hno,

H1/10, H2%, Tp, To1 Y Tm-1,0.

ne

Cammich! 2015 TU Delt Hyckmbe Enginsevng

Version 1.3 (April 2018)
Based on SWAN v41.20

Figura 3.19. Software SwanOne de la TU Delft.

Como se ha mencionado, antes de realizar ensayos con la estructura construida, se han llevado
a cabo los mismos ensayos en vacio (sin estructura). Esto permite tener condiciones de oleaje
incidente Unicamente, gracias al disipador de energia colocado al final del canal. De esta manera,
es posible validar los resultados obtenidos con SwanOne. Esta metodologia fue validada por
Herrera y Medina (2015), que compararon las estimaciones del modelo numérico de SwanOne
con las mediciones en vacio en el canal de oleaje. En este proyecto se ha llevado a cabo una
comparacién similar.

Se ha comparado la altura de ola incidente Hmomedida en los ensayos en vacio y la Hno calculada
mediante SwanOne en la zona de modelo (Figura 3.20). De igual forma se ha comparado también
el periodo pico Tp (Figura 3.21). Esta comparacion representa la capacidad del programa para
reproducir y propagar el oleaje en condiciones de rotura por fondo.

Como puede observarse, los resultados obtenidos son muy buenos, con valores del coeficiente
de correlacidn superiores a 0,98 y de R muy cercanos a uno.
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Figura 3.20. Comparacion entre la Hy,p medida en vacio y la calculada mediante SwanOne en la
zona de modelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.21. Comparacion entre el Tp medida en vacio y el calculado mediante SwanOne en la
zona de modelo. Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3. Criterios de averia

La averia de las estructuras sujetas a la accidn del oleaje se suele medir de forma cualitativa
mediante criterios relacionados con cambios en la morfologia de esta. Se suelen considerar dos
limites cualitativos del dafio en el manto principal: Inicio de Averia (IA) e Inicio de Destrucciéon
(ID). El primero se refiere a un limite que implica pequefios movimientos de las piezas, mientras
que el segundo se refiere al limite a partir del cual se produce el colapso progresivo de la
estructura.

Losada et al. (1986) y Vidal et al. (1991) definen cuatro niveles de averia para diques en talud
con mantos bicapa:

1. Inicio de Averia (IA): la capa superior del manto pierde varias unidades y existen algunos
huecos del tamafio de las piezas claramente visibles.

2. Inicio de Averia de Iribarren (lAl): Descrito por Iribarren (1965), el dafio en la capa
superior del manto se ha extendido y concentrado en un drea suficiente que permite la
extraccién de capas inferiores por la accién del oleaje.

3. Inicio de Destruccion (IDe): Cuando al menos un elemento de la capa inferior del manto
ha sido extraido y el filtro es claramente visible.

4. Destruccion (De): Varias unidades del filtro han sido extraidas y el colapso de la
estructura es cuestion de tiempo, incluso con oleajes de intensidad menos que el que
provocé el nivel de Destruccién.

Gomez Martin (2015) define los niveles de averia para los diques en talud con manto monocapa
de Cubipodos teniendo en cuenta que, al tener una sola capa, el IAl no puede existir y dada la
capacidad de auto reordenacién de los Cubipodos, es necesario modificar la definicion del resto
de niveles:

1. Inicio de Averia (IA): Cuando el manto principal ha perdido una o algunas unidades
aisladas y existen algunos huecos en el manto, del tamafio de las piezas.

2. Inicio de Destruccion (IDe): Cuando varios elementos contiguos han sido extraidos o se
ha producido una fisura o grieta en el manto, dejando huecos mayores que el tamafio
de un elemento en el manto, dejando el filtro claramente visible.

3. Destruccion (De): Cuando varias unidades del filtro han sido extraidas y muchas
unidades del manto han sido desplazadas de su posicion original, de manera que el
colapso de la estructura es cuestion de tiempo, incluso con oleajes de menor intensidad
del que provoco el nivel de Destruccion.

En el caso de los diques homogéneos es necesario redefinir los niveles de averia por los que pasa
la estructura, ya que estan formados por diversas capas de un mismo material. En este proyecto
se concretan los siguientes niveles de averia para diques homogéneos de Cubipodos:

1. Inicio de Averia (l1A): Cuando algunas piezas de la capa superior hayan sido desplazadas
o extraidas de su posicién original.
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Figura 3.22. Inicio de Averia. Fuente: LPC-UPV.

2. Inicio de Destruccion (IDe): Cuando la mayoria de las piezas de la capa superior han sido
extraidas y las piezas de las capas inferiores en la zona central de la estructura
comienzan a ser extraidas, dejando huecos importantes.
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Figura 3.23. Inicio de Destruccidn. Fuente: LPC-UPV.

3. Destruccion (De): Cuando las piezas de la capa superior han sido completamente
extraidas y existen areas en las capas inferiores en se han formado grandes huecos
dejando visibles las capas de debajo.
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Figura 3.24. Destruccion de la estructura. Fuente: LPC-UPV

En el presente proyecto se consideraran Unicamente los ensayos hasta el inicio de averia (48
ensayos) con el objetivo de analizar la transmision para las estructuras en que todavia no se haya
alcanzado este nivel de averia.

Por tanto, se ha llevado a cabo el calculo del nimero de estabilidad (Ns) que se corresponde con
el lAy el IDe. El nUmero de estabilidad se define de la siguiente manera:

Hmg

Ny =20
S~ AD,

(3.6)

Donde Hmo es la altura de ola significante incidente, A es la densidad relativa sumergida ([pr/pw]-
1), p:r es la densidad de la pieza, pw es la densidad del agua y D, es el lado del cubo equivalente
de la pieza.

Una vez recogidos y analizados los ensayos correspondientes al inicio de averia e inicio de
destruccidn, se ha obtenido el nimero de estabilidad (Ns) medio. Como puede verse en la Figura
3.25, parael IA, Ns= 1,4, y para el IDe, Ns = 2,3.
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Figura 3.25. Obtencion de Ns(IA) y Ns (IDe). Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4. Analisis de la transmisidn

El andlisis de la transmisién tras el modelo ensayado es uno de los objetivos de este proyecto.
Para su obtencion no es necesario realizar la separacion de oleaje incidente y reflejado, ya que
al final del canal, tras el modelo, se encuentra el dispositivo de disipacién de energia
mencionado en el Apartado 3.1.2, que evita la reflexién del oleaje. Por tanto, en la zona de
transmision (entre el modelo y el disipador de energia) Unicamente se tiene el oleaje que
traspasa la estructura (oleaje transmitido). Para la obtencion de las caracteristicas de este oleaje
se utiliza el software LPC-LAB descrito en el Apartado 3.6.2.2.

El oleaje transmitido es diferente para cada estructura, ya que es funciéon de distintos
parametros tanto de la estructura como del oleaje. Para describirlo, se utiliza el coeficiente de
transmisidn K, que es el cociente entre la altura de ola significante transmitida (Hmo,t) y la altura

de ola significante incidente (Hmo,i).

La altura de ola transmitida se obtiene mediante el analisis con la aplicacion LPC-Lab de los
estadisticos del oleaje registrado por los sensores de nivel situados en esta zona del canal. Por
otro lado, para la altura de ola incidente se toma el valor obtenido mediante el modelo SwanOne
siguiendo las recomendaciones de Mares-Nasarre et al. (2020).

HmO,transmitida (LPC'Lab)

K, =
t
Hino,incidente (SwanOne)

(3.7)
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE
PROGRAMA DE TRATAMIENTO
DE IMAGENES
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4. Desarrollo de programa de tratamiento de imagenes

4.1. Motivacion

El registro continuo del nivel de agua en el transcurso del tiempo es una de las principales
herramientas que se tiene para llevar a cabo el analisis de los ensayos de oleaje. Este registro
nos lo proporcionan los sensores de nivel descritos en el Apartado 3.2.1, y nos permite conocer
parametros del oleaje como la altura de ola significante, el periodo pico, la altura maxima de ola
o el periodo medio entre otros.

Como ya se ha comentado, los sensores capacitivos (DHI) presentan limitaciones a la hora del
registro del oleaje en condiciones de rotura debido a la aireacidn del flujo. Por otro lado, las
varillas de los sensores son intrusivas, se necesita tenerlas sumergidas en medio de la seccidon
del canal continuamente para poder realizar la medicidn, lo que podria alterar el oleaje. Ademas,
en las varillas se produce el fendmeno de capilaridad, lo que implica que la medicion realizada
siempre serd algo mayor a la real. Asimismo, entre los sensores siempre hay que dejar una
separacion (ver Apartado 3.2.1), una limitacién que impide poder tener mayor cantidad de
registros en una zona especifica. Asi pues, la medicién del registro de oleaje mediante los
sensores utilizados en el canal del LPC-UPV es un método intrusivo que presenta pequeiias
limitaciones.

Por esta razon, desde hace tiempo el LPC-UPV quiere desarrollar una metodologia innovadora y
no intrusiva a partir del analisis de videos. Carantino (2013) llevé a cabo un algoritmo para el
analisis de imagenes de video con el objetivo de detectar la altura del oleaje y el punto en que
se producia su rotura.

En este proyecto se ha desarrollado un programa informatico en MATLAB para, aplicando
técnicas de tratamiento de imagen a los videos de los ensayos, obtener con precision similar a
la de los sensores capacitivos un registro temporal continuo del nivel de agua en cualquier punto
del canal. De esta manera, se tendra la posibilidad de conocer las caracteristicas del oleaje en
todos los puntos del canal que aparezcan en el video. Esto supondria la generacidon de un
método no intrusivo que no implicara la colocacién de instrumentacién dentro del canal de
oleaje, evitando alteraciones en la medicion.

El algoritmo desarrollado realiza primero una divisién del video en imdgenes o fotogramas. A
continuacidn, realiza una correccion de la distorsidn de las imagenes mediante la estimacién de
los parametros relativos a la distorsidn de la lente de la cdmara y guarda un nuevo video con las
imagenes ya corregidas. Posteriormente, se lleva a cabo el tratamiento de imagenes mediante
estructuras geométricas basicas y técnicas de deteccién de contornos. Después se procede a la
medicion del nivel de agua mediante operaciones algebraicas basicas entre imdagenes vy la
conversion de distancia pixel-centimetro. Por uUltimo, se obtiene un archivo con la medicién del
nivel de agua en el transcurso del tiempo similar al proporcionado por los sensores DHI.

En el capitulo en que nos encontramos se describira en primer lugar la instrumentacion utilizada
para grabar los ensayos en video y el software empleado para poder llevar a cabo el programa

81




Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccidn del litoral del Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)

informatico. Posteriormente se ird detallando cada uno de los pasos principales del algoritmo
descritos en el parrafo anterior.

4.72. Software e instrumentacion

4.2.1. MATLAB

Para llevar a cabo el algoritmo de tratamiento de imagenes se ha empleado el software MATLAB
de MathWorks. Se trata de un entorno de programacién y computacion numérica utilizado para
analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos en un lenguaje de programacién propio
(lenguaje M). MATLAB proporciona “Toolbox” desarrolladas profesionalmente para
procesamiento de sefiales e imagenes, sistemas de control, aprendizaje profundo e inteligencia
artificial, etc.

En este caso, las “Toolbox” utilizadas son las siguientes:

— Computer Vision Toolbox: Proporciona algoritmos y funciones para disefiar y probar
sistemas de procesamiento de video, visidén artificial y 3D. Se utiliza para realizar
deteccidn y seguimiento de objetos o calibracidon de cdmaras simple y de ojo de pez
entre otras funciones.

— Image Processing Toolbox: Proporciona un conjunto de algoritmos estandar para el
procesamiento, analisis y visualizacién de imagenes, asi como para el desarrollo de
algoritmos. Permite llevar a cabo mejora de imdgenes, reduccion de ruido,
segmentacién de imagenes o transformaciones geométricas entre otras funciones.

4,2.2. Cdmarasderedo IP

Para la grabacidn de videos de los ensayos se dispone de cdmaras de video de red, también
conocidas como camaras IP, ya que igual que un ordenador, estas tienen su propia direccién IP,
funcionando directamente conectadas a la red. En el LPC-UPV hay un total de cuatro camaras
IP, dos AXIS P1355 y dos AXIS P1375.

Estas emiten sefial de video en directo, a la cual se puede acceder mediante una conexién a su
direcciéon IP en una plataforma de visionado y manejo de las mismas. En el caso del Laboratorio
de Puertos y Costas, se utiliza el sistema Synology Surveillance Station. Esta aplicacién permite
el control de la transmisién de video de varias cdmaras en tiempo real.
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Figura 4.1. Camara Axis P1375. Fuente:
Elaboracion propia.

Esta herramienta, ademads de permitir la visualizacidn de video en directo, permite personalizar

diversas opciones de grabacién, asi como controlar los siguientes parametros que definen el

video:

Zoom: Aumento 6ptico definido por la distancia focal y el angulo de vision.

Foco: Dispone de una opcion de autofoco para visualizar la imagen lo mas nitida posible.
Numero de fotogramas por segundo (fps): Se trata de la cantidad de imagenes
consecutivas mostradas cada segundo de video. Para evitar un tiempo de
procesamiento muy grande, se ha fijado el nimero de fps en 10, lo que se traducira en
una frecuencia de toma de datos para la medicién del nivel de agua de 10 Hz (un
fotograma cada 0,1 segundos).

Resolucion: Define el tamario de laimagen en pixeles. Se ha determinado una resoluciéon
de 1920x1080.

Bits por pixel (bpp): Determina el numero de colores distintos que pueden ser
representados por un pixel.

Velocidad de bits (Kbps): Define el nimero de bits que se transmiten por unidad de
tiempo, es decir, la velocidad de transferencia de datos. Se ha fijado en 10000 kpbs.
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Figura 4.2. Aplicacion Synology Surveillance Station. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la distribuciéon de las camaras utilizadas, como se puede ver en la Figura 4.3 se tiene

una camara fija (CAMAXIS10) apuntando a los sensores 6, 7 y 8, en la zona frente al modelo

fisico; y otra (CAMAXIS09) apuntando a los sensores 9, 10 y 11, en la zona de transmisién. Se

han colocado en estos puntos para poder comprobar la eficacia del algoritmo comparando los

datos obtenidos con los adquiridos por los sensores de nivel, cuyo desempefio estd mas que

comprobado.
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Figura 4.3. Seccion del canal de oleaje en planta.
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Figura 4.4. Situacion de la cdmara CAMAXIS10

4.3. Division de video en imagenes

Como se ha indicado en el apartado anterior, el nimero de fotogramas por segundo (fps) de los
videos utilizados es 10, lo que indica que cada segundo de video contiene 10 imagenes. Por lo
tanto, la primera fase para llevar a cabo el programa que se quiere desarrollar es la separacion
del video en fotogramas.

En MATLAB, se ha programado un bucle que permite ir recorriendo el video fotograma a
fotograma. De esta manera se obtiene un nimero de imagenes igual a la duracién del video en
segundos por diez. Cada imagen obtenida tiene unas dimensiones de 1920x1080 pixeles y se
representa en MATLAB como un conjunto de 3 matrices RGB de 1920x1080. Cada una de estas
matrices corresponde a un color fundamental (Red, Green, Blue) y los elementos de la matriz
representan la intensidad de este color en una escala de 0 a 256. Por tanto, la estructura de la
imagen es 1920x1080x3.

4.4. Correccion de distorsion de imagenes

El desarrollo de un programa de tratamiento de imdgenes tiene como objetivo disponer de un
instrumento capaz de registrar el nivel del agua en el canal de oleaje. Por lo tanto, este debe
llevar a cabo mediciones de distancia en imagenes y que estas se correspondan con la realidad.

Toda imagen lleva asociada cierta distorsiéon o deformacidn éptica que viene definida por las
lentes y caracteristicas de la camara. Esto implica que para poder realizar mediciones precisas
es necesario corregir esta distorsion al maximo, reduciendo asi el error en la medicion.
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La correccion de la distorsién de la imagen permitira también absorber errores debidos a la
posicion de la cdmara, ya que su colocacidn puede no estar totalmente perpendicular al cristal
del canal de oleaje.

4.4.1. Distorsion de imagen

En el proceso de formacién de la imagen se forman distorsiones lineales derivadas de la
proyeccion de puntos 3D sobre un plano 2D. Ademas, las lentes utilizadas producen distorsiones
no lineales, desviando el sistema dptico de un comportamiento ideal e impidiendo reproducir
matematicamente laimagen de un objeto. La distorsion es una aberracién geométrica que causa
el desplazamiento de los puntos que componen una imagen respecto de su posicion ideal.

La distorsion tiene componentes radiales y tangenciales. En la Figura 4.2 se aprecia la citada
distorsidn en las cuatro imagenes que aparecen.

4.4.1.1. Distorsion radial

Este tipo de distorsion es simétrica respecto al eje dptico y crea un desplazamiento de los puntos
de la imagen hacia fuera o dentro respecto del punto principal de simetria. La distorsién radial
ocurre cuando los rayos de luz se doblan mas cerca de los bordes de la lente que en su centro
6ptico y es el resultado de la esfericidad de la lente. Cuanto mas pequefia sea la lente, mayor
sera la distorsion.

En la Figura 4.5 se ven los tres ejemplos de distorsion: distorsion radial negativa o en corsé, en
la que las rectas se curvan hacia dentro: distorsidn radial positiva o en barril, en la que las rectas
se curvan hacia los bordes de la imagen; y distorsion nula.

Negative radial distortion No distortion Positive radial distortion
"pincushion” “barrel”

L
i
_..'_::--:E..

Figura 4.5. Tipos de distorsion radial. Fuente: MathWorks.

Los coeficientes de distorsion radial modelan este tipo de distorsion. Los puntos distorsionados
se definen como:

Xgistorsionado = X(1 + kq * r? + ky * r*+ ks * T6)
Vdistorsionado = Y(1 + kq * r% + key * r*+ ks * r6)
Donde:

X, Yy son las ubicaciones reales de los pixeles en coordenadas de imagen normalizadas.
— ki, k2 y ks son los coeficientes de distorsion radial del objetivo
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—  P=xy?
4.4.1.2. Distorsién tangencial

Este tipo de distorsidn se produce cuando la lente y el plano de la imagen no son paralelos. De
forma parecida a la distorsién radial, la distorsion tangencial se modela mediante los
coeficientes de distorsidn tangencial. Los puntos distorsionados se definen como:

Xgistorsionado = X + [2+ Py *x *y +py * (r?2 42+ xz)]

Vdistorsionado = Y + [P1 * ((TZ + 2% x2) + 2% py *x *y]

Donde:

— X, yson las ubicaciones reales de los pixeles en coordenadas de imagen normalizadas.
— p1y p2son los coeficientes de distorsién tangencial del objetivo

— r=xey?
4.4.1.3. Ojo de pez

Los objetivos ojo de pez tienen una lente de angulo ancho que produce distorsiones visuales
importantes. Estas lentes reproducen imagenes con apariencia convexa no rectilinea en lugar
de apariencia rectilinea debido a una distancia focal muy corta.

4.4.2. Calibracién de la cdmara

La calibracion de una cdmara consiste en la estimacién de los parametros de la lente y del
objetivo. Esta estimacion permite corregir la distorsidon producida en las imagenes, medir el
tamafio de objetos en unidades globales o determinar la ubicacién de la camara en escena.
Como se ha comentado anteriormente, en este proyecto se quiere calibrar la cdmara para poder
corregir la distorsion de los videos y poder medir en unidades reales.

Entre los parametros de una cdmara encontramos coeficientes intrinsecos, extrinsecos y de
distorsidn. Para estimar los parametros se necesita disponer de los puntos reales 3D y sus
correspondientes puntos de imagen 2D. Esta correspondencia se puede obtener mediante
varias imagenes de un patrén de calibracién conocido tomadas por la misma cdmara.

Los parametros intrinsecos representan una transformacién proyectiva de las coordenadas de
la cdmara 3D a las coordenadas de la imagen 3D. Estos son la distancia focal, el centro dptico y
el coeficiente de sesgo. Estos pardmetros se recogen en la matriz intrinseca de la camara:

E. 0 0
K=1|S Fy 0
Cx €y 1

Siendo:

— cx Y ¢y: los puntos principales del centro 6ptico en pixeles.
— Fxy Fy: lalongitud focal en pixeles.

— s: coeficiente de sesgo, distinto de cero si los ejes de la imagen no son perpendiculares.
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Por otro lado, los pardmetros extrinsecos representan una transformacién rigida del sistema de
coordenadas del mundo 3D al sistema de coordenadas de la camara 3D. Estos parametros
consisten en una rotacion, R, y una traslacioén, t.

Para llevar a cabo la calibracidn, los puntos del mundo real se transforman en coordenadas de
camara utilizando los parametros extrinsecos. Posteriormente, las coordenadas de la cdmara se
llevan al plano de la imagen mediante los pardmetros intrinsecos (ver

Image - Pixe Lamera World

Point

\
5. R

Intrinsics K Extrinsics t

Figura 4.6. Esquema de calibracion de imagen. Fuente: MathWorks.

4.4.3. Aplicacion Matlab

MATLAB dispone de la aplicacion Camera Calibrator dentro del bloque Computer Vision Toolbox.
Esta permite calibrar una camara mediante la estimacién de los pardmetros extrinsecos,
intrinsecos y de distorsion de su lente.

Para el uso de esta aplicacién es necesario preparar un patréon de calibracion de tablero de
ajedrez y capturar imagenes de este desde diferentes posiciones y orientaciones relativas de la
camara. Para una buena calibracion es necesario tomar entre 10 y 20 imagenes diferentes del
tablero de ajedrez. Este tablero de ajedrez debe estar formado por cuadrados alternos blancos
y negros de una dimension conocida, ya que esta serd la clave para obtener la calibracion.

Se debe agregar las imagenes en la aplicacidn, indicando la dimensidn de los cuadrados del
patron. De esta forma el calibrador detecta los puntos de corte en el tablero de ajedrez (ver
Figura 4.7), rechazando aquellas imagenes que no cumplen con los requisitos.
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Detected points I

Checkerboard ongn

Figura 4.7. Deteccidn de los puntos en el tablero de ajedrez. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se deben configurar las opciones de calibracién seleccionando el tipo de cdmara
(estandar u ojo de pez), nimero de coeficientes de distorsion radial, y estimacion de la distorsion
tangencial y el coeficiente de sesgo.

Para evaluar la precisién de la calibracion la aplicacién nos permite examinar los errores de
reproyeccion y visualizar los parametros extrinsecos y la imagen corregida.

Tras realizar diversas pruebas, se ha llegado a la conclusién que para las cdmaras de este
proyecto la mejor opcidn es la seleccién de un modelo de cdmara estandar, con tres coeficientes
de distorsién radial y realizar la estimacion de la distorsidn tangencial y el coeficiente de sesgo,
ya que de esta manera se obtiene el menor error de reproyeccién y el resultado obtenido tras
la correccién de la imagen es adecuado.

Los errores de reproyeccidon son las distancias, en pixeles, entre los puntos detectados y
reproyectados. Como regla general, se aceptan errores medios menores a un pixel. En nuestro
caso, los errores medios medidos son de 0,5 pixeles como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 4.8. Errores de reproyeccién de imdgenes corregidas. Fuente: Elaboracion propia.

En la aplicacion se puede visualizar un grafico de los pardmetros extrinsecos 3D con una vista de
los tableros centrada en la cdmara y una vista de la cdmara centrada en el tablero. En la siguiente
figura se muestra un ejemplo del resultado tras la calibracién de una camara.
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Figura 4.9. Grdfico de pardmetros extrinsecos de cdmara AXIS P1375. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, en la Figura 4.10 puede verse una comparacion entre la imagen original tomada por
la cdmaray la imagen corregida.

Figura 4.10. a) Imagen original y b) Imagen corregida. Fuente: Elaboracion
propia.

91



Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccion del litoral del Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)

4.5, Deteccion de superficie libre

Una vez corregida la distorsion de las imagenes, nos encontramos en disposicion de poder medir
sobre estas. Antes de eso es necesario poder detectar la superficie libre del agua. De esta
manera, se tendra un registro continuo del oleaje fotograma a fotograma sobre el que poder
medir alturas de ola.

Para ello, durante el desarrollo del programa se probaron diferentes algoritmos y funciones
basadas en la segmentaciéon de imagenes. La segmentacién de imagenes es un proceso de
clasificacidon que asigna una categoria a cada pixel de la imagen analizada. Los algoritmos de
segmentacidn estan basados en la discontinuidad o semejanza entre los niveles de gris de pixeles
vecinos:

— Discontinuidad: Divide y clasifica los pixeles de la imagen basandose en cambios bruscos
de intensidad de gris. Esta técnica da lugar a algoritmos de deteccién de puntos aislados,
lineas y deteccion de contornos.

— Semejanza: Divide y clasifica la imagen basandose en zonas con valores similares a unos
criterios prefijados. Dentro de esta categoria encontramos la umbralizacién y el
crecimiento de regiones.

En el desarrollo del proyecto se han empleado tanto técnicas de discontinuidad como de
semejanza para observar su desempefio en la labor que se quiere realizar. Concretamente, se
han utilizado métodos de deteccion de contorno y de umbralizacién, descritos con mayor
amplitud a continuacién. Para estas pruebas, se ha utilizado un solo fotograma de un video
(Figura 4.11).

Figura 4.11. Fotograma extraido para pruebas de deteccion de contorno. Fuente: Elaboracion
propia.
4.5.1. Deteccidn de contornos

En una imagen, un contorno o borde es una linea curva o recta en la que se produce un cambio
brusco de intensidad en relacién con los pixeles vecinos. Estos estan relacionados con los limites
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de los objetos o superficies de la fotografia. Las funciones bdsicas se basan en encontrar estos
bordes mediante el calculo de un operador local de derivacién con uno de estos criterios:

— Lugares en los que la primera derivada de la intensidad es mayor que un umbral.
— Lugares en los que la segunda derivada de la intensidad tiene un cruce cero.

Horizontal intensity
profile

denvative

Second

dervivative

Figura 4.12. Esquema de deteccidn de bordes. Fuente:
http://alojamientos.us.es/gtocoma/pid/tema4.pdf

Uno de los problemas derivados de esta metodologia es que en la busqueda de cambios
marcados de intensidad también se puede detectar ruido.

Entre los métodos o filtros de deteccidon de bordes podemos encontrar los siguientes:

e Sobel: Busca aquellos puntos en que el degradado de la imagen es extremo vy los
caracteriza como borde.

e Kirsch: Utiliza mdscaras brujula de Kirsch (matrices) que representan 8 rotaciones en las
direcciones principales. Por ejemplo, si al aplicar la primera mdscara sobre un pixel se
obtiene el mayor valor, quiere decir que existe un borde en direccion vertical. Para
llevarlo a cabo, se realiza una convoluciéon aplicando todas las mascaras a cada pixel.

e Marr-Hildreth: Aplica un filtro Gaussiano y calcula el Laplaciano de la imagen resultante,
determinando los pixeles de “paso por cero”.

e Prewitt: Busca aristas en aquellos puntos donde el degradado es maximo utilizando la
aproximacién de Prewitt a la derivada primera.

e Roberts: Utiliza la aproximacion de Roberts a la derivada primera mediante la aplicaciéon
de mascaras.

e Canny: Se trata del método mas potente. Este se distingue del resto en que emplea dos
umbrales distintos para detectar bordes fuertes y débiles, incluyendo los bordes débiles
Unicamente si tienen conexién con los fuertes. Consiste en la aplicacién de un filtro
gaussiano para eliminacién de ruidos (suaviza la imagen) y el cdlculo de gradientes de
variacién de intensidad en pixeles en direcciones vertical y horizontal a partir de los
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cuales se determina el gradiente de borde y su direccién. Finalmente aplica un proceso
de doble umbralizacion.

MATLAB dispone de funciones que permiten la aplicacién de algunos de estos tipos de filtro. El
input de estas funciones es la imagen en la cual se quiere detectar los bordes. Como output
devuelve una imagen binaria con los bordes encontrados mediante el algoritmo especificado,
pudiendo incluir umbrales de sensibilidad. Entre los métodos de deteccidon de contornos que
incorpora estan: Sobel, Prewitt, Roberts y Canny.

Para comparar su eficacia, se implementaron los cuatro y se procedid a la comparacion de las
cuatro imagenes con los bordes detectados obtenidos (ver Figura 4.13).

Figura 4.13. Comparacién de métodos de deteccion de contornos: Canny (1), Prewitt (2), Roberts
(3) y Sobel (4). Fuente: Elaboracion propia.

Los cuatro métodos tienen un desempeio parecido. Cabe destacar que cuando se utilizé el
método de Prewitt (2), se implementd también un filtro mediante gradientes para evitar
detectar bordes marcadamente verticales, lo que como puede verse claramente en la zona de
los sensores funciona bastante bien.

Puesto que el objetivo de implementar estos algoritmos es la deteccidn de la superficie libre del
agua se recortd las imagenes para centrar la atencién en la zona en que esta aparece:
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Figura 4.14. Deteccion de la superficie libre de agua mediante el algoritmo de Prewitt. Fuente:
Elaboracion propia.

Como puede observarse en la figura anterior, en una primera aproximacion se logra la deteccion
de la superficie del agua en la imagen. Sin embargo, para tener una imagen en la que se pueda
medir distancias a esta curva y registrar el oleaje todavia seria necesario aplicar un filtro con el
gue se eliminara el ruido que puede verse en la imagen e interpolar los puntos de la curva que
se han perdido en la deteccidn de bordes. Antes de implementar estas cuestiones en el
programa, se decidié probar la segmentacion de la imagen mediante umbralizacion.

4.5.2. Umbralizacién

La umbralizacidn es un método de segmentacién de imdgenes que consiste en convertir una
imagen en escala de grises a una nueva imagen binaria con solo dos niveles (blanco o negro),
con el objetivo de separar y diferenciar un objeto del fondo de una imagen. Esto se conoce
también como segmentacion binaria o binarizacién, que consiste en operar sobre cada pixel de
manera independiente clasificdndolo en funcién de su intensidad de gris en relacion con el
umbral dado. Todos los niveles de grises menores a este umbral se convertirdn en blanco y los
mayores en negro.

De alguna manera, este método es similar a las técnicas de deteccidon de contornos, ya que
también consiste en clasificar los pixeles en funcién del gradiente de intensidad, lo que permite
detectar bordes.

4.5.3. Técnica utilizada

Durante las pruebas de deteccién con las dos técnicas comentadas se pensd que lo mas
conveniente era trabajar previamente sobre las imdgenes para reducir al maximo las
probabilidades de encontrar ruido que dificultara la deteccién de la superficie libre. Por ello, se
investigd sobre la posibilidad de realizar operaciones aritméticas bdsicas sobre imagenes.

La aritmética de imagen se utiliza mucho en procesamiento de imagenes como paso previo para
operaciones mas complejas, como es el caso. Es por esto por lo que se decidio utilizar la resta
entre los fotogramas del video.

La idea es comparar cada imagen de instante “t” del video con la imagen inicial (t=0) de este,
cuando todavia no ha comenzado el ensayo. Con la resta de estas imagenes se obtienen las
diferencias entre las dos, es decir, se eliminan aquellos elementos que se encuentran en la
misma posicidon durante el video y se mantienen aquellos que se encuentran en movimiento, es
decir, el oleaje. Las imagenes fruto de esta diferencia se corresponden con las crestas y valles
de las ondas del oleaje por encima y por debajo del nivel inicial del agua antes del comienzo del
ensayo. Ademas, se consigue eliminar parte del ruido que se obtenia mediante los algoritmos
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de deteccidn de bordes y los contornos relativos a la estructura del canal, ventanas y demas
objetos del laboratorio que aparecen en los videos.

Imagen en mstante ”t" (It) Imagen en mstante t=0 (Io)

Resta de imagenes (li-lp)

Figura 4.15. Resultado de resta entre imdgenes. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se procede al tratamiento de la imagen obtenida mediante segmentacién por
umbralizacidn, ya que se ha comprobado que resulta mds eficaz en términos de coste
computacional y eficiencia del programa. A continuacion se muestra el proceso seguido:

1. Elprimer paso consiste en convertir la imagen obtenida por diferencia (en formato RGB)
en unaimagen en escala de grises. Esta Ultima toma valores de gris entre 0 y 1 en funcion
de la intensidad siendo O el color negro y 1 el color blanco.
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Figura 4.16. Imagen I+-1p en escala de grises. Fuente: Elaboracion propia.

2. A continuacidn se aplica un umbral de grises, lo que implica que cada pixel de la imagen
tomara valor de 0 0 1 en funcidn de si se encuentra por encima o debajo de este umbral.
De esta forma se crea una imagen binaria formada por ceros (color negro) y unos (color
blanco), teniendo en color blanco el area existente entre la cresta o valle de la ola en el
instante “t” de la imagen y el nivel inicial de agua en el instante t=0.

Figura 4.17. Imagen I+-lp binarizada. Fuente: Elaboracion propia.

3. El siguiente paso es la eliminacion del ruido visible en la Figura 4.17, de forma que se
aisle la ola para poder realizar mediciones sobre ella. Para eliminar este ruido se aplica
una serie de filtros formados por elementos estructuradores con morfologias basicas.

Un elemento estructurador es un elemento matricial de morfologia plana o
tridimensional concreta (cubo, cuadrado, esfera, circulo, etc.) que se aplica a cada pixel
de la imagen procesada de manera que analiza los pixeles vecinos con el objetivo de
determinar si presentan morfologias similares a la del elemento estructurador. Si no
presentan una morfologia similar, cambia el valor de blanco a negro. En este caso, para
eliminar el ruido se ha utilizado un elemento estructurador plano rectangular, con los
resultados visibles en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Imagen I+-lg tras aplicar el filtro rectangular. Fuente: Elaboracién propia.

4. Finalmente, para poder realizar mediciones sobre la imagen como si de un sensor se
tratara en cualquier columna, es necesario rellenar los huecos libres que quedan dentro
del area blanca. Para ello, se aplica un segundo elemento estructurador, en este caso
circular, obteniendo la ola aislada.

Figura 4.19. Imagen con la ola del instante "t" aislada. Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de proporcionar una imagen mas visual del aislamiento de la ola, en la Figura 4.20 se
ha superpuesto la ola aislada con el fotograma del video correspondiente.
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Figura 4.20. Superposicion de la ola aislada en su fotograma correspondiente. Fuente:
Elaboracion propia.

A modo de resumen, a continuacidon se presentan los pasos seguidos para llevar a cabo la
deteccién del nivel de la superficie del agua en el canal:

e
t

Resta de imagen en el instante “t” y en el instante inicial (t=0).
Transformar la imagen RGB obtenida tras la resta en una imagen en escala de grises.
Aplicacidon de un umbral para transformar la imagen en escala de grises en una imagen
binaria.

4. Eliminacion del ruido mediante elementos estructuradores de morfologia rectangular
plana.

5. Relleno de los huecos mediante elementos estructuradores de morfologia circular

plana.

4.6. Medicion del nivel de agua

Una vez obtenida y aislada la superficie de la imagen correspondiente a la ola, se esta en
disposicion de medir sobre ella la distancia respecto al nivel inicial del agua. Para ello es
necesario obtener primero la relacion entre la dimensién de un pixel en la imagen con su
dimensidén real en centimetros.

Para obtener el registro de oleaje se procede de forma similar al funcionamiento de los sensores
capacitivos descritos en el Apartado 3.2.1. Estos miden diferencias de conductividad del
volumen de agua, con relacion al nivel inicial del ensayo, transformando este valor en distancia
(cm) posteriormente.

Con el programa desarrollado se pretende obtener el registro de oleaje mediante la medicion
de la diferencia del nivel de agua en cada fotograma con respecto al nivel inicial del ensayo en
pixeles, transformandolo después en centimetros. En este caso se tendria tantos sensores como
columnas de pixeles tiene la imagen (1920).
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Aplicando este procedimiento en cada uno de los fotogramas de un video se obtendria el
registro del oleaje del ensayo completo con una frecuencia de 0,1 segundos, ya que la frecuencia
de fotogramas en un video es de 10 Hz (10 fotogramas por segundo). El nivel inicial del ensayo

IM

corresponderia al “cero”, midiendo distancias positivas en las crestas de las olas y negativas en

los valles de estas.
4.6.1. Conversién Pixel-Cm

Para la obtencidn de la relacion de conversion pixel/cm que permitird obtener el registro de
oleaje en unidades de longitud se ha implementado una interfaz grafica en MATLAB. En esta se
muestra la imagen correspondiente al instante inicial del video (lo). La interfaz guia al usuario en
los pasos a seguir para realizar la calibracién espacial y obtener la relacidon de conversion
mencionada.

En primer lugar, se debe trazar una linea que conecte dos puntos cuya separacion se conozca de
antemano. Para ello, en el borde del cristal del canal, junto al perfil, se ha dejado una serie de
marcas con cinta adhesiva que se encuentran separadas 10 centimetros. Una vez trazada la
linea, se pide introducir su longitud y unidades en coordenadas reales.

W Fgwe ! o x
File Edit View Insert Tools Desitop Window Help =

DEds (@ 0E|RE

A continuacién introduce la distancia en coordenadas reales.

Introduce las unidades{ej: cm):
cm|

| Introduce la distancia:

10

g L kscribe aquf para buscar

Figura 4.21. Interfaz grdfica para calibracion espacial. Fuente: Elaboracion propia.

Al trazar la linea, se conoce la cantidad de pixeles que separan las marcas de cinta adhesiva y
con una simple operacién se obtiene la relacién cm/pixel que caracteriza las imagenes. A modo
de comprobacion, la interfaz permite comprobar si la calibracién espacial es buena solicitando
al usuario el trazado de una nueva linea (amarilla) y devolviendo la longitud de esta tanto en
centimetros como en pixeles (ver Figura 4.22).
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Distance = 10.0 cm, which = 187.3 pixels.

Figura 4.22. Comprobacion de la calibracion. Fuente: Elaboracion propia.

La calibracién de la relacion Cm/Pixel es vélida para los parametros de la cdmara y de la
correccion de distorsidon establecidos. Por tanto, es necesario volver a obtenerla si se modifica
alguno de estos. A continuacidén se muestra una tabla que incluye el valor de esta relacion para
las cdmaras utilizadas. Cabe destacar que la diferencia entre estas es minima, lo que indica un
buen funcionamiento del método.

CAMAXIS08 0,055
CAMAXIS09 0,053
CAMAXIS10 0,057

Tabla 4.1. Valores de la relacién Cm/Pixel. Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2. Medicidn en sensores virtuales

Para llevar a cabo la medicién y obtener el registro del oleaje se trata cada columna de laimagen

I”

como si fuera un “sensor virtual”. Es necesario definir en qué fila de la imagen se encuentra el

“cero” de la medicion, que es igual al nivel de agua antes de comenzar el ensayo.

A partir de este nivel cero se realiza un conteo fotograma a fotograma de los pixeles con un valor
de 1 (color blanco) diferenciando aquellos que se encuentran por encima y por debajo del nivel
inicial (ver Figura 4.23). Una vez hecho esto, se resta el nimero de pixeles positivos menos el
numero de pixeles negativos y se aplica la conversién Pixel-Centimetro, obteniendo asi la
elevacién del agua.

Realizando esta medicién en cada uno de los fotogramas del video se obtiene el registro de
oleaje final.
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PIXELES POSITIVOS

PIXELES NEGATIVOS

Figura 4.23. Medicidn de nivel de agua en imagen. Fuente: Elaboracion propia.

4.6.3. Registro de oleaje obtenido

Tras realizar todas las operaciones anteriores se esta en disposicion de representar el registro
de oleaje a lo largo del tiempo de ensayo. Las siguientes figuras muestran dos ejemplos de
registro de olaje detectado mediante el programa desarrollado en un ensayo regular y en uno
irregular.

HL05_2210

I |
—Registro obtenido con camaras

4t |

Water Height (cm)

\ \
\ \ \ \‘ \ \ \ |
I i \ |
Ul "‘\ ‘l"JIJH\hH MH.HH}H\ HW JLH‘V\H“ ‘J\
oF 56 1 (‘)O 1 50 200 2|50 ’

Time (s)

4 H

Figura 4.24. Registro obtenido mediante cdmaras del ensayo regular HLO5_2210. Fuente:
Elaboracion propia.

102




Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccion del litoral del Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)

HL05_2210
T T T I I I
\ Registro obtenido con camaras
10 - 1
—~ 5 -
£
R
=
2
L 0
o}
©
= | l‘
5+ \A
-10
1 1 1 | 1 | | 1
115 120 125 130 135 140 145 150
Time (s)
Figura 4.25. Detalle de la Figura 4.24. Fuente: Elaboracidén propia.
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Figura 4.26. Registro obtenido mediante cdmaras del ensayo irregular HL15_3310. fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.27. Detalle de la Figura 4.26.

4.7. Validacion del modelo

El objetivo del desarrollo de un programa informatico para el registro de oleaje era plantear una
posible técnica no invasiva que sustituyera a los sensores capacitivos, ampliamente usados y
probados en el &mbito de modelizacidn fisica en ingenieria maritima. Por ello, en el presente
apartado se comparan ambos métodos, con el objetivo de validar el algoritmo desarrollado.

Se ha analizado el oleaje de los videos de tres tandas de ensayos: (1) hs=20cm y spp=0,01; (2)
hs=23 cm y s0p=0,01; y (3) hs=23cm y spp=0,04. De esta manera se comparan distintos
francobordos (distancia de la coronacion de la estructura al nivel del agua) y distintos peraltes.
Los ensayos analizados presentan alturas de ola de entre 7 y 15 cm. En primer lugar, se
presentara una serie de graficas en las que se compara la medida del nivel de la superficie del
agua a lo largo del ensayo.

Posteriormente, se analiza el oleaje de igual forma que se hace con los sensores de nivel (ver
Apartado 3.6.2): separacidn de oleaje incidente y reflejado mediante el método LASA-V y analisis
de los estadisticos de ambos oleajes mediante el método LPCLab para los videos de los ensayos
grabados en la zona de los sensores frente al modelo; andlisis de los estadisticos del oleaje
transmitido de los videos de ensayos grabados en la zona de transmisién mediante el LPCLab.

4.7.1. Superficie libre

En las siguientes figuras se muestra una serie de graficas que reflejan la similitud existente entre
ambos métodos a la hora de detectar y registrar el nivel de la superficie libre de agua a lo largo
del tiempo de ensayo. Como puede observarse, los resultados son buenos tanto para oleajes
regulares como irregulares.
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Figura 4.28. Comparacion de registro mediante sensor y cadmara de oleaje regular. Fuente:
Elaboracidn propia.
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Figura 4.29. Detalle de la Figura 4.28.
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Figura 4.30. Comparacidn de registro mediante sensor y cdmara de oleaje irregular. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4.31. Detalle de la Figura 4.30.

Cabe destacar que en todos los ensayos analizados se detecta una serie de errores a los que se
ha intentado buscar una explicacién. En la gran mayoria de ensayos, el registro obtenido con la
cdmara es algo mas corto en la cresta de la ola. Este error podria tener su origen en la capilaridad
de los sensores, lo que provoca que el registro sea algo mayor. Por otro lado, la cdmara mide el
nivel del agua en el cristal, mientras que el sensor lo hace en el medio del canal, lo que podria
suponer otra fuente de error. Habria que sumar también los errores relativos a la correccién de
la distorsion.
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Ademads de estas comparaciones, también se han comparado los registros numéricamente con
el objetivo de realizar un analisis cuantitativo. Para ello, se ha obtenido el coeficiente de
correlacion y coeficiente de determinacion de cada uno de los ensayos tal como se indica en el
Apartado 3.6.1.

Se llevé a cabo el andlisis de ensayos regulares, para comprobar si el método se comportaba
bien y posteriormente aplicarlo a ensayos irregulares, mas complejos. Como puede verse en la
Tabla 4.2 estos presentan un alto coeficiente de correlacion mayor a 0,98 en todos los casos.

Una vez comprobada la eficacia de la técnica, se procedié al andlisis de tres tandas de oleajes
irregulares. En general, la gran mayoria presenta valores de R? superiores a 90%, excepto en la
tanda de mayor peralte, donde los menores y mayores oleajes tienen valores inferiores al 90%,
pero con minimos en el 86%.

Cédigo ensayo | Coef. De Corr. R?
HLO5_1212 0,984 0,965
HLO5_ 1313 0,983 0,962
HLO5_2210 0,987 0,973
HLO5_2308 0,993 0,984
HLO5_1210 0,983 0,964

Tabla 4.2. Andlisis de ensayos regulares para validacion del método.
Fuente: Elaboracién propia.

Cédigo ensayo | Coef. De Corr. R?
HL15_1207 0,972 0,940
HL15_1208 0,973 0,946
HL15_1209 0,965 0,930
HL15_1210 0,958 0,916
HL15_1211 0,965 0,930
HL15_ 1212 0,963 0,926
HL15_ 1213 0,962 0,925
HL15_ 1214 0,965 0,929

Tabla 4.3. Andlisis de la tanda de ensayos irregulares hs=20cm_sop=0,01 para validacion del
método. Fuente: Elaboracion propia.

Cadigo ensayo | Coef. De Corr. R?
HL15_ 3307 0,943 0,885
HL15_ 3308 0,921 0,866
HL15 3309 0,953 0,909
HL15 3310 0,955 0,905
HL15 3311 0,953 0,908
HL15 3312 0,945 0,902
HL15_ 3313 0,945 0,887
HL15 3314 0,931 0,865
HL15_ 3315 0,930 0,862

Tabla 4.4. Andlisis de la tanda de ensayos irregulares hs=23cm_sop=0,04 para validacion del
método. Fuente:¥gboracion propia.
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Cadigo ensayo | Coef. De Corr. R?
HL15 1308 0,974 0,948
HL15 1309 0,962 0,914
HL15 1310 0,971 0,937
HL15_ 1311 0,966 0,933
HL15_ 1312 0,962 0,906
HL15_ 1313 0,975 0,948
HL15 1314 0,976 0,936
HL15 1315 0,923 0,942

Tabla 4.5. Andlisis de la tanda de ensayos irregulares hs=23cm_s0p=0,01 para validacidon del
método. Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2. Analisis de oleaje registrado

Tras validar el funcionamiento del algoritmo mediante la medicién de la superficie libre y su
comparacién con la obtenida por los sensores, se ha procedido al andlisis del oleaje registrado
de forma analoga a como se realiza con los sensores (ver Apartado 3.6.2). Para ello, se ha
obtenido el registro de oleaje en la columna de la imagen que se corresponde con los sensores
S6, S7 Y S8 de la zona de modelo y S10 en la zona de transmisidn para que la toma de datos sea
lo mas similar posible. En la zona de modelo se utilizan tres sensores para poder realizar la
separacion del oleaje incidente y reflejado mediante el LASA-V. Por otro lado, en la zona de
transmisidn Unicamente es necesario medir los estadisticos de oleaje en un sensor con el
LPCLab.

Una vez llevado a cabo el analisis se han representado distintos estadisticos de oleaje registrado
con las cdmaras frente a los mismos estadisticos obtenidos analizando el oleaje registrado con
los sensores capacitivos. Se ha realizado la comparacion de la altura de ola incidente Hmo,i, (Hmo,t
en el caso de la transmision), del periodo pico Ty, de la media del décimo mayor de alturas de

ola registradas Hy/10 y de la altura de ola reflejada Hmo,r-.
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Figura 4.32. Comparacion de Hno medida en cdmaras y medida en sensor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.33. Comparacion de T, medida en cdmaras y medida en sensor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Podemos observar que, en general, la medicion de los sensores ofrece valores algo mayores que
la de las cdmaras, como se ha comentado en el apartado anterior. Se tienen valores muy buenos
del coeficiente de correlacién (0,961 < r <0,992) en todos los casos. Ademas, la altura de ola
significante y el periodo pico presentan R? superiores al 90%. El modelo presenta mayores
limitaciones a la hora de detectar la Hi/10 0 la altura de ola reflejada (R? = 0,887 y R? = 0,892
respectivamente).

4.8. Perspectivas de mejora

Como se ha visto en los apartados anteriores, el programa desarrollado tiene un buen
funcionamiento en general. Sin embargo, hay algunos aspectos susceptibles de mejora. El
desarrollo de este se ha cerrado en este punto debido a que se ha conseguido el principal
objetivo que se pretendia, el registro del oleaje utilizando cdmaras de video, pero todavia tiene
margen de mejora. A continuacién se comentan algunos aspectos a mejorar.

1. Enprimerlugar, el algoritmo es propenso a presentar errores cuanto menor es el oleaje,
entendiendo estos errores como diferencia de registro con respecto a la medicion que
realizan los sensores. La explicacion a esta cuestién podria estar en inexactitudes al
corregir la distorsion de las imagenes o errores relativos a la presencia del cristal en el
canal, como por ejemplo un fenémeno de refraccién.

2. Por otro lado, existen problemas para aislar las olas que presentan rotura por fondo, ya
que las turbulencias que aparecen rompen el contorno nitido que forma la superficie
libre. Pararesolver este problema, seria necesario simplificar la zona de laimagen donde
rompe la ola mediante el uso de algun tipo de filtro y posteriormente interpolar los
puntos no detectados.

3. Otra posible mejora seria incorporar funciones que permitan la medicién de otras
caracteristicas de oleaje. Un ejemplo seria medir la velocidad de llegada de la ola a la
zona de modelo, lo que permitiria poder determinar su energia. Para ello, bastaria con
detectar un punto de una ola en diversos fotogramas y, conociendo el lapso entre
fotogramas, determinar la velocidad de esta.

4. Por ultimo, podria fortalecerse el programa mediante la reduccién del coste

computacional o mejoras en la programacion. Esto seguramente permitiria reducir el
tiempo de andlisis de cada ensayo.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE
TRANSMISION

112



Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccidn del litoral del Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)

5. Analisis de transmision de oleaje de digues homogéneos
de baja cota de coronacion

5.1. Introduccién

El andlisis de la transmisién de oleaje en las HLCS es uno de los objetivos de este proyecto. El
uso de este tipo de estructuras como diques exentos o diques arrecife para la defensa de la costa
y el hecho de que estas tengan cierta porosidad y permitan el paso del oleaje hace que el estudio
de la transmisidn sea algo indispensable para poder afrontar su disefio de manera correcta y
eficiente.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras llevar a cabo el andlisis de los datos
experimentales de los ensayos en el canal de oleaje hasta el inicio de averia (IA) tal como se
describié en el Capitulo 3. Este andlisis consta de una primera fase de recogida de datos
mediante los sensores de nivel, una segunda fase en la que se analiza el oleaje registrado
separando el incidente del reflejado y una tercera fase en la que se analizan los estadisticos que
caracterizan el oleaje.

Tras haber desarrollado el programa informatico para el registro del oleaje mediante camaras,
se tiene un nuevo modelo de analisis con el que podria llevarse a cabo el estudio del oleaje. Sin
embargo, las técnicas descritas en el Capitulo 3 son las que se utilizaran para realizar este
analisis, ya que estan ampliamente aceptadas,

Por tanto, se tomarad el oleaje obtenido mediante el modelo numérico SwanOne en la zona de
modelo como oleaje incidente y el oleaje medido por los sensores y analizado mediante la
aplicacién LPCLab como oleaje transmitido.

En el presente capitulo se llevara a cabo un breve analisis o resumen del estado del arte de la
transmision de oleaje en estructuras de baja cota. Posteriormente se aplicaran los resultados
obtenidos tras el analisis de los ensayos a las férmulas empiricas existentes mas representativas,
para conocer su capacidad de estimacion de la transmisién de oleaje en HLCS, que en principio
deberia ser pobre debido a que no se disefiaron para ello. Por ultimo, se presenta una nueva
expresién empirica capaz de estimar la transmision de oleaje en las estructuras ensayadas.

5.2. Resumen transmision oleaje

En los Apartados 2.3.3 y 2.4.6 se han recogido los principales estudios relativos a la transmision
de oleaje en estructuras de baja cota (LCS) y estructuras homogéneas de baja cota (HLCS)
formadas por Cubipodos. Puesto que en el presente proyecto se va a llevar a cabo un estudio
del comportamiento de estas ultimas, es importante definir los principales parametros que
afectan en este proceso. En la siguiente tabla se presentan las variables que cada autor ha
decidido incluir en su estudio de la transmisién de oleaje:
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Autor Hmo,i Rc Dnso B § Sop Lo
Takayama et al.
X X X X
(1985)
Van der Meer (1990) X X
Van der Meery
Daemen (1994) X X X X X X
d'Angremond et al.
(1996) X X X X X
Seabrook y Hall
(1998) X X X X X
Van der Meer et al.
X X X X
(2005)
Medina et al. (2019) X X
Jeong et al. (2021) X X

Tabla 5.1. Relacidn de variables utilizadas en la definicion de Kt por los distintos autores. Fuente:
Elaboracion propia.

Como puede observarse, parece claro que tanto el francobordo como la altura de ola significante
incidente son los pardmetros mas influyentes en el fendmeno de transmisién de oleaje, ya que
estan incluidos en todas las expresiones. Intuitivamente, es normal pensar que una de las
variables principales debe estar relacionada con altura de la estructura, lo que definira si esta
sumergida o emergida. Ademas, si se expresa junto con la altura de ola, se obtiene la relacidn
de alturas de ola que pueden rebasar el dique para un francobordo determinado.

En lo que respecta al resto de variables, estan representadas equitativamente entre las
expresiones, lo que indica que cada investigador ha utilizado aquellas variables que tenia mas
ampliamente representadas en su base de datos.

Como se menciona en el Capitulo 3, los ensayos realizados se han llevado a cabo con un solo
tipo de seccidn, por lo que no se tienen distintas representaciones de anchos de coronacién (B).
Por otro lado, se han construido siempre con Cubipodos del mismo tamafio, por lo que la
variable que define el tamafio de las piezas (Dns0) tampoco varia. Al carecer de una amplia base
experimental con distintos valores de estas variables, no seran utilizadas en este estudio de
transmisidn de oleaje.
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5.3. Evaluacién de las férmulas existentes para estimar la transmision
de oleaje

En este apartado se va a analizar el desempefio de algunos de los métodos para estimar la
transmisidn de oleaje vistos en el Capitulo 2. En este caso, se han seleccionado las expresiones
gue mas aceptacién tienen en cuanto a estructuras de baja cota, y para las que se tiene el rango
de aplicacion de cada una de las variables que intervienen. Ademas, se ha considerado también
la Unica férmula existente para calcular la transmisién en HLCS de Cubipodos.

De esta manera, se ha comparado la transmisién medida en los ensayos fisicos realizados
(Capitulo 3) y la estimada utilizando la Ec. 2. 11 (Daemen, 1991) para LCS convencionales; la Ec.
2. 12 (Daemen, 1991) para diques arrecife (Reef); la Ec. 2. 13 (d’Angremond et al., 1996); la Ec.
2.15 (Van der Meer et al., 2005); y la Ec. 2. 21 (Medina et al., 2019) para HLCS de Cubipodos de
cinco capas. Para llevar a cabo esta comparacion, se han seleccionado en cada caso los ensayos
que cumplen con los rangos de aplicacion de las férmulas. Estos rangos se recogen en la
siguiente tabla:

Hs,i/ Re/
Autor S R¢/Hsi ¢ B/Hs; Sop Hsi/h Kt
Dnso Dns0
Daemen (1991) 1-6 -3-5 0,01-0,05 0,075-0,75
(Conv)
Daemen (1991) 16 2.6 0,01-0,05 0,15-0,6
(Reef)
d'Angremond
et al, (1996) - -2,5-2,5 = <8 <0,06 <0,54 0,075-0,8
Van der Meer
et al. (2005) <6 -8,7-8,9 - >10 0,002-0,07 0,03-0,87 0,05-Ktu
Medina et al. ) -0.36-0.89

(2019)

Tabla 5.2. Rangos de aplicacion de las formulas para estimar Kt. Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar cada expresién se han seleccionado los ensayos que cumplen con los rangos
establecidos. En total, se dispone de 48 ensayos en los que todavia no se produce el Inicio de
Averia, de estos, 13 cumplen los rangos en la férmula de Daemen (1991) para LCS
convencionales y 20 para la expresidon de diques arrecife; 28 los cumplen para la férmula de
d’Angremond et al. (1996); ninguno para la expresion de van der Meer et al. (2005), ya que se
utiliza para anchuras de coronacidon amplias; y 17 para la formula en HLCS de Cubipodos de
Medina et al. (2019).

En la Figura 5.1 se presenta la comparacién entre la transmisién medida en los ensayos y la
estimada utilizando las férmulas mencionadas.
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Figura 5.1. Comparacion del Kt medido y estimado con los métodos de la literatura. Fuente:
Elaboracion propia.

Como se puede observar, todas las férmulas proporcionan resultados pobres en la aplicacién a
las HLCS de Cubipodos estudiadas, con valores de R? negativos en todos los casos. Las formulas
de Daemen (1991) para LCS convencionales y d’Angremond et al. (1996) infravaloran la
transmision de oleaje, ya que estan disefiadas para otra tipologia estructural. Por otro lado, la
expresion de Daemen (1991) para diques arrecife sobreestima ligeramente la transmision con
Kt pequenios (<0,4) y en mayor magnitud para valores mas grandes. Por ultimo, la Unica férmula

desarrollada para HLCS de Cubipodos proporciona siempre el mismo valor de K¢ debido a su
limitacién de Kt=0,54 como umbral superior.

Los resultados obtenidos en este apartado confirman que los métodos existentes en la literatura
para estimar la transmisidn de oleaje no son aplicables a las HLCS de Cubipodos. Por tanto, se
necesitan nuevas expresiones empiricas que permitan su estimacion.
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5.4. Nueva foérmula para la estimaciéon de Ki en estructuras

homogéneas de baja cota

Como se ha visto en el apartado anterior, ninguna de las expresiones empiricas que estiman la
transmision de oleaje en estructuras de baja cota es valida para describir satisfactoriamente la
transmisidn en los diques estudiados. Por eso, en este apartado se va a desarrollar una nueva
expresidon basada en los resultados obtenidos tras llevar a cabo el andlisis de los ensayos.

5.4.1. Influencia de Re/Hmo,i Y Sop en el coeficiente de transmision K¢

Como se ha visto en el Apartado 5.2, el francobordo adimensional R¢/Hmo,i es una de las
variables mads influyentes en la transmision del oleaje, representando la altura de la estructura
con respecto al nivel del mar en reposo frente a la altura de ola significativa incidente al pie de
la estructura. Otras variables que pueden influir en la transmision de oleaje son el ancho

coronacion de la estructura (B), el didametro nominal de las piezas utilizadas (Dnso), el peralte del

oleaje (sop) o la longitud de onda (Lo) entre otras.

En las tandas de ensayos de oleaje en canal realizados, descritos en el Apartado 3.5, se han
variado diferentes pardmetros con el fin de tener una amplia base experimental que permita el
analisis de la transmisidn. Asi, se tienen diferentes peraltes (0,01, 0,02, 0,03 y 0,04) y distintos
francobordos (-3, 0, 5 y 10cm). Sin embargo, el ancho de coronacién y el tamafo de las piezas
es constante en toda la base experimental.

Por esta razon, se pretende estudiar la transmision de oleaje evaluando la influencia del
francobordo adimensional y el peralte.

En la Figura 5.2 se ha representado la relacién entre el francobordo adimensional R¢/Hmo,i v el
coeficiente de transmision Kt, medido como la relacién entre la altura de ola transmitida (Hmo,t)

y la altura de ola incidente en la zona de modelo (Hmo,i), analizadas de acuerdo con lo expuesto

en el Apartado 3.6.

Como era de esperar, cuanto menor es la altura de la estructura, mayor es el rebase existente,
hay una mayor transmisidn. Mientras que, conforme va incrementando el francobordo, la
transmision es cada vez menor. Se aprecia una tendencia aproximadamente lineal descendente
entre ambas variables, con cierta variabilidad en los resultados cuando el francobordo
adimensional es cero. En general, existe bastante dispersién de datos.
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Figura 5.2. Relacién entre Kt y Re/Hmo,i. Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, también se ha representado la relacidn entre el coeficiente de transmision y el
peralte, teniendo en cuenta la influencia del francobordo:
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Figura 5.3. Relacion entre Kt y sop. Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en la Figura 5.3, cuanto menor es el francobordo, mayor es el coeficiente de
transmisidn. En este caso se aprecia una tendencia lineal con una pequefia pendiente
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descendiente, lo que indica que cuanto mayor es el peralte, menor es la transmisién de oleaje.
Sin embargo, la separacidn entre las lineas paralelas definidas para cada peralte no es constante,
lo que indica que la influencia del francobordo no se puede caracterizar directamente como
lineal.

Puesto que la dispersién de datos en la relacion Kt — Rc/HmO es considerable y no se puede
asumir a priori una tendencia o correlacién concreta, se va a analizar los datos mediante redes
neuronales, de forma que se evite el posible ruido experimental y se pueda obtener la tendencia
de la base experimental.

5.4.2. Andlisis de la transmision mediante redes neuronales

Las redes neuronales artificiales son sistemas de aprendizaje de la inteligencia artificial capaces
de obtener relaciones complejas no lineales entre variables de entrada y salida de un modelo.
Su comportamiento esta inspirado en el funcionamiento del cerebro humano y se basa en una
estructura formada por neuronas conectadas que se transmiten informacion entre si.

Las redes neuronales aprenden de los datos introducidos, por tanto, pueden entrenarse para
que reconozca patrones entre variables y pronostique eventos. Las conexiones entre los
elementos individuales que la forman (nodos) y la ponderacidn de estas conexiones modela el
comportamiento de la red neuronal.

La estructura basica de una red neuronal (ver Figura 5.4) se compone de varias capas
interconectadas entre si. La primera capa es la de entrada o inputs, a continuacion se tiene una
o varias capas ocultas y finalmente una capa de salida u outputs.

O
' Outputs
O

Output layer

Inputs

Input layer
Hidden layers

Figura 5.4. Estructura tipica de una red neuronal. Fuente: MathWorks.

El algoritmo de aprendizaje de la red es el mecanismo mediante el cual se produce la adaptacion
de los parametros y pesos de las conexiones entre la capa de inputs, la capa oculta y la capa de
outputs para que las variables de entrada reproduzcan las de salida. Consiste en encontrar la
mejor combinacién de parametros a través de un proceso iterativo en el que se van analizando
los patrones de entrada, reajustando la relacién de pesos hasta que se minimice la funcién de
error que mide el rendimiento de la red.
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La segunda fase consiste en realizar la validacién de la red disefiada con otro conjunto de datos
para los cuales se conocen los resultados, a fin de comprobar la eficiencia de esta.

Una vez entrenada una red se puede utilizar después para realizar predicciones introduciendo
Unicamente variables de entrada.

Para realizar las redes neuronales se ha utilizado la aplicacién “Neural Net Fitting” de la toolbox
“Machine and Deep Learning” de MATLAB. Esta aplicacion sirve para la modelacién de
problemas de ajuste utilizando redes neuronales feed-forward supervisadas.

Mediante esta aplicacion se define la estructura de la red y se entrena utilizando alguno de los
algoritmos disponibles. En este caso, el algoritmo utilizado es el de Levenberg-Marquardt, que
se usa comunmente para resolver problemas de minimos cuadrados no lineales.
Posteriormente, permite evaluar el rendimiento de la red utilizando el error cuadratico medio y
el andlisis de regresion.

5.4.2.1. Red neuronal para estimacion de Kt.

Cuando no pueden asumirse simples relaciones lineales entre variables, las redes neuronales
permiten obtener resultados fiables de esta relacién, limpiando el ruido experimental que pueda
haber y quedandose con la verdadera tendencia detras de los datos. En este apartado, se han
aplicado redes neuronales para estimar la influencia del francobordo adimensional y el peralte
en la transmisién de las HLCS de Cubipodos; y ajustar una funcién que las relacione. Se quiere
obtener la red neuronal éptima que mejor relacione las variables de entrada con la de salida.

Las variables a introducir para el entrenamiento de la red neuronal son el francobordo
adimensional (Rc/Hmo,) y el peralte (sopp) como variables de entrada y el coeficiente de

transmisidn (Kt) como variable de salida. Estos datos se obtuvieron en el procesamiento de los
ensayos del modelo fisico descritos en el Capitulo 3. Como se ha comentado en otros apartados,
se quiere ajustar una funcién valida para estructuras que no presenten averia, por lo que se ha
seleccionado los ensayos anteriores al IA. Se tiene un total de 48 ensayos con los que modelar
lared.

El conjunto de los datos experimentales se divide de forma aleatoria en un grupo para el
entrenamiento y aprendizaje de la red (70% = 34) y otro grupo para realizar test con la técnica
aprendida (30% = 14). Este criterio de separacion de las variables se conoce como early stopping.
Los datos del primer grupo se utilizan para entrenar la red neuronal mediante la iteracién de los
valores de las relaciones y los pesos hasta minimizar el error. Sin embargo, los del segundo grupo
no se incluyen en este proceso de aprendizaje evolutivo ya que serviran para realizar una
validacién cruzada y confirmar la fiabilidad del modelo creado. Esta validaciéon cruzada es
necesaria para comprobar que la red neuronal se ajusta al proceso fisico y no solo a los datos de
aprendizaje.

La red neuronal utilizada estd compuesta de 3 capas: una capa de entrada de variables con dos
neuronas (Ni), una capa oculta con tres o cuatro neuronas (Nn) y una capa de salida de variables

con una neurona (No). Es importante tener en cuenta que, si el nimero de parametros es
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superior al numero de datos introducidos para el entrenamiento de la red, se puede producir
sobreaprendizaje.

El sobreaprendizaje o sobreajuste (overfitting en inglés) se produce cuando el algoritmo de
aprendizaje se ajusta demasiado a las caracteristicas especificas de los datos de entrenamiento
(T) y es incapaz de modelar nuevos datos de entrada. Para evitarlo, se ha utilizado un nimero
de pardmetros (P) tal que P/T<1.

El nimero de parametros de la red lo forman el nimero de neuronas ocultas, el nUmero de
neuronas de salida y las conexiones existentes en toda la red:

P =N, +Ny(N; + N, + 1) (5.1)

En este caso se han considerado redes con tres y cuatro neuronas en la capa oculta, con
relaciones P/T de 0,39 y 0,51 respectivamente, lo que implica un amplio margen para evitar el
overfitting.

En la Figura 5.5 se presenta la configuracion de la estructura de la red neuronal. Como se ha
comentado, las variables de entrada consideradas son el francobordo adimensional (Rc/Hmo,i) ¥

el peralte (sop).

Figura 5.5. Estructura de la red neuronal utilizada. Fuente: Elaboracion propia.

Tras realizar las redes neuronales con tres y cuatro neuronas ocultas, la primera ha presentado
mejor resultados y, ademads, es mas sencilla al tener menos pardmetros. Por tanto, la red
finalmente utilizada es una red neuronal con una capa oculta formada por tres neuronas.

Para la validacién del rendimiento de la red se utilizan los graficos de regresién proporcionados
por la aplicacidn. En estos se muestra las salidas de la red con relacién a los objetivos para el
entrenamiento, la validacion, las pruebas y la respuesta global. A continuacion se muestra el
ejemplo de la red creadas, cuyo ajuste es bastante bueno, con R mayor a 0,96 en todos los casos.

121




Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccidn del litoral del Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)

Training: R=0.97141

Validation: R=0.9641

w0 09 0
oS Q  Data o) - O Data
S 038 Fit o c 08 Fit
® @07
@
o 07 o
= ©
F 0.6 = o6
. *
@ @
-] o
o 0.5 I 05
n !
! 5
s 047 204
Q. =3
S 03] o
[« 0.3 .
04 0.6 0.8 03 04 05 06 07 08
Target Target
Test: R=0.96986 All: R=0.96239
' ' ' ' © 09 ' '
2_ O Data o g O Data 0O P
c 08 Fit S 08 Fit
+ Y = T + ¥=T
°© 07
o ‘g{}.?
& et
©
g 06 = 06
; -
o 05 205
v I
- 04 { 0.4
3 5
= 2 ¢
S5 03 503
o o
03 04 05 06 07 08 04 0.6 0.8
Target Target

Figura 5.6. Regresion del modelo neuronal. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se han generado valores para las variables de entrada dentro del rango
establecido para el que ha sido entrenada la red. Los rangos de las variables de entrada son el
valor maximo y minimo de cada variable en la totalidad de ensayos analizados:

R¢

-2< < 3,6

mo,i

0,008 < s, < 0,035

A continuacioén, se han utilizado estos valores de entrada para realizar simulaciones con la red
neuronal desarrollada con el fin de obtener las tendencias de las variables de entrada sobre el
coeficiente de transmisién. Las redes limpian el ruido experimental que pueda haber,
gueddandose con la tendencia que hay detras de los datos. En las siguientes figuras se muestran
los resultados obtenidos:
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Figura 5.7. Influencia de Rc/Hmo,i en Kt con sgp constante. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.8. Influencia de sgp en Kt con Re/Hmo,i constante. Fuente: Elaboracion propia.

Recordando lo visto en el Apartado 5.4.1, se apreciaban tendencias aproximadamente lineales
descendientes entre ambas variables y el coeficiente de transmisién. Sin embargo, esta no era
suficientemente clara en el caso del francobordo adimensional, de ahi el analisis mediante redes
neuronales.

Como puede verse en la Figura 5.7, la tendencia que se aprecia en la relacién entre el
francobordo adimensional y el coeficiente de transmisidn no es lineal, sino que tiene una especie
de forma sinusoidal que podria aproximarse a la representacion de una funcion tangente
hiperbdlica negativa. En este caso, parece tener dos asintotas horizontales en Kt=0,9 y K=0,2

aproximadamente. Ademads, observando la separacion entre las curvas que definen cada peralte
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se puede decir que es practicamente constante, lo que indica que la relacion del peralte con las
anteriores variables es lineal.

tanh(—x)

Figura 5.9. Representacion grdfica de la funcién tanh(-x). Fuente: Elaboracion propia.

Analizando ahora la Figura 5.8, el resultado derivado de la simulacion de la relacién entre el
coeficiente de transmision y el peralte en este caso si que verifica la tendencia lineal
descendiente vista en el Apartado 5.4.1. Ademas, se observa también que la separacién entre
las lineas de distinto francobordo adimensional no es constante y que la pendiente de estas va
aumentando con el incremento de R¢/Hmo, lo que verifica la hipdtesis de dependencia no lineal

de esta ultima.

5.4.3. Nueva expresiéon empirica para estimacién de Kt

Tras el analisis del modelo desarrollado mediante redes neuronales, se conocen las tendencias

que gobiernan la relacién entre K¢ y Re/Hmo,i Y sop. Como se ha visto, la funcién tangente
hiperbdlica parece describir mejor la correlacién entre el francobordo adimensional y el
coeficiente de transmisidn. Mientras que el peralte y este coeficiente tienen una relacién de
dependencia lineal. Por esto, se propone la siguiente expresién que permitira estimar el
coeficiente de transmisidn existente en HLCS de Cubipodos.

R
Kt=a*sop+b*tanh< : >+c (5.2)

mo,i

Donde a, b y c son coeficientes empiricos que deben ser calibrados.

Estos coeficientes empiricos han sido calibrados utilizando los datos de los 48 ensayos con los
qgue se ha llevado a cabo el estudio minimizando el error cuadratico medio (MSE). De esta
manera, se obtienen los siguientes valores: a = —5,b = —0,3y ¢ = 0,7. Por lo que la Ec 5.1
gueda de la siguiente manera:
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R
Ki=-=5-50,—03" tanh( < ) +0,7 (5.3)

mo,i

En la Figura 5.10 se presenta la comparacion entre el K; observado y el estimado utilizando la

Ec. 5.3 con los valores de a, b y c obtenidos. Ademas, en la figura se muestran los percentiles del
95% y 5% para la estimacién. Los parametros de medicién de la bondad del ajuste indican una
buena estimacion del coeficiente de transmisién (R? = 0,91).

Se asume que el error en la estimacién de Kt sigue una distribucién de Gauss de media 0 y

varianza constante o%(€)=0,0039. Por tanto, el intervalo de confianza del 90% para el K; estimado

mediante la Ec. 5.3 con el peralte y francobordo adimensional medidos experimentalmente
viene dado por la expresidn:

K| = K. +1,645/02(e) = K, £ 0,103 G4

1,0
Ktza-sup+b-tanh( R‘)+c 9
Hm[),i

0,9

a=-5

’ Vg

0,8 b — —0’3 ,/ ’,/

c= 0,7 o .

P4

0,7 s 5%

o
()}

K, estimado (-)
o

0,4

0,3

0,2

0,1 R?=0,91
r=0,95

0,0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
K, medido (-)

Figura 5.10. Comparacion entre el Kt medido y estimado usando la Ec. 5.3. Fuente: Elaboracion
propia.
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El rango de aplicacion de la Ec. 5.3 es el siguiente:

[

-2< <36 (5.5)

moO,i

0,008 < s, < 0,035 (5.6)
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES
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6. Conclusiones

En este Trabajo Final de Madaster se ha profundizado en el conocimiento de los diques
homogéneos de baja cota de coronacion formados por Cubipodos. Esta estructura presenta
unas ventajas innegables en cuanto a defensa de la costa a la vez que reduce el impacto estético
y medioambiental, siendo considerada una infraestructura verde.

El objetivo principal de este estudio era el andlisis del desempefio de este tipo de estructuras en
cuanto a la disipacién de la energia que produce, reduciendo la transmision en su trasdos. Para
comprender mejor su comportamiento, se ha realizado una breve introduccién acerca de los
principales condicionantes que intervienen en el proceso.

Posteriormente, se ha realizado una revision de la literatura existente en cuanto a transmision
en estructuras maritimas de baja cota de coronacién. Ademas, se ha revisado el estado del arte
acerca del disefio de las HLCS de Cubipodos, incluyendo su estabilidad, transmision y criterios
constructivos en general.

Con el objetivo de ampliar el conocimiento de este tipo de estructuras se han llevado a cabo
ensayos en el canal de oleaje del Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat Politécnica
de Valencia. Al final del canal se ha dispuesto un modelo a escala de dique homogéneo de
Cubipodos (ver Figura 6.1).

Figura 6.1. Seccion transversal del modelo fisico ensayado. Fuente:
Elaboracion propia.

Se hanrealizado ensayos con oleaje irregular, distintos calados a pie de dique (10, 15, 20y 23cm)
y cuatro peraltes (0,01, 0,02, 0,03 y 0,04). El registro del oleaje se ha realizado mediante sensores
capacitivos situados a lo largo del canal por grupos: en zona de generacion, en zona de modelo
y en zona de transmisién. Lo que ha permitido llevar a cabo el estudio de la relacion entre la
altura de ola transmitida y la altura de ola incidente, es decir, el coeficiente de transmision.

Por otro lado, en el Capitulo 4 se ha desarrollado un algoritmo de tratamiento de imdagenes de
video para el registro de oleaje en el canal, basado en la aplicacidn de técnicas de deteccion de
contornos y umbralizacion. Esta idea surge como alternativa a técnicas intrusivas utilizadas hasta
ahora como la medicién mediante sensores de nivel, que, si bien estan ampliamente aceptadas,
pueden presentar diversas fuentes de error. El desempefio del programa desarrollado en
MATLAB ha sido comprobado mediante la comparacidon de sus mediciones con las de los
sensores (ver Figura 6.2 y Figura 6.3).
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Figura 6.2. Comparacion de Hmo medida en camaras y medida en sensor. Fuente: Elaboracion
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Figura 6.3. Comparacion de los registros de altura de ola obtenidos mediante los sensores y
mediante las cdmaras. Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento del algoritmo es satisfactorio, si bien presenta diversas perspectivas de
mejora que se podrian afrontar en el futuro como se comenta en el Apartado 4.8.
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Finalmente, se han aplicado los datos obtenidos en los ensayos de oleaje a la formulacion
existente para la estimacién de la transmisidon del modelo fisico. Como era evidente, estas no
son aplicables al caso estudiado, ya que fueron desarrolladas para otras tipologias estructurales.

Por ello, se ha desarrollado una nueva formulacién empirica aplicable a las HLCS de Cubipodos.
Se han utilizado redes neuronales para el estudio de las tendencias subyacentes entre el
coeficiente de transmisidén y las variables que intervienen en su estimacion: el francobordo
adimensional y el peralte.

A continuacién se presenta la nueva expresién para la estimacién del coeficiente de transmision,
asi como la comparacién entre los resultados que ofrece y la medicién real obtenida en los
ensayos:

R;
Ki=-5- Sop — 0,3+ tanh + 0,7

mo,i

1,0

R,
Kt=a-sc,p+b-tamh(H )+c 9

mo0,i

0,9
a=-5

b=-0,3 s
c=0,7

o
(o]

e
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o
o)l
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=
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Figura 6.4. Comparacion entre el Kt medido y estimado usando la Ec. 5.3. Fuente: Elaboracion
propia
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CAPITULO 7. APLICACION
PRACTICA AL PARQUE
NACIONAL DE CORCOVADO
(COSTA RICA)
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7. Aplicacion practica al Parque Nacional de Corcovado

7.1. Introduccién

En este Capitulo se va a realizar una aplicacidn practica real de las estructuras de baja cota de
Cubipodos estudiadas a la proteccién de la costa del Parque Nacional Corcovado en Costa Rica.

El litoral pacifico de Costa Rica se encuentra en estado general de recesion debido a diversos
factores como el aumento del nivel medio del mar debido al Cambio Climatico. Ademas, los
fendmenos climatoldgicos extremos son cada vez mas frecuentes (El Nifio, mareas
extraordinarias, temporales, etc.). Su superposicidn esta incrementando el riesgo de inundacién
y, por tanto, la intensificacién de los procesos erosivos (Lizano, 2011).

Estos procesos erosivos han sido detectados en playas del Parque Nacional Corcovado entre
Punta San Pedrillo y Bahia Drake. Lizano (2013) destaca que se trata de un fendémeno asociado
al aumento del nivel del mar ligado con seguridad al calentamiento global y, con alguna
posibilidad, al basculamiento de la costa debido a hundimientos tecténicos.

Si se une esto con el hecho del estado general de recesion de los arrecifes de coral (Odériz et al.,
2018), parece necesario poner en marcha algun tipo de medida que frene la recesidn del litoral,
impulse el desarrollo de la diversidad de arrecifes coralinos y estabilice las playas del Parque
Nacional Corcovado.

A lo largo de este capitulo se estudiara las principales caracteristicas del Parque Nacional
Corcovado. Ademas, se llevard a cabo un andlisis de la dinamica litoral existente y se propondra
la construccion de un dique exento homogéneo de Cubipodos que proteja la costa de la erosién
y favorezca la recuperacion de los arrecifes de coral.
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7.2. El Parque Nacional Corcovado

El Parque Nacional Corcovado se emplaza en la Peninsula de Osa, al suroeste de Costa Rica.
Administrativamente se encuentra en la provincia de Puntarenas. Forma parte del Area de
Conservacidon Osa (ACOSA) dentro del Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) de
Costa Rica que protege recursos naturales y culturales de los principales ecosistemas del pais.

Figura 7.1. Ubicacidn del Parque Nacional Corcovado en Costa Rica. Fuente: San Lorenzo (1997).

El Parque fue creado en 1975 y cuenta con una superficie de 42.570 hectdreas terrestres y 3.354
hectdreas marinas. Se trata del drea con mayor biodiversidad del planeta, con un 2,5% del total
de esta, por lo que es considerado una pieza clave en el sistema de reservas bioldgicas del pais.
National Geographic lo define como “el lugar mds intenso del mundo, biolégicamente hablando,
en términos de biodiversidad”. Cuenta con un total de 375 especies de aves, 124 de mamiferos
terrestres, 61 de peces de agua dulce, 71 de reptiles, 8000 especies de insectos y 46 de anfibios,
representando el 50% de las especies conocidas en todo el pais.

Esto es asi debido a que el conjunto del pais forma un corredor biolégico entre el Caribe y el
Pacifico y entre América del Sur y el resto de América Central. Ademads, el conjunto de sus
caracteristicas ha dado lugar a un conjunto de habitats terrestres y acuaticos que hace posible
la gran diversidad de especies que posee: bosques, playas, arrecifes de coral, manglares,
pantanos de agua dulce, etc. El drea incluye entre 25 y 30 ecosistemas que hospedan a las
poblaciones mds grandes de especies como el jaguar, el puma o el tapir en el pais.

A pesar de la distancia a la capital, el Parque Nacional Corcovado es una de las dreas mas
visitadas de Costa Rica, con en torno a 100.000 visitantes internacionales al afio. Por ello,
alrededor del Area Silvestre Protegida (ASP) se han formado cluster turisticos que dan servicio
al turismo de la zona. Uno de estos es Bahia Drake, una de las puertas de entrada al Parque.
Muy cerca de esta bahia se encuentra la playa en la que se va a realizar la aplicacion de este
proyecto.

7.2.1. Playa Rincén de San Josecito

El Parque Nacional Corcovado cuenta con 39 kildmetros de playas. Entre ellas, en la costa
noroeste del Parque destaca la Playa San Josecito. La playa, formada por arena dorada, presenta
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arrecifes naturales en su parte norte. Con el Parque Nacional Corcovado a sus espaldas, esta
limitada por Punta San José al norte y Punta San Pedrillo al sur. En las siguientes figuras se

muestra la ubicacidon de la playa.
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Figura 7.2. Localizacion de la Playa Rincdn de San Josecito en el mapa de la
peninsula de Osa. Fuente: ACOSA.
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Figura 7.3. Ubicacidn de la Playa Rincon de San Josecito. Fuente:
Elaboracion propia en Google Earth.
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Ubicada junto a la Bahia Drake, esta playa es uno de los principales destinos turisticos de la
peninsula de Osa debido a su calidad y a su oferta turistica. El Rincén de San Josecito es un lugar
tranquilo, en el que hay varios hoteles y restaurantes para los visitantes. Entre las actividades
gue se puede realizar destaca la natacion, el snorkel o la pesca deportiva. Sus principales
atractivos turisticos son los cercanos arrecifes de coral, el avistamiento de ballenas jorobadas,
delfines, tortugas y demas especies marinas. Ademas, la playa estd rodeada de reservas
naturales y bosques y es punto de partida de multiples excursiones por el Parque Nacional
Corcovado.

7.2.2. Accesos

La Carretera Interamericana Sur conecta la capital de Costa Rica, San José, con la peninsula de
Osa en la ciudad Chacarita. Desde esta se puede llegar por carretera hasta Bahia Drake y la playa
Rincon de San Josecito. Sin embargo, esta se encuentra la mayor parte del afo cerrada debido
a las inundaciones.

La forma mds rdpida de llegar es mediante un vuelo desde San José hasta el aeropuerto existente
en la ciudad de Bahia Drake. Otra posibilidad es el viaje en ferry desde la ciudad de Sierpe.

7.3. Contexto

Desde hace ya décadas, la comunidad cientifica viene declarando que los bordes costeros
mundiales se encuentran en estado de erosién (Cooper et al., 2008; Dickson et al., 2007), con
un 70% de las playas de arena en retroceso (Gornitz, 1995). Asimismo, las islas y costas del
Océano Pacifico han sido declaradas en riesgo de inundacién debido al aumento del nivel del
mar.

Ademas, se pronostica un aumento de la intensidad de los ciclones tropicales, lo que implica
mayores alturas de ola y mayor impacto tierra adentro (Lizano y Lizano, 2010). La realidad es
gue los fendmenos climatolégicos extremos son cada vez mds frecuentes, y la superposicion de
estos elementos (El Nifio, mareas extraordinarias, tormentas, oleajes extremos, etc.) esta
provocando el aumento de la cota y el riesgo de inundacidn (Lizano, 2011). Este autor destaca
que la altura del oleaje en la zona de peninsula de Osa viene aumentando en los ultimos afios,
consecuencia también del calentamiento global.

Por otro lado, la zona de estudio es una region tecténicamente activa (Espinoza et al., 2005),
con la confluencia de la Placa Nazca, la Placa Coco y la Placa del Caribe. La tectdnica de placas
crea una geodinamica costera que podria tener una implicacidn en el aumento relativo del nivel
del mar vy los procesos erosivos debido al efecto de la subduccién de placas. Estos procesos han
sido detectados por diversos investigadores en la costa del Pacifico de Costa Rica (Norabuena et
al., 2004; Protti et al., 2001).

Al norte de la peninsula de Osa, la gran cantidad de sedimentos aportada por el rio Térraba
mantiene estable la regién al norte de su desembocadura. Sin embargo, el rio Sierpe, cuya
desembocadura se encuentra a unos km al este de la playa Rincén de San Josecito, aporta un
menor caudal de material sélido, lo que esta generando el incremento de los procesos erosivos.
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Ademads, se prevé la acentuacidn de estos procesos en los proximos afios debido a la explotacién
de los recursos del rio.

En definitiva, el aumento del nivel del mary la existencia de fenémenos climatoldgicos extremos
cada vez mas frecuentes y que pueden superponerse unos con otros, esta provocando que el
litoral costarricense muestre procesos de erosidén cada vez mas acentuados. En la zona estudiada
en este proyecto, diversos autores han observado la existencia de estos procesos erosivos en el
delta del Rio Sierpe, asi como en playas entre la Bahia Drake y Punta San Pedrillo. Indican que
este es un problema generalizado de toda la costa de Costa Rica y que, como menciona Lizano
(2013), se trata de un fendmeno asociado al aumento del nivel del mar, con bastante seguridad,
ligado al calentamiento global y, con alguna posibilidad, al basculamiento de la costa debido a
hundimientos tectdnicos.

Rio Térraba ——» Conte e

Rio Sierpe e

Isla Vietin

Bahia Drake

\ o

v ' 3

Playa Rincon de San Josecito

Figura 7.4. Situacion de la zona de estudio. Fuente: Google Maps.

7.4. Subsistema fisico y natural

En el presente apartado se va a analizar algunos de los aspectos mds importantes del subsistema
fisico y natural para poner en contexto el Parque Nacional Corcovado y en concreto a la Playa
Rincén de San Josecito.

Se definira la climatologia existente, asi como la clasificacion de la costa y la batimetria que esta
presenta. También se presentara la geomorfologia e hidrologia de la zona. Por ultimo, se
comentara algunos aspectos a tener en cuenta en cuanto al medio ambiente: cambio climatico
y zonas protegidas.
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7.4.1. Climatologia

En el presente apartado se va a describir el clima existente en el Parque Nacional de Corcovado.
Como en el resto de Costa Rica, no existen cuatro estaciones al uso, sino que hay un periodo de
tiempo entre el mes de diciembre y marzo que se caracteriza por ser seco, y un periodo mas
largo y lluvioso entre los meses de mayo y octubre. Los meses de abril y noviembre son
considerados de transicion.

En la peninsula de Osa, se encuentra una de las dreas que presentan mayor volumen de
precipitacién del pacifico Sur de Costa Rica, entre 4000 y 6000 mm anuales. Esto es debido a la
orografia existente, con una de las cordilleras mas altas del pais en la zona. Ademas, Costa Rica
se encuentra en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCl), un cinturdn de baja presion formado
por corrientes de aire descendente en el que se unen grandes masas de aire humedo y cdlido
procedentes del sur y del norte. Se trata de la zona donde confluyen los vientos alisios del
hemisferio norte y los del hemisferio sur.

La convergencia entre sistemas de vientos cicléonicos como los vientos monzones procedentes
del Pacifico y las brisas marinas dan lugar a intensas lluvias al colisionar con la Cordillera del
Talamanca, que constituye una barrera orografica. Los meses mas lluviosos del ano son
septiembre y octubre. En estos suele producirse la inundacidon de areas de llanura y el
desbordamiento de los rios.

Las temperaturas en el Parque Nacional Corcovado varian entre los 18°C y los 35°C, siendo el
promedio anual de 27°C.

Uno de los fendmenos meteoroldgicos que mas afecta al litoral de Costa Rica es el fendmeno El
Nifio. Se trata de un evento climatico relacionado con el calentamiento del Pacifico oriental
ecuatorial que provoca lluvias intensas e inundaciones en la zona intertropical, afectando de
primera mano a la costa sur de Costa Rica.

7.4.2. Batimetria

Para poder afrontar el disefio de la estructura de defensa y estabilizacion de la costa es necesario
conocer la batimetria de la zona de aplicaciéon, es decir, el mapa de lineas isobatas (de igual
profundidad) del fondo marino. La batimetria permitird la caracterizacion del perfil
geomorfoldgico de la playa, asi como el estudio de la ubicacién final de la estructura que se
pretende disefiar.

La siguiente figura muestra la batimetria de la playa San Josecito obtenida a través de Navionics,
en la que se muestra también el arrecife de coral existente en la parte norte de la playa.
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Playa San Josecito

Quillotro

Figura 7.5. Batimetria de playa San Josecito. Fuente: Navionics.

7.4.3. Geomorfologia

En el drea del Parque Nacional Corcovado se manifiestan cuatro unidades geomorfoldgicas
principales (ACOSA, 2018):

e Ellitoral estd formado por playas arenosas con manglares en la zona del Golfo situado
en la parte Sur y playas arenosas cerradas por cocoteros en el cordén Este y las playas
del Norte.

e Existe un sistema montafioso con colinas fuertemente disectadas desarrollado sobre un
basamento de rocas del Cretdceo conocidas como Complejo de Nicoya y recubiertas por
sedimentos del Terciario (Formacion Golfito).

e Al pie de estas montafias se desarrollan glacis de acumulaciéon de superficie ligeramente
cdncava. Muestran cuatro niveles de terrazas y abanicos aluviales.

e las llanuras desarrolladas desde el borde de estas terrazas estan formadas por
depdsitos recientes de materiales fluviomarinos.

e Depresiones tectdnicas en areas de subsidencia en cuyos fondos tienden a producirse

procesos de solevantamiento. Algunos ejemplos son las depresiones de Corcovado,
Chacuaco y Golfo Dulce.
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7.4.3.1. Clasificacion de la costa

Se puede realizar una primera clasificacion de la costa en funcién de su forma general resultado
de los procesos naturales de erosion y depdsito. De esta manera, existen las costas altas o costas
de erosidn, producidas por el hundimiento de la corteza terrestre cera del borde de un area
continental o el aumento del nivel del mar. Sus principales formaciones son los acantilados. Por
otro lado, las costas bajas o costas de depdsito son el resultado del descenso del nivel del mar o
de la elevacidn de la corteza terrestre. Su principal forma de presentacion son las playas.

Como puede verse en la Figura 7.6, la Playa Rincén de San Josecito es una costa baja de depdsito
formada por arenas.

Figura 7.6. Playa Rincén de San Josecito. Fuente: Paz, D (2012).

Sudrez Bores (1979) propone una clasificacidon genética de costas basandose en los siguientes
factores:

— La naturaleza del fondo: El fondo es fijo en el caso de costas de erosidon y mavil si la
costa es de depédsito. En este caso, la playa estudiada es de fondo mdvil formada por
arenas que se encuentran en continuo desplazamiento debido a los procesos de la
dindmica litoral.

— La estabilidad del tramo: En funcién de la estabilidad un tramo de costa puede ser
hiperestable, si el tramo recibe mayor cantidad de sedimentos de los que cede; estable,
si el balance de sedimentos que entran y salen esta compensado; o inestable si en el
tramo se produce una mayor pérdida de material suelto. La playa objeto de estudio se
considera un tramo estable.

— El perfil: Se considera que el perfil es completo si presenta todo los tramos
caracteristicos de un perfil de playa (escarpe, playa seca, estran y playa sumergida). Si
alguno de estos tramos no existe, se considera que el perfil estd incompleto, lo que da
lugar a playas submarinas o playas sustentadas (ver Figura 7.7).
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Figura 7.7. Tipos de perfil de playa. Fuente: UPV (2021).

En la siguiente figura puede verse el perfil existente en la Playa Rincén de San Josecito:

Perfil de Playa Rincon de San Josecito

Profundidad (m)

0 500 1000 1500 2000
Distancia a la costa (m)

Figura 7.8. Perfil de Playa Rincdn de San Josecito. Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse, se aprecia un tramo inicial muy tendido de unos 500 metros que
posteriormente va aumentando considerablemente su pendiente. Esta situacion es
caracteristica de las playas situadas en zonas de formacidn volcanica. Podria considerarse como
perfil completo.

— Laplanta: Realiza una clasificacién segun las singularidades existentes en planta, ya sean
masicas, geométricas o dindmicas. La playa estudiada no presenta singularidades
masicas. Sin embargo, delimitando la playa se encuentran la punta San José y la punta
San Pedrillo situadas al norte y al sur respectivamente. Estas constituyen dos
singularidades geométricas positivas (salientes hacia el mar). Mientras que el propio
Rincén de San Josecito podria ser considerado una pequefia bahia (ver Figura 7.3). Por
ultimo, el arrecife existente en la zona norte de la playa constituye una singularidad
dinamica que proporciona cierto abrigo a la costa.
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7.4.4. Hidrologia

Se ha realizado un breve estudio de las caracteristicas hidrolégicas del Parque Nacional
Corcovado, con el fin de poder obtener informacidn acerca de la dindmica fluvial y como afecta
a la dindmica litoral.

La cuenca de la peninsula de Osa ocupa un area de 1970 Km? desde el rio Térraba, cerca de
Palmar Sur hasta el rio Esquinas, abarcando todos los rios de la peninsula de Osa. En la zona del
Rincén de San Josecito destacan el rio Agujitas y el rio Drake.

Los rios situados dentro del parque tienen un marcado caracter torrencial debido a la diferencia
de precipitaciones durante la estacién seca y la estacidn lluviosa. Estos evacuan el agua durante
las fuertes precipitaciones. Los caudales correspondientes a picos de avenida se mantienen por
poco tiempo. Sin embargo, durante estas épocas de intensas lluvias, se producen inundaciones
que obligan al cierre de carreteras y caminos durante algunos dias. Debido a las condiciones
climatoldgicas y topograficas el sistema fluvial presenta caracteristicas torrenciales de gran
velocidad y con caudales muy variados.

Al noreste de la playa Rincén de San Josecito, muy cercana a la Bahia Drake, se encuentra la
desembocadura del rio Sierpe, el mayor rio de la zona (ver Figura 7.9). Su curso es lento y
propenso a provocar inundaciones, ademas aporta gran cantidad de sedimentos de grano fino.
Su desembocadura es conocida como Delta Térraba-Sierpe, conocida por ser la reserva de
manglares mas grande de América Latina.

JDelta Térraba-Sierpe

& Isladel Cano

Bahia Drake g

e

K |
Playa Rincon de San Josecito

Google Earth

Figura 7.9. Imagen aérea de la zona de actuacion. Fuente: Google Earth.
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7.4.5. Cambio Climatico

El Cambio Climatico es el fendmeno que produce la variacion del sistema climatico terrestre en
su conjunto. Aunque durante la historia de la Tierra estos han existido por diversas causas, el
actual es fruto de la accidén antropogénica y estd relacionado con la intensificacion del efecto
invernadero debido a la emisién de didxido de carbono y otros gases relativos al uso de
combustibles fésiles. Entre las consecuencias derivadas del cambio climatico destaca el aumento
de la temperatura global, que genera el derretimiento de los polos y el aumento del nivel del
mar, pudiendo producir inundaciones. Ademas, también afecta a la variabilidad, intensidad y
frecuencia de fendmenos meteoroldgicos, como el fendmeno El Nifio comentado en el Apartado
7.4.1.

Puesto que en este proyecto se va a construir una estructura maritima que estabilice y proteja
la costa del Parque Nacional Corcovado, conocer la evolucién del aumento del nivel del mar en
la zona es vital, ya que esto influird en la cota de inundacidn estimada en la playa y, por tanto,
en la planificaciéon del litoral.

Lizano (2011) destaca que la altura de ola en el litoral de la peninsula de Osa se esta
incrementando en los ultimos afios como consecuencia del calentamiento global (ver Figura
7.10).

2.2+
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Figura 7.10. Promedios mensuales de altura de ola (m) frente al Humedal Nacional Térraba-Sierpe
entre 1997 y 2008. Fuente: Lizano (2016)

Slangen et al. (2014) presentaron la proyeccion del incremento del nivel del mar regional y las
incertidumbres asociadas para el siglo 21. Gracias a las estimaciones de estos autores se tiene
la previsidon de aumento del nivel medio del mar en la zona de actuacidn hasta el afio 2100:
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Figura 7.11. Prevision de aumento del nivel medio del mar (NMM) en la zona de estudio. Fuente:
Elaboracidn propia a partir de los datos de Slangen et al. (2014).

Puesto que la vida util prevista para la estructura homogénea de Cubipodos es de unos 15 afios,
se va a estudiar la influencia del cambio climatico en 2040. Como puede verse en la Figura 7.11,
el aumento del nivel del mar previsto para este afio es de unos 20cm.

7.4.6. Clima maritimo

Para llevar a cabo el disefio y la construccion de un dique exento frente a la Playa Rincén de San
Josecito es imprescindible caracterizar el clima maritimo de la zona de actuacién. Este
comprende los regimenes medio y extremal de oleaje, las mareas y las corrientes existentes.

Para analizar el clima maritimo de la zona se ha utilizado la base de datos ERA5, quinta
generacion del reanalisis del clima global del Centro Europeo de Previsiones Meteorolégicas a
Plazo Medio (ECMWEF, por sus siglas en inglés). Esta combina datos de modelos numéricos que
aplican las leyes de la fisica con observaciones en todo el mundo. Proporciona datos horarios de
distintas variables atmosféricas, oceanicas y continentales desde 1979 hasta la actualidad en las
coordenadas solicitadas.

El principio utilizado se conoce como asimilacién de datos y estd basado en el método empleado
en los centros de prediccién meteoroldgicos. Cada 12 horas, la prediccion se combina de manera
Optima con los nuevos datos de observacién disponibles, produciendo una nueva y mejor
estimacion del modelo. Los datos observados son proporcionados por el satélite del Programa
de Observacion de la Tierra: “Copernicus”, de la Agencia Espacial Europea.

7.4.6.1. Oleaje

Como se ha dicho anteriormente, los datos de oleaje en aguas profundas se han extraido de la
base de datos ERAS. En este caso, se ha obtenido la serie de datos con frecuencia horaria desde
el 01/01/2000 hasta el 31/12/2020. Cada hora, se tiene el valor de la altura de ola significante

(Hs), del periodo pico (Tp) y de la direccidn de procedencia del oleaje.
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Estas series temporales han sido analizadas mediante el software AMEVA desarrollado por el
Instituto de Hidraulica Ambiental (IH Cantabria). Se trata de un conjunto de funciones que
integra diversas metodologias de andlisis estadistico que permite estudiar y caracterizar
variables medioambientales. Mediante el uso de esta herramienta se ha obtenido el régimen
medio y el régimen extremal del oleaje existentes en la zona de actuacion.

7.4.6.1.1. Régimen medio

Definir el régimen de oleaje medio es fundamental para determinar los periodos mas favorables
para llevar a cabo la obra maritima. En primer lugar, se muestra el histograma de las alturas de
ola y las tablas que relacionan la altura de ola con el periodo pico (Tabla 7.1) y con las distintas
direcciones de procedencia (Tabla 7.2).
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Figura 7.12. Histograma de alturas de ola. Fuente: Elaboracion propia.

TOTAL
<4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
<0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,75 0 0,078 0143 0238 018 0016 0011 0000 0,000 0003 | 0,678
1 0 0,607 1,119 3,639 30234 1463 0463 0,108 0,041 0 10,674
1,25 0 2,392 0,888 6645 11,712 6063 1831 0418 0,055 0 30,021
15 0 3,382 0,629 3,393 11,833 8080 2933 0501 0,077 0 30,850
1,75 0 1,898 0272 1,442 5350 6562 2205 0375 0,034 0 18,159
2 0 0,626 0151 0,285 1,387 3,009 1,81 0,208 0,017 0 6,865
2,25 0 0,145 0,043 0027 0273 0932 05% 0105 0,012 0 2,133
2,5 0 0,039 0,024 0002 0010 0718 0,18 0,039 0,002 0 0,487
2,75 0 0,023 0,014 0 0 0,008 0052 0,023 0 0 0,119
3 0 0,002 0,002 0 0 0 0,003 0,007 0 0 0,013
TOTAL 0,057 9,190 3286 15672 33987 26319 9461 1783 0,240 0,006 100

Tabla 7.1. Periodo pico (Tp) - Altura de ola (Hs). Fuente: Elaboracion propia.
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TOTAL
<05 0,75 1 1,25 15 1,75 2 225 25 2,75 3

N 0 - - - - - - - - - - - 0
NNE 225 - - - - - - - - - - - 0
NE 45 - - - - - - - - - - - 0
ENE 67,5 - - - - - - - - - - - 0
E % - - - - - - - - - - - 0
ESE 1125 | - - - - - - - - - - - 0
SE 135 - - - - - - - - - - - 0
SSE 1575 | - - - - - - - - - - - 0
s 180 | 0,001 0,001 0,001 0,116 0,0746 0,0652 0,0348 0,0174 0,0098 O o | o3

SSW 2025 | 0,001 0,281 6,345 20,515 23,268 13,370 4,887 1,622 0,350 0,081 0,009 | 70,730
SW 225 0,001 0,387 3,81 8129 7,19 4,410 1,756 0452 0,114 0,027 0,004 | 26,306
WSwW 2475 | 0,001 0,010 0493 1,149 0,29 0,305 0,187 0,041 0,014 0,011 0 2,507

W 270 | 0001 0001 0003 0110 0013 0009 0 0 0 0 o | 0136
WNW 2925 [ - - - - - - - ; - ) ) 0
NW 315 - - - - - - - ; - ) ) 0
NNW 3375 | - - - - - - - : - ; ) 0

TOTAL 0,005 0,680 10,672 30,018 30,848 18159 6,865 2,133 0487 0,119 0013 | 100

Tabla 7.2. Altura de ola (Hs) - Direccion de procedencia del oleaje. Fuente: Elaboracion Propia.

Como puede observarse por los porcentajes totales, la direccion predominante de procedencia
del oleaje es SSW. La altura significativa es menor de 1,75 metros en aproximadamente el 90%
de los casos. Destacan los periodos de pico entre 10 y 14 segundos.

Para conocer de forma mas visual la direccién predominante de procedencia del oleaje se ha
obtenido la rosa correspondiente (ver Figura 7.13). Como puede observarse en esta, la direccion
de procedencia predominante es SSW (202,5°), siendo las alturas de ola mas frecuentes de entre
1,2y 1,5 metros.

337.5° 22.5°

Hs (m)
W
2427
[21-24
[ J1s-2a
[]15-18
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W os-12
Il 056-057

202.5° 1587.5°

Figura 7.13. Rosa anual de oleaje. Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, es interesante conocer las rosas de oleaje para cada una de las estaciones. En

estas se observa la influencia de la climatologia de la zona: durante la estacion seca (de

diciembre a marzo) las alturas de ola son menores, siendo las alturas de ola mas probables de

entre 0,8 y 1,2 m. y con maximos de 1,8 m.; mientras que el resto del afio (estacion lluviosa y

meses de transicién) las alturas de ola mas repetidas se encuentran entre 1 y 2 metros, con

maximos que alcanzan los 3 metros.
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Figura 7.14. Rosas estacionales de oleaje. Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, tras el analisis del régimen medio del oleaje se ha intentado ajustar la funcidn de

distribucidn que mejor modela la variable de la altura significativa. En la siguientes figura se

muestra la funcidon de densidad y la funcién de distribucion log-normal. En esta ultima se

representa la probabilidad de no excedencia de cada una de las alturas de ola desde el afo 2000.
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Figura 7.15. Funcidn de densidad de log-normal de la variable H;. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 7.16Funcidn de distribucion log-normal de la variable Hs. Fuente: Elaboracion propia.

Esta distribucidon permite calcular la altura de ola excedida un periodo de tiempo al afio. En este
caso, es interesante conocer Hs12, es decir, la que se supera Unicamente 12 horas al afio.
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7.4.6.1.2. Régimen extremal

Una estructura maritima debe estar disefiada para soportar las acciones producidas por el oleaje
durante el peor escenario posible, es decir, los temporales. Las caracteristicas de los mayores
oleajes, producidos durante los temporales, pueden comprometer la estabilidad de la estructura
y, por tanto, la de la costa protegida. Por esta razon es necesario definir el régimen extremal en
la zona de actuacion.

Para ello se ha llevado a cabo un andlisis de los valores maximos anuales de altura de ola
mediante la herramienta POT, Pareto-Poisson del software AMEVA. Esta herramienta permite
realizar el analisis de una serie de datos mediante la técnica POT (Peak Over Threshold), con
ajuste a una distribucién de Pareto, en la que la frecuencia anual de los datos se ajusta a la
distribucidn de Poisson.

Se ha obtenido la siguiente grafica que muestra la distribucién del régimen extremal de oleaje
total. Para ello se ha ajustado el umbral de Hs correspondiente al cuantil 0,95 (Hs=1,88):
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Figura 7.17. Regimen extremal de oleaje total. Fuente: Elaboracion propia.

Puesto que en la propagacion del oleaje desde aguas profundas se necesitard el régimen
extremal direccional, se han obtenido las siguientes graficas correspondientes a las direcciones
SSW y SW de la misma manera que para el régimen extremal total. Las direcciones S, WSW y W
no tienen suficiente cantidad de datos para poder ajustar una funcion.
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Figura 7.18. Régimen extremal de oleaje direccional (SSW). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.19. Regimen extremal de oleaje direccional (SW). Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, se ha obtenido la relacion Tp-Hs aproximada obteniendo la linea de tendencia de

la totalidad de los datos y de los datos extremales, obteniendo un ajuste muy similar para

ambos.
Relacion T, - H,
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Figura 7.20. Relacion Tp-Hs. Fuente: Elaboracion propia.
T, = 12 Hy** (7.1)
7.4.7. Mareas

Las mareas son oscilaciones periddicas del nivel del mar asociadas a varios fendémenos. En el
caso de la costa pacifica de Costa Rica, la marea mayoritaria es la astrondmica, generada por la
atraccion gravitatoria de la Lunay el Sol. Las mareas en el Pacifico presentan incrementos ciclicos
cada 4 o 5 afios como consecuencia de los periodos de rotacidn y la posicion relativa de la Tierra,
la Luna y el Sol. Los fendmenos atmosféricos también producen variaciones en el nivel del mar,
como el viento, la presién atmosférica o las corrientes marinas.

En Costa Rica, el comportamiento de las mareas durante todo el afio se corresponde con el de
marea astrondmica semidiurna pura, con ciclos de unas 12 horas. Ademds, presenta variaciones
quincenales asociadas con las fases de la Luna, con las mayores mareas alrededor de la luna
llenay la luna nueva

Segln Lizano (1997), ademas de la astrondmica, en el Pacifico costarricense existen otras
componentes que producen variaciones del nivel del mar:

— Movimientos tectdnicos, que ademads inician procesos de erosion costeros.
— Alteracion de las cuencas hidrograficas: Debido a la actuacidn antrépica, estd la cantidad
y calidad de los sedimentos que alcanzan los bordes costeros. Las principales causas se
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encuentran en la deforestacidn y la canalizacidn de las aguas. Esto ha roto el equilibrio
costero, produciendo la modificacién de sus bordes.

— Marea meteorolégica o atmosférica: Es debida a los fendmenos meteorolégicos
comunes como la variacién de la presidon atmosférica o la accidn del viento. Sin embargo,
también influyen los fenédmenos extraordinarios como El Nifio. El fendmeno de El Nifio
explica las anomalias que presentan las mareas en la zona de actuacién Lizano (1997).
Durante este, la temperatura del océano aumenta y los vientos alisios se debilitan, lo
que produce una onda con gran longitud que genera una oscilacién del nivel del mar en
toda la costa Pacifica. En la siguiente figura se muestra la variacién del nivel del mar
entre los afos 1980 y 1997 en la estacidon mareografica de Santa Cruz, en las islas
Galdpagos. En esta puede observarse que en los afios en los que se ha dado el fenémeno
de El Nifo, el nivel del mar ha aumentado considerablemente.

H(cm)

) T T T T ) ) PRSP ¥ & o T T A o _"
1980 1981 1982 1083 1984 1985 1986 1987 1988 1889 1900 1991 1992 1993 1964 1995 1986 1997

ANO

Figura 7.21. Variacion del nivel del mar respecto al promedio en la estacion mareogrdfica de
Santa Cruz en las Islas Galdpagos. Fuente: Lizano (1997)

Los efectos estos factores pueden acumularse, lo que produce mareas mayores. Por ejemplo, si
el fendmeno El Nifio coincide con un periodo de marea astrondmica extraordinaria, ambos
efectos se suman generando un incremento considerable en el rango de marea que provoca
importantes inundaciones en la costa.

Por todo lo comentado, conocer la carrera de marea es importante para el disefio de una
infraestructura, el planeamiento de operaciones y la gestidon de su repercusion en el litoral. Para
obtener la amplitud de marea existente en la zona de actuacidn se ha consultado distintas
fuentes.

Lizano (2006) analiza los fenomenos de mareas extraordinarias producidos hasta 2006,
sefialando que el valor maximo de la pleamar alcanzd los 3,29 metros en Puntarenas. El autor
destaca que el rango de marea promedio de la costa pacifica de Costa Rica es de 2,80 metros.
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Por otro lado, se ha consultado la herramienta Tabla de Mareas en la estacion de Quepos, un
lugar cercano y con condiciones similares a la zona de actuacidn. Esta herramienta proporciona
el valor diario de las mareas en comparacion a los valores maximos registrados.

La pleamar méaxima registrada en la estacién de Quepos es de 3,3 metros, igual a la indicada por
Lizano (2006) en Puntarenas. Por otro lado, la bajamar minima es de -0,5 metros. En la estacion
de Quepos, se considera nivel cero al nivel de Sicigias, que corresponde con el nivel medio de
las bajamares extremas o mayores. Con estos datos, se tiene que la carrera de marea mas amplia
es de 3,8 metros.
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7.5. Subsistema socioecondmico

El analisis del subsistema socioecondmico tiene como objetivo el conocimiento de los usos y
actividades que se desarrollan en la zona estudiada. En este apartado se incluye la descripcion
de la demografia y las actividades econédmicas que se desarrollan.

7.5.1. Demografia

El drea de influencia del Parque Nacional Corcovado se localiza en los cantones de Osa y Golfito.
Sin embargo, la Playa Rincdn de San Josecito se encuentra especificamente en el distrito de
Bahia Drake, cantdn de Osa y provincia de Puntarenas.

Los habitantes de Bahia Drake tienen como principal medio de vida las actividades asociadas al
turismo del Parque Nacional Corcovado vy la Isla del Cafio, dos de los atractivos de referencia de
la zona sur de Costa Rica. EI 90% de la poblacién se dedica a ofrecer servicios turisticos, ya sea
de actividades de ocio o de alojamiento.

En cuanto a indicadores demograficos, segun el ultimo censo elaborado por el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos de Costa Rica (INEC), el cantén de Osa tiene 29.483 habitantes, de los
cuales 1.030 viven en Bahia Drake. Al tratarse de una zona rural, la densidad de poblacién es
bastante baja, un 15,2%.

Como puede verse en la pirdmide de poblacidn, su forma indica que la poblacidn es joven en
general, con una natalidad bastante grande y una poblacién mayor de 65 afios de apenas un 7%.
Presenta una estructura tipica de zonas rurales. Ademas, el porcentaje de hombres es
ligeramente mayor que el de mujeres

Poblacion por grupo de edades

Figura 7.22. Piradmide de poblacion por edades en el cantdn de Osa.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del INCE.

7.5.2. Actividades econémicas

Costa Rica es un destino turistico reconocido mundialmente por su naturaleza gracias a sus
destacados Parques Nacionales, entre los que se encuentra el Parque Nacional Corcovado. Como
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se ha comentado en apartados anteriores, este Parque esta muy bien posicionado en el mercado
turistico internacional. Algunos medios como National Geographic lo describen como “un
Parque de gran belleza escénica y variedad ecoldgica y uno de los lugares bioldgicos mas
intensos del mundo”. Es por esto por lo que una gran parte de las actividades econdmicas
desarrolladas en la zona alrededor del Parque, en la peninsula de Osa, estdn enfocadas al
turismo, lo que ha llevado a la formacidn de verdaderos clisteres turisticos en algunos distritos.

En el cantén de Osa, la tasa de desempleo ronda el 3% de la poblacidn, con un porcentaje muy
bajo de dependencia econdémica (1,8%). En cuanto a la distribucion de la ocupacion, el 28% se
dedica al sector primario, el 13% al sector secundario y el 58,8% al sector terciario, lo que indica
la clara tendencia a los servicios turisticos. Sin embargo, si se analiza en concreto el distrito Bahia
Drake, el porcentaje de poblacion ocupada en el sector terciario asciende al 71%, ya que este es
un puerto de salida de barcos hacia las playas del Parque o hacia Isla del Cafio.

Su importancia a nivel econdmico fue analizada en el estudio Estimacion del Aporte Econémico
del Parque Nacional Corcovado al desarrollo local, regional y nacional en 2010. Este muestra la
distribucidn de los beneficios econdmicos generados por el Parque. Estima que el Parque genera
alrededor de 41,1 millones de ddlares (USS), de los cuales un 48% corresponden al transporte
aéreo, un 31% a proyectos de empresas, un 14% a hosteleria y un 4% a restauracién y otras
actividades. En este mismo estudio se cuantifica el aporte del Parque Nacional Corcovado a la
economia nacional, alcanzando un total de 91,6 USS incluyendo el pago de entradas al Parque,
investigacién y otras actividades relacionadas (combustibles, insumos agricolas, etc.).

A continuacién se describen los principales atractivos turisticos del Parque Nacional Corcovado:

— Lagunas y rios de gran valor paisajistico y biolégico.

— Arrecifes de coral con gran diversidad de especies de fauna y flora marina.

— Playas virgenes de arena.

— Cataratas de San Pedrillo y Llorona.

— Formaciones geoldgicas como la Piedra de Arco, Caverna Marina o la Roca la Chancha.

— Biodiversidad: Se trata de uno de los sitios con mayor biodiversidad del planeta. Con
una gran cantidad de especies de plantas (mas de 2000), mamiferos (124), aves (375),
anfibios (48) y reptiles (60).

— Avistamiento de delfines, ballenas y otras especies de mamiferos marinos: Existen
diversas empresas que ofrecen excursiones en barco para el avistamiento de estos
animales.

— Bosque tropical muy lluvioso: Supone un elemento de exuberancia tropical muy
atractivo para los visitantes.

— Multitud de senderos permiten realizar excursiones a pie por el Parque con guia.

— Avistamiento del desove de tortugas marinas.

En los distritos de la zona como Bahia Drake, existen empresas (turoperadores) que ofrecen todo
tipo de actividades desarrolladas en el Parque y sus inmediaciones. Algunas de estas actividades
son la pesca en mar abierto, el snorkel en arrecifes de coral, observacién de delfines, ballenas y
tortugas, observacién de aves, excursiones a pie por el Parque y actividades de ocio acuatico en
general (kayak, surf, etc.).
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7.6. Dindmica litoral

La dinamica litoral es el conjunto de los procesos costeros causados por los agentes climaticos
gue producen cambios en la morfologia de la costa. Los elementos fundamentales que actuan
son los agentes climaticos (viento, oleaje, mareas, corrientes, etc.), el medio en el que actdany
los procesos que producen, como el transporte sélido litoral.

En este apartado se va a analizar la dindmica litoral poniendo el foco sobre el transporte sélido
litoral existente en la Playa Rincén de San Josecito. El transporte sélido litoral es el movimiento
de material causado por la incidencia y propagacion del oleaje, que, al incidir de forma oblicua
sobre la costa, genera dos tipos de corrientes: una longitudinal, paralela a la linea de costa, y
otra transversal, normal a esta.
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Figura 7.23. Transporte sdlido litoral. Fuente: Sarda, R. (2009).

Como puede verse en la Figura 7.3, la playa Rincén de San Josecito se encuentra encajada entre
la Punta San José y Punta San Pedrillo. Ademds, estd protegida por el arrecife que puede
observarse en el Apartado 7.4.2. Por estas razones, es sencillo asumir que la playa
experimentara cierto basculamiento.

El CERC (Coastal Engineering Research Center) propone una formulacion que permite realizar ua
estimacion tedrica aproximada del potencial de transporte longitudinal de sedimentos de la
zona. Se recoge en el Shore Protection Manual: SPM (1984). Sin embargo, las condiciones de la
playa estudiada hacen que sea dificil asimilar el transporte sélido litoral existente en esta, ya
que el modelo del CERC no tiene en cuenta la energia disipada por agentes externos como podria
ser el arrecife.

En definitiva, Rincén de San Josecito es una playa encajada, protegida por un arrecife que disipa
parte de la energia de oleaje existente en esta. Con la informacién disponible es dificil establecer
los ratios de transporte y el posible basculamiento de la playa.
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7.7. Disefio de la estructura

En el presente apartado se va a proceder al calculo de las caracteristicas necesarias para la
definicion del dique arrecife de Cubipodos que se quiere construir. Para ello, serd necesario
obtener en primer lugar las caracteristicas basicas de disefio, entre las que se encuentran la
orientacion del dique respecto de la costa, su separacion con la linea de costa, su longitud,
ubicacioén, cota de coronacion, etc.

Posteriormente se obtienen las condiciones del oleaje de disefio que afectara a la estructura
tras su construccion.

7.7.1. Criterios basicos de disefio

Para el disefio de la HLCS de Cubipodos es necesario predefinir algunas de las caracteristicas de
estos.

En primer lugar, es necesario sefalar que la estructura que se va a disefiar tendra unas
caracteristicas similares a los modelos estudiados, ensayados en el LPC-UPV (ver Capitulo 3). En
este caso, debido a la batimetria, estard formada por cuatro capas de Cubipodos, dispuestos
mediante una malla de colocacién con un 50% de porosidad compuesta por triangulos
rectangulos de parametros a/D,=1,32 y b/Dn,=1,52. La seccidn transversal presentara taludes de
2:1 con retranqueos de una fila en el lado de incidencia del oleaje y de 1:2 en el lado opuesto.
Los Cubipodos tendran una densidad de 2,21 t/m?3.
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Figura 7.24. Parametros de disefio de la malla de colocacion y la seccion transversal. Fuente:
Elaboracion propia.

Por otro lado, puesto que no se quiere que se produzcan averias, se llevara a cabo el disefio de
la estructura en funcidn del nimero de estabilidad relativo al inicio de averias (IA) obtenido en
el Capitulo 3.

En cuanto a la cota de coronacidn, el disefio se realizara para poder aplicar la ecuacién del
coeficiente de transmisidn obtenida (Ec 5.3). Por tanto, esta debe tener un francobordo dentro
del rango de aplicacién de esta ecuacion:
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Ademas, debe tenerse en cuenta que entre los objetivos de la actuacion estd el evitar impactos
visuales, por lo que la estructura no deberd sobrepasar demasiado el nivel medio del mar. Se
admitira que el dique sea visible en algunos estados de mar siempre que nunca suponga un
obstaculo visual.

Otro de los objetivos de los diques exentos es amortiguar la energia del oleaje incidente, de
manera que se reduzca su potencial erosivo. Por esta razén su orientacién es otro parametro
fundamental. Lo mas normal es que el oleaje incidente a bajas profundidades se vaya colocando
normal a la linea de costa debido a la refraccién. Por esto, aunque la direccién del oleaje
predominante sea SSW y exista cierta oblicuidad respecto a la linea de costa, se decide disponer
el dique exento paralelo a esta.

Por lo que respecta a la ubicaciéon de la infraestructura, la distancia de separacién del dique y la
costa es esencial para determinar las condiciones que se quiere crear en la playa en que seva a
actuar. En funcién de esta distancia la costa presentard una u otra respuesta. Si es reducida, la
acumulacién de sedimentos en el trasdds del dique serd mayor, lo que llevard a la formacién de
un tombolo o hemitdémbolo. Por el contrario, a mayor separacidn, menor sera la sedimentacién.
Algunos de los criterios de disefio en funcién de la respuesta de la costa se recogen en la
siguiente tabla:

Autor Expresion Respuesta de la costa
Gourlay (1981) L/y <1 No hay témbolo
S.P.M. (1984) Ljy<o04-05 Saliente
Dally y Pope (1986) Ljy=05-067 Saliente
Suh y Dalrymple (1987) L/y <1 T&QSZ K?:abdotjl;)
Suh y Dalrymple (1987) L/y < ZG/L (gfugzyd?EZSLZ)
Ahrens y Cox (1990) L/y <1,5 Zillzrr]:slgjg
Ahrens y Cox (1990) L/y <08-1,5 Pequefio saliente

L: Longitud del dique.
Y: Distancia del dique a la linea de costa
G: Separacién entre diques exentos alineados

Tabla 7.3. Condiciones de respuesta de la costa ante la construccidn de diques exentos. Fuente:
Elaboracion propia.
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En este caso se quiere evitar la formacion de cualquier tdmbolo o hemitémbolo y ademads se
prevé la construccion de un grupo de diques. Por tanto, se utilizard la formulacién propuesta
por Suh y Dalrymple (1987) para el disefio en planta de los diques. Ademas, el hecho de tener
una batimetria llana en la zona cercana a la costa implica que la zona de rompientes
seguramente esté lejos de la playa y no genere mucho transporte cerca de la linea de costa.

El dique se situara sobre la batimétrica -5 metros, donde no supondra un obstaculo para los
bafiistas. Una vez conocidas las dimensiones de los Cubipodos se definira la longitud, ubicacién
y numero de diques a colocar. Estos parametros determinan la cantidad de sedimento
acumulado en la zona protegida.

7.7.2. Altura de ola de calculo

Para conocer el régimen de oleaje de calculo que afectara a la estructura es necesario en primer
lugar obtener el periodo de retorno de la obra, que depende de su vida util y del valor de riesgo
admisible:

Prpy =1- (1 - i) (7.3)

Siendo PsgLy la probabilidad conjunta de fallo, T, el periodo de retorno del temporal en afios y V

la vida util de la infraestructura en afios.

La ROM 1.0-09 presenta en su apartado 2.8 unas tablas (Tabla 7.4) con los valores recomendados
del IRE (Indice de Repercusién Econdmica) e ISA (indice de Repercusién Social y Ambiental) para
obras de abrigo y defensa de la costa. Ademas, proponen valores de su vida util y la probabilidad
conjunta de fallo de acuerdo con la ROM 0.0.
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iNDICE IRE 7 V'D(‘:’U;r:'{;:')'m
~
Ftuen’os al:nertus a todo r Ako 50
PUERTO tipo de trificos
COMERCIAL -
Puertos para trificos | . ’ )
especiali " ry(r3)! | Medio (alto) 25 (50)
w
g
= PUERTO PESQUERO [ 2 | Medo | 25
S
E PUERTO NAUTICO-DEPORTVO | r; |  Medio | 25
-9
E INDUSTRIAL [rae3)! | Medio aio)! | 25 (50)"
©
< 2
MILITAR [ rates)?| Medio (ato)? | 25 (50)°
PROTECCION DE RELLENOS ry ) i B
O DE MARGENES (ry)3 | Medio (alko) 5 (50
DEFENSA ANTE GRANDES . Ao w0
w INUNDACIONES* ?
5 PROTECCION DETOMA DE AGUA i ] . .
E O PUNTO DEVERTIDO rars)” | Medio (alo)* (302
-
w
E PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES [r.(r;]“[ Bajo (alto)® | 15 (50)7
REGENERACIONY DEFENSADEPLAYAS | r, |  Bajs | 15

! El indice IRE se elevard a r; cuando el trifico esté asocdiado con el suministro energético o con materia primas minerales estratégi-
cos ¥ no se disponga de i i i para su i ién ylo

El indice IRE se elevard a r; cuando la instalacién militar se considere esencial para la defensa nacional.

En obras de proteccion de rellenos o de defensa de margenes se tomard un indice IRE igual al sefialado para el drea portuaria en que
se localiza.

4 Se entienden como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo podrian producir importantes inunda-
ciones en el territorio.

Elindice IRE se elevard a ry cuando la toma de agua o el punto de vertido esté asociado con el abastecimiento de agua para uso urba-
no o con la produccion energética.

El indice IRE se elevard a r, cuando en su 2ona de afeccién se localicen edificaciones o instalaciones industriales.

Los indices inferiores a r; de la tabla se elevarin un grado por cada 30 M€ de coste de inversion inicial de la obra de abrigo.

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iNDICE ISA  Pmu Prgs
Con zonas de almac i Mercancias peligrosas? s3 Alo 0.01 |0.07
u operacién de mercancias o Pasajeros y Mercancias .
CgmiR' pasajeros adosadas al dique! no peligrosas! 5 Bajo 0.10 |0.10
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias No
. N si|. ... | 020020
o pasajeros adosadas al dique significativo|
Con zonas de almacenamiento u racion adosadas al dique | s Bajo 0.10 |0.10
PESQUERO Si de al i - ion adosad al:l‘wl 51 No signif.
3 in zZonas Imacenamiento u operacion ar las ique I lo signif. | 0.20 | 0.20
g
g NAUTICO-| Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique [ s, | Bajo | 0.10 [0.10
E DEPORT. I Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | s | No signif. | 0.20 | 0.20
o .
: Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? [ Alto 00! |oo07
=4 u operacién de mercancias o
E INDUS- pasajeros adosadas al dique! Mercancias no peligrosas | s; Bajo 0.10 |0.10
TRIAL
= Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o No
. " Sp .. .| 020 (020
pasajeros adosadas al dique significativo
Con zonas de alr i u operacién adosadas al di 1 sy Alto 0.01 |0.07
MILITAR — " ” 'que —
Sin zonas de alrr u operacién adosadas al dique s; | No signif. | 0.20 | 0.20
PROTEC- | Con zonas de almac i ||“Iemncias peligrosas? | 53 | Alto l 0.01 |DADJ'
CION * | adosadas al dique! | Mercancias no peligrosas | 52 | Bajo | 0.10 [0.10
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES® | Sy | Muy alto |I.10ml| 0.07
-
E PROTECCION DE TOMA DE AGUA S 0.10 |0.10
o © PUNTO DEVERTIDO (s3)%| (aleo)* [0.0001) 0.07
=
3 T 5
“ i 2 0.10 |0.10
5 PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES ()% | (muy alto)*|0.0001 | 0.07
[
L
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS [ 51 | No signif. [ 020 [ o020

Tabla 7.4. IRE, ISA y vida util minima en funcion del tipo de drea abrigada. Fuente: ROM 1.0-09.
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Puesto que la obra proyectada se encuentra en un drea del litoral y su funcidén es proteger y
defender una playa, se tiene un IRE bajo con una vida atil minima de 15 afios y un ISA no
significativo con valores de probabilidad de fallo de 0,20. Con esto, aplicando la Ec. 7.3 se obtiene
el periodo de retorno de la estructura:

15 1

5
02=1- (1 ——) —>T, = —m = 67,22 —> 68 afios

Introduciendo este periodo de retorno en la Figura 7.18 y la Figura 7.19, que muestran la
distribucidn del régimen extremal de oleaje para las direcciones SSW y SW, se obtiene la altura
de ola de cdlculo en cada una de estas, que tiene una probabilidad de excedencia asociada de
aproximadamente un 1,5% (1/68=0,0147).

Hecal,0 (SSW) = 2,95 metros.
Hecal,0 (SW) = 2,9 metros.

Sin embargo, los datos de los que se dispone se encuentran en aguas profundas. Por tanto, para
conocer las condiciones de oleaje existentes a pie de dique debera realizarse la propagacion del
oleaje. Para ello, es necesario conocer el coeficiente de asomeramiento (Ks) y el coeficiente de
refraccion (K;).

Hgp = Hs o * K; % K (7.4)

El siguiente abaco desarrollado por el cuerpo de ingenieros militares de los EEUU (U.S Army
Corps of Engineers) y recogido en el Shore Proteccidn Manual, SPM (1984), permite la obtencidn

del coeficiente K;*Ks, conocida la direccion de incidencia del oleaje y el periodo de este.
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Figura 7.25. Abaco para obtencién de coeficientes de refraccién y asomeramiento.
Fuente: SPM (1984)

Para poder utilizar este abaco, se necesitan dos pardmetros esenciales. Por un lado, el monomio
d . L . . .,

P en el que d es la profundidad objetivo (pie de dique), g es la aceleracién de la gravedad y T

es el periodo del oleaje. Y por otro lado, el angulo de incidencia de los frentes de oleaje con

respecto a la batimetria en aguas profundas, que depende de la direccién de procedencia del

oleaje.

Obteniendo el periodo del oleaje en cada direccién segin la Ec. 7.1 y el monomio solicitado:

Tp,SSW =12 * 2,950’2 = 14‘,90 S

Tpsw = 12 %2,90%% = 14,85 s
4 _ > = 0,0023
gT?  9,81%14,902
d 5
= 0,0023

gT2 ~ 9,81+ 14,852

Los angulos de incidencia con respecto a una batimetria considerada paralela de cada una de las
direcciones se muestran en la siguiente tabla:

Direccidén ao(°)
SSW 19,80
sSW 42,30

Tabla 7.5. Angulo de incidencia dfég/eaje. Fuente: Elaboracion propia.
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Introduciendo estos valores en el dbaco anterior, se obtiene el valor del coeficiente Kr - Ks y el
angulo de la ola propagada a la profundidad indicada. La siguiente tabla muestra los coeficientes
obtenidos para cada direccion y el dngulo de incidencia a la profundidad del dique.

Direccion oo (°) Hs,0 Kr-Ks o) Hs (d=5m)
SSW 19,8 2,95 1,32 5 3,89
SW 42,3 2,9 1,32 5 3,83

Tabla 7.6. Resultados tras la propagacion del oleaje. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, ademas de la altura de ola propagada, es necesario conocer la altura de oleaje con
rotura por fondo (Hp), ya que supondra un limite al aumento que se produce en la altura del

oleaje propagado debido al asomeramiento. En este caso, el valor considerado es:

Hp, =055 h (7.5)

Donde la h es el calado existente a pie de dique en situacién de pleamar, 5 metros.

La altura de ola de célculo con la cual se llevara a cabo el disefio de la estructura es la menor
entre la altura de ola propagada a pie de dique y la altura de ola en rotura, ya que olas mayores
a la segunda romperan antes de llegar al emplazamiento del dique. En la siguiente tabla se ha
recogido los valores de alturas de ola correspondientes a aguas profundas, la propagada a pie
de dique y la de rotura.

Direccidn Hs,0 Hs (d=5m) | Hb (d=5m)
SSW 2,95 3,89 2,75
Sw 2,9 3,83 2,75

Tabla 7.7. Altura de ola de cdlculo. Fuente: Elaboracion propia.

Como puede verse, las olas romperan antes de llegar a la estructura. Por tanto, la altura de ola
de calculo sera:

H ., = 2,75 metros

7.7.3. Tamanio de los Cubipodos

Tras obtener la altura de ola de calculo se procede a la obtencion del tamafio necesario de los
Cubipodos que compondran el digue homogéneo de baja cota. Para ello, se recoge la ecuacién
que define el nUmero de estabilidad (Ns):

N, = (7.6)
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Pw Pw

Donde Hs es la altura de ola (m), A es la densidad flotante relativa, p,, es la densidad del agua

(g/cm?3), p,- es la densidad del material y Dy, es el didametro nominal de las piezas (m).

Como se comentod en el Apartado 3.6.3, para el disefio de las piezas que conformaran el dique
homogéneo se asumira el nimero de estabilidad correspondiente al inicio de averia (lA)
obtenido en los ensayos de laboratorio para el tipo de estructura que se quiere construir. Este
tiene un valor de 1,4 tal y como puede verse en la Figura 3.25.

Conociendo ademas que la densidad media del agua del mar del océano Pacifico es de 1,027
g/cm?y que la densidad del hormigdn serd igual a la de los Cubipodos ensayados, 2,21 g/cm?3, se
obtiene el diametro nominal de las piezas a colocar introduciendo en la Ec. 7.6 la altura de ola
de disefio calculada:

2,75
(£oz7=1)

1,4 = -> D, =1,59m.

Estos Cubipodos tendrdn un peso de:
W=y+D3=221%1,273=8,88¢
7.7.4. Definicion de la seccion

Una vez obtenido el tamafno necesario que deben tener los Cubipodos se puede definir la seccidén
transversal de la HLCS. Como se ha comentado en el Apartado 7.7.1, la seccién serd igual a la
ensayada en el LPC-UPC y que es objeto de andlisis en este proyecto. Por tanto, tanto la malla
de colocacion como los coeficientes de capa seran los mismos.

Dicho esto se puede obtener las principales dimensiones que definen la malla de colocacidn y la
altura de coronacién de cada una de las capas, asi como el francobordo de la estructura. Por lo
que respecta a la malla de colocacién, sus dimensiones seran las siguientes:

a
—=132->a=2,10m
Dy,

b
—=152>a=2,42m
Dy
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Figura 7.27.Malla de colocacion de la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se definen los espesores de cada una de las capas y la cota de coronacion de la

estructura.

8

1 2 3 4 5 6

Figura 7.28. Espesor de las capas de la estructura disefiada. Fuente: Elaboracion
propia.

Con esto, se tiene una altura total de la estructura de 6,65 metros, es decir, 1,15 metros sobre
el N.M.M. y 2,15 metros bajo la PMVE. De esta forma la estructura quedara por encima del nivel
del mar durante el nivel mas bajo de este, con un francobordo positivo mdximo de 1,65 metros.
Dada la distancia a la playa, este francobordo no supondra un obstéaculo visual. Por otro lado,
durante la pleamar, el francobordo de la estructura sera de -2,15 metros. Ambos francobordos
se encuentran dentro del rango prefijado para la aplicacion de la ecuacién del coeficiente de

transmision.

-2<[-0,78;0,6] < 3,6
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Figura 7.29. Seccion transversal de la estructura disefiada. Fuente: Elaboracion propia.

7.7.5. Disefio en planta

Como se ha comentado, el dique se situara sobre la batimétrica -5 metros, a una distancia de
aproximadamente 1400 m como puede verse en la siguiente figura.

' 1.43km 271
Distancia Direccion

):
[

/

Figura 7.30. Distancia de la playa a la ubicacion de la obra. Fuente: Navionics, 2021.

Por otro lado, es necesario determinar el nimero de diques a construir, su longitud y la
separacion entre ellos. Puesto que el espacio existente entre el arrecife y la punta San Pedrillo
al sur de la playa es de 1100 metros aproximadamente, se estima necesario la colocacion de un
sistema de diques exentos alineados.

Como se haindicado en los criterios de disefio, se quiere evitar la respuesta de la costa en forma
de tdmbolos o hemitdmbolos. Para ello se utilizard la expresién de Suh y Dalrymple (1987) para
un sistema de diques exentos alineados (ver Tabla 7.3). Una buena solucion seria la ejecuciéon
de dos diques exentos de 200 metros con una separacién de 450 metros entre ellos.
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Las siguientes figuras muestran la ubicacién final de los diques disefiados, asi como las
caracteristicas de disefio en planta definidas:

Figura 7.31. Vista en planta de los diques disefiados. Fuente: Elaboracion propia.

7.8. Estudio de transmision

El estudio de la transmisidn en HLCS de Cubipodos es el principal objeto de este proyecto. En el
Capitulo 5 se desarrollé una expresién empirica para la obtencién del coeficiente de transmision
(Ec. 5.3). En el presente apartado se va a aplicar esta expresion al caso prdctico que se estd
estudiando, para determinar las caracteristicas del oleaje en la playa Rincén de San Josecito tras
la construccién de los diques arrecife.

En primer lugar, es necesario comprobar que se cumplen las condiciones de utilizacion de la
formula. Como se ha visto en apartados anteriores, el francobordo de la estructura tomara

valores dentro del intervalo [-2,15; 1,65] y la altura de ola Hmo,i correspondiente es la altura

incidente a pie de dique, Hmo,i = 2,75 metros. Por tanto, se cumple el rango de aplicacién del

francobordo relativo:

-2<[-0,78;06] <36 Vv

En cuanto al peralte del oleaje en aguas profundas, es necesario obtener el valor de la longitud
de onda:

_gx sz 981« 14,902
o2 21

Ly = 346,63 metros
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_Hg 295
Sop = "7 346.63

= 0,009

0,008 < 0,009 < 0,035 v

Aplicando la Ec. 5.3 se obtiene el coeficiente de transmisidn y la altura de ola transmitida tras la
HLCS de Cubipodos:

R
Ki=-5-59,—0,3" tanh( < ) +0,7 (5.3)

mo,i

K¢ pyye = —5-0,009 — 0,3 - tanh(—0,78) + 0,7 = 0,851 = 85%
K¢ gmve = =5+ 0,009 — 0,3 - tanh(0,6) + 0,7 = 0,494 ~ 50%
Una vez conocidos los coeficientes de transmisién en situacién de pleamar y en situacion de

bajamar, se obtiene la altura de ola transmitida en cada una de las situaciones:

H
Kt — mo,t

(7.8)
HmO,i

Hyo,t.pmve = 0,85 % 2,75 = 2,34 metros

Hpoepmve = 0,5 % 2,75 = 1,37 metros
HmO,t =[1,37m; 2,34m]

Las alturas de ola transmitidas variaran entre 1,37 y 2,34 metros en funcién del nivel de mar
existente. Esta reduccion de la energia del oleaje que llega a la playa implica un descenso del
transporte sélido litoral. Por tanto, la playa veria aumentada su estabilidad. Ademas, la
disminucién de la altura del oleaje conlleva una reduccién del set up, y por ende, de la cota de
inundacién.

Por otro lado, es interesante conocer cual sera la transmision al final de la vida util para la que
se ha proyectado la estructura, es decir, en el horizonte del afio 2040, cuando se haya producido
un aumento del nivel del mar debido al cambio climdtico. Segun la Figura 7.11 el aumento
estimado del nivel medio del mar en la zona de actuacion para el afio 2040 es de 0,2 metros.
Realizando de nuevo el analisis de las condiciones existentes en el drea abrigada se tiene:

Cc

R. =[-2,35; 1,45] - = [-0,85;0,53]

mo,i
K; puye = =5+ 0,009 — 0,3 - tanh(—0,85) + 0,7 = 0,862 ~ 86%

Ky puve = =5 - 0,009 — 0,3 - tanh(0,53) + 0,7 = 0,509 ~ 51%
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Hyo,t.pmve = 0,86 * 2,75 = 2,35 metros

Ho,temve = 0,51 % 2,75 = 1,40 metros
Hpo,e = [1,40m; 2,35m]

Como era de esperar, el aumento del nivel del mar implicaria una mayor transmisidn, ya que el
francobordo de la estructura se reduce. Esto se traduce en una menor proteccion de la playa.
Sin embargo, puesto que el afio horizonte es bastante cercano, el aumento es relativamente
pequefio y conllevaria un aumento en la altura de ola de apenas 3 cm en el caso de la bajamar
y 1 cm en pleamar.

7.8.1. Cota de inundacidn

Una vez estudiada la transmisidn de oleaje que se produce con la construccion de los diques es
interesante estudiar el efecto que tiene en la cota de inundacién de la playa. Esta se define
normalmente como la suma de los diferentes niveles que se mencionan a continuacion:

— Incremento del nivel del mar por marea astronémica

— Incremento del nivel del mar por marea meteorolégica

— Set-up del oleaje

— Remonte del oleaje (Run-up)

— Incremento del nivel medio del mar debido al cambio climatico

Hay que destacar que el remonte del oleaje no suele considerarse en el cadlculo de la cota de
inundacién debido a su caracter temporal. Sin embargo, en este caso se ha decidido incluirlo, ya
que puntualmente podria afectar. Por otro lado, en el apartado anterior se ha considerado la
carrera de marea conjunta (astrondmica + meteoroldgica), por lo que esta se considerara como
PMVE.

Elevacion del N.M.M. (CC)
CI Remonte (Run up)

Setup
PMVE

N.M.M.

Figura 7.32. Esquema del cdlculo de la cota de inundacidn. Fuente: Elaboracidn propia.

La siguiente expresion propuesta por Atkinson et al. (2017) permite realizar el calculo del set-up
y del remonte:

RZ = 0,923 Hmo’iLo + 0,16Hm0,i (7.9)
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=

Donde Rz representa el set-up y el remonte excedido por el 2% de las olas, B es la pendiente de
la playa, Hso es la altura de ola significativa en aguas profundas y Lo es la longitud de ola en aguas
profundas.

La pendiente de la playa se ha obtenido del perfil de elevacidn proporcionado por Google Earth,
esta tiene un valor medio de un 5%.

Aplicando esta ecuacion se obtiene el valor de set-up y remonte buscado para los siguientes
escenarios: (1) situacién previay (2) construccién de diques. Para el escenario de la construccion
de los diques se analizara tanto la situacion de bajamar como la de pleamar, ya que, como se ha
visto, la transmision sera distinta en cada caso.

1. Situacidn previa:

1
R,(1) = 0,92%42,75 * 346,56 + 0,16 * 2,75 = 1,86 metros

2. Construccién de diques

1
Ry puve(2) = 0,92%1/ 1,37 * 346,56 + 0,16 * 1,37 = 1,11 metros

1
Ry paye(2) = 0,92%#2,34 % 346,56 + 0,16 * 2,34 = 1,58 metros

Por tanto, calculando la cota de inundacién en cada caso se obtiene:

CI (1) = PMVE + R,(1) + ACC = 3,3+ 1,86 + 0,2 = 5,36 metros

Figura 7.33. Area de inundacién de la Playa Rincén de San Josecito: Situacién previa. Fuente:
Elaboracion propia.
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Como puede observarse, el drea de inundacién se encuentra muy préoxima al complejo de
construcciones existente en la zona central de la playa, lo que podria provocar daifios materiales
en caso de subida de inundaciones o subida del nivel del mar.

Calculando también la cota de inundacién para el peor caso de la situacion tras la construccién
de los diques (2), se obtiene:

CI (2) =3,3+ 1,58+ 0,2 = 5,08 metros

A, =118.900 m? [

{ ¥ (Bt \

Figura 7.34. Area de inundacidn de la Playa Rincén de San Josecito: Situacién posterior. Fuente:
Elaboracion propia.

A la vista de los resultados, se consigue reducir 30 cm el nivel maximo que alcanza el agua. Es
decir, la funcién de los diques en cuanto a la influencia sobre la cota de inundacién es la de
contrarrestar el efecto del ascenso del nivel medio del mar debido al cambio climatico. Su
implantacion supondria evitar notar los efectos derivados del cambio climatico en cuanto a
ascenso del nivel del mar hasta que se produzca el ascenso de 0,3 metros en el afio 2060 (ver
Figura 7.11). Ademas, se consigue reducir el drea de inundabilidad en 25.000 m?2.
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Figura 7.35. Area de inundacién de la Playa Rincén de San Josecito: Comparacién. Fuente:
Elaboracién propia.

7.9. Procedimiento constructivo

En el Apartado 2.2.3.2 se expone a grandes rasgos las principales operaciones del proceso
constructivo de una infraestructura maritima que incorpore Cubipodos. El apartado actual se
describe de manera mas pormenorizada el procedimiento a seguir para la construccién del dique
disefiado, asi como los equipos necesarios para ello.

7.9.1. Fases de construccion

La primera fase es la fabricacidn de las piezas. Para ello, se emplea un encofrado vertical
especificamente disefiado para optimizar el rendimiento de produccién. Se trata de un
encofrado formado por una base y 6 articulaciones en la parte superior que permiten un llenado
y vibrado homogéneo en todas las partes. Permiten el desencofrado vertical, facilitado por una
ligera conicidad en el encofrado, a las 6 horas del hormigonado. Todo esto lleva a una reduccién
de costes y de necesidades de espacio que lo hacen muy competente.

R T
e, P

By SRR

Figura 7.36. Encofrado del Cubipodo. Fuente: Web del Cubipodo.
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El proceso de fabricacion es muy sencillo y presenta un alto rendimiento (hasta 4 puestas al dia).
Se trabaja con lineas de produccidon compactas, optimizando el espacio y sin necesidad de losas
de nivelacidn, lo que reduce los costes y hace mds simple el proceso. El hormigonado se realiza
desde un carril elevado para el paso de camiones hormigoneras que vierten directamente en los
encofrados. Debido a que el Cubipodo es una pieza masiva, la calidad del hormigdn utilizado no
es un asunto critico, por lo que se puede emplear hormigones de menor resistencia que en otro

tipo de piezas.

Figura 7.37. Hormigonado de los Cubipodos en obra. Fuente: Web del Cubipodo.

Por lo que respecta a su almacenamiento, su forma permite el acopio en distintas alturas, lo
gue reduce las necesidades de espacio. Para su acopio, en primer lugar, se nivela el terreno y se
excava una serie de surcos o guias que acogeran la protuberancia inferior de la primera capa
acopiada. Los niveles superiores se van colocando con un Cubipodo apoyado sobre otros dos
con el tronco piramidal entre ellos.

Figura 7.38. Acopio de Cubipodos. Fuente: Web del Cubipodo.
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En la siguiente imagen se aprecia muy bien el parque de fabricacién y de acopio de las piezas
(fases 1y 2 del proceso). En el centro se observa el carril preparado para el paso de los camiones
hormigonera que realizan el hormigonado sobre los encofrados (en rojo). Mientras que a ambos
costados se puede ver distintas pilas de Cubipodos acopiados.

Figura 7.39. Parque de fabricacion y acopio de Cubipodos. Fuente: Web del Cubipodo.

La manipulacién de las piezas se realiza mediante pinzas de doble presién en el parque de
fabricacion. Mientras que para su puesta en obra se utilizan pinzas simpes. Las pinzas son un
sistema de manejo rdpido y seguro, ya que no necesitan personal que realice operaciones
manuales.

El transporte de las piezas desde el parque de acopio hasta el emplazamiento de la obra se
puede realizar mediante medios terrestres o maritimos. Como se ha comentado, los accesos
terrestres a la zona de actuacién son escasos y se encuentran en muy malas condiciones. Por
tanto, se opta por el transporte maritimo mediante barcazas. Esta metodologia de transporte
se ha empleado en la construccion del dique oeste del puerto de Hanstholm (Dinamarca). Los
Cubipodos utilizados se transportaron hasta Hanstholm mas de 300 km por via maritima.

Por ultimo, la colocaciéon en obra se realiza mediante pinzas de presién simples de forma
totalmente aleatoria, sin que las piezas tengan una orientacion especifica unas con respecto a
otras. Se utiliza un sistema de posicionamiento GPS situado en la pluma de la grda que indica la
posicion exacta en la malla de colocacién. Los rendimientos obtenidos estan entre los 8 y 12
Cubipodos/hora.
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Figura 7.40. Colocacidn de Cubipodo en obra. Fuente: Web del Cubipodo.

A modo de resumen, las fases en las que se divide el proceso constructivo de la obra proyectada
son las siguientes:

Fabricacion: Encofrado y hormigonado.
Almacenamiento: Acopio en diferentes alturas.
Transporte a obra mediante barcazas.
Colocacién mediante pinzas de presidn.

i

7.9.2. Maquinaria y equipos

A continuacion se expone la maquinaria y los equipos que seran necesarios para el desarrollo de
la actuacion:

— Encofrados especiales para la fabricacion de los Cubipodos con rendimientos de 3
Cub/dia.

— Camiones hormigonera para el vertido del hormigén en el encofrado.
— Gruay pinza para izar el encofrado una vez haya fraguado el hormigén.

— Grua con pinzas dobles de presion para la manipulacién de las piezas en el parque de
almacenamiento.

— Camiones géndola para transporte de Cubipodos de acopio a barcaza.

— Barcaza para el transporte de los Cubipodos a obra.
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— Grua dotada de sistema de posicionamiento GPS y pinzas simples de presiéon. Montada
sobre la pontona para la colocacién de las piezas seguin la malla de colocacién disefiada.
Con rendimientos de 8-12 Cubipodos/h.

7.9.3. Espacios

La fabricacion y acopio de Cubipodos necesitan de un amplio espacio para llevarse a cabo.
Ademas, este debe encontrarse cercano al punto de embarque de las barcazas que
transportaran los Cubipodos a obra. El Puerto mads cercano en el que es viable el embarque de
las piezas es Puerto Caldera, situado a unos 190 km de la zona de actuacién. Ademas, como
puede verse en la siguiente figura, cuenta con espacio suficiente para instalar el parque de
fabricacion y acopio de Cubipodos.

600 m

Figura 7.41. Fotografia aérea de Puerto Caldera, Costa Rica. Fuente: Google Earth.
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Puerto
Caldera §

/ i

Costa Rica
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Playa Rincén de
San Josecito

| 100 km |

Figura 7.42. Plano de situacion de Puerto Caldera y la Playa Rincon de San Josecito. Fuente:
Elaboracion propia.

7.10. Programa de trabajos

Definir los trabajos a realizar y estimar el tiempo de ejecucién necesario para llevarlos a cabo es
vital para realizar una buena programacion de la obra. Ademads del tiempo de ejecucién, la
programacion debe tener en cuenta los recursos materiales y humanos necesarios, de manera
que se consiga optimizar el coste y el plazo de ejecucién.

En primer lugar, se analizardn los posibles condicionantes que pudieran afectar al desarrollo de
las actividades, siendo susceptibles de provocar retrasos. Estos deberan tenerse en cuenta a la
hora de definir holguras para ejecutar las obras en los plazos previstos.

Posteriormente se definird la organizacién de las actividades, que pueden dividirse en trabajos
previos, fabricacion y acopio de Cubipodos, construccidon de diques, gestién de residuos y
actividades relacionadas con la seguridad y salud.

7.10.1. Condicionantes

7.10.1.1. Calendario

El calendario es uno de los condicionantes a tener en cuenta a la hora de programar la ejecucién
de una obra maritima. Mds aln si se trata de una actuacién de defensa o regeneracién de una
playa, ya que los trabajos realizados podrian afectar a los usuarios de esta.
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Como se ha comentado en apartados anteriores, la principal actividad econdmica de la zona de
actuacion es el turismo, ya que esta situada en el Parque Nacional Corcovado. Parte de este
turismo es atraido por la zona costera y las actividades maritimas. Por tanto, habra que tener en
cuenta los periodos de maxima afluencia al Parque para evitar afectar a los bafistas. Este
periodo va de los meses de febrero a agosto.

Como se ha visto en el Apartado 7.4.1, los meses de diciembre a marzo se corresponden con la
estacion seca. Durante esta estacion es cuando se dan mejores condiciones de oleaje. Mientras
gue de mayo a octubre la estacion es lluviosa, por lo que se dan las peores condiciones de oleaje,
con temporales mas frecuentes. Por lo que respecta a las actividades turisticas, la buena
climatologia diurna general (las precipitaciones suelen darse al atardecer y por la noche) durante
todo el afio no impide realizar excursiones por el Parque Nacional o actividades de ocio
maritimo.

Una vez definidos los condicionantes marcados por el calendario, se llega a la conclusidn de que
la mejor época para llevar a cabo la construccion de los diques arrecife son los meses de
noviembre (mes de transicién entre estaciones) y los meses de la estacidn seca (diciembre a
febrero). Sin embargo, es preferible finalizar las obras antes de febrero, fecha a partir de la cual
comienza la temporada turistica con mayor afluencia al Parque.

7.10.1.2. Licencias y permisos

La obtencién de licencias y permisos por parte de los organismos correspondientes es
fundamental para poder dar comienzo a las actividades constructivas. Mas aun al tratarse de
una actuacion en un area protegida como es el Parque Nacional Corcovado. El condicionante
legal es uno de los mas limitantes en este caso, ya que en el Parque Nacional existe una gran
cantidad de especies protegidas, incluyendo fauna y flora terrestre y marina. La falta de los
permisos necesarios podria retrasar la ejecucién de las obras.

A continuacidn se nombran algunos de los permisos y licencias que deberan obtenerse:

— Autorizacion de ejecucién de obra.
— Ocupacion de superficie para fabricacion y acopio de las piezas.
— Balizamiento provisional de la obra

7.10.1.3. Equipo, maquinaria y materiales

La disponibilidad de los equipos necesarios es un condicionante técnico a tener en cuenta, ya
que de ello depende la ejecucién de la obra. Los equipos necesarios para la ejecucion de las
obras se han definido en el Apartado 7.9.2. Por otro lado, el material necesario para llevar a
cabo la ejecucidn de los trabajos sera hormigdn en masa para la fabricacion de los Cubipodos.

7.10.1.4. Clima maritimo

El clima maritimo es un condicionante que puede provocar retrasos en la ejecucién de las obras,
ya que la existencia de oleajes de tamafo relevante podria impedir la colocacién de los
Cubipodos.
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Este factor se ha tenido en cuenta en el condicionante relativo al calendario, ya que se ha
mencionado que la mejor ventana de ejecucidn relativa al clima maritimo se da durante la
estacién seca o durante los meses de transicion.

7.10.1.5. Impacto ambiental

Los permisos obtenidos para la ejecucion de las obras tendran multitud de condiciones relativas
a generar el minimo impacto ambiental posible para proteger la biodiversidad del area
protegida.

De esta manera, habra que tener especial cuidado con las actividades que puedan generar polvo
o ruido. Desde las relativas a la fabricacion y acopio de los Cubipodos hasta su puesta en obra.
Se preveran riegos con agua sobre los viales de acceso de los camiones, asi como lonas si fueran
necesarias.

7.10.2. Actividades
7.10.2.1. Trabajos previos

Entre estos se encuentran las actividades relativas a la preparacién del parque de fabricacién y
almacenamiento de Cubipodos, la instalacién de casetas de obra, replanteo, preparacion de
equipos y maquinaria, vallado, sefializacidn, zonas de acceso, etc.

Se estima que la duracidn de estos trabajos puede ser de dos semanas aproximadamente.
7.10.2.2. Fabricacion y acopio de Cubipodos

Para llevar a cabo la fabricacion y el acopio de los Cubipodos son necesarios los siguientes
equipos: encofrados, camiéon hormigonera y gruas con pinzas de presidn dobles para la
manipulacién de las piezas.

En primer lugar es necesario definir el nimero de Cubipodos a fabricar. La cantidad de
Cubipodos quedan definidas por el nimero de filas de cada capa y la longitud de los diques:

2 *x 24 200
=2 x *
2,42

N=2x(O9+7+5+3)= 200 = 3.967 Cubipodos
Los Cubipodos se fabrican con un encofrado especial que presenta rendimientos de fabricacién
de 4 Cubipodos/dia trabajando las 24 horas, ya que se debe esperar un minimo de 6 horas para
desencofrar. Se propone por tanto el uso de 20 encofrados, lo que supondria un plazo de
fabricacion de 66 dias laborables. Considerando 25 dias de trabajo al mes 24 horas/dia a turnos
de 8 horas, la fabricacién de los Cubipodos llevaria un total de 50 dias: dos meses.

7.10.2.3. Construccion

Para la construccién por via maritima es necesario encontrar una ventana operativa que permita
la colocacion segura de los Cubipodos. Como se ha explicado, los meses de la estacién seca son
los que presentan menores alturas de ola y por tanto los que tienen ventanas operativas
mayores.
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Se considera que para que sea posible la operacidén mediante barcazas la altura de ola debe ser
menor a 1 metro. A continuacién se muestra una tabla que muestra la probabilidad de
presentacién de alturas de ola (Hs) frente a periodos pico (Tp) durante los meses de noviembre
a febrero:

TOTAL
<825 10,5 12,75 15 17,25 19,5 21,75 24
<025 | - - - - - - - - 0
0,5 - - - - - - - - 0

0,75 0,426 0,650 0,941 0,341 0,057 0,013 0,000 0,011 | 2,439
1 1,648 5,351 13,601 8,373 2,450 0,723 0,215 0,009 | 32,371

1,25 | 2,316 2,450 17,878 18,020 5,868 1,600 0,297 - | 48,429
1,5 | 1,198 0,097 2914 7,428 2,116 0558 0,064 - |14,375
1,75 | 0,103 - 0114 1,125 0,796 0,178 0,029 - | 2,345

2 - - - - 0,042 - - - | 0,082

TOTAL | 5,692 8,549 35,447 35,287 11,329 3,072 0,604 0,020 100

Tabla 7.8. Regimen medio correspondiente a la estacion seca. Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse, en el 35% de los casos la altura de ola es menor a 1 metros, lo que
implica que en los cuatro meses (2880 horas) se tendria un total de 1008 horas para llevar a
cabo la construccidn de los diques, considerando jornadas de construccion de 12 horas con dos
turnos de 6 horas.

Considerando un rendimiento de colocacién de 8 Cubipodos/hora por tratarse de construccion
por medios maritimos, se necesitaria un total de 496 horas para llevar a cabo la construccién de
los diques arrecife. Considerando ademds 12 horas de luz solar para poder ejecutar las
operaciones, los dias necesarios son 42. Por lo tanto, la ventana operativa existente en los meses
de la estacidn seca es completamente amplia como para afrontar la fase de construccidn.

Por otro lado, la previsién de clima maritimo se conocerd con una antelacion de unos tres dias,
lo que permitird ir adaptando la construccion a la situacidn existente.

7.10.2.4. Gestion de residuos, Seguridad y Salud y Control Ambiental

Tanto la gestion de residuos, la seguridad y salud y el control del cumplimiento de la normativa
ambiental son actividades esenciales en cualquier proyecto de construccién. Estas deben
llevarse a cabo durante todo el tiempo que duren las obras, desde la realizacién de los trabajos
previos hasta la entrega de la obra.

7.10.3. Plan de obra

A continuacidn, se presenta el diagrama de Gantt en el que se muestra el programa de trabajos
a realizar en el proyecto de construccion de los diques arrecife. Como puede observarse, la
duracién total es de 99 dias. Con fecha de comienzo el 1 de octubre de 2021 y fecha de
finalizacion el 26 de enero de 2021, teniendo en cuenta posibles retrasos en el transporte y
colocacién de las piezas debidos a inexistencia de ventana operativa con alturas de ola menores
a un metro.
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7.11. Valoracion econdmica

En el presente apartado se va a llevar a cabo la valoracidon econdmica de la actuacién propuesta
considerando las mediciones y precios unitarios de las principales actividades definidas en el
Apartado 7.10. De esta forma se conocera el coste aproximado que supondria la ejecucién de
las obras.

7.11.1. Capitulos

A continuacion se definen los capitulos que constaran en la valoracidon econémica y que recogen
las principales actividades definidas.

CAPITULO 01.- TRABAJOS PREVIOS

Corresponde a las actividades relativas a la preparacion y acondicionamiento de la zona de
fabricacion y acopio de Cubipodos, asi como los servicios necesarios para el personal,
sefializacion y preparacién de equipos.

CAPITULO 02.- FABRICACION Y ACOPIO DE CUBIPODOS

Corresponde a las actividades relacionadas con la fabricaciéon, manipulaciéon y acopio de los
Cubipodos, incluyendo la preparacién de encofrados, vertido de hormigén, desencofrado y
transporte de las piezas hasta su acopio en parque.

CAPITULO 03.- TRANSPORTE Y CONSTRUCCION DE DIQUES ARRECIFE

Corresponde a las actividades de transporte y colocacién de Cubipodos en el lugar de
emplazamiento final, incluyendo la manipulaciéon desde el parque de almacenamiento hasta
barcaza, transporte hasta emplazamiento y colocacidn por medios mecanicos dotados de
sistema de posicionamiento GPS.

CAPITULO 04.- GESTION DE RESIDUOS

Corresponde a las actividades relacionadas con la gestion de los residuos generados en el parque
de fabricacién y almacenamiento, asi como los que puedan derivarse de la puesta en obra de las
piezas.

CAPITULO 05.- SEGURIDAD Y SALUD

Corresponde a las actividades relacionadas con la prevencién de riesgos laborales y la seguridad
y salud de los trabajadores.

CAPITULO 06.- CONTROL AMBIENTAL

Corresponde a las actividades relacionadas con el control del cumplimiento de las directivas en
materia de proteccion del medio ambiente y la aplicacién de medidas para mitigar los impactos
cometidos.



Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos.
Aplicacion a la proteccion del litoral del Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)

7.11.2. Precios unitarios

El Cubipod Manual incluye un apartado para el cdlculo de los costes de construccidn de diques
formados por Cubipodos. En este, se analizan distintos tipos de costes: (1) suministro de
hormigdn, (2) fabricacidn, (3) manipulacion, (4) transporte y colocacidn, (5) almacenamiento y
(6) encofrados. La siguiente figura muestra el porcentaje que supone cada uno de estos costes
sobre el total.

m Concrete supply

® Manufacture

= Handling
Placement

® Facilities

» Equipment

Figura 7.43. Clasificacion de costes de construccion. Fuente: Cubipod Manual.

Considerando los resultados de 153 casos analizados por Corredor et al. (2008), Medina et al.
(2010) propusieron la siguiente ecuacién para estimar el coste de construccién del manto de
diques formados por Cubipodos.

Ce [%] — (265 + HOR) + 1 [105 (m)z — 10* (m)] (7.10)

En la que HOR [€/m3] es el coste unitario del suministro de hormigdn, W¢ (t) es el peso de la
unidad de Cubipodo y V¢ (m?) es el volumen total de hormigén utilizado en la fabricacién de las
piezas.

Aplicando los datos obtenidos en el disefio de la estructura, se obtiene el coste que conlleva su
construccién. Se considera un coste de suministro de hormigén en masa de 65 €/m3, el peso de

cada Cubipodo es de 8,88 t y el volumen total de hormigdn es:
m3

— 3
cub = 15946 m

3.967 Cubipodos * 1,593

Por tanto, introduciendo estos datos en la ecuacién 7.10 se obtiene:

In(15.946 * 8,88) = 11,86
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2

C. = (265 + 65) + 1 [105 (L) —10* (L)] =197,7 €/m3

11,86 11,86

Con el objetivo de obtener precios unitarios para cada una de las unidades de obra, se va a

obtener el coste relativo de estas en funcién del porcentaje sobre el coste total representado

en la Figura 7.43:

— Suministro de hormigén

— Encofrado

— Manipulacién

— Transporte

— Colocacidén

Cy = 0,59 * 197,7 = 116,64 €/m3
Cp = 0,09 %197,7 = 17,79 €/m?
Cy = 0,09%197,7 = 17,79 €/m3
Cr =0,11%197,7 = 21,75 €/m?

Ceo = 0,12 % 197,7 = 23,72 €/m>
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7.11.3. Valoracién econdmica

CAPITULO 01.- TRABAJOS PREVIOS

CcODIGO  Ud. Descripcion €/Ud. Uds. Total
C1001 - Delimitacién y 15.000 1 15.000
acondicionamiento del

parque de fabricacidn y las
zonas de acopio de

Cubipodos.

C1002 - Establecimiento de caseta de 2.000 1 2.000
obra y resto de servicios para
el personal

C1003 - Sefializacién de la zona 500 1 500

implicada y balizamiento del
emplazamiento de la obra

TOTAL CAPITULO 01 17.500

CAPITULO 02.- FABRICACION Y ACOPIO DE CUBIPODOS

cODIGO  Uud. Descripcion €/Ud. Uds. Total

C2001 m®  Hormigdn HM-20/B/20/1+Qb 116,64 15.946 1.859.941,44
fabricado en central y vertido
desde camidén

C2002 m3®  Encofrado metdlico con 17,79 15.946 283.679,34
rendimientos de fabricacion
de 4 Cubipodos/dia

C2003 m3  Maquinaria y equipamiento 17,79 15.946  283.679,34

para manipulacién y acopio
de piezas en parque.

TOTAL CAPITULO 02 2.427.300,12

CAPITULO 03.- CONSTRUCCION DE DIQUES ARRECIFE

CODIGO  Ud. Descripcion €/Ud. Uds. Total

C3001 m3  Transporte de los Cubipodos 21,75 15.946 346.825,5
por medios maritimos
mediante barcaza.

C3002 m3  Colocacién de las piezas, 23,72 15.946 378.302,9
incluso transporte a obra y
manipulacion mediante
barcaza y grua dotada de
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sistema de posicionamiento
GPS

TOTAL CAPITULO 03 725.128,4

CODIGO  Ud. Descripcion €/uUd. Uds. Total

C4001 - Gestion de residuos de 1.800 1 1.800
fabricacion de piezas, incluso
transporte con camion de
residuos inertes a vertedero
especifico situado a 10 km de
distancia

CAPITULO 04.- GESTION DE RESIDUOS

TOTAL CAPITULO 04 1.800

CAPITULO 05.- SEGURIDAD Y SALUD

CODIGO  Ud. Descripcion €/Ud. Uds. Total
C5001 - Conjunto de sistemas de 10.000 1 10.000
proteccion colectiva y
equipos de  proteccion
individual necesarios para
cumplimiento de normativa.

C5002 - Medicina preventiva y 3.000 1 1.000
primeros auxilios

TOTAL CAPITULO 05 11.000

CAPITULO 06.- CONTROL AMBIENTAL

CODIGO  Ud. Descripcién €/ud. Uds. Total
C6001 - Control del cumplimiento y 10.000 1 10.000
seguimiento de las directivas
en materia de impacto
ambiental.

‘ H

| TOTAL CAPITULO 06 10.000
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7.11.4. Presupuesto de ejecucién material

Capitulo Importe
01.- Trabajos previos 17.500
02.- Fabricacidon y acopio de Cubipodos 2.427.300,12
03.- Construccién de diques arrecife 725.128,4
04.- Gestion de residuos 1.800
05.- Seguridad y Salud 11.000
06. Control ambiental 10.000

TOTAL 3.192.728,52 €

El Presupuesto de Ejecucién Material a la cantidad de TRES MILLONES CIENTO NOVENTA MIL
DOSCIENTOS SETENTA Y DOS EUROS CON OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS.

7.11.5. Presupuesto de licitacién

PRESUPUESTO DE LICITACION

Importe
Presupuesto de ejecucion material 3.192.728,52
16,00% Gastos Generales 510.836,56
6,00% Beneficio Industrial 191.563,71
Suma 3.895.128,79
21,00% I.V.A 817.977,05
Presupuesto de licitacion 4.713.105,84 €

El presupuesto de Licitacién asciende a CUATRO MILLONES SETECIENTOS TRECE MIL CIENTO
CINCO EUROS CON OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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Con esto se da por concluida la memoria del presente Trabajo Final de Master, que comprende
el “Estudio de transmisidn de oleaje para el disefio de diques arrecife homogéneos de
Cubipodos. Aplicacién al Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)”.

Valencia, Julio de 2021

EL AUTOR:

Sergio Lozano Tovar
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ANEXO 1. CODIGO DEL
PROGRAMA
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Anexo 1. Codigo del programa

CAMERA CALIBRATION

clear;
clc;
close all;

% Image Introduction

imageFileNames =

(2).jpg', ...
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
'D:\TFM\Fotos
b5

ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor
ajedrez\260221\Ajedrezsensor

% Checkerboard points detection

[imagePoints, boardSize, imagesUsed] =
detectCheckerboardrPoints(imageFileNames);

imageFileNames =

imageFileNames (imagesUsed);

% Read the first image to obtain image size

originalImage =
[mrows, ncols, ~]

imread(imageFileNames{1});
= size(originalImage);

2602
2602
2602
2602
2602
2602
2602
2602
2602
2602
2602.

€))
€
(5
(6)
>
€
@

{'D:\TFM\Fotos ajedrez\260221\Ajedrezsensor 2602

.ijpg', ...
.ijpg', ...
.ijpg', ...
.ijpg', ...
.ijpg', ...
.jpg', ...
.ijpg', ...
(10).jpg', ...
(11D .jpg', ...
(12).jpg', ...

jpg’, ...

% Generate world coordinates of the corners of the squares

squareSize =

8.700000e+00;
worldPoints = generateCheckerboardrPoints(boardsize, squareSize);

% in units of

% Calibrate the camera, Estimate parameters

[cameraParams, imagesUsed, estimationErrors] =
estimateCameraParameters(imagePoints, worldPoints,
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'"EstimateSkew', true, 'EstimateTangentialDistortion', true,
"NumRadialDistortionCoefficients', 3, 'worldunits', 'centimeters',

'InitialIntrinsicMatrix', [], 'InitialRadialDistortion', [],
'ImageSize', [mrows, ncols]);

% View reprojection errors

hl=figure; showReprojectionErrors(cameraParams);
showReprojectionErrors(params, 'ScatterPlot');

% Visualize pattern locations

h2=figure; showExtrinsics(cameraParams, 'PatternCentric');
%'CameraCentric' muestra la camara fija y 'PatternCentric' muestra el
tablero fijo

% Display parameter estimation errors

displayErrors(estimationErrors, cameraParams);

CORRECTS THE VIDEO DISTORTION

tic

videoFReader=vision.VideoFileReader('HL15_3207.mp4"'); % Read the video
frame by frame

%videoPlayer=vision.videoPlayer; %vision.VvideoPlayer = Display the
video
videoFWriter=vision.VvideoFilewriter('HL15_3207Undist.mp4', 'FrameRate',
videoFReader.info.videoFrameRate, 'FileFormat', '"MPEG4"');
%VideoInfo=info(videoFReader);

while ~isbDone(videoFReader) % Continue with the Toop till the end of
the file
DistFrame=videoFReader(); % Reads each frame one by one
uUndistFrame=undistortImage(DistFrame, cameraParams); % Undistort
the frame
videoFwriter(UndistFrame); %write the frame into a new video file
with the same characteristics as the original one
end

release(videoFwriter);

release(videoFReader);
release(videoPlayer);
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toc

VIDEO DISPLAY

videoFReader=vision.VvideoFileReader('HL15_3207Undist.mp4"');
videoPlayer=vision.VvideoPlayer;

while ~isbDone(videoFReader) % Display the video by reading each frame
frame=step(videoFReader);
step(videoPlayer, frame) ;
videoPlayer(frame);

end

release(videoFReader);
release(videoPlayer);

VIDEO TREATMENT

% Read the undistorted video and get the first frame

videoFReader=vision.VideoFileReader('HL15_3207Undist.mp4"');
framel=videoFReader();
%imwrite(framel, 'framel.png')

% Read the video to obtain the number of frames

v=VideoReader ('HL15_3207Undist.mp4');
%numFrames = 0;
%while hasFrame (v)
%readFrame (v);
%numFrames = numFrames + 1;
%end
%v.CurrentTime=56.7;
numFrames=v.NumberofFrames; % If this function does not work well, use
the above Toop

% Vvideo treatment to detect the water surface by substracting each
frame

% from the first one to obtain the difference, i.e., waves and water
% movement

tic
x=framel;
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videoFWriter=vision.VvideoFilewriter('HL15_3207UndistBN.mp4','FrameRate
' ,videoFReader.info.videoFrameRate, 'FileFormat', '"MPEG4');
C=cell(numFrames,1);

sel=strel('rectangle', [3 8]); % Definition of a rectangular
structure to eliminate image noise

se2=strel('disk',10); % Definition of a circular structure to
eliminate image noise and fill in wave gaps

for i=l:numFrames

frame=step(videoFReader);

y=frame;

FrameDif=imabsdiff(x,y); % Difference of first image with each one

FrameDifGray=rgb2gray(Framebif); % Get the frame in gray scale

BN=(FrameDifGray>0.07); % Binary thresholding to detect the water
contour

filled=imopen(BN, sel); % Application of the rectangular structure
to eliminate noise

%I2=im2double(filled);

CloseArea=imclose(filled,se2); % Application of the circular
structure to fill gaps

FillHoles=imfil1(CloseArea, 'holes');

C(i,:)={FiT1Holes};

videoFwriter(FillHoles); % Write the treated frame into a new video
file
end

%j=C(1093,1);

%A=cel12mat(j); %Convertir celda en matriz
%figure

%imshow(A) ;

toc
release(videoFReader);
release(videoFwriter);

DISTANCE CALIBRATION

framelGray=rgb2gray(framel); % Get the first frame in gray scale
figureHandle=figure;

imshow(framelGray);

set(gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);

[cx, cy, rgbvalues, xi,yi] = improfile(1000);

rgbvalues = squeeze(rgbvalues);
distanceInPixels = sqrt( (xi(2)-xi(1)).A2 + (yi(2)-yi(1)).A2);
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distancey=yi(2)-yi(1);

% Draw a line

hold on;
Linea=plot(xi, yi, 'c-', 'Linewidth',6 2);

% Ask for the real distance in cm

userPrompt = {'Introduce Tlas unidades(ej: cm):', 'Introduce Ta
distancia:'};
dialogTitle = 'Informacién de calibracion';

numberofLines = 1;

def = {'ecm', '10'};

answer = inputdlg(userPrompt, dialogTitle, numberofLines, def);
close(figureHandle);

%Cm-Pixel conversion

units=answer{l};
distanceInunits=str2double(answer{2});
distancePerpPixel=distanceInuUnits/distanceInPixels;

WATER DEPTH MEASUREMENT

% Read the treated video

VBN=VideoReader ('HL15_3207UndistBN.mp4');
numFramesBN=vBN.NumberofFrames; % Get the number of frames of the new
video

%distancePerPixel=0.0524; %cm/pixel

videoFReader=vision.VideoFileReader('HL15_3207UndistBN.mp4"');
framelBN=videoFReader();

graylBN=rgb2gray(framelBN) ;

[rows,cols]=size(graylBN);

% Get the number of pixels below and above the still water level on
each frame

tic
Frames=cell(numFramesBN, 1) ;

Sensorposit=zeros(1l,numFramesBN) ;
Sensorneg=zeros (1, numFramesBN) ;
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for i=1:numFramesBN
frame=step(videoFReader);
gray=rgb2gray(frame) ;
BN2=(gray>0.99);
PixelsPosit=0;
PixelsNeg=0;
for k=1:rows
if BN2(k,875)==1 && k>490 % BN2(k,875) 1indicate the
position of the virtual wave gauge (column of the image) and k>490 the
row of the still water Tevel
PixelsNeg=PixelsNeg-1;
elseif BN2(k,875)==1 && k<=490 % The same as above but for
positive pixels. If wanted, all columns of the image can be considered
gauges.
PixelsPosit=PixelsPosit+l;
end
end
Sensorposit(l,i)=PixelsPosit;
Sensorneg(1l,i)=PixelsNeg;
Frames(i, :)={BN2};
end
toc

Sensor=Sensorposit+Sensorneg; % Obtain the height of water Tevel by
summing positive and negative pixels
SensorCm=Sensor.*distancePerPixel; % Convert pixels to cm
X=(1:numFramesBN) ;

y=Sensorcm;

COMPARISON WITH WAVE GAUGES MEASUREMENT

% In order to compare this technique with the swell registered by wava
gauges,
% a graphic is created with both measurements

data=xTsread('HL15D1212.x1Tsx");

time=data(:,1);

wG=data(:,8);

figure;

plot(time,WG);

hold on

timeCamera=x*0.1-116.6; % 116.6 is the difference in record start
between the video and gauges

plot(timeCamera,y);

Tegend('Gauge', 'Camera');
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title("HLO5{\_}1313");

set(gcf, 'units','normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);
xTabel('Time (s)');

ylabel('water Height (cm)');

% If the previous section does not fit well, the following functions
can equalize the start points of both measurements by maximizing the
correlation

%Comparison(:,1)=y;
%Comparison(:,2)=WG;
%x1swrite('Comparison.xlsx',y);

CameraMeasurement=y;

timeAux=(0:0.1:199.9); %Time duration of wave gauge measurement
timeCameraAux=(0:0.1:189.5); % Time duration of camera measuremet
L=1length(timeCameraaux) ;

WG=WG(1:L);
CameraMeasurement=CameraMeasurement(l:L);
timeAux=timeAux(1l:L);

%plot(timeAux,WG);
%hold on
%plot(timeCameraAux,CameraMeasurement) ;

%[val,pos]=max(CameraMeasurement) ;
%[val2,pos2]=max(WG) ;
CoefdeCorr=(1:300);

% Calculate the correlation coefficient of the first 300 data by
moving
% forward one of them

for i=1:300
CameraAux=CameraMeasurement(i+1l:end);
WGAUX=WG(1:L-17);
Coef=corrcoef (WGAux,CameraAux) ;
Coefdecorr(l,i)=Coef(1,2);

end

% Obtain the position where the maximum correlation coefficient is
obtained

[Peaks,pos]=findpeaks(CoefdeCorr, 'MinPeakHeight',0.7);
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[MaxCorr,PosMaxCorr]=max(Peaks) ;
PosMax=pos (PosMaxCorr) ;

WGAUx2=WG(1:end-PosMax) ;
CameraAux2=CameraMeasurement(PosMax+1l:end) ;
timeAux=timeAux(1l:end-PosMax) ;
timeCameraAux=timeCameraaux(l:end-PosMax) ;

%Plot the results
plot(timeAux,WGAUX2);

hold on
plot(timeCameraAux,CameraAux2) ;
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ANEXO 2. OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE
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Anexo 2. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Relacién del TFG/TFM “Estudio de transmision de oleaje para el disefio de diques arrecife
homogéneos de Cubipodos. Aplicacion al Parque Nacional Corcovado (Costa Rica)” con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accidn por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 0.1. Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

A continuacidn se describen los ODS mayormente relacionados con el proyecto presentado:
e Objetivo 13: Accidn por el clima

El cambio climatico es una realidad que afecta a todos los continentes del planeta. Esta
alterando las economias nacionales y afectando a las vidas de la poblaciéon. Los sistemas
meteoroldgicos estdn cambiando, produciéndose fendmenos extremos cada vez con mayor
frecuencia.
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Uno de los efectos mas significativos es el aumento del nivel del mar, consecuencia directa
del incremento global de temperatura que provoca el derretimiento de los polos. Se estima
que desde 1880 el nivel del mar promedio ha aumentado cerca de 20 cm y se proyecta que
aumentara entre 30 y 120 cm para el afio 2100.

El Acuerdo de Paris de 2015 espera mejorar la respuesta mundial a la amenaza que supone
el cambio climatico manteniendo el aumento global de la temperatura durante este siglo
por debajo de 2 grados Celsius con respecto a los niveles anteriores a la era industrial. Este
acuerdo también aspira a reforzar la capacidad de los paises para hacer frente a los efectos
del cambio climatico.

Las pérdidas econdmicas anuales causadas por catastrofes climaticas alcanzan cientos de
billones de ddlares, mientras que las pérdidas humanas superan el millédn. Este objetivo
busca la movilizacién de fondos para impulsar la adaptacidn al cambio climatico de los paises
en vias de desarrollo y los paises subdesarrollados. Pero estas acciones deben ir de la mano
con los esfuerzos destinados por estos paises a implementar medidas de reduccidn de
riesgos de desastres.

o Objetivo 14: Vida Submarina

Los océanos son los principales impulsores de la vida en la Tierra. De ellos dependen gran
parte de los fenédmenos atmosféricos, regulan la lluvia y el clima y proporcionan agua,
comida y oxigeno.

La gestidon de este recurso esencial es clave para la humanidad y para contrarrestar los
efectos del cambio climatico. Sin embargo, actualmente existe un deterioro continto debido
a la contaminacién y a la acidificacién de los océanos que estd teniendo un efecto adverso
sobre el funcionamiento de los ecosistemas y la biodiversidad.

Proteger los océanos debe ser una prioridad para el ser humano. La biodiversidad marina es
vital para nuestra salud y la del planeta. Los recursos que proporcionan deben ser
gestionados de forma efectiva, y deben ponerse en marcha reglamentos que reduzcan la
contaminacion, la acidificacién y la pesca descontrolada. Este objetivo genera un marco para
ordenar y proteger los ecosistemas marinos y costeros de manera sostenible.

Los océanos contienen casi 200.000 especies identificadas, pero es estima que las cifras
reales pueden ser de millones. Por otro lado, los niveles de acidez han aumentado un 26%
desde la Revolucién Industrial, lo que supone un peligro para estas especies.

El disefio de diques arrecife homogéneos de Cubipodos es el tema principal en torno al cual gira
el presente proyecto. Estas estructuras maritimas surgen como solucidn a los procesos erosivos
que se estan intensificando en el mundo debido al cambio climdtico y sus consecuencias.

El aumento de la temperatura, la acidificacion de los océanos y otras actividades humanas
suponen una seria amenaza para el desarrollo de los arrecifes de coral. Su degradacién
progresiva en las ultimas décadas (Mumby et al., 2007) es un claro indicador de la mala calidad
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de los ecosistemas marinos y de la amenaza que representa para la biodiversidad marina. Los
arrecifes de coral son ecosistemas de enorme valor medioambiental en el planeta.

Las HLCS de Cubipodos son estructuras que permiten limitar el paso de la energia del oleaje,
frenando procesos de recesion del litoral. Ademas, presentan una alta porosidad e iluminacion,
lo que favorece la colonizacién de especies marinas y permite regenerar arrecifes de coral en
claro estado de degradacion.

Por otro lado, en el Capitulo 7 se ha planteado la ejecuciéon de diques arrecife homogéneos para
la estabilizacidn y proteccion del litoral del Parque Nacional Corcovado, Costa Rica. Como se ha
visto, se estima que el nivel del mar ascendera 20 cm para el afio 2040 y unos 30 cm para el afio
2060 en el litoral de la Peninsula de Osa, donde se ubica el Parque Nacional. Esto conlleva un
incremento de la cota de inundacién. Ademds, como se ha comentado en el proyecto, los
fendmenos climaticos extremos que se producen en la costa pacifica (EI Nifio, mareas
extraordinarias, tormentas, etc.) se estan dando cada vez con mayor frecuencia, lo que en
muchos casos implica riesgo real de inundacién.

Las estructuras disefiadas permiten hacer frente a este incremento del nivel del mar, reduciendo
la transmisidn de oleaje entre un 50 y un 85%. Ademas, favoreceran la colonizacién de especies
submarinas, formando un arrecife. Esto podra favorecer la economia de la zona, impulsando el
turismo.

A continuacion, se presentan las metas de desarrollo sostenible correspondientes a los objetivos
13y 14 y que estan relacionadas con el proyecto:

— 13.1. Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacién a los riesgos relacionados
con el clima y los desastres naturales en todos los paises.

— 13.2 Incorporar medidas relativas al cambio climdtico en las politicas, estrategias y
planes nacionales.

— 13.3 Mejorar la educacién, la sensibilizaciéon y la capacidad humana e institucional
respecto de la mitigacién del cambio climatico, la adaptacion a él, la reduccién de sus
efectos y la alerta temprana.

— 14.2 De aqui a 2020, gestionar y proteger sosteniblemente los ecosistemas marinos y
costeros para evitar efectos adversos importantes, incluso fortaleciendo su resiliencia,
y adoptar medidas para restaurarlos a fin de restablecer la salud y la productividad de
los océanos.

— 14.3 Minimizary abordar los efectos de la acidificacién de los océanos, incluso mediante
una mayor cooperacion cientifica a todos los niveles.
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— 14.5 De aqui a 2020, conservar al menos el 10% de las zonas costeras y marinas, de
conformidad con las leyes nacionales y el derecho internacional y sobre la base de la
mejor informacidn cientifica disponible.

— 14.7 De aqui a 2030, aumentar los beneficios econdmicos que los pequefios Estados
insulares en desarrollo y los paises menos adelantados obtienen del uso sostenible de
los recursos marinos, en particular mediante la gestién sostenible de la pesca, la
acuicultura y el turismo.

— 14.a Aumentar los conocimientos cientificos, desarrollar la capacidad de investigacion y
transferir tecnologia marina, teniendo en cuenta los Criterios y Directrices para la
Transferencia de Tecnologia Marina de la Comisidn Oceanografica Intergubernamental,
a fin de mejorar la salud de los océanos y potenciar la contribucidn de la biodiversidad
marina al desarrollo de los paises en desarrollo, en particular los pequefios Estados
insulares en desarrollo y los paises menos adelantados.

— 15.5 Adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degradacién de los
habitats naturales, detener la pérdida de la diversidad bioldgica y, para 2020, proteger
las especies amenazadas y evitar su extincién
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PLANOS
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