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Capitulo 1. Introduccion

1 Introduccion

El presente proyecto titulado “Estudio experimental de la estabilidad hidraulica de diques
homogéneos de baja cota de Cubipodos. Aplicacion a la proteccién costera de la playa de San Luis
en la Isla San Andrés (Colombia)” tiene como objeto servir como Trabajo Final de Grado para la
titulacion en Grado en Ingenieria Civil por Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Caminos,

Canales y Puertos de la Universitat Politécnica de Valencia al autor, Gohar Mashadyan.

2 Resumen

El cambio climatico y muchas actividades son una amenaza para los arrecifes de coral en todo el
mundo. La degradacion de estas estructuras marinas puede afectar negativamente la calidad
medioambiental y la propia actividad turistica, ya que muchos en muchos paises la economia se

basa en el turismo.

En el Capitulo n° 2. Motivacion donde se realiza un analisis a las diferentes amenazas que causan
la recesion de los arrecifes de coral en todo el mundo y se basa en fuentes fiables como la UNESCO
y la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos. Ademas, trata de dar una vision
general de la situacién de los corales del pais donde se pretende realizar la actuacién, es decir

Colombia.

En el Capitulo n® 3. Estado del arte, donde se trata de mostrar la literatura existente de diques
exentos, focalizando en las estructuras de baja cota de coronacién, planteando el dafio y célculo de

todos los coeficientes necesarios.

En el Capitulo n° 4. Metodologia experimental se describe la metodologia experimental de los
ensayos que se han realizado en la Universidad Politécnica de Valencia sobre varios tipos de
estructuras homogéneas de Cubipodos a partir de los criterios de la Universidad Nacional Autbnoma
de México, mostrando asi el disefio experimental empleado, definiendo el canal de oleaje, y factores

fundamentales como las mallas de colocacion de las piezas.

En el Capitulo n°® 5. Andlisis de ensayos y resultados y Capitulo n°® 6. Conclusiones se trata de
presentar los resultados obtenidos de los ensayos realizados, comentando la estabilidad hidraulica

gue han presentado cada una de las estructuras ensayadas.

Finalmente, en el Capitulo n® 7. Aplicacién practica se recoge toda la informacién de los capitulos
anteriores para presentar una opcion viable de construir un sistema de diques exentos que permitan
una regeneracion de los arrecifes de coral de playa San Luis, ademas de proteger una costa en

clara recesion.
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3 Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo Final de Grado es estudiar la estabilidad hidraulica de los diques

homogéneos de baja cota de coronacion de Cubipodos.

El problema que se pretende resolver es la erosion de playa inducida y degradacién progresiva de
los arrecifes de coral (Posada, P.O.B. y Henao, P., W.,2007) ya que es una amenaza para la
estabilidad de las playas de alrededor. Se propone la construccién de arrecife artificiales para
favorecer la colonizacion de los corales. Y por ello, se estudiara los HLCS que son una nueva
tipologia de dique-arrecife clasificada como infraestructura verde (Odriz et al., 2018). Existen
estudios de las estructuras de baja cota (LCS) que se utilizan habitualmente como diques exentos
para la proteccion y estabilizacion de las playas de la erosion, esto se permitié desarrollar gracias
al proyecto DELOS (2003-2005), pero no es valido para las estructuras homogéneas, pero si Util.
Las diferentes soluciones a estudiar se realizaran en LPC-UPV a través del canal de ensayo y las
herramientas necesarias, las estructuras estaran formados por Cubipodos que son estables en
condiciones de olas rompientes. Respecto a la metodologia a emplear, sera pruebay error, variando
capas, pendientes y olas regulares e irregulares.

Con ello se tiene por objetivo realizar un disefio 6ptimo de HLCS de Cubipodos cumpliendo la
estabilidad hidraulica, es decir, la relacion entre la estructura (Dn, Delta, ncapas, malla, etc.), el

oleaje de calculo (Hs, Tm, ds, etc.) y el dafio observado.
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CAPITULO N° 2

MOTIVACION
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Aplicacién a la proteccion costera de la playa San Luis en San Andrés (Colombia)

1 Introduccion

Los arrecifes de coral han sido una de las victimas mas destacadas del cambio climético y el
aumento de las temperaturas en los Ultimos afios (ver Lowe et al., 2011). El retroceso y degradacién
progresiva observada en el Caribe, Australia y el Sureste asiatico es un indicador evidente de la
mala salud de estos ecosistemas marinos, una amenaza para la biodiversidad marina (ver Mumby
2007), en algunos lugares, este fendmeno es una amenaza directa a la estabilidad de las playas
resguardadas por estas barreras naturales, las cuales son esenciales para el desarrollo econémico

y social de una gran cantidad de lugares que dependen del turismo de sol y playa.

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

Figura 1: Arrecifes de barrera de San Andrés (Colombia).

Fuente: Invemar (2000)

2 Arrecifes de coral en el Mar Caribe

El mar Caribe es un mar abierto tropical del océano Atlantico situado al este de América Central y
al norte de América del Sur, cubriendo la superficie de la placa del Caribe. Es uno de los mares
salados mas grandes del mundo y tiene un area de unos 2 763 800 km2 (1 063 000 millas

cuadradas).

Los Arrecife de coral son estructuras o grupos de diversas especies subacudticas formados por

carbonato calcico con un bajo contenido en nutrientes, que interactian entre si y con el entorno

Pagina 10 de 125



Capitulo 2. Motivacion

fisico. Ademas, son el habitat de una gran variedad de especies de la vida marina, que incluyen
diversas clases de esponjas, ostras, almejas, cangrejos, estrellas de mar, erizos de mar y muchas
especies de peces. Son uno de los ecosistemas mas valiosos y biolégicamente diversos y por ello

son una razén importante de turismo alrededor de todo el mundo.

Figura 2: Arrecifes coralinos.
Fuente: Burke, L. y Maidens, J., (2005)

Los tipos de arrecifes de coral existentes son:

- Los arrecifes costeros
- Los arrecifes de barrera

- Los atolones
2.1 La amenaza de los arrecifes de coral

La region del Caribe esta dotada con una gran riqueza de recursos costeros y marinos, incluyendo
una maravillosa multitud de plantas y animales Unicos. La mayoria de los paises e islas Caribefias
dependen del mar por los bienes y servicios que provee, por lo tanto, es la principal fuente de la

economia del pais.

Sin embargo, existe una creciente preocupacion de que la degradacién acelerada y pérdida de estos
recursos resulte en una considerable penuria para las poblaciones, naciones y economias costeras.
El estudio “Arrecifes en Peligro en el Caribe” (Burke, L. y Maidens, J., 2005) revelé que casi dos

tercios de los arrecifes de la region estan directamente amenazados por actividades humanas.

Gran parte de los arrecifes se encuentran proximos a la costa, por lo que estan expuestos a la
accion humana, tanto por medio de la explotacioén directa como a través de impactos indirectos

propios de zonas costeras.
Algunas de las amenazas mas destacadas podrian ser los siguientes (Burke, L. et al,.2005):

o Desarrollo costero, los arrecifes coralinos estan sometidos a estrés por dafio directo del
dragado, los rellenos de tierra, y la mineria de rena y cal para la construccion, asi como por
presiones menor directas como son el escurrimiento desde sitios de construccion y la

eliminacion de habitats costeros.
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o Diferentes tipos de contaminacién que alcanzan la costa, como la Sedimentacién y
contaminacion desde fuentes terrestres, por ejemplo:

o La agricultura, es una fuente de incremento de escurrimiento de sedimentos,
nutrientes y plaguicidas.

o La descarga de nutrientes en las aguas costeras es una causa muy importante de
eutrofizacion.

o Productos quimicos organicos o metales pueden ser uy toxicas para la reproduccién
y crecimiento de las estructuras coralinas.

o Todo residuo y micro plasticos puede obstaculizar la entrada de luz necearia.

e Lasobrepesca amenaza a mas del 60% de los arrecifes coralinos caribefios.

Otras amenazas mas relevantes para los ecosistemas de arrecifes de coral son el aumento de las
temperaturas de los océanos, la acidificacion de estos generado por el aumento de la concentracion
de CO2, el aumento del nivel del mar, la alteracion de los patrones de circulacion de los océanos y
el aumento de las tormentas tropicales.

El cambio climético esta alterando a muchos ecosistemas costeros. En las Ultimas décadas, se
estima que los arrecifes de coral han ido retrocediendo a un ritmo anual del 1% al 2% en las ultimas
décadas (véase Rinkevich, 2014). Esta degradacion refleja el impacto de las perturbaciones
humanas en la biodiversidad y el funcionamiento de los arrecifes de coral, lo que se traduce en una
mala salud de los ecosistemas marinos del mundo. Ademas, en algunas zonas, la estabilidad de
las playas cercanas depende del estado de salud de los arrecifes de coral (véase Ferrario et al.,
2014).

Pagina 12 de 125



Capitulo 2. Motivacion

3 Arrecifes de coral en la Isla de San Andrés (Colombia)

Laisla de San Andrés (Colombia) se encuentra en el Mar Caribe occidental, al noroeste del territorio

continental nacional de Colombia y forma parte del Archipiélago de San Andrés y Providencia.

Figura 3: Ubicacion de la Isla de San Andrés (Colombia).

Fuente: Elaboracion propia

La isla cuenta en sus costas con arrecifes coralinos de tipo barrera, praderas de pastos marinos,
litorales arenosos (playas) y acantilados rocosos, bosques secos tropicales y playas arenas
coralinas. La barrera arrecifal rodea la isla de San Andrés (Colombia) en sentido Norte-Noroeste
tiene una longitud aproximada de 18 km y una anchura maxima de 10 km y suma con los de
Providencia y Santa Catalina, aproximadamente un 5% del Mar Caribe y el 76% de los arrecifes de
Colombia (INVEMAR-CORALINA, 2016). Sus formaciones coralinas son las mas extensas de

Colombia y las segundas del Mar Caribe (Banco de la Republica, 2016).

En los arrecifes se pueden reconocer tres importantes sistemas que determinan la topografia

submarina, los cuales enumerados desde la orilla hacia el mar son:

e Laguna interna con parches coralinos: construcciones coralinas fragmentadas y
separadas de forma discontinua formando tapetes a lo largo de la costa marina poco
profunda.

e Arrecifelabarrera: se desarrollan como lineas costeras de acumulaciones de carbonato de
calcio (CaCO3) por parte de corales hermatipicos a consideracion de largo plazo en las eras
geologicas. Las barreras protegen las costas de oleaje que provoca inundaciones, erosiones
y fragmentaciones costeras.

o Terraza prearrecifal y talud externo
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Figura 5: Mapa de unidades ecologicas del complejo arrecifal de San Andrés (Colombia)
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Capitulo 2. Motivacion

Pues la isla de San Andrés (Colombia) ha experimentado un considerable deterioro ambiental. La
calidad de sus playas ha disminuido como resultado de la contaminacion y la erosion, y una

proporcion significativa de los arrecifes coralinos ha muerto. (Banco de la Republica, 2016).

Especificamente, se han identificado 57 especies de coral, de las cuales el 90% se encuentra en la
lista roja de especies amenazadas, segun la Union Internacional para la Conservacion de la

Naturaleza. (Banco de la Republica, 2016).

La Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina (Coralina, 2006a) ha identificado, entre otras, las siguientes amenazas: (Banco de la
Republica, 2016).

¢ Las quemas para fines agricolas, y la deforestacion y erosion causadas por el pastoreo de
ganado.

o Elrelleno de tierras para ocupar ese espacio.

e La falta de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos y liquidos, cuyo manejo
inadecuado reduce la calidad del agua.

¢ El abuso en la explotacion de los recursos naturales, a pesar de la existencia de leyes que
los protegen, tales como la sobreexplotacion del recurso pesquero, incluyendo especies del
arrecife y herbivoros marinos (la mayor amenaza se presenta en los atolones del norte y del
sur).

e Problemas de tipo social, como la pobreza y la sobrepoblacion (con la subsecuente
proliferacion de la urbanizacién y de tugurios).

e Dairlos fisicos ocasionados a los corales y pastos marinos por embarcaciones varadas,

ancladas y por contacto.

La basura, polucion, sedimentacion, sobrepesca, turismo degradan y causan un colapso ecoldgico.
Como resultado de las actividades citadas muchos arrecifes de coral han sufrido un “estrés” cronico.
(Contraloria general del departamento archipiélago de San Andrés, providencia y santa catalina.
2005)
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Capitulo 3. Antecedentes

1 Introduccion

En este capitulo se va a exponer toda una recopilacién de informacion referente a la estabilidad de
las estructuras de baja cota de coronacion de Cubipodo para su posterior practica en la playa San

Luis de la Isla de San Andrés (Colombia).

En primer lugar, se definiran algunos conceptos previos necesarios para el disefio de estas
estructuras. Seguidamente, se revisara la literatura existente relativa al disefio de estructuras de
baja cota de coronacion, presentando asi las diversas tipologias y analizando su comportamiento
frente a estabilidad.

2 Oleaje en condiciones de rotura

El oleaje es el causante de las modificaciones producidas en la linea costera, representa
movimientos ondulatorios, oscilaciones periddicas de la superficie del mar, formadas por crestas y
depresiones que se desplazan horizontalmente.

El oleaje antes de alcanzar la estructura maritima, sufre un proceso de transformacién desde aguas
profundas hasta la costa debido a una serie de fendmenos, asomeramiento, refraccion, difraccion y
rotura. En ellos destaca la rotura por ser un fenbmeno que aparece cercana a la costa y es la causa

gue afecta a la mayoria de las estructuras costeras.

El proceso de rotura se inicia cuando la ola se vuelve muy energética y se hace inestable. Al
producirse esta inestabilidad hay particulas de fluido que se escapan de la forma de la onda,
perdiéndose el movimiento orbital que ha caracterizado a la onda hasta ese momento y

transformandose en un movimiento caético impredecible.

2.1 Tipos de rotura

En la literatura maritima se distinguen dos tipos de rotura, por decrestamiento, es cuando se excede
el peralte de la ola, y otro tipo de rotura es por fondo que es cuando se supera el limite de

profundidad relativa.
En este estudio se centra en el andlisis de la rotura por fondo del oleaje.

Iribarren (1950) define un parametro para poder clasificar la rotura del oleaje, llamada el nimero de
Iribarren, este niumero es en funcion de la pendiente media del talud donde se produce la rotura, la

altura de ola, y la longitud de la onda en profundidades indefinidas, es decir:
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. m
I} =—

H (1)

L,
Siendo m la pendiente del fondo, H es la altura de ola, Lo = gT?/2m la longitud de onda en aguas
profundas, g la aceleracion de la gravedad, T el periodo del oleaje y I;: es el nimero de Iribarren y
se ha aplicado ampliamente para la clasificacion de la rotura de las olas, se suelen considerar cuatro
categorias de rotura de las olas en las playas y estructuras inclinadas: descrestamiento, voluta,
colapso y oscilacion.

(a) Spilling breaker ‘(b) Plunging breaker ‘

‘ (d) Surging breaker ‘

'"'X:.“’- et

|(c) Collapsing breaker ‘

N

Figura 6: Tipos de rotura del oleaje.

Fuente: Mares Nasarre (2021)
La rotura tipo spilling es producida en pendientes de playa muy suaves y olas con peralte

relativamente alto, creando inestabilidad en la cresta de la ola.

La rotura tipo plunging es producida con pendientes de mayor inclinacién y peraltes suaves o
intermedios. Se caracterizan por una gran disipacion de energia, turbulencias y atrapamiento de
aire. Su cresta se vuelve primero vertical, luego se enrosca sobre la cara de la ola hacia la costa y

finalmente cae sobre la depresion de la ola con un impacto violento.

El tipo de rotura collapsing se encuentra entre las olas plunging y surging. Son similares a las olas

plunging, pero la cresta no rompe.

La rotura tipo surging se produce en playas con pendientes muy pronunciadas, donde las olas no

rompen, sino que asciende y desciende por la pendiente de la playa disipandose.
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Tipo de I = ﬂH
rotura L
Spilling Ir*<0.5
Plunging 0.5<1Ir< 2.5
Collapsing 25<Ir<3.0
Surging Ir*>3.0

Tabla 1: Clasificacion de los tipos de rotura del oleaje en funcién del nimero de Iribarren, Ir*.

2.2 Criterio de rotura del oleaje por fondo

Para el disefio de estas estructuras de baja cota de coronacién es importante el andlisis de rotura
por fondo. Por lo tanto, para establecer este criterio de rotura en funcién de la profundidad se usa
el indice de rotura adimensional, ybr, definido como el cociente maximo entre la altura de ola y la

profundidad (H/h), en el punto de rotura:

> vb (H ) Hy @
>ybr = (— =—
h max hbr

Siendo Hb la altura de ola en rotura a profundidad hbr.

Otro pardmetro con el que se puede definir la rotura es el indice de altura en rotura, Qb, definido

mediante la siguiente expresion:

0Nb =— 3

3 El Cubipodo

El Cubipodo es una pieza prefabricada de hormigdn para la construccién de diques basado en los
elementos cubicos o paralelepipédicos tradicionales. Este elemento aparecié en 2005 gracias a
Josep R. Medina y M. Esther Gomez-Martin, en el Laboratorio de Puertos y Costas de la Universitat

Politecnica de Valéncia.

Se caracteriza por ser simple y robusta pudiendo ser utilizada como elemento constitutivo del manto

principal de diques rompeolas.

Se trata de un elemento de forma basica cubica o paralelepipédica con una protuberancia en cada
cara para evitar el acoplamiento entre elementos que resiste la accion del oleaje principalmente por

gravedad y friccién lateral, colocandose en el talud de forma aleatoria en una o dos capas.
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Figura 7: Vista 3D del Cubipodo.
Fuente: Medina y Gémez-Martin (2016)

Este elemento presenta ventajas similares que el elemento original clbico convencional, con una
robustez, fabricaciébn, manejo con piezas y acopio, resolviendo los problemas tipicos de
adoquinamiento del bloque tradicional gracias a las protuberancias en sus caras. Los Cubipodos
reducen significativamente el modo de fallo de compactacién heterogénea del manto principal de

cubos.

Se trata de una pieza que permite diferentes formas de colocacion (aleatoria, trabada, etc.), permite
0 no la construccion en una sola capa, exigiendo una determinada porosidad y teniendo una

estabilidad hidraulica diferente.

Figura 8: Contradique del Puerto Exterior de A Corufia (Espafia)
Fuente: Manual del Cubipodo (2016)

3.1 Ventajas

El Cubipodo tiene por objeto aprovechar las ventajas de los bloques cubicos y superar sus
principales inconvenientes, como son, la baja estabilidad hidraulica (K, = 6), el adoquinamiento o
compactacion heterogénea y la baja friccibn con el manto secundario del bloque tradicional. M.
Esther Gémez-Martin y Josep R. Medina estudiaron que ventajas principales del Cubipodo son:
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1. Evitar el adoquinamiento y deslizamiento del bloque tradicional: Impide el acoplamiento
cara a cara de los bloques cubicos tradicionales y aumenta la friccibn del manto con la capa
inferior ya que las protuberancias penetran en dicha capa. Se dificulta asi la extraccién de
los elementos del manto y el deslizamiento de los mismos.

2. Granrobustez: Elevada resistencia estructural individual de los elementos a la rotura debido
a la poca esbeltez de las partes del Cubipodo.

3. Elevada estabilidad hidraulica y menor rebase: Aumenta la resistencia de los diques
frente al oleaje.

4. Facil de construir: Ejecucion sencilla del dique, es una ventaja frente a los bloques cubicos
tradicionales y frente a los elementos de colocacion no aleatoria. La colocacion de los
Cubipodos es aleatoria en dos capas con pinzas de presion que permiten una colocacion
eficiente, no requiriendo la colocacion cuidada que exigen otras tipologias existentes. El
encofrado para su fabricacién es sencillo sin ningun requisito de las unidades individuales.

5. Ahorro econdmico de materiales: Se utilizarian piezas mas pequefias para resistir los
mismos temporales que con elementos cubicos tradicionales, con un volumen reducido de
hormigdén requerido para la construccién del dique y con ello se consigue un ahorro

econdémico y reduccioén de la huella ecoldgica.
3.2 Estabilidad hidraulica del Cubipodo

En este apartado se describen las formulas de estabilidad hidraulica mas utilizadas para el disefio

de diques de Cubipodos en condiciones de ola rompiente.

En 2006 con el fin de evaluar la estabilidad hidraulica del Cubipodo se realizaron los primeros
ensayos de estabilidad de mantos de Cubipodos con oleaje regular e irregular en el canal de

ensayos del Laboratorio de Puertos y costas de la Universitat Politécnica de Valencia.

Los ensayos estaban constituidos por dos capas de Cubipodos de hormigén, de diferentes colores,
para asi poder detectar rapidamente las piezas que se hayan movido a causa de la accion del oleaje.

Los Cubipodos se colocaron al azar, en lineas sucesivas.

Gracias a estos ensayos obtuvieron unos resultados que permiti6 comparar la evolucién del dafio
observado con los Cubipodos y con los cubos. De esta comparacion, se concluy6 que la estabilidad
hidraulica, en tronco y en morro, de los Cubipodos es muy superior a la de los cubos tanto en

disposiciébn monocapa como bicapa y menores rebases. (ver A. Corredor)

La estabilidad hidraulica se suele definir con el coeficiente de estabilidad (Kp) utilizado en la
ecuacion de Hudson (1959), basada en la de Iribarren (1938) y popularizada internacionalmente por

el SPM (1975), que relaciona el temporal de calculo (H = Hb o H = Hy ;19 =~ 1.27 Hpy,) con el peso
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de los elementos del manto (W) a iniciacién de averias, considerando el talud (cot a), siendo a el
angulo que forma el talud del manto con la horizontal, el peso especifico del agua (yy,) y el del
material de la escollera natural o artificial (y,.). Considerando el peso especifico relativo sumergido

y el lado del cubo equivalente de la pieza, A= ([yr /yw]-1) y Dn =(W/yr )1/3.

- i H? Vr — 1(1-27Hm0)3 Vr ~ 2 Vr(HmO)S
Kp (X _q)scota Kp (Yo _1)3 cota KDcota(y_r_l)?’ (4)
Yw Yw Yw

Las ecuaciones (4) pueden definir en las ecuaciones (5) conocidas como la férmula de Hudson
generalizada que muestran el numero de estabilidad, Ns, como la relacién entre la altura de ola H
(oleaje regular) o altura de ola significante HmMO (oleaje irregular) por un lado y por otro lado el lado
del cubo equivalente, Dn, y la densidad relativa sumergida del material de los elementos del manto,
A.

HmO _ HmO ~ (KD cota)1/3 (5)

Ns = Ao (Kpcota)/? Ns = = ~
P ADn ¥r _ \Wiis 2
DG
Yw Vr

ADn

El coeficiente de estabilidad KD, de la formula de Hudson (SPM, 1984) para la seccion central del
dique toma valores de 4 para escolleras naturales, 6 para cubos de hormigoén y, a partir de los
ensayos realizados, se obtuvo un valor superior a 40 para los Cubipodos. No obstante, estos valores

se obtuvieron para oleaje no rompiente.

Como conclusion, el Cubipodo presenta una gran estabilidad hidraulica que permite un ahorro

economico y de materiales respecto a los elementos cubicos convencionales.

4 Diques exentos de baja cota de coronacion

Los diques convencionales de baja cota de coronacion o “Low Crested Structures” (LCS) como los
diques exentos y los arrecifes artificiales se estan proponiendo muy frecuentemente como medida
de proteccion costera, en muchas ocasiones en combinacion con regeneracion artificial de las
playas. Debido al menor impacto ambiental que producen, este tipo de defensas se utiliza con mas

frecuencia.

Los diques exentos de baja cota de coronacién o “Low Crested Structures” (LCS) son estructuras
maritimas dispuestas en serie paralelas a la linea de costa que permiten el rebase de las olas por
encima de ellas, protegiendo asi una determinada zona del litoral frente a la accion del oleaje

reduciendo la cantidad de energia que penetra en ella.
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Cuando las olas se aproximan al LCS, se producen varios procesos fisicos. Una parte de la energia
de las olas es reflejada en la pendiente relativamente pronunciada, mientras que otra parte se disipa

al romper en la cresta de la estructura y/o por el flujo que atraviesa la estructura.

Este flujo poroso a través de la estructura es causado por las olas incidentes y la energia se disipa
por el arrastre de aire y la friccion entre el agua y los bordes de los poros de la estructura (pérdidas

por friccion).

En el caso de las olas no rompientes, este flujo poroso es el principal mecanismo de disipacion de

energia.

Por ultimo, la parte restante de la energia se transmite por el flujo a través de la estructura y por el
desbordamiento. Estos principios se ilustran en la Figura 9, donde también se muestra la diferencia

entre una estructura emergida y otra sumergida

SUBMERGED Transmission
Breakly\
Friction losses
EMERGED
Reflection Transmission

Figura 9: Energia de las olas en el dique sumergido y emergido

Fuente: (Schoonees et al., 2019).

Se caracterizan por tener la cota de coronacién cercana al nivel del mar, estas estructuras son
rebasadas por el oleaje con su nivel de cresta aproximadamente en torno al nivel de aguas

tranquilas. Por lo tanto, se dividen en:

. estructuras emergentes con nivel de cresta por encima del nivel del mar: Rc > 0

. estructuras sumergidas con nivel de cresta por debajo del nivel del mar: Rc <0

Esta definicién podria llevar en algunos casos a la situacién de que una estructura sea a veces una

sumergida y otras veces una estructura emergente, debido a la variacion de los niveles de agua.
Las ventajas principales de estos diques respecto a las convencionales son los siguientes:

. Menor impacto en la morfologia de la costa, al tener un francobordo menor ya que dejan
pasar una cierta cantidad del oleaje.

° Menores costes constructivos
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° Bajo impacto visual.

Las LCS no sélo son valiosas para mitigar la erosion costera, sino que también pueden utilizarse
para proteger las estructuras existentes y/o para adaptarlas a condiciones mas severas como la

subida del nivel del mar.

En aguas poco profundas es relevante evaluar la estabilidad del dique para todas las combinaciones
de niveles de agua y olas. Hay que tener en cuenta, que las diferentes etapas de los impactos de
las olas, los impactos que no rompen; las ya rotas y las que rompen son diferentes. (ver Karel De
Keyser, Elias Jacobs 2019)

Coronacion
Manto

_ ' SR Filtro

— Proteccion Berma , -
socavacion ke S5 .

Nucleo

Figura 10: Seccion transversal de un dique exento de baja cota de coronacion.
Fuente: CIRIA, 2007

Una de las ventajas mas importantes en las regiones turisticas es el bajo impacto visual. Ademas,
el desbordamiento de la estructura favorece una buena circulacién del agua en el lado de sotavento.
Los LCS son similes a los arrecifes naturales, atraen a las especies marinos. En comparacién con
un dique sin rebase, el impacto en el clima de transporte y en la acumulacion de la arena es mas

suave. Loa LCS son estables y econdmicos.

La tendencia actual es construir diques exentos sumergidos, con coronacién a nivel medio del mar,
0 con coronacion que sobrepasa el nivel medio el mar en 0.5 m, eliminando el efecto antiestético

gue produce una muralla de piedras frente a la playa.

Respecto a las desventajas asociadas a las LCS, solo proporcionan una reduccion de la accién de

las olas y, por lo tanto, la proteccion de la orilla es parcial.

CIRIA (2007) define que la capa de armadura de un dique de cresta baja puede dividirse en

diferentes segmentos: talud delantero (1), cresta (1) y talud trasero (l11).
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Figura 11: Division del manto en fracciones.
Fuente: CIRIA, 2007

4.1 Modos de fallo

La estabilidad de los diques es un tema bastante relevante ya que para su analisis es necesario
conocer sus posibles modos de fallo. Numerosos autores han tratado la estabilidad de los diques y
Brunn (1979) define las principales casusas de pérdida de estabilidad de un digue y las agrupa en
once modos fundamentales. A continuacion, se describen los once modos de fallo:

NMM

Materiales empleados

1 Defectos constructivos

Figura 12: Modos de fallo de un dique en talud.
Fuente: CIRIA (2007)

1. Extraccién de piezas o cantos del manto principal durante el ascenso del oleaje sobre el
talud.
Extraccion de piezas o cantos durante el descenso del oleaje sobre el talud.
Deslizamiento global del manto principal por falta de friccién con las capas subyacentes.
Movimientos continuos de los cantos del manto principal sin desplazamientos de su posicion
media, pero capaces de deteriorar en el tiempo la conformacion del manto, ya que el
cabeceo de una pieza esta ligado a la estabilidad estructural de la misma (rotura por fatiga).
Socavacion de la base del espaldon.

Averias en la coronacion o en el manto del lado abrigado del dique por el rebase de las olas.
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7. Falta de compacidad en las capas subyacentes, con excesiva transmisién de energia al
interior del dique, provocando grandes fuerzas de levantamiento en el espaldon y capas
interiores.

Erosién de pie o socavacion en la parte inferior del dique, posible descalce de la estructura.
Asientos y hundimientos del terreno de cimentacion.

10. Pérdida de las caracteristicas mecéanicas de los materiales.

11. Defectos o errores de construccion.

A estos modos de fallo habria que incluir la compactacion heterogénea planteada por Gomez-Martin
y Medina (2014), producida fundamentalmente en diques formados por cubos de hormigon
prefabricados colocados aleatoriamente.

Estos once modos principales de fallo se pueden sintetizar en cinco grupos ya que han sido
ampliamente estudiados a lo largo de los afios:

CAUSAS DE
GRUPO FALLO
ASOCIADAS
Estabilidad global 3,5,6y7

Estabilidad hidrodinAmica de las | 1,2,3y4

unidades

Estabilidad estructural 4y 10
Estabilidad geotécnica 8y9
Errores constructivos 10y 11

Tabla 2: Asociacion de las causas de Bruun a cada grupo de requerimientos.
Fuente: Gémez-Martin (2015)
Para el analisis de la estabilidad del manto del dique se debe considerar tanto la estabilidad de las

unidades que lo conforman, como la del dique en conjunto.

El manto principal es la parte del digue mas expuesta a la accion del oleaje y, por tanto, el elemento

estructural que protege a sus capas internas evitando su extraccion.

Cuando las grandes fuerzas del oleaje exceden un cierto limite afectan a la estabilidad
hidrodinamica de los elementos del manto, provocando dafios en la estructura. Estos dafios son
consecuencia de cadenas de sucesos, ya que el fallo de un elemento provocaria una sucesion de

fallos, es decir, se provocaria una erosion por los movimientos de las piezas a causa del oleaje.
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Gbmez-Martin (2015) propone los siguientes cuatro modos de fallo del manto principal de un dique

en talud:

cabeceo (giro) de las piezas sobre sus apoyos en el manto,
deslizamiento global del manto principal,

extraccion de piezas del manto debido a la fuerza de las olas, y

o o o p

Compactacion heterogénea del manto (HeP).

Figura 13: Modos de fallo del manto principal: (a) Cabeceo de piezas, (b) deslizamiento global del manto, (c) Extraccion
de piezas y (c) Compactacion heterogénea del manto (HeP).
Fuente: Gémez-Martin (2015)

El primer movimiento, el cabeceo de las piezas, son continuos y no presenta grandes
desplazamientos instantaneos. Esta relacionado con la resistencia estructural y la rotura por fatiga
de las piezas del manto.

El modo de fallo mas relevante es la extraccién de piezas del manto, debido a la perdida de piezas

en el manto ya que deja expuestas las capas inferiores a la accion del oleaje.

El deslizamiento global del manto se relaciona con la friccién insuficiente entre el manto y su capa

inferior y/o con la excesiva inclinacion del talud.

Por ultimo, la compactacion heterogénea definida por Gomez-Martin y Medina (2014) es habitual
en piezas especiales de hormigdn. Su impacto relativo depende de cuatro factores principales: (1)
la geometria del elemento del manto, (2) la diferencia entre la porosidad inicial y la porosidad minima
gue se puede alcanzar, (3) el talud del manto principal y (4) la friccibn ente el manto principal y el

secundario o filtro.
4.2 Estabilidad hidraulica

En este apartado se presentan los principales estudios existentes sobre la estabilidad hidraulica de
un digue exento de baja cota de coronacion (LCS) y sus formulas. En este trabajo de fin de grado
se analiza la estabilidad hidraulica de diques de baja cota de coronacién en condiciones de rotura

del oleaje por fondo (HmMO0>0.4h).
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Para el analisis de la estabilidad hidraulica, se hace uso del nimero de estabilidad, Ny = H/(AD,,),

donde D,, = (;W—r)1/3 es el didametro nominal o lado del cubo equivalente de las piezas del manto, M

es la masa de la pieza, pr es la densidad de la escollera, A= ( pr - pw)/ pw es la densidad sumergida

relativa, pw es la densidad del agua y H es la altura de ola.

La estabilidad de estas estructuras es a veces mayor que la de las estructuras sin cresta, debido a
que la energia de las olas puede pasar por encima de la cresta, lo que hace que las fuerzas de las

olas sean menores en la capa de armadura de la pendiente hacia el mar.

El proyecto mas importante sobre el estudio de estas estructuras fue el proyecto DELOS
(Environmental design of low crested coastal defence structures). Para este proyecto se realizaron
varios ensayos experimentales en 2D y 3D sobre la estabilidad del tronco y morro de protecciones
costeras, identificando la influencia de la oblicuidad del oleaje, la altura de ola, el peralte del oleaje,
el francobordo de coronacién, el ancho de coronacién y la pendiente de la estructura. El francobordo
de estas estructuras se encuentra por debajo del nivel del mar Rc<0 o préximo a él.

Van der Meer (1990) divide las estructuras de cresta baja en tres categorias en funcion de sus

caracteristicas estructurales y su finalidad.

En la Figura 6 se observa un esquema de los tres tipos de LCS, basicamente se distinguen entre
estructuras de cresta baja estaticamente estables y dinamicamente estables, también llamadas

rompeolas de arrecife.

Low-crested structures (LCS)

Diques de arrecifes Estructuras emergentes Estructuras sumergidas
dinamicamente estables estaticamente estables estaticamente estables
(dynamically stable reef (statically stable low-crested (statically stable submerged
breakwaters) structures breakwater) structures)

Figura 14: Clasificacion de las estructuras de baja cota de coronacion

Fuente: Elaboracion propia

Ahrens (1987, 1989) y Van der Meer (1990) realizaron un andlisis de la estabilidad hidraulica de las

estructuras dindmicamente estables. Se enfocaron en el cambio de la altura de la cresta debido al
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ataque de las olas. Ahrens defini6 una serie de parametros adimensionales que describian el
comportamiento de la estructura. El principal parametro es el factor de reduccién relativa de la altura
de cresta hc/h'c, donde hc y h’ son la altura final de la estructura y la altura inicial respectivamente.

El valor limite natural de hc/h' es 1,0 (sin deformacién) y 0,0 (la estructura ya no esta presente),

respectivamente.
30—
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Figura 15: Ejemplo de un tipo de digque de arrecife
Fuente: Van der Meer 1990

La altura de ola puede caracterizarse por Hy/AD,,5, (Van der Meer) o Ng (Ahrens).

H,

N. =

Donde H,= altura de ola significativa; D el didmetro nominal del material del manto (m) y A es la
densidad flotante relativa (-) definida por:

pPr=Pw _Pr_ -
Pw Pw

Donde p, es la densidad del material que forma el manto (g/cm3) y p,, la densidad del agua (g/cm3).

Ahrens descubrié en el caso de dique arrecife que un periodo de ola mas largo provocaba mas
deslazamiento del material que un periodo méas corto. Por ello, introdujo el nUmero de estabilidad
espectral (o modificado), N*, definido por:
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2/3,1/3
*_HS/LP/ g
N =—"—F_ (8)
ADnSO
Lp=Tp-\Jg-h 9)

Donde L; es la longitud de onda Airy calculada a partir del periodo de pico del espectro de densidad

de energia de las olas (Tp) y la profundidad del agua (h).

Ahrens presento varias ecuaciones para el coeficiente a, tras mucho analisis Van der Meer presento

la ecuacion final:

2
A h'c A
a=—0,028+ 0,045h—,"“2 +0,034 (T) —6-107° <D2t > (10)

c n50

€= fexp (aNg) (11)

Donde At es el area total de la seccién de la estructura (m2); N es el parametro de estabilidad

modificado y a es un pardmetro definido por Van der Meer (1990).

Estas estructuras son parecidas a un dique en talud convencional no rebasable, pero son mas

estables debido a que una gran parte de la energia del oleaje atraviesa el dique. Se trata de

estructuras cuyas piezas permanecen estables ante oleajes extremos.

0.63m

85g Underlayer

170g Armour stone

20g Core

e

0

0.28m

Figura 16:

Ejemplo de estructuras de cresta baja.

Fuente: Van der Meer 1990

Powell y Allsop (1985) analizaron los datos recopilados por Allsop (1983) para las estructuras

emergentes y propusieron la ecuacion 12 como la relacién entre el nimero de estabilidad, Ns =
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Hs/(ADn50) y los pardmetros estructurales e hidraulicos pertinentes, asi como el nivel de dafio,

expresado como Nod/Na, permitido.

HS — A SOP X ln( Nod ) (12)
AD,sy b a-N,

Donde a y b son los coeficientes que vienen definidos en funcién del francobordo relativo de la
estructura Rc/h y del peralte Sop; Nod y Na son el numero de unidades del manto desplazadas
fuera de la capa por ancho Dn50 a través de la cara del manto y el nimero total de unidades del

manto en esa misma zona, respectivamente.

Los valores de los coeficientes a y b se dan en la tabla xx en funcion del francobordo relativo, Rc/h,
donde h es la profundidad del agua (m) frente a la estructura:

Rc/h a b Sop = Hy/Lop
0.29 0.07-10* 1.66 <0.03
0.39 0.18-10* 1.58 <0.03
0.57 0.09-10* 1.92 <0.03
0.38 0.59-10* 1.07 <0.03

Tabla 3: Coeficientes a 'y b para la ecuacion 12.
Fuente: CIRIA 2007

La estabilidad de una estructura convencional de cresta baja se puede relacionar con la estabilidad

de una estructura sin cresta o cresta marginal.

Van der Meer (1990) cuantifica el incremento de la estabilidad de una estructura rebasable entre un

20 y un 30%, proponiendo un factor reductor del diametro nominal para el talud frontal, rD:

1 (13)

> =125 48R;

S,
Donde Ry = :—C ﬁ el francobordo adimensional introducido por Powell y Allsop (1985) dentro del rango
N

0< Rp < 0.052.
Van der Meer (1994) proponiendo el grafico de la Figura 10 amplia el estudio sobre la estabilidad

hidraulica de mantos de escollera y baja cota de coronacion.
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reduction factor = 1,/(1.25-4.8R%)

P
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Figura 17: Gréfico de disefio para el factor de reduccion, 72, en funcion del francobordo adimensional y el peralte del
oleaje
Fuente: Van der Meer, 1994).

Las estructuras sumergidas tienen su cresta por debajo del agua, pero la profundidad de inmersion
de estas estructuras es que los procesos de rotura de las olas afectan a la estabilidad. Las
estructuras sumergidas son sobrepasadas por todas las olas y la estabilidad aumenta

considerablemente si aumenta la profundidad de inmersion.

wave direction — —»
SWL
e

Seaward Pace

U U W AN T C N NN N N SN NN NN

Figura 18: Ejemplo de estructuras sumergidas.
Fuente: Van der Meer 1990

Givler and Sorensen (1986) analizaron que en las estructuras sumergidas solo sera valido para

pendientes bastante pronunciadas, por ejemplo, de 1:1,5a 1:2,5.
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La estabilidad de las estructuras sumergidas es en funcién de la altura relativa de la cresta h'/h, del
nivel de dafio S y del nimero de estabilidad espectral N*. El nivel de dafio S esta definido por Van
der Meer (1988). Por lo tanto:

e S=2 significa inicio de dafio

e S =5 esdafio moderado

e S =8-12 significa dafio severo (capa de filtro visible; no es aceptable).
La formula de disefio final viene dada por:

!

h
FC = (2.1 + 0.15)exp (—0.14Ny) (14)

Vidal et al (1995) desarroll6 una férmula de estabilidad para estructuras de cresta baja (emergentes
y sumergidas). Dividiendo la capa de recubrimiento de roca armada de la escollera en varios

segmentos: talud frontal, la coronacién, talud posterior y la seccion total. (ver Figura 4)

Hizo uso de los siguientes cuatro niveles de dafio propuestas por Losada et al (1986) y Vidal et al
(1991):

¢ Inicio del dafio (ID): algunas piezas se caen de la capa de la armadura superior.

e Dafio de Iribarren (IR): una gran area de la capa de la armadura superior esta dafiada, por
lo que es posible la extraccion de unidades de la capa de la armadura inferior.

¢ Inicio de la destruccion (ID): el filtro es claramente visible debido a la extraccion de al menos
un elemento de la capa de armadura inferior

e Destruccién (D): se eliminan varios elementos de la capa de filtro.

Estos niveles pueden aproximarse mediante un parametro de nivel de dafio, Sd, en funcidn del area

erosionada Ae (ver Figura 10) y en la Tabla 4 sus valores aproximados.

Sy = 4
Dn50 (15)

Nivel de dafio Talud frontal | Coronacion | Talud posterior Seccion total
inicio del dafio (ID) 1.0 1.0 0.5 15
dafio de Iribarren (IR) 2.5 2.5 2.0 2.5

inicio de la destruccion

(D) 4.0 5.0 3.5 6.5
destruccion (D). 9.0 10.0 - 12.0

Tabla 4: Valores aproximados de Sd para los diferentes sectores y estados de averia de un dique exento.
Fuente: CIRIA, 2007
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Con la ecuacién siguiente se puede determinar la estabilidad de la capa de proteccion rocosa del

talud delantero en funcion de la altura relativa de la coronacion basada en la relacion Rc/Dn50:

R R, \?
=A+B—= +C( C) (16)
ADn50 Dn50 DnSO

Donde los valores de A, B y C se proporcionan a continuacién en la Tabla 5 en funcion de los

sectores de la estructura.

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

Tabla 5: Valores de A, By C para la Ecuacién 3.16 en funcioén del sector del manto.
Fuente: CIRIA, 2007

5 Diques homogéneos de baja cota de coronaciéon (HLCS)

5.1 Introduccion

En el presente proyecto se va a realizar un estudio experimental y una posterior aplicacion practica
de la estabilidad en estructuras homogéneas de baja cota de coronacién (HLCS) de Cubipodos.
Estas estructuras tienen la cota de coronacion cercana al nivel medio del mar en reposo y estan

formados por un Unico material, el Cubipodo (ver el apartado 3. El Cubipodo)

Figura 19: Seccién tipica de una HLCS de Cubipodos de cuatro capas.
Fuente: Medina et al. (2019)

Las HLCS estan formadas por escollera grande u hormigdn y se colocan para imitar las funciones
de proteccion de la playa y eventualmente sirven como refugio para las especies. Este tipo de
estructuras se consideran infraestructura verde funcionalmente similar a las estructuras
convencionales de cresta baja, pero tiene una mayor porosidad y se desmantela mas facilmente
para su reutilizacion. A diferencia de las estructuras convencionales de cresta baja, la funcionalidad

de las playas de proteccioén de HLCS depende de la malla seleccionada.

Se trata de estructuras muy porosas con huecos e iluminacion muy heterogénea, con un impacto

visual minimo, que puede favorecer la colonizacion del coral en condiciones apropiadas.
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Las HLCS protegen la playa cercana frente a los grande temporales, mejoran las condiciones
ambientales marinas y son un punto de interés turistico adicional ya que funcionan como arrecifes

artificiales.

La tipologia HLCS dispone de elementos robustos de un solo tipo y tamafio (por ejemplo, cubos,
Cubipodos o grandes piedras) para formar una estructura de baja cota de coronacién muy porosa
y estable durante los temporales. Para regenerar arrecifes de coral, la estructura se construye sobre
fondo duro con una ligera capa de arena y su elevada porosidad y multiples caras genera una gran
variedad de intensidades luminicas favoreciendo la biodiversidad local. Las HLCS se colocan en
aguas someras con oleaje limitado por fondo y la coronacion se sitla en una cota baja adecuada
para reducir lo suficiente la transmision de oleaje durante los grandes temporales sin producir

demasiado impacto visual en condiciones normales.

Existen diferencias entre el comportamiento de un dique convencional de baja cotay una HLCS, ya
gue los HLCS se colocan sobre fondos duros con pendiente 2%< m <10% con oleaje limitado por
fondo; las HLCS son estructuras mucho méas porosas que las convencionales y la relacion Hsi/Dn50

es mas pequefia.

Ademas, el talud del fondo, la forma de la pieza y la malla de colocacién afectaria la estabilidad

hidraulica.

5.2 Revisioén histoérica

A continuacion, se va a realizar una recopilacién de toda la informacién relevante para este proyecto

de este tipo de estructuras.

Oderiz et al (2018) estudio la estabilidad hidraulica de las estructuras homogéneas de baja cota de
coronacion de Cubipodo (HLCS) para asi garantizar una solucién ante problemas de erosion costera

considerando la estética del paisaje, la biodiversidad de los arrecifes de coral y el cambio climatico.

Para ello, utiliz6 un método novedoso basando en mallas triangulares para colocar el Cubipodo y
llevan a cabo ensayo en Laboratorio Autonoma de México (UNAM) o con tres tipos de modelos
fisicos formados por una, tres y cinco capas, también analiz6 la interaccion hidrodindmica entre las
olas y la estructura basada en los coeficientes de transmision, debatio sobre los cambios en la forma
de los espectro reflejadas y transmitidas, hasta llegar a la siguientes recomendaciones basicas para

su disefo:

e La anchura de la cresta debe ser de al menos tres unidades de Cubipodo.

¢ La punta de la estructura debe tener al menos, tres unidades de Cubipodo.
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Medina et al. (2019) estudia las HLCS de Cubipodos como solucién de proteccion a la regeneracion
de ecosistemas coralinos. Analiz6 los resultados de los ensayos realizados en la UNAM para la
transmisién, reflexion y disipacion de la energia del oleaje y propone férmulas para su estimacion
en funcién del francobordo adimensional (Rc/Hs,i). Recalca que la porosidad y la estabilidad

hidraulica de un HLCS dependen en gran medida de las mallas de colocacion.

De Keyser y Jacobs (2020) han llevado a cabo ensayos de colocacion de modelos fisicos de HLCS
de Cubipodo de cinco capas midiendo los espesores de las capas correspondientes a seis mallas
de colocacion diferentes que afectan a los espesores de capa, la porosidad y la altura de la
estructura de los HLCS. Estos autores concluyeron que las rejillas de colocacion con mayores
distancias horizontales entre las unidades conducian a espesores de capa mas bajos.

Centi (2020) midi6é los espesores de capa de los HLCS de cinco capas a través de motor de
videojuegos (Bullet Physics Engine, BPE) y encontré una buena concordancia entre los resultados
numeéricos y las pruebas de colocacién del modelo fisico a pequefia escala pruebas de colocacién
del modelo fisico realizadas por De Keyser y Jacobs (2020).

Medina et al. (2020) estudia la influencia de la malla de colocacién centrandose en la estimacion de
la altura de la estructura y los francobordos relacionados con la reticula de colocacion, con el fin de

proporcionar algunos criterios de ingenieria para el disefio de HLCS de Cubipodo.

Molines et al. (2021) realiza pruebas de colocaciéon de modelos fisicos y numéricos para simular
diferentes mallas de colocacién de los HLCS de Cubipodo midiendo el espesor de cada capa.
Incorpora el motor Bullet Physics Engine (BPE) en el software de creacién 3D libre y abierto Blender
(Blender, 2019) para realizar los ensayos de colocacién del modelo numérico y los coeficientes de
capa, validados posteriormente con ensayos de colocacion del modelo fisico sin agua. Utilizan la
metodologia propuesta por de Keyser y Jacobs (2020) y los resultados obtenidos por Centi (2020)
para representar la construcciéon de los HLCS de Cubipodo y asi poder estimar la altura del HLCS

y los coeficientes de capa.

Brisa et al (2021) realiza un estudio de la estabilidad hidraulica de esta tipologia de diques a través
de los ensayos realizados en la Universidad de México. Concluye descartando las estructuras
formadas por una Unica capa de Cubipodos, ya que presenta mayores coeficientes de transmision.

Asume como solucion eficaz las estructuras de cinco y tres capas.

5.3 Funcionalidad

Estas estructuras funcionalmente son similares a las LCS convencionales. Con la instalacion de

esta estructura se persiguen los siguientes objetivos:
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e Ladisipacion de la energia del oleaje permite la proteccién de la costa.

e Mitigar problemas de erosién costera, considerando la estética del paisaje, la
biodiversidad de los arrecifes de coral y el cambio climatico.

e SegUln su disefio, permite el control de las corrientes litorales y de la evolucién de las
playas.

e Facilitar la colonizacién coralina pasiva.

e Atraer y sostener gran variedad otras especies marinas.

e Crear nuevas zonas de atraccion turistica sostenibles.

e Recuperacion de arrecifes de coral en degradacién.

5.4 Ventajas e inconvenientes

Medina et al. (2020) presenta las ventajas de este tipo de estructuras:

e Versétil ya que se pueden utilizar unidades de hormigon si no se dispone de rocas de gran
tamaio.

e Las HLCS son faciles de desmontar y las unidades se pueden reutilizar, al estar
compuestos con piezas individuales (el Cubipodo) pues su desmantelamiento es sencillo
mediante la retirada de elementos con grlda y pinzas de manipulacion, posteriormente se le
puede dar una segunda vida.

e Las HLCS son estructuras muy porosas con diferentes exposiciones a la luz.

e Las unidades son estables y adecuadas para la colonizacién coralina y la regeneracion de
los arrecifes de coral.

e EI HLCS puede atraer y albergar diferentes especies de peces, actuando como un arrecife
artificial.

e EIHLCS puede ser un punto de atraccion turistica sostenible.
Por otro lado, alguno de los inconvenientes de las HLCS de Cubipodo son los siguientes:

e Eluso de hormigén, ya que tiene mayores huellas de carbono y energia en comparacion
con grandes rocas extraidas localmente; sin embargo, esta desventaja se reduce cuando
las grandes rocas no estan disponibles en la obra.

e Los HLCS deben ser supervisados tras su instalacion para controlar la colonizacion de
especies para garantizar una evolucion positiva del ecosistema a lo largo del tiempo. En
caso de no existir control pues se produciria la colonizacion de alguna especie invasora que

supusiera un peligro para el resto.
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5.5 Mallas de colocacion

Las mallas de colocacién son muy importantes para el disefio y construccion de las HLCS ya que
influye en gran medida en la porosidad de la armadura, la estabilidad de la misma, el

desbordamiento de las olas y el consumo de hormigén.

En el estudio de Medina et al. (2019) probaron en el canal de oleaje diferentes mallas de colocacion,
tipo rectangular y triangular, y obtuvieron mejores resultados con las del tipo triangular como se
muestra en la Figura 20.

] =11 1] ]
Figura 20: Malla de colocacion triangular orientada al oleaje incidente.
Fuente: Medina et al. (2019)

Donde la capa inferior es colocada de forma convencional (ver Medina and Gémez-Martin, 2016) y
cada elemento de la capa superior se apoya en tres de la inferior, dos detras y una delante hacia el

oleaje incidente.

La Tabla 6 muestra las caracteristicas geométricas de las mallas de colocacién de Cubipodo
posibles para el HLCS de Cubipodos; la distancia entre las filas y columnas se refiere al diametro

nominal o lado del cubo de las unidades, Dn50.

a Dn

b Dn

e
F

Figura 21: Dimensiones de la malla de colocacion.
Fuente: Karel De Keyser, Elias Jacobs
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Filas Distancia | Distancia | Distancia | Distancia
minima maxima media
C a/Dn50 1.31 1.84 1.58
F b/Dn50 0.79 1.58 1.27

Tabla 6: Caracteristicas geométricas de las mallas de colocacion de HLCS de Cubipodos.
Fuente: Medina et al. (2019)

Se ha observado, a través de multiples ensayos preliminares de estabilidad hidraulica para la
seleccion de las mejores mallas de colocacién, que los taludes frontales suaves de las HLCS tienen

mayor estabilidad hidraulica. Y por ello, se seleccioné la malla triangular descrita en la Figura 20.

Tras recopilar informacion sobre las mallas de colocacién que usaron los distintos autores
mencionados anteriormente, en este presente proyecto se va a usar mallas de colocacién tipo

triangular.

Figura 22: Malla de colocacion tipo triangular.
Fuente: Riccardo Centi (2020)

5.6 Estabilidad

Tras el estudio realizados por Odériz et al. (2018), se asegura la estabilidad de la estructura para
cualquier estado de mar, tanto para oleaje de mayor energia como de menor energia. Desde un
punto de vista ecoldgico, es deseable que haya el menor movimiento posible, ya que los estratos

estables y rocosos son los mejores para la colonizacion del coral.

Los resultados del estudio por Odériz et al. (2018), demuestran que las estructuras multicapa son
mas estables con una ligera inclinacion frontal. Los taludes frontales de las diferentes estructuras
con las que se realizaron los ensayos fueron: A (sin pendiente), estructura B (H/V=3/2) y estructura
C (H/V=2/1), mientras que los taludes posteriores de las estructuras fueron: A (sin pendiente),
estructura B (H/V=3/2) y estructura C (H/V=3/2).
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Initial profile

Final profile

Initial profile
Final profile

Figura 23: Perfil final e inicial de las estructuras HLCS-A1, HLCS-B5 y HLCS-C3.
Fuente: Odériz et al., 2018

La estructura A, de una sola capa, funcioné bien en aguas poco profundas. Para las estructuras B
y C, los perfiles finales son bastante similares a los iniciales, es decir, no se han visto afectados y
apenas han sufrido modificaciones.

Algunas conclusiones de la geometria de disefio del HLCS de Cubipodo son que la anchura de la
cresta debe tener al menos 3 unidades. Para construir un talud suave, deben colocarse al menos 2
unidades en la punta de la estructura, pero que la estabilidad hidraulica aumenta considerablemente
con 3 unidades. La estabilidad hidraulica de estos LCS se incrementa al suavizar el talud de

sotavento.

6 Criterios de averia

La averia producida por la accion del oleaje se suele definir mediante criterios cualitativos
relacionados con cambios més o menos importantes en la morfologia de esta. Se suele considerar
dos limites cualitativos del dafio del manto principal: Inicio de Averia (IA) e Inicio de Destruccion
(ID). Inicio de averia se refiere a un limite con movimientos insignificante de las piezas, mientras
gue Inicio de Destruccion o fallo se refiere al limite a partir del cual se produce el colapso de la
estructura. (Gomez-Martin 2015)

Losada et al. (1986) y Vidal et al. (1991) definen cuatro niveles de averia para dique en talud con
mantos bicapa:
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1. Inicio de Averia (I1A): Perdida de varias unidades en la capa superior del manto y presencia

de algunos huecos claramente visibles del tamafio de las piezas.

Figura 24: Ejemplo de IA en manto bicapa de Cubipodos.
Fuente: Gomez-Martin (2015)

2. Inicio de Averia de Iribarren (lAl): Descrito por Iribarren (1965), o el dafio en la capa
superior del manto se ha extendido y concentrado en un &rea suficiente como para que

piezas de la capa inferior del manto puedan ser extraidas por la accién del oleaje.

Figura 25: Ejemplo de IAl en manto bicapa de Cubipodos.
Fuente: Gomez-Martin (2015)

3. Inicio de Destruccién (ID): Cuando al menos un elemento de la capa inferior del manto ha

sido extraido y el filtro es claramente visible.

Figura 26: Ejemplo de ID en manto bicapa de Cubipodos.
Fuente: Gémez-Martin (2015)
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4. Destruccion (D): Varias unidades del filtro han sido extraidas y el colapso de la estructura
es solo cuestion de tiempo, incluso con un oleaje de menor intensidad del que provocé el

nivel de Destruccion.

Figura 27: Ejemplo de D en manto bhicapa de Cubipodos.
Fuente: Gomez-Martin (2015)

Después de cada ensayo realizado, estos niveles de averia se basan en analisis visual.

GOmez Martin (2015) define los niveles de averia para mantos monocapa de Cubipodos. Al tener
sélo una capa, el IAlI no puede existir y debido a la capacidad de auto reordenacién de los Cubipodos

se definen tres niveles de averia:

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 Destruccién (ID): 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, de forma que el filtro es claramente visible.

3. Destruccion (D): cuando varias unidades del filtro han sido extraidas y muchas unidades
del manto han sido desplazadas de su posicién original, de forma que el colapso de la
estructura es so6lo cuestion de tiempo, incluso con un oleaje de menor intensidad del que

provoco el nivel de Destruccion.
Lozano et al (2021) redefine los siguientes niveles de averia para los diques homogéneos:

1. Inicio de Averia (IA): Cuando algunas piezas de la capa superior hayan sido desplazadas

0 extraidas de su posicion original.
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Figura 28: Inicio de Averia
Fuente: Lozano (2021)-LPCUPV

Inicio de Destruccién (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.

~

. —r
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Figura 29: Inicio de Averia
Fuente: Lozano (2021)-LPCUPV

Destruccion (De): Cuando las piezas de la capa superior han sido completamente extraidas
y existen areas en las capas inferiores, se han formado grandes huecos dejando visibles las
capas de debajo.
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Figura 30: Destruccién de la estructura.
Fuente: Lozano (2021)-LPCUPV

7 Método de malla virtual

En este proyecto se va a determinar el dafio gracias al método de malla virtual propuesta por
Gomez-Martin y Medina (2006), ya que tiene en cuenta los tres modos de fallo fundamentales del
manto: extraccion de piezas, deslizamientos globales y compactacion heterogénea. (ver Figura 13)

El método de la Malla Virtual consiste en proyectar una malla virtual sobre las fotografias del manto
tomadas desde una posicion fija, de modo que esta malla divide el manto en bandas de ancho y

largo constante.

Este método permite medir el dafio adimensional equivalente (Se) teniendo en cuenta la diferencia
de porosidad en las distintas zonas del manto con respecto a la porosidad inicial del mismo, ya sea
debida a la extraccion de piezas, a la compactacion heterogénea o al deslizamiento global del

manto.

Se realiza el conteo visual de todas las unidades que tienen su centro de gravedad dentro de cada
una de las bandas (Ni), obteniéndose la porosidad de cada banda antes y después de la accién del
oleaje, mediante la Ecuacion (17), donde a= m-Dn ancho de banda, b= k-Dn longitud de banda y
Dn es el diametro nominal de la pieza. Consecuentemente, el dafio adimensional de cada banda
(Si) se obtiene mediante la Ecuacion (18), siendo m el niumero de filas de cada banda, pi la
porosidad de la banda i después de la accién del oleaje y pOi la porosidad inicial de la banda i al

comienzo del ensayo, antes del ataque del oleaje.
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Integrando los dafios adimensionales de las bandas a lo largo del talud, se obtiene el parametro de
dafo adimensional equivalente (Se), utilizando la Ecuacion (19), donde | es el niUmero total de
bandas.

1
Se = ZSL VSi >0 (19)

>
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Figura 31: Fotografias perpendiculares al talud del manto bicapa de Cubipodos: (1) con marco de referencia y Malla
Virtual, y (2) sin marco de referencia, con Malla Virtual y conteo de unidades en cada banda (Ni). Fuente: Gomez-Martin
(2015)

El método de conteo visual y de la Malla Virtual proporcionan valores del dafio adimensional sin
tener en cuenta el nUmero de capas del manto (monocapa o bicapa), reflejando asi solo valores del
dafio de la capa superior del manto. Si pudiesen medirse dafios de la capa inferior, los dafios

obtenidos serian mayores.

GoOmez-Martin (2015) sefial6 que los valores del dafio adimensional obtenidos en mantos monocapa
y bicapa no son directamente comparables, ya que, en el caso de los mantos monocapa de piezas
especiales, los valores de dafio adimensional para IA son relativamente proximos a los valores de
dafio adimensional para ID; mientras que en el caso de mantos bicapa, los valores de dafio

adimensional para IA son mucho menores que los valores de dafio obtenidos para ID.
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8 Porcentaje de dafio

Los dafios en las bermas de los pies se suelen caracterizar con los nimeros de dafio Nd y Nod

propuesta por CIRIA/CUR/CETMEF (2007) si el dafio se mide contando las unidades desplazadas.

Nd =2 20
=i (20)

__N (21)
Nod b/Dn

donde N es el nUmero de unidades desplazadas, Nt es el nimero total de unidades dentro del y b
es la anchura de la zona de referencia. CIRIA/CUR/CETMEF (2007) proporcioné valores tipicos de
Nd y Nod para tres niveles de dafios para tres niveles de dafio: (1) inicio del dafo, (2) dafio

intermedio y (3) fallo.

Damage level
Armor Damage
type number Start of Intermediate damage Failure
Damage

Cube 0.2-0.5 1 2
Tetrapod MNod 0.2-0.5 1 1-5
Accropode 0 - =0.5

Cube - 4% -

Dolos Ng 0-2% - =15%
Accropode 0% 1-5% =10%

Tabla 7: Numeros de dafio caracteristicos para un rango de niveles de dafio
Fuente: (CIRIA/ICUR/CETMEF, 2007).

Pero este rango de valores no sirve para el material Cubipodo
Ebbens (2009) introdujo un nuevo parametro de dafio para caracterizar la berma de pie dafio.

3
DnSO

' (1 —n,) - Vtotal

N% =N (22)

donde nv es la porosidad de los vacios, y Vtotal es el volumen aparente de la punta de la berma.
Desde un punto de vista cualitativo, CIRIA/CUR/CETMEF (1991) estableci6 los siguientes criterios

para los niveles de dafio y el dafio medido en porcentaje:

1. 0-3 %: no hay movimiento de piedras (o s6lo unos pocos) en la puntera.
2. 3-10 %: la puntera se aplana, pero sigue funcionando, siendo el dafio aceptable.
3. >20 %: fallo
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9 Dafio adimensional para rotura por fondo

En el Manual del Cubipodo (2016) comparan diferentes ensayos la estabilidad hidraulica en tronco
de los mantos monocapa y bicapa de Cubipodos con oleaje limitado por fondo. Midieron los dafios
adimensionales equivalente (De) en el manto, segun la metodologia de la malla virtual (Gémez-
Martin, 2014), para cada profundidad como el dafio maximo que cualquier combinacion de
temporales (oleaje irregular) pudiera ocasionar. Se comprob6 que el oleaje irregular, cualquiera que
fuese su intensidad, generaban alturas de olas maximas y dafios muchos menores que los regulares
lanzados.

Dado que hay una relacién directa entre la profundidad y la altura de ola de calculo normalizada, es
posible determinar funciones adimensionales de estabilidad hidraulica. La funcion de fallo o curva
de averia observada resulta:

h
-4 23
De = 107%( (23)

Donde De es el dafio adimensional equivalente, h=hs la profundidad, A es la densidad relativa
sumergida de las piezas y Dn es el lado de cubo equivalente.
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CAPITULO N° 4

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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1 Introduccion

Para analizar la estabilidad hidraulica de digues homogéneos de baja cota de coronacion de
Cubipodos, se han realizado ensayos fisicos en el canal de ensayos del Laboratorio de Puertos y
Costas de la Universidad Politécnica de Valencia (LPC-UPV). Este capitulo describe la metodologia

seguida en estos ensayos.

En primer lugar, se describird las instalaciones y equipos utilizados para llevar a cabo estos
ensayos. En segundo lugar, se detallaran los modelos fisicos utilizados, las caracteristicas de los
materiales empleados para la construccion de la estructura y toda la instrumentacion utilizada para

recabar informacion sobre distintos parametros.

Por ultimo, se presentara el modelo fisico ensayado y se explicara el procesado de la informacion
disponible tras la realizacion de los ensayos y las herramientas informaticas utilizadas para ello.

L4

Rz,
-«

Figura 32: Canal de oleaje del LPC-UPV
Fuente: Elaboracion propia
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2 Descripcién de instalaciones y equipos

2.1 Descripcion del canal de oleaje del LPC-UPV

Los ensayos de modelo fisico se han realizado en el canal de oleaje del LPC-UPV
(30,0mx1,2mx1,2m) con pendientes de fondo suaves (m=2% y 4%) y con un generador de olas tipo
piston. El fondo de esta canal es variable, con un falso fondo de 25 cm para permitir la recirculacién
de agua y 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, y asi poder estudiar en €l la propagacion del oleaje desde
aguas profundas en la zona de generacion a aguas someras donde se ubica el modelo fisico.

Passive

Piston-type S51-53 wave
wavemaker S4|'”S? Sﬁ‘?‘l 0 attenuator

1920

Figura 33: Seccién longitudinal del canal de oleaje 2D.
Fuente: LPC-UPV

En el extremo izquierdo, se ubica el sistema de generacién de oleaje formado por un piston
accionado por un motor eléctrico que cuenta con sistema AWACS (Active Wave Absorption System)
de absorcion activa para evitar reflexiones. Mientras que en el extremo derecho se encuentra el
modelo a ensayar, el disipador de energia y la entrada del sistema de recirculacion de agua del

canal.

A continuacién, en los siguientes apartados, se va a describir los sistemas mencionados

anteriormente.

Como se ha comentado anteriormente, en el extremo izquierdo del canal de oleaje de LPC-UPV se
ubica el equipo generador del oleaje formado por una pala sobre unas guias cilindricas con
rodamientos empujada hacia delante y atrds mediante un piston hidraulico con un recorrido de 80cm

y motor eléctrico. Este movimiento en la direccidn longitudinal del canal es el que genera el oleaje.
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Figura 34: Pala generadora de oleaje del LPC-UPV.
Fuente: Elaboracion propia
El oleaje se genera gracias a la pala y esta es controlada por el programa informatico con el software
DHI Wave Synthesizer, que toma los datos de la secuencia tedrica preparada, bien sea una serie
regular o una serie irregular y un actuador es el encargado de mover la pala segun la velocidad y
posicién indicados en el programa, previamente a este paso la pala debe estar encendida por los
interruptores que se observan en la Figura 35: Interruptores del encendido de la pala. La pala cuenta
con dos sensores de oleaje en la propia estructura permitiendo, en tiempo real, realizar las
correcciones necesarias sobre el movimiento del pistén y asi evitar condiciones de oleaje irreales

producidas por la re-reflexion del oleaje en la pala.

. 1g 88
Te 8

Figura 35: Interruptores del encendido de la pala.
Fuente: LPC-UPV

Pagina 51 de 125



Capitulo 4: Metodologia Experimental

Existen varias posibilidades de generar oleaje, pero en este estudio se ha creado solo dos tipos;
oleaje regular e irregular. Para la generacion de oleajes regulares o irregulares los inputs a introducir
son los siguientes:

e Escala del modelo fisico

e Profundidad existente en la pala de generacion

o Altura de ola significante

e Periodo pico del oleaje

o Espectro (solo en oleaje irregular): Para el caso que nos ocupa el espectro utilizado es el

JONSWAP, con un pardmetro de 3,3.
e Duracion del ensayo

e Periodo maximo y periodo minimo
2.1.2 Sistema disipador de energia

En el extremo derecho final del canal, se encuentra un sistema disipador de energia, que permite
disipar la energia del oleaje que se transmite a través de los modelos. Este sistema consta de una
serie de panales formadas por perfiles de seccién apuntada de diferentes porosidades y estos
paneles provocarian la dispersion de la energia del oleaje evitando una posible reflexion, ya que

podria afectar en los resultados del ensayo.

Figura 36: Sistema disipador de energia.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37: Talud disipador de energia.
Fuente: LPC-UPV

Disipador ,
de energia Turbina
1[7 | "
CIE] 100
T T
F 2.25 -

Figura 38: Croquis del disipador de energia.
Fuente: LPC-UPV

2.2 Instrumentacion

Existen varios instrumentos importantes para realizar los modelos fisicos en el canal de oleaje y
mas adelante poder realizar su analisis. En el laboratorio se dispone de mucha variedad de
instrumentos que facilitan la investigacion, pero en este proyecto se va a hacer uso de sensores de
nivel, material audiovisual, como puede ser camara Canon y sensor Kinect para poder ver el modelo
en 3D.

2.2.1 Sensores de nivel

Los sensores capacitivos (DHI) registran el oleaje generado, permitiendo obtener los datos de
elevacion del nivel del agua con la frecuencia elegida. Se colocan a lo largo del eje longitudinal del
canal aguas arriba de la estructura, para determinar las caracteristicas del oleaje incidente y
reflejado.

Ademas de la medicion del nivel del agua, estos sensores separan el oleaje incidente y reflejado, y
por ello se colocan de manera estratégica a lo largo de la longitud del canal. Para el andlisis de esta
estructura se ha clocado en el canal nueve sensores y dos ultrasonicos, tres de los sensores se
sitian en generacion (S1-S3), los otros cuatro frente al modelo(S4-S7) y los restantes junto a los
ultra sénicos se encuentran tras el modelo y frente al disipador de energia (S8-S11).
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A continuacion, en la tabla siguiente se puede observar el conjunto de los sensores y las distancias

en centimetros medida desde el generador del oleaje.

Sensor X (cm) tipo ubicacidén cualitativa
1 295 WG Generacion
2 335 WG Generacion
3 405 WG Generacidon
4 1805 WG Frente modelo
5 1840 WG Frente modelo
6 1855 WG Frente modelo
7 1865 WG Frente modelo
8 2037 WG Tras modelo
9 2047 WG Tras modelo
10 2047 Ultra Tras modelo
11 2087 Ultra Tras modelo

Tabla 8: Posicion x (xm) de los sensores
Fuente: LPC-UPV

4.05

Sistema 335 Disipador
generador 295 ) de energia
del Oleaje 52 s3 54555057 s8 :'-J:i‘ﬂ

i

a1’ a2
18.05
18.40
18.55
20.37
2047 |
20.87 i

Figura 39: Separacion de los sensores.

Fuente: Elaboracion propia

La separacion de los sensores (ver Figura 39) ha sido definida segun las recomendaciones de
Mansard y Funke (1980) para separar el oleaje incidente y reflejado, que varian en funcion de la

longitud de onda.

d1 ~ L/10

L/6 < dl + d2 < L/3
L

a1+ d2 # ¢ (24)

dl + d2 # 3L/10

Siendo L la longitud de onda, d1 la separacion entre los dos primeros sensores y d2 la separacion

entre el segundo y el tercer sensor considerados.

Los sensores se conectan a los equipos DHI mediante cables que permiten su calibracion y el envio
de los datos medidos al ordenador. Se realiza esta calibracion justo antes de empezar una tanda

de ensayos ya que los cambios en el nivel del agua o las condiciones ambientales como la humedad
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o la temperatura influyen significativamente en la toma de datos. Se calibra para el intercambio de
los datos enviados por el sensor a centimetros de ascenso y descenso del agua con referencia al

nivel inicial.

Figura 40: Sensores de nivel en la zona de modelo.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Material audiovisual

En el LPC-UPV se tiene mucha variedad de material para captar imagenes, videos y contenido
audiovisual en el momento de realizar los ensayos o cuando sea necesario.
Las camaras utilizadas tanto durante el proceso constructivo como durante los ensayos son la

camara Canon y la Kinect.

Figura 41: Material audiovisual

Fuente: Elaboracion propia.
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También se dispone de camaras de video de red, llamadas camaras IP ya que disponemos en el

laboratorio de un ordenador con su propia direccion IP conectada directamente a la red, gracias a

esto se emite el video en directo.

2.3 Modelo fisico

Se han ensayado varias secciones de los diques homogéneos de baja cota de coronacion formado

Figura 42: Material visual.

Fuente: Elaboracion propia.

por Cubipodos. Tiene 3 capas con distintas filas de Cubipodos segun el modelo.

MODELO CAPAS FILAS FILAS FILAS
CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3

7 p=05 9 6 3

9 p=0.5 8 6 4

10_p=0.5 6 4 2

A continuacion, se observan las secciones transversales de los distintos modelos ensayados.

14,81

123458673829

Tabla 9: Resumen de los distintos modelos.

Fuente: Elaboracion propia.

1 2345867289

2 345867

Figura 43: Seccion transversal de los modelos construidos,7,9 y 10 respectivamente.

Estos diferentes modelos presentan dos tipos de taludes: los mas tendidos, 2:1 y los menos

tendidos, 1:2.

Como se observa en la Figura 43 que cada seccion transversal tiene un nimero de piezas de

Cubipodos distintas, se empez6 a ensayar con el primer modelo que es simétrico, el segundo
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modelo tiene pendiente suave por delante y pendiente fuerte por detras y el ultimo es mas estrecho
con menor himero de piezas d Cubipodos. Esto es debido a que, en el primer modelo se observo
gue las piezas de Cubipodos de la primea fila de la primera capa eran desplazadas hacia agua a
dentro, por la capacidad de pivotar que tiene el Cubipodo y por ello se distancia poco a poco de la

estructura.

Como la primera fila no realizaba ninguna funcién y esas piezas se desplazaban facilmente pues se
optd por no hacerla simétrica y crear una pendiente suave delante, es decir, subir esa fila a la fila
de coronacion (la fila amarilla del modelo 9). De esta forma se aumenta significativamente la

estabilidad hidraulica y se reducia la transmision.

De esta manera, se ensayaron dos modelos distintos con diferente ancho de coronacién. El Gltimo

modelo se disefid por el menor coste logistico ya que tiene menor cantidad de piezas.

Al ser una estructura homogénea, estard compuesto de un Unico material, los Cubipodos. A

continuacion, se describird este material y las particularidades que se han tenido en cuenta.

Se comenta mas en detalle en el apartado 3 El Cubipodo sobre de donde proviene este material y
de que este compuesto. Los Cubipodos empleados en los modelos ensayados son de resina
inyectada, y tienen un diametro nominal Dn=4.36¢cm. En la figura siguiente se puede observar las
dimensiones del Cubipodo, y los valores de la densidad, peso y volumen se obtienen mediante una

balanza hidrostatica.

Va4  y2  La

/N

=g

L/a

Figura 44: Dimensiones principales del Cubipodo. Vista frontal, lateral y superior.
Fuente: Medina y Gémez-Martin (2016).

Caracteristicas Cubipodo Dn=4,36cm
Longitud (cm) 4.08

Densidad (g/cm3) 2.27

Peso(g) 187.95

Volumen (cm3)

Tabla 10: Caracteristicas promedio de los Cubipodos utilizados.

Fuente: Elaboracion propia
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Cada capa del modelo se construye con Cubipodos de diferente color, para que sea mas facil
detectar los desplazamientos entre Cubipodos en la estructura durante los ensayos. Esta
colorimetria nos facilitara posteriormente para el andlisis de la averia.

Para clasificar los Cubipodos segun el color, se colocan en capazos cerca de done se vaya a

construir el modelo.

Figura 45: Materiales clasificados por color.

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.2 Malla de colocacion

Para el presente proyecto se ha ensayado un solo tipo de malla, la malla triangular, para llegar a
esta conclusién se ha tenido que ensayar distintos tipos de mallas de colocacion.
La malla de colocacién queda definida por su porosidad, separacion longitudinal y transversal y el

coeficiente de capa.

% =0.50 //Dn =436

Figura 46: Malla de colocacion del modelo ensayado.
Fuente: LPC-UPV

Se trata de una malla triangular equilatera donde los valores de los parametros son a//Dn=1,32 y
b/Dn=1,52. Por tanto, la distancia entre filas en la capa inferior es a=5cm y la separacion entre
Cubipodos en una misma fila es b=5,76 cm.
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La Figura 46 es el esquema de colocacion de la primera capa del modelo. Una vez colocada la
primera capa, se colocard la seguda capa encima de la primera, dejando una fila de la primera vacia
para proporcionar el talud deseado a la estructura, los cubipodos de esta segunda capa se
colocaran encima de tres cubipodos de la primera, es decir, dos cubipodos de la primera capa atras
y uno delante desde donde se recible el oleaje. Para una mejor compresién, mas visula, ver Figura

47: Proceso de colocacion de los Cubipodos.

Figura 47: Proceso de colocacion de los Cubipodos.

Fuente: Elaboracion propia
En cuanto a la porosidad de los diques homogéneos de baja cota de coronacion de Cubipodos, se
mide esta de forma cualitativa. Se asume un area de cinco filas (nF) y cinco columnas (nC), se
calcula el niumero de Cubipodos que pueden colocarse en ella (n). una vez conocido todos los datos
anteriores se calcula la porosidad (p%) siguiendo el método de la malla virtual (ver Gomez-Martin y
Medina, 2007).
3 1 —n* Dn?

p% = 25
nF*%*nC*%*DnZ (25)

La siguiente tabla resume el calculo de la porosidad de las estructuras ensayadas:

Variable Valor
a/Dn 1.32
b/Dn 1.52
Dn 4.36 cm
Nf 5.00

nC 5.00

N 25.00
p% 0.500
Obj 0.50

e2 4.67E-08
® 0.500

Tabla 11: Calculo de la porosidad (p%) de la malla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por tanto, el modelo estudiado tiene una porisidad del 50%.

2.4 Coeficiente de capa

Keyser y Jacobs (2020) elaboraron una metodologia para determinar el coeficiente de capa de
estructuras homogéneas de Cubipodos. Por lo que, siguiendo esta metodologia se ha obtenido el
coeficiente de capa de las estructuras ensayadas en el canal y utilizadas para el estudio de la
estabilidad hidraulica y la trasmision. Como todas las estructuras tienen el mismo nimero de capas
y los Cubipodos tienen el mismo didmetro nominal, pues los coeficientes de capa obtenidos en un

modelo sirven para el resto de modelos.

A continuacion, se detallan los coeficientes de capa del modelo 9:

pror:tedio Varianza CV (%)
K A1 1,30 0,00 1,95%
K A2 1,05 0,00 1,89%
K A3 1,00 0,00 3,95%

Tabla 12:Coeficientes de capa

Fuente: Elaboracion propia

KA2=1.05

Ka1=1.30 . .

1 2 3 45 6 7

Figura 48:Croquis de los coeficientes de capa de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia

2.5 Meétodo experimental y proceso de construccion

Para el comienzo del proceso constructivo del modelo fisico a ensayar, el canal deberia de estar
limpio y los sensores bien colocados a sus respectivas distancias desde el generador del oleaje, por
otro lado, también 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.
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Una vez efectuadas todas las operaciones previas, se procede a llenar el canal para calibrar la pala
de generacién, esta operacién solamente es necesario efectuarla una vez, al contrario que la
calibracién de sensores que se realiza diariamente. Una vez hecho esto, antes de construir la
estructura y realizar los ensayos sera necesario lanzar una serie de ensayos en vacio para validar

los métodos de separacion de oleaje incidente y reflejado.

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 para lanzar las tandas de oleaje programadas en una hoja de Excel.

Primero, habrd que obtener la malla de colocacion a través de una serie de procesos mediante
AutoCAD. Esta se imprime y se realizan los agujeros necesarios donde se hayan marcado los
puntos en los que deberia de ir colocados cada Cubipodo de la primera capa. Posteriormente se
coloca en el fondo del canal, usandola como plantilla para realizar las marcas de los puntos (1). Una
vez acabada la malla se mide el coeficiente de capa para saber a la altura a la que se encuentra,

esto se realiza mediante un laser (2).

Segundo, al tener el canal preparado se dispone a construir la estructura a ensayar (3), cada vez
que se acaba de construir una capa se mide el coeficiente de capa mediante el laser (4) y se realiza

fotografias con la cAmara canon y la Kinect.

Finalmente, ya construida la estructura se llena el canal hasta el nivel deseado, se calibra cada

sensor de nivel y, posteriormente, se lanzan las tandas de ensayos.
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Figura 49: Proceso de contruccion de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia

2.6 Test Matrix

Los ensayos realizados tienen por finalidad el estudio de la estabilidad y transmisién (Mazén et al
2022) de diques homogéneos de baja cota de coronacién disefiados a rotura por fondo. Por ello, se
ha llevado a cabo ensayos con un modelo fisico de este tipo de estructura.

Previo a los ensayos regulares e irregulares, se lleva a cabo una tanda de ensayos en vacio para
asi calibrar el software de separacion de oleaje incidente y reflejado. Una vez terminados, se

construye el modelo y se comienza a lanzar oleaje.

Respecto a los ensayos irregulares, estos se generan con un espectro JONSWAP de parametro
pico 3,3. Cada ensayo esta definido por una altura de ola y un periodo de pico, de esta manera, se
comienza con una altura de ola de 2cm en el primer ensayo y se va incrementando 1 o 0,5 cm cada
vez hasta que se produzca desplazamiento de piezas en la estructura. En cada ensayo irregular se
lanzan 1000 olas irregulares, por lo que su duracion queda definida por el periodo de pico:

Duracién (s) = 10000las - (26)

1,23
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Cada ensayo tiene un cédigo para poder identificarlo, a continuacién, se muestra lo que significa

cada una de las partes del codigo:

HLY N_S LW

Figura 50: Nomenclatura de ensayos.
Fuente: Lozano (2021)

HL Holobreak

- 0 Regular 1 -25%
1 Irregular 2 Ocm

— L=Nivel del mar
0 Ensayos en vacio 3 +25%
1 1capa 4 -50%
N = N2 de capas 2 2 capas W =Hs 2 digitos

3 3 capas S = Peralte 1 0,01
4 4 capas 2 0,02
5 5 capas

Tabla 13: Nomenclatura de ensayos.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra un ejemplo de las tablas de los ensayos realizados con los parametros

principales (altura de ola significante, periodo de pico, peralte, etc.):

H (cm) T(s) L (cm) h(em) hc (em) Escala F"’"('.""';"’a" H(m) T(s) L(m) P"’ﬁ('::"’ad ::‘:e':z'z:‘; Duracion (s) (::':::"i's')
HLO3 1204 4 113 200 525 14.5 50 2625 2 8.00 200.00 26.25 7.5 15.85 0:00:16 76
HLO3 1205 5 127 250 525 145 50 2625 25 895 250.00 2625 7.25 17.72 0:00:18 78
HLO3_1206 6 139 300 525 145 50 26.25 3 9.80 300.00 2625 7.25 19.41 0:00:19 80
HL03_1207 7 150 350 525 145 50 2625 35 10.59 350.00 26.25 7.25 2096 0:00:21 81
HL03_1208 f) 1.60 400 525 145 50 2625 4 11.32 400.00 26.25 7.25 241 0:00:22 83
sopro2 | L1209 9 170 450 525 145 50 2625 45 12.00 450.00 2625 7.25 23.77 0:00:24 84
HLO3 1210 10 179 500 525 145 50 2625 5 12.65 500.00 2625 7.5 25.05 0:00:25 36
HLO3 1211 1 188 550 525 145 50 2625 55 13.27 550.00 2625 7.25 2628 0:00:26 87
HLO3 1212 2 1.96 600 525 145 50 2625 6 13.86 600.00 2625 7.25 27.44 0:00:27 88
HL03_1213 13 204 650 525 145 50 2625 65 14.43 650.00 2625 7.25 28.57 0:00:29 89
£ HL03_1214 14 212 700 525 145 50 26.25 7 14.97 700.00 26.25 7.25 20.64 0:00:30 %0
& HL03_1215 15 219 750 525 145 50 2625 75 15.50 750.00 2625 7.25 3068 0:00:31 o1
< HLO3 3202 2 0.51 40.00 525 14.5 50 2625 1 3.58 100.00 26.25 7.25 7.09 0:00:07 68
- HL03_3203 3 0.62 60.00 525 145 50 26.25 15 438 150.00 2625 7.25 .68 0:00:09 69
1) HL03_3204 4 0.72 80.00 525 145 50 2625 2 5.06 200.00 26.25 7.25 10.02 0:00:10 71
< HLO3_3205 5 0.80 100.00 525 145 50 2625 25 5.66 250.00 2625 7.25 11.20 0:00:11 7
HLO3_3206 6 0.88 120.00 525 145 50 2625 3 6.20 300.00 2625 7.25 12.27 0:00:12 73
HLO3 3207 7 0.95 140,00 525 145 50 2625 35 6.70 350.00 2625 7.25 13.26 0:00:13 74
Sop=0,05 | HL03 3208 8 101 160.00 525 145 50 2625 4 7.16 400.00 2625 7.25 1417 0:00:14 75
HLO3 3209 9 107 180.00 525 145 50 2625 45 7.59 450.00 2625 7.25 15.03 0:00:15 76
HL03_3210 10 113 200.00 525 145 50 26.25 5 .00 500.00 26.25 7.25 15.85 0:00:16 76
HLO3_3211 11 119 220.00 525 145 50 26.25 55 839 550.00 26.25 7.25 16.62 0:00:17 77
HL03 3212 i) 124 240.00 525 145 50 2625 6 8.77 600.00 2625 7.25 17.36 0:00:17 78
HL03 3213 13 129 260.00 525 145 50 2625 65 912 650.00 2625 7.25 18.07 0:00:18 79
HLO3 3214 14 134 280.00 525 145 50 2625 7 9.47 700.00 2625 7.5 18.75 0:00:19 79
HI03 3215 15 139 30000 525 145 50 2625 75 9.80 750.00 2625 725 1941 00019 80

Tabla 14: Ejemplo de la tabla de Ensayos regulares del modelo 7_p=0,50 3_9-6-3
Fuente: LPC-UPV

Pagina 63 de 125



Capitulo 4: Metodologia Experimental

2.7 Andlisis 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 analizar el oleaje creado,

determinar la averia y analizar la transmision (Mazén et al 2022)

Para el analisis del oleaje, es necesario separar el oleaje incidente de reflejado, ya que los sensores
registran el nivel de agua total, suma de los oleajes anteriores. La fiabilidad de los resultados
obtenidos depende tanto del oleaje incidente como del reflejado, separar correctamente el incidente
del reflejado suele afectar directamente a la fiabilidad de los modelos de respuesta estructural

resultantes de los experimentos fisicos.

Separar el oleaje en la zona de modelo no es del todo fiable en caso de rotura del oleaje, ya que
los sensores capacitivos no realizan mediciones precisas debido a la aireacion del flujo y las

turbulencias.

Para llevar a cabo la separacién del oleaje incidente del reflejado en este estudio se ha utilizado el
método LASA-V (Medina 2001 y Figueres y Medina 2004), para el andlisis d las alturas de ola
registradas y sus respectivas partes incidentes y reflejadas se hace uso de una herramienta
informatica desarrollada en el LPC, el LPCLab. Este programa analiza el oleaje en el dominio de la
frecuencia y en el dominio del tiempo, y genera un informe con todos los parametros relevantes de

dicho oleaje.

También se usa el modelo numérico de propagacion de oleaje SwanOne, se aplica para la obtencion
del oleaje incidente en la zona de modelo. Para validar este modelo, se realiza una tanda de ensayos
en vacio, teniendo 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 propagacion de oleaje.

El método LASA (Local Approximation using Simulated Annealing) fue desarrollado por el profesor
Medina (2001). Este permite el andlisis del oleaje incidente y reflejado en el dominio del tiempo.
Est& basado en un modelo local, de onda tipo lineal y de Stokes Il (no lineal) y utiliza la cristalizacién

simulada para optimizar los parametros del modelo en cada ventana temporal.

Figueres y Medina (2004) mejoraron el LASA, para que pudiese trabajar con oleaje no estacionario

y no lineal, llamado LASA-V, usando un modelo de onda no lineal aproximado de tipo Stokes-V.
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Este modelo permite analizar experimentos con olas marcadamente no lineales. Se caracteriza por

su aplicacién a modelizacién fisica con olas irregulares y no estacionarias.

En este proyecto, se ha aplicado el método LASA-V sobre el grupo de sensores en la zona de
generacién (S1-S2), 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.
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Figura 51: Softtware LASA-V (Figueres y Medina, 2005).

La herramienta informatica LPCLab analiza el oleaje en el dominio de la frecuencia y en el dominio
del tiempo, y genera un informe con todos los parametros relevantes de dicho oleaje, asi como
graficos que permiten controlar si la separacion del oleaje ha sido suficientemente precisa. Se va a
hacer uso de este programa para obtener los estadisticos de oleaje transmitido registrado por los
sensores situados en la zona de modelo.

En el dominio de tiempo, cada altura de ola individual de las series incidente y reflejada se define
como sucesivos pasos descendentes por cero. Entonces, la altura de ola media Hm se calcula a
partir de estas series de olas individuales, tanto para las series del oleaje incidente como del

reflejado.
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En cuanto al dominio de la frecuencia, se calcula el espectro del oleaje de los ensayos realizados

mediante la Transformada de Fourier Directa de la superficie del agua discretizada. El oleaje se

puede dividir en diferentes ventanas definidas por el usuario.
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Figura 52: Aplicacion LPCLab.
Fuente: LPC-UPV

SwanOne es un modelo de propagacion de olas para batimetria paralela (canal de oleaje), fue

desarrollado por la Delft Univeristy of Technology (TU Delft). SwanOne modela los siguientes

fendmenos fisicos:

e Propagacion del oleaje en el tiempo y en el espacio, incluyendo los fenémenos de

asomeramiento y la refraccidon causada por profundidad y las corrientes, y el cambio de

frecuencia causado por la profundidad no estacionaria y corrientes no estacionarias.

e |nteracciones no lineales entre onda-onda

e Generacion de olas por el viento

e Rotura de olas inducida por la profundidad

e Bloqueo de las olas debido a las corrientes
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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. Por lo tanto, se han llevado a cabo simulaciones con el

modelo SwanOnes para determinar las caracteristicas del oleaje incidente en la zona del modelo.

Como parametro de entrada al modelo SwanOne se introduce el oleaje incidente y el perfil de la

pendiente de fondo y a partir de estas entradas, el modelo crea un espectro JONSWAP con

parametro de pico y=3,3 y lo propaga a lo largo del canal. Como outputs, el programa proporciona

los siguientes pardmetros en todo el canal: HmO, H1/10, H2%, Tp, TO1y Tm-1,0.

Hay que tener en cuenta que el modelo SwanOne considera frecuencias entre 0,03-0,8Hz

ya que esta preparado para condiciones de oleaje a escala de prototipo.
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Figura 53: Software SwanOne de la TU Delft.

Figura 54:
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Ejemplo de espectro obtenido del SwanOne
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Como se ha mencionado, antes de realizar los ensayos con la estructura, primero se hacen lo
mismos ensayos en vacio. Esto permite tener condiciones de oleaje incidente Unicamente, gracias
al disipador de energia. Esta metodologia fue validada por Herrera y Medina (2015), que

compararon las estimaciones del modelo numérico de SwanOne con las mediciones en vacio.

Se ha comparado la altura de ola incidente HmOmedida en los ensayos en vacio y la HmO calculada
mediante SwanOne en la zona de modelo. De igual forma se ha comparado también el periodo pico
Tp. Esta comparacién representa la capacidad del programa para reproducir y propagar el oleaje
en condiciones de rotura por fondo.

HmMO (cm)

14
12

10

® hc=14.5 cm sOp=0.01

hc=14.5 cm sOp=0.02

SwamOne
>

hc=18 cm s0p=0.01
hc=18 cm s0p=0.02

= Lineal (linea)

0 2 4 6 8 10 12 14
Experimental

Figura 55: Comparacion entre la HmO medida en vacio y la calculada mediante SwanOne en la zona de modelo. Fuente:

Elaboracién propia junto a Mazén (2022)
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Figura 56: Comparacion entre el Tp medida en vacio y el calculado mediante SwanOne en la zona de modelo. Fuente:

Elaboracién propia junto a Mazon (2022).
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2.7.2 Criterios de averia y analisis de la estabilidad

En el Apartado 6.Criterios de averia del Capitulo 2: Estado del arte se definié los criterios de averia
de Losada et al. (1986) y Vidal et al. (1991) para diques en talud con mantos bicapa, los criterios
definidos por Gémez Martin (2015) para diques en talud con manto monocapa de Cubipodos y por

ultimo los criterios de Lozano (2021) para diques homogéneos de Cubipodos de cinco capas.

En el caso de diques homogéneos de baja cota de coronacion de Cubipodos de tres capas 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 baja cota de coronacién de Cubipodos:

1. Inicio de Averia para dafio tipo 1 (IA1): Cuando algunas piezas han sido desplazadas de
su banda, este dafio es poco relevante porque no afecta a la funcionalidad de la estructura.

Figura 57: Inicio de averia de dafio tipo 1 en la tercera capa.

Fuente: Elaboracion propia

2. Inicio de Averia para dafio tipo 2 (IA2): Cuando algunas piezas de la capa superior hayan

sido desplazadas o extraidas de capa a la siguiente.

Figura 58: Inicio de averia de dafio tipo 2 en la tercera capa.

Fuente: Elaboracion propia

Para poder haber definido los dos tipos de dafios anteriores, se ha usado el método de la malla
virtual (Ver Apartado 7. Método de malla virtual) para poder definir la envolvente/banda de cada una
de las capas de la estructura, es decir, proyectar una malla virtual sobre las fotografias tomadas
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desde una posicidn fija, de modo que esta malla divide el manto en envolventes/bandas de ancho

y largo constante.

Posteriormente, se realiza el conteo de todas las unidades que tienen su centro de gravedad dentro
de cada una de las bandas (Ni), obteniendo asi el nimero de piezas segun el tipo de dafio y
consecuentemente el N% de cada banda después de la accion del oleaje, mediante la Ecuacion
(27), donde n es el niumero de piezas desplazadas segun el tipo de dafio y ntoraL €S el nimero total

de piezas dentro de cada banda.

N% =

27
NroTAL ")
Mediante la Ecuacion (6) se ha obtenido el nimero de estabilidad (Ns) que depende de la altura de
ola registrada (Hi), el diametro nominal (Dn) y la densidad relativa de la pieza. Ademas, se ha
calculado el dafio adimensional (De) por estar a rotura por fondo y las olas que atacan el dique

dependen sobre todo de la profundidad a pie de dique, hs. (Manual del Cubipodo 2016)
Ns(hs) = hs/(A - Dn) (28)

Una vez recogidos y analizados los ensayos correspondientes al inicio de averia para el dafio tipo
1 e inicio de averia para el dafio tipo 2, se obtiene una representacion grafica de N% respecto a la
profundidad adimensional Ns (hs) y el N% del dafio tipo 1 respecto al dafio tipo 2. Estas graficas se

adjuntan més adelante en el Capitulo 5. Analisis de ensayos y resultados.
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CAPITULO N°5

ANALISIS DE ENSAYOS Y RESULTADOS
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Capitulo 6. Conclusiones

1 Introduccion

En este capitulo se define los resultados que se han obtenido de los diferentes ensayos fisicos 2D

realizados en la investigacion.

En primer lugar, se analiza la averia de las estructuras ensayadas por el método de la malla virtual
0 conteo visual. En segundo lugar, se interpretan los resultados registrados sobre el dafio observado

y calculado.

2 Método de medir el dafio

En este apartado se va a medir el dafio a través del método de la malla virtual (Ver Apartado 7.
Método de malla virtual).

Previo a cada ensayo se coloca la camara fotografica en una posicion fija, para que todas las
fotografias se tomen exactamente igual. Se realiza una fotografia en seco de la estructura
construida y otra con agua. De este modo se puede superponer la malla virtual posteriormente con
el programa AutoCad, con el fin de definir la zona estudiada para determinar el dafio producido con
el método de la Malla Virtual (Gémez-Martin y Medina, 2014).

Se realizan fotografias de cada capa y después de cada oleaje lanzado para poder apreciar el

movimiento de las piezas.

Para cada ensayo de estabilidad se comienza con una altura de ola que no va a producir averia en
el dique, pero relativamente proxima a la que se espera que va a producir la iniciacion de averias.
Se va aumentando la altura de ola de 0.5 cm 0 1 cm en cada escalon de altura de ola hasta alcanzar

el Inicio de Destruccién de la estructura o producirse rebase excesivo.

Por lo tanto, se evalla la averia del manto principal de Cubipodos de forma cualitativa, identificando
los tipos de inicio de averia (IA1 y 1A2), y de forma cuantitativa, obteniendo el dafio adimensional

mediante el conteo visual y el método de la Malla Virtual (Gémez-Martin y Medina, 2014).

2.1 Conteo visual y método de la Malla Virtual para HLCS

Antes de empezar el conteo visual, destacar que en el canal estadn colocadas unas “dianas” como
referencia para marcar el limite de la envolvente y una vez montada la estructura se colocan unas

barras para marcar una linea recta en la fotografia y asi poder realizar paralelas. (Ver Figura 59)
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BARRAS

DIANAS DE
REFERENCIA

Figura 59: Barras y dianas
Fuente: Elaboracion propia.

Se colocan las fotograficas en AutoCad y se representa la banda de manera que queda paralela a

las barras mencionadas anteriormente, se representa en cada capa su propia banda.

Figura 60: Bandas de las diferentes capas.

Fuente: Elaboracion propi con AutoCAD

Una vez definidas las bandas de cada capa, se empieza a contar aquellos Cubipodos que su centro
de gravedad se encuentre dentro de estas bandas, y asi poder saber el total de Cubipodos y
posteriormente saber cuéles han sido desplazadas.

Figura 61: Conteo de piezas.

Fuente: Elaboracion propi con AutoCAD
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Al saber el numero total de piezas que hay dentro de cada banda, se observa imagen por imagen
después de cada oleaje lanzado para poder apreciar cada movimiento y se cuentan el nUmero de
las piezas desplazadas segun los criterios definidos en el Capitulo 2.Criterios de averia y andlisis
de la estabilidad.

El dafio observado después de cada tanda de oleaje se ha puesto acumulativo, es decir, si en el
ensayo anterior se han desplazado dos piezas y en el ensayo posterior se han desplazado otras
dos, pues son cuatro piezas desplazadas.

En la siguiente figura se puede observar como se ha contado visualmente las piezas desplazadas
de la banda definida anteriormente en cada una de las capas. Este proceso se realiza para cada
tanda de olas lanzadas de los tres diferentes modelos ensayados.

Figura 62: Ejemplo del conteo visual de las piezas desplazadas de su bada.

Fuente: Elaboracion propia con AutoCAD
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3 Resultados de los ensayos

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los objetivos definidos en este estudio es el andlisis

de la estabilidad hidraulica de esta tipologia nueva de diques (HLCS).

Tras la revision historica del Capitulo 3 sobre la estabilidad de los distintos tipos de diques y la
formulacion utilizada, se observa que para los HLCS se puede medir el dafio a través de N%
(Ecuacion (27)) y a través de la profundidad adimensional (Ecuacién (28)). Se ha calculado el valor
de estas dos variables y se ha representado graficamente una respecto a la otra, tanto para oleaje

regular como irregular.

A continuacion, las siguientes figuras muestran una representaciéon del porcentaje de piezas
dafiadas (eje de coordenadas) respecto a la profundidad adimensional (eje de abscisas) ya que
este esta relacionado con el nimero de capas de la HLCS. Esta representacion se ha realizado

tanto para dafio tipo 1 como para dafio tipo 2 de los dos distintos peraltes ensayados.

Se han representado los valores obtenidos para modelo los modelo 9y 10 (ver Tabla 9: Resumen
de los distintos modelos.), el modelo 7 se descarté en su momento ya que se observaba que las
piezas de la primera fila de la primera capa eran desplazadas hacia aguas a dentro y esa fila no

realizaba ninguna funcién.

En las siguientes tablas se pueden diferenciar cada una de las distintas capas y las diferentes
profundidades ensayadas, correspondiéndose los romboides para profundidades de 1lcm, los
cuadrados para profundidades de 14,5cm vy los circulos para profundidades de 18 cm. Se ha elegido
esa colorimetria basandonos en los colores de los Cubipodos utilizados para los ensayos, siendo

el azul para la capa 1, el rojo para la capa 2 y el verde para la capa 3.

Para el dafio tipo 2 utilizaremos los criterios de dafio de Berma (Ebbens, 2009), establece unos
valores como limite para poder diferenciar los niveles de dafio y el dafio medido en porcentaje (N%),

estos niveles se han mencionado en el Apartado 8. Porcentaje de dafio y son los siguientes:

1. 0-3 %: no hay movimiento de piedras (o s6lo unos pocos) en el pie delantero.
2. 3-10 %: el pie delantero se aplana, pero sigue funcionando, siendo el dafio aceptable.
3. >20 %: fallo

El dafio tipo 1 no es relevante para la funcionalidad, pero es un indicador de estabilidad cuando el
dafio tipo 2 es muy pequeiio (inferior a IDa). Solo consideraremos significativo el dafio tipo 1 cuando
exceda N%=10%.
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En las representaciones se observa, si el porcentaje de dafo si se encuentra entre 0-3% se indica

a través de una linea solida con color mostaza y si el porcentaje de dafio se encuentre entre 3-10%

se indica con una linea naranja discontinua y si es mayor de 20% se indica en color rojo con una

linea discontinua con puntos.

Entonces, el modelo 9, tiene pendiente suave por delante y pendiente fuerte por detras, ya no es

simétrica como el anterior. Se representa el dafio analizado tanto en oleaje regular como irregular

siguiendo los criterios anteriormente mencionados.

Se han realizado las siguientes representaciones, diferenciando el tipo de dafio y el peralte:
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Figura 63: Relacion N%- Profundidad adimensional del dafio tipo 1, segun peralte.

Fuente: Elaboracion propia

En Figura 63 se observa el dafio tipo 1 segun cada peralte de oleaje, s=0.02 y s=0.05. Se aprecia

mayores desplazamientos en las capas 2 y 3 que para la capa 1. Esto quiere decir, que las piezas

se han desplazado de su banda, pero no han realizado movimientos significativos que lleguen a

afectar a la funcionalidad de la estructura, ya que las piezas siguen haciendo su funcién solo que

han recibido un ligero movimiento a causa del oleaje.
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Figura 64: Relacion N%- Profundidad adimensional del dafio tipo 1, segun peralte.

Fuente: Elaboracion propia

Mientras que el dafio tipo 2, los movimientos si que afectan a la funcionalidad. Como se aprecia en

la Figura 64 en estas estructuras de tipologia nueva, no existen desplazamientos significativos, ya
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gue con peralte s=0,02, se observa que el porcentaje de dafio es menor al 3% mientras que para

peralte s=0,05 no existe ninglin movimiento de piezas, es decir se mantiene intacta la estructura.

Para oleaje regular, por ultimo, se ha analizado la relacion que existe entre N% dafio tipo 1 respecto
N% dafio tipo 2. Se observa en la Figura 65, en s=0.05 diversos dafos tipo 1 son iguales a ningun

dafio tipo 2 y en s=0,02 que N% de dafio tipo 1 son menores al 10% del N% de dafio tipo 2.
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Figura 65: Relacion entre N% dafio 1 — N% dafio 2, segun peralte.

Fuente: Elaboracion propia

En el modelo 9, para oleaje regular, no se aprecia ningun dafio que llegue a afectar a la funcionalidad
de la estructura. Por lo que, también se han realizado ensayos de esta estructura con oleaje irregular

y posteriormente se han elaborado las mismas representaciones anteriormente mencionada.

Se han realizado ensayos para a una profundidad de 14,5cm con peralte 0,01 y 18cm con peraltes
de 0,01 y 0,02. EIl Unico ensayo que tiene el peralte 0,02 es con la profundidad 18cm y por este

motivo se ha decidido representar el peralte de 0,01 y 0,02 en una misma grafica.
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Figura 66: Relacion N%- Profundidad adimensional del dafio tipo 1y tipo 2, para oleaje irregular.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 66, se observa que para el dafio tipo 1 existen varios desplazamientos de piezas, sobre

todo en la capa 3, pero sin llegar a afectar a la funcionalidad de la estructura. Mientras que para el
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dafio tipo 2 se observan dafios menores al 3% segun Ebbens (2009) y esto significa que tampoco

llega a afectar a la funcionalidad de la estructura, ya que son desplazamientos minimos.

Para oleaje irregular, también se ha analizado la relacién que existe entre N% dafio tipo 1 respecto

N% dafio tipo 2. Se observa en la Figura 67 en s=0.01 diversos dafios tipo 1 no coinciden con ningun

dafio tipo 2 y en s=0,02 que N% de dafio tipo 1 son menores al 10% del N% de dafio tipo 2.
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Figura 67: Relacion entre N% dafio 1 — N% dafio 2, para oleaje irregular.

Fuente: Elaboracion propia

Al observar que estas estructuras son tan estables, se decide ensayar con el modelo 10, tanto con

oleaje regular como irregular. Este modelo es mas estrecho ya que se queria comprobar si con

menos piezas seguia siendo estable esta tipologia nueva.

En la Figura 68 se observa el dafio tipo 1 segun cada peralte de oleaje, s=0.02 y s=0.05. Y como

en el modelo anterior (ver Figura 63) solo se pueden apreciar desplazamientos minimos que no

afectan a la funcionalidad de la estructura. Solo se desplazan o realizan un movimiento ligero las

piezas de la capa 2y 3.
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Figura 68: Relacion N%- Profundidad adimensional del dafio tipo 1, segun peralte.
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En la Figura 69 se observa la relacion que existe entre el N% y la profundidad adimensional del

dafo tipo 2, segun el peralte. Se ve claramente que no existe ningln dafio del tipo 2 en esta

estructura, es decir, no las piezas no han realizado ningdn movimiento que haga perder la

fu

ncionalidad de la misma.

Relacién N% - Profundidad adimenional del DANO 2 s=0.02

20.00% s s e e et e et e

<

hc=11cm CAPA1
hc=11cm CAPA2
15.00% hc=11cm CAPA3
hc=14.5cm CAPA1

N%

hc=14.5cm CAPA 2
10.00%

hc=14.5cm CAPA 3
hc=18cm CAPA 1

5.00% hc=18cm CAPA2

O e o O B B o ¢

hc=18cm CAPA 3
—— N% (0-3%)
----- N% (3-10%)

- = N% (10-20%)

0.00%

0.00 0.50 1.00 1.50

hs/(A - Dn)

2.00 2.50

Relacién N% - Profundidad adimenional del DANO 2 s=0.05

20.00% =+ m v et e r e e et — he=11cm CAPA 1

<

hc=11cm CAPA 2
15.00% hc=11cm CAPA 3
hc=14.5cm CAPAL

N%

hc=14.5cm CAPA 2
10.00%

hc=14.5cm CAPA 3
hc=18cm CAPA 1

5.00% hc=18cm CAPA 2

©C e o O B B o o

hc=18cm CAPA 3
—— N% (0-3%)
350 400 ====- N% (3-10%)

hs/(A - Dn) - - = N% (10-20%)

Figura 69: Relacion N%- Profundidad adimensional del dafio tipo 2, segun peralte.

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que antes, para el modelo 10 en oleaje regular, se ha analizado la relacion que existe entre

N% dafio tipo 1 respecto N% dafio tipo 2. Se observa en la Figura 70 que tanto en el peralte s=0.02

y peralte s=0.05 diversos dafios tipo 1 no coinciden con ningun dafio tipo 2.
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Figura 70: Relacion entre N% dafio 1 — N% dafio 2, segun peralte.

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se ha realizado las mismas representaciones del modelo 10 con oleaje irregular.

En la Figura 71 se observa la relacion entre N% y la profundidad adimensional del dafio tipo 1y del

dafio tipo 2. En el dafio tipo 1 se aprecian algunos desplazamientos de las piezas, pero no llegan a

afectar a la funcionalidad global de la estructura, mientras que en el dafio tipo 2, se parecian dafios

menores al 10% segun los criterios de Ebbens (2009).
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Figura 71: Relacion N%- Profundidad adimensional del dafio tipo 1y tipo 2, para oleaje irregular.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 72 se observa la relacién que existe entre N% de dafio 1 respecto a N% de dafio, y se

ve claramente que las Unicas piezas que han realizado ligeros movimientos menores del 10% del

N% del dafio 2 son las piezas de la capa 3 (verdes).
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Figura 72: Relacion entre N% dafio 1 — N% dafio 2, segun peralte.

Fuente: Elaboracion propia

Con esto se concluye, que segun los criterios de dafio de berma de Ebbens (2009) casi en ningln

ensayo se han observado dafios relevantes, por tanto, es una estructura muy estable, ya que con

los criterios de bermas que son muy estrictos porque condicionan la seguridad total del manto del

dique, aun asi, no se aprecia ningun dafio. En cuanto al dafio tipo 1, se encuentran debajo del 10%

y no hay una correlacion plana entre el dafio tipo 1 y el dafio tipo 2.
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1 Resumeny conclusiones

En este Trabajo Final de Grado se ha profundizado en el conocimiento de los diques homogéneo
de baja cota de coronacién formados por Cubipodos. Esta estructura presenta unas ventajas
indudables en cuanto a defensa de la costa a la vez que reduce el impacto estético y

medioambiental, siendo considerada una infraestructura verde.

Diferentes factores como el cambio climatico, el turismo masificado, la acidificacion de los océanos
0 la pesca destructiva dafian las estructuras coralinas que protegen las playas de paises que

econdémicamente dependen en gran medida de sus costas, como México y Colombia.

Este Trabajo Final de Grado se centra los arrecifes de coral como dique rompeolas naturales, ya
gue proporcionan diferentes beneficios al medio sobre el que se desarrollan, son lugares donde
existe una extensa biodiversidad. Como la erosion y la degradacion de estas estructuras marinas
va a avanzar sin remedio los préximos afios, se debe intervenir tanto por el bien de la biodiversidad

del lugar como por la salud de las playas que tantos beneficios econémicos aportan.

Gracias al proyecto europeo DELOS, la literatura de los diques de baja cota de coronaciéon
convenciones es amplia en cuanto a la definicién, disefio y construccion. El objetivo de este trabajo
no es solo proteger Unicamente la costa de los paises afectados por la erosiéon de los corales, si no,
gracias a los estudios realizados por Medina et at (2019), estos diques pueden favorecer la
colonizacién y desarrollo de corales gracias a su gran porosidad y su funcién como rompeolas frente

a temporales.

Para determinar la eficacia de las estructuras homogéneas de Cubipodos, se realizaron diferentes
ensayos fisicos 2D en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) sobre tres tipos de estructuras:
Modelo 7, Modelo 9 y Modelo 10, compuestas por tres capas de Cubipodos, pero diferente fila en
cada una de las tres capas. Todos los ensayos verificaron la estabilidad hidraulica de este tipo de

estructuras.

Se puede concluir, con los resultados obtenidos que las estructuras homogéneas de Cubipodos son

totalmente estables frente a los posibles temporales que puedan darse en las costas de mar Caribe.

2 Eleccion del tipo de estructura

Puesto que este Trabajo Final de Grado esta centrado en plantear una solucion real, se debe
escoger una de las tres estructuras estudiadas para su aplicacion practica. Se debe de tener en
cuenta dos criterios para escoger cual es la estructura que podria ser mas eficaz; la estabilidad

hidraulica frente a temporales y la menor transmision de energia que pase (Mazén 2022).
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Se ha comentado anteriormente, las tres estructuras son totalmente estables frente a rotura por
fondo, pero el modelo 7 se ha descartado desde el principio porque habia una fila que no realizaba

ninguna funcion y se desplazaban las piezas.

Se puede asumir que tanto el modelo 9 como el 10 serian validos para dar una solucién eficaz.
Puesto que, no se produce ningun dafio significativo que llegue a afectar a la funcionalidad de la

estructura. Los dos modelos son igual de estables.

Como los dos modelos funcionan igual, se decantaria por el modelo 10 ya que se usaria menos

material y habria menor coste logistico y ambiental.
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1 Introduccion

En este Capitulo, tras conocer la problemética existente con la recesion de los arrecifes coralinos y
la erosion costera, se va a realizar una aplicacion practica real de las estructuras de baja cota de
Cubipodos estudiadas a la proteccion de la costa de la playa San Luis en la Isla San Andrés
(Colombia).

La barrera arrecifal de la isla de San Andrés lleva afios protegiendo de los huracanes, tormentas y
tsunamis a los habitantes de esta y el mismo territorio, pues actian como una fortaleza que envuelve
la estructura insular, y también como una reserva de peces para la alimentacion de sus habitantes.
Pues, estas estructuras naturales de proteccion se estan degradando y por lo tanto se esta
erosionando la costa. (Mufioz, Lopez, O., L., 2020)

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

En todo este capitulo se va a hacer uso de os estudios realizados en el afio 2013 (INVEMAR-
CORALINA) de amenaza y vulnerabilidad por erosion costra, donde determinan que la amenaza

por erosion costera es muy alta.

2 Localizacion

El archipiélago de San Andrés esta ubicado en el sector occidental del mar caribe, al noroeste del
territorio continental nacional de Colombia, aproximadamente a 700 km de la costa norte

colombiana.

El &rea de interés de este trabajo corresponde a la isla de San Andrés (Colombia), esta se encuentra
entre 12°28'55” y 12°35°37” de latitud Norte y 81°40°49” y 81°43'23” de longitud W, tiene un contorno
alargado en sentido NNE con 12.6 km de longitud, 3.7 km de ancho maximo y una superficie

promedio de 28 km2.

Las playas que se ubican en el sector N y E de la isla, siendo las mas importantes las localizadas
en Sprat Bight (N de laisla), La Mansién, Rocky Cay, Sound Bay, Decamerdn San Luis, Tom Hooker
y Elsy Bar.

2.1 Playa San Luis

La isla San Andrés (Colombia) cuenta con 40 playas. Entre ellas, destaca la Playa San Luis, se

ubica en la costa Este de la Isla.
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Figura 73: Ubicacion de la Playa San Luis en la isla de San Andrés.

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth

La principal caracteristica de esta playa son sus fuertes vientos y por ello a veces se sobrenombre
como “Bahia Sonora” o Sound Bay. Las playas son de color turquesa y transparente donde se puede
visualizar facilmente la fauna marina.

2.2 Accesos

Es facil llegar, ya que la misma se encuentra a tan solo 20 minutos del centro de la isla.

Se puede llegar usando la carretera principal circular de la Isla, usando cualquier método de

transporte publico o privado.

Sunny Beach Apar tmen g R £
= Sound Bay Road ‘ | .
‘ LN £X
> .
H

Vil

Figura 74: Playa San Luis.
Fuente: Google Earth
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3 Subsistema fisico y natural

En el presente apartado se va a analizar algunos de los aspectos mas importantes del subsistema

fisico y natural para poner en contexto la Isla de San Andrés y en concreto a la Playa San Luis.

A continuacién, 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
altimo, se comentara algunos aspectos a tener en cuenta en cuanto al medio ambiente: cambio
climético y zonas protegidas.

3.1 Climatologia

En el presente apartado se va a describir el clima existente en la isla de San Andrés, asi como de
la playa San Luis.

Invemar (2014) clasificé el clima del archipiélago de San Andrés segin con el sistema de
clasificacion de Koeppen (1973), como tropical lluvioso de bosque, es decir, himedo con lluvias
durante todo el afio, pero con periodos menos lluviosos. El clima se encuentra influenciado por los

desplazamientos norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).

El clima de San Andrés es calido semihiumedo, con tres épocas climaticas marcadas: Seca
(diciembre a abril), humeda (julio a noviembre) y de transicion (abril a junio). La temperatura media
anual de 27.4°C, y una humedad relativa anual de 82%. Asimismo, se presentan precipitaciones

anuales que superan los 1900 mm y un total de dias de precipitacion de 217 (CIOH)
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Tabla 15: Promedios multianuales
Fuente: CIOH (1981-2010)

Por otra parte, entre los meses de diciembre y abril se presenta el fenémeno de mar de leva, cuya

duracién es de 48 horas, y se refuerzan por las acciones de los vientos alisios que soplan en
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direccion este-noreste en esta época (Invemar 2014). Este fendmeno también conocido como “mar
de fondo” consiste en el aumento anormal de la altura del oleaje, aumento que es ocasionado por
el viento, y cuando este deja de soplar, las olas siguen alejandose de su zona de origen. Una vez

fuera ella, se transforman haciéndose mas regulares, y llegan a areas bien alejadas de su origen.

Otro fendmeno meteoroldgico que afecta al litoral del Archipiélago de San Andrés es el fendmeno
El Nifio y La Nifia. El primer fendmeno es causado por el calentamiento global gradual del océano
pacifico que provoca lluvias intensas e inundaciones. Mientras que el fendmeno La Nifia es el

enfriamiento anormal de las aguas del Océano Pacifico Tropical.

En resumen, el fendbmeno El Nifio es fase calida y La Nifia es fase fria. En el archipiélago, durante
los afios La Nifia lleve mas respecto a los afios El Nifio, para la temporada de diciembre a mayo y
durante los meses de julio y octubre, presentandose la mayor diferencia durante el mes de julio con
mas de 50% de precipitacion adicional. Sin embargo, para los meses de junio, agosto, septiembre
y noviembre las lluvias son menores para afos La Nifia respecto a afios El Nifio, en especial durante
el mes de noviembre. Gonzélez y Grant (2003) en Posada y Guzman (2007) plantean que la
precipitacion promedio presenta una diferencia de 30 mm entre los afios Nifio y Nifia (Invemar,
2014).

3.2 Batimetria

Es necesario conocer la batimetria de la zona de apliaciéon para poder afrontra el disefio de la
estructura de defensa y estabilizaciébn de la costa. Este analisis permitird obtener informacién
detallada sobre la forma del lecho marino, caracterizando el perfil geologico y geomorfologico de la

playa, asi como el estudio de la ubicacion final de la estructura que se va a disefar.

La figura siguiente muestra la batimetria de playa San Luis, obtenida de Navionics, junto a una

representacion esuematica del arrecife de oral que protege la costa,representado en color verde.
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Figura 75: Batimetria de la playa San Luis.

Fuente: Navionics

En la anterior figura se puede observar que la playa cuenta con una amplia superficie que llega
hasta los 4 metros de profundidad, en ella se depositan los arrecifes de coral. Después de esos
cuatro metros hay una brusca bajada de cota en la profundidad que llega hasta los 11 y 18 metros
hasta adentrarse en aguas profundas donde ya las profundidades van aumentando.

3.3 Geomorfologia

En la Isla de San Andrés existen tres grandes grupos geomorfolégicos (Invemar,2014):

¢ La morfologia de la costa con playas, borde costero acantilado, depdsitos de tormenta y
manglares, incluidos los rellenos antropicos.
e Morfologia de plataforma arrecifal periférica emergida

e Morfologia de colinas en la parte central de la isla y depdsitos cuaternarios asociados.

3.3.1 Clasificacion de la costa

Se realizara una primera clasificacion en funcion de los diferentes procesos a los que haya estado
expuesto la playa, segun costas bajas (playas) o altas (acantilados) resultado de los procesos de

deposito y de erosion respetivamente.

Las costas bajas o costas el depésito son el resultado de descenso del nivel del mar o de la
elevacion de la corteza terrestre. Mientras, en las cosas altas o costa de erosién, producidas por el
hundimiento de la corteza terrestre cerca del borde de un &rea continental o el aumento del nivel

del mar.

Como puede verse en la siguiente figura, la playa San Luis es una costa baja de depdsito formada

por arenas.
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Figura 76: Playa San Luis.
Fuente: Ylenia (2019)

P. Suarez Bores propone una clasificacion genética de costas, en funcién de:

e La naturaleza de fondo: El fondo es fijo en costas de erosion y movil si la costa es de
depésito. En el caso de playa San Luis, es de fondo movil con sedimentos de material fino
en continuo desplazamiento.

e Laestabilidad: Un tramo de costa puede ser hiperestable, si el tramo recibe mayor cantidad
de sedimentos de los que cede; estable, si la cantidad de sedimentos que entran y salen es
la misma; o inestable si en el tramo se produce una mayor pérdida de material suelto. Para

el caso de la playa San Luis, se considera una costa inestable.

Q; >Q; ™ Tramo Hiperestable
Q,=Q, == Tramo Estable
Q;<Q, == Tramo Inestable

Figura 77: Clasificacion genética de la costa segun la estabilidad.

Fuente: Asignatura de Obras Maritimas 3°GIC
e Alzado o perfil: Las playas pueden clasificarse siendo perfil completo si presenta todos los
tramos caracteristicos de un perfil de playa (escarpe, playa seca, estran y playa sumergida).
En el caso de que algunos de estos tramos no existan, se considerara que perfil es
incompleto, lo que da lugar a una playa submarina o playa sustentada.
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Figura 78: Tipos de perfil de playa.
Fuente: Lozano et al (2021)

En la siguiente figura puede verse el perfil existente de la Playa San Luis:
Gréfi m : L -13.2m
km Incremento/pérdida de e acion. 0m. -75.8 m

Figura 79: Perfil de fondo marino de playa San Luis.

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth

En el perfil de la playa San Luis se aprecia un tramo inicial bastante constante de 1 kildmetro que
posteriormente se va tendiendo y aumentando considerablemente su pendiente. Podria
considerarse como perfil completo.

e Plantas (Singularidades): Se puede clasificar la costa segun las singularidades en planta,
dividiéndose en tres grupos: singularidades masicas, singularidades geométricas y
singularidades dinamicas. Estas singularidades pueden ser tanto positivas como negativas.

o Singularidad masica: Esta singularidad si es positiva se refiere al aporte puntual y
local de materiales sueltos a la corriente litoral del transporte, y si es negativa se
refiere a la extraccion o perdida puntual y local de materiales sueltos a la corriente

litoral del transporte.

Singularidad masica positiva Singularidad masica negativa
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Figura 80: Singularidad mésica positiva y negativa.
Fuente: Asignatura de Obras Maritimas 3°GIC
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o Singularidad geométrica: Esta singularidad tanto si es positiva como negativa se
refiere al cambio brusco de la alineacion de la costa, formando un angulo positivo o

negativo.

Singularidad geométrica positiva Singularidad geométrica negativa
\)

llidd

Y7774 —
)

Figura 81: Singularidad geométrica positiva y negativa.

Fuente: Asignatura de Obras Maritimas 3°GIC

o Singularidad dindmica: Se dan en caso de que la playa esté protegida por
elementos como islas, arrecifes, espigones etc., siendo positivas en caso de que el

abrigo sea de barlomar y negativo si el abrigo es de sotamar.

Singularidad dinamica positiva Singularidad dinamica negativa
12247 Y22274 VL2444 L0/

— _

Figura 82: Singularidad dinamica positiva y negativa.

Fuente: Asignatura de Obras Maritimas 3°GIC

En el caso de la Playa San Luis, presenta singularidades geométricas y dindmicas, ambas negativas

al formar un angulo céncavo hacia el mar y estar resguardada a sotamar de un arrecife de coral.
3.4 Hidrologia

Se hace un breve estudio de las caracteristicas hidroldgicas de la Isla San Andrés, con el fin de

obtener informacion relevante acerca del lugar.

Laisla de San Andrés cuenta con dos acuiferos que abastecen de agua a la poblacion islefia. Estos
son: el acuifero San Andrés, localizado en la parte central de la isla, el cual provee de agua a la red
de acueducto, y el acuifero San Luis, que se halla alrededor del primero y del cual se abastece de
agua la mayoria de la poblacién. También, se capta agua lluvia y se potabiliza agua de mar con
plantas desalinizadoras introducidas por los hoteleros. La escasa superficie terrestre y la
permeabilidad y porosidad de la roca caliza hacen que los acuiferos estén expuestos a la

contaminacioén de los pozos sépticos (Botet y Lowy, 2009)
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En cuanto a aguas superficiales, la isla no cuenta con ninguna masa de agua destacable.

3.5 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 accion antropogénica y esta relacionado con la intensificacion del efecto invernadero
debido a la emisién de dioxido de carbono y otros gases relativos al uso de combustibles fésiles.

El calentamiento global esta evidenciada principalmente por indicadores como incremento en la
temperatura promedio global del aire y el océano, acidificacion del océano, derretimiento de la nieve
glacial y el hielo en los polos, aumento de ocurrencia de eventos extremos y en el aumento en el

nivel del mar (Invemar 2014).

Puesto que en este estudio se va a construir una estructura maritima que proteja la costa de la playa
San Luis, es importante conocer el aumento del nivel del mar, ya que influird en la cota de inundacion

estimada en la playa y en la planificacion del litoral.

Invemar (2014) destaca que el nivel el mar en el archipiélago de San Andrés se va incrementando
como consecuencia del calentamiento global pudiendo causar la inundacion de 10,1% de la isla de
San Andrés, representado en areas de marismas, cordones litorales, rellenos artificiales y algunas

terrazas coralinas bajas cubiertas por mangle.

La erosion de la linea de costa es un proceso que actualmente se presenta en las islas con mayor
intensidad y consecuencias en San Andrés, donde ha producido la pérdida de playas, el retroceso
de algunos sectores del litoral y la destruccién de algunas viviendas. Con el incremento del nivel del
mar asociado con el cambio climatico, es posible un aumento en la intensidad y extensién de los
procesos de erosion, los cuales podrian afectar especialmente el 12,3% de la linea de costa de la
isla de San Andrés que es altamente susceptible a la erosiéon, donde se verian afectados sectores

de usos turistico y portuario de la isla. (Invemar, 2014)

Invemar (2014) compara la serie registrada en el maredgrafo de San Andrés, con la serie de
mediciones de nivel del mar en el Caribe. La tendencia calculada para la serie de San Andrés
muestra un incremento de 3,6mm/afio, en comparacién con lo registrado en el Caribe, de 2,4

mm/ano.
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Figura 83: Andlisis comparativo de series para San Andrés y nivel del mar Caribe.

Fuente: Invemar (2014)

Segun diferentes escenarios establecidos por el IPCC (2001), se prevé que el nivel del mar global
subira entre 0,09 y 0,88 m entre 1990 y 2100 debiéndose principalmente a la expansion térmica y
la pérdida de masa de los glaciares y de los casquetes polares. Sin embargo, el cambio en el NMM
no es uniforme espacialmente ya que la tasa de incremento en algunas regiones puede ser incluso

mayor al promedio mundial, mientras que en otras puede haber una disminucién (IPCC, 2007)

Invemar (2014) simularon diferentes tasas del aumento del nivel del mar y concluyeron que en 2040
un incremento del nivel del mar de 5,98 cm tendria bajo impacto en el acuifero San Andrés e impacto
moderado a bajo en el acuifero San Luis, debido a que es éste se encuentra en contacto con el

agua del mar y que en la actualidad presenta salinidades muy altas.

3.6 Clima maritimo

Para llevar a cabo una obra maritima con su respectivo disefio y construccion, es necesario detallar
el clima maritimo de la zona done se vaya a realiza la obra. Dichos datos permiten una correcta

planificacion para los periodos de trabajo y poder realizar una estimacion futura que tendra la costa
tras la implantacion de la estructura.

A continuacion, se extrae informacion de Thomas et al (2012) para caracterizar el clima maritimo y

asi poder analizar principalmente el viento y oleaje de la zona de estudio.

Steer (2002) en Posada, y Guzman (2007), plantearon que el principal generador de olas es el

viento y sus caracteristicas depende la amplitud, direccion y frecuencia de las olas.
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De acuerdo a su estudio, las olas llegan a la isla en direccion E-NE, con periodos entre 9 y 13
segundos y rompen en la barrera arrecifal donde son atenuadas y sélo las olas de menos amplitud
pasan la barrera y llegan a la costa. En la costa occidental, las olas del E-NE llegan de forma
indirecta, por la refraccién que sufren en los extremos norte y sur de la isla. La terraza arrecifal al
tener una profundidad de 15 a 4 metros hace que la ola rompa contra el acantilado, a excepcion de
aguellas de mayor periodo que sufren el proceso de asomeramiento antes de alcanzar la costa. Por
altimo, las olas menos frecuentes de S-SW se asocian con tormentas tropicales o huracanes y

atacan directamente la costa occidental de la isla. (Invemar 2014)

Thomas et al. (2012), plantean para la isla de San Andrés datos por temporadas, basados en los
tres periodos estacionales claramente definidas para el Caribe colombiano:

e Estacion 1: diciembre-marzo
e Estacion 2: abril-julio

e Estacion 3: agosto-noviembre

Luego el andlisis de la base de datos resefiadas, en los periodos de tiempo indicados, se realizaron
con los siguientes parametros; altura significativa, periodo y direccion de las olas; altura de las olas
en funcién de la direccién, direccién de las olas en funcién del periodo y altura de las olas en funcién

del periodo.

Los siguientes histogramas representan la altura significante (Hs) de las olas de la Isla de San
Andrés (Colombia), escala en metros, periodo (Tp) de las olas escala en segundos y grafico polar
de la direccién (Dp) de las olas escala en segundos; datos del 1 de julio de 1999 al 14 de febrero
de 2005. La base de datos es “Noaa, National Weather Service, National Centers for Environmental

Prediction”

Estacion 1: diciembre-marzo Estacion 2: abril-julio Estacion 3: agosto-noviembre

Iativa (en porcentaje)

o—1 u T T 0—

* T T T
004 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44
Altura significativa de las olas {en metros)

0 04 08 12 L6 2 24 28 32 36 4 44

Altura significativa de las olas (en metros) Altura significativa de las olas (en metros)

Figura 84: Histogramas de la altura significativa (Hs) de las olas, escala en m.
Fuente: Thomas et al (2012)
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Estacion 1: diciembre-marzo

Estacidn 2: abril-julio

Estacidn 3: agosto-noviembre

relativa (en porcentajc)

o T u t T
2 3 4 5 6 7 & 9 wooil 12

Periodo de las olas (en segundos)

Frecuencia relativa (en porcentajel

o T f T T
2 3 4 5 3 7 8 9 w11

Perindo de las olas (en segundos)

Frecuencia relativa (en porcentaje)

T T
4 5 0 7 8 9 012

Periodo de las olas (en segundos)

Figura 85: Histogramas del periodo (Tp) de las olas; escala en s.

Fuente: Thomas et al (2012)

Estacion 1: diciembre-marzo

Estacion 2: abril-julio

Estacion 3: agosto-noviembre
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Figura 86: Histograma y grafico polar de la direccién (Dp) de las olas para el punto “San Andrés”; escala en s.

Fuente: Thomas et al (2012)

En la siguiente figura se observa la direccion de las olas en el mar caribe (Thomas, 2012):
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Figura 87: Direccion del oleaje.
Fuente: Thomas (2012)

Thomas et al (2012) analizé también la altura de ola con los siguientes parametros: tempestades

con altura ola significativa >2m y altura de ola significativa para periodo de retorno de 10, 50, 100 y
500 afios.

A continuacion, se van a insertar dos graficas con las curvas del periodo de retorno de la altura
significativa, escala en metros;

Los datos de la Figura 88 se han extraido a través de la base de datos “Western North Atlantic 0.25
degree model” del 1 de julio de 1999 al 14 de febrero de 2005, es decir, en 6 afios de observacion
ha habido un registro de 4,5 metros de altura de ola significante.

San Andres ® : observaciones
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Figura 88: Curva de altura de ola significativa >2m; escala en m.
Fuente: Thomas et al (2012)
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Los datos de la Figura 89 se han extraido a través de la base de e datos “AVISO, Centre national
d’Etudes Spatiales”. Son Parametros de la funcién Distribucién Generalizada de Pareto. Se realiza
una estimacion de la ola significativa de probabilidad de retorno: 1 afio = 3.52 m, 10 afios = 5.01 m;
50 afios = 6.62; y 100 afios = 7.51 m

Distribucion Generalizada de Pareto

Exceso de Hs sobre el umbral : 3 m
“ Excedencias : 62 /
' Excedencias por aio : 3.31
Parametro de escala : 0.3780 /
Parametro de forma : 0.2244

25
|

.

Altura significativa (m)
20
|
N,

10

le-01 le+00 le+01 le+02 le+03

Periodo de retorno (anos)
Figura 89: Curva del periodo de retorno de la altura significativa; escala en m.
Fuente: Thomas et al (2012)

3.7 Mareas

Invemar (2014) analizaron la marea en los periodos 1997-2008 y obtuvieron ciclos diurnos de marea
para afios El Nifio, La Nifia y afios normales, a lo largo del afio hidrologico (correspondiente al
periodo junio — mayo).

En la siguiente figura se muestra el ciclo diurno de la marea total. Se observa que lo registros ms
altos se presentaron a la hora 7:00 y la hora 20:00. durante los afios El Nifio se presentan, en
general, mareas mucho mas fuertes, con diferencias notables en los meses de diciembre y enero,
y abril y mayo. Cabe resaltar que los valores de las diferencias en las mareas son de 13 + 5 cm,
tanto para afios El Nifio como para afios La Nifia, por lo cual el impacto real sobre el acuifero no

representa un grave problema para la calidad del mismo.
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Figura 90: Ciclo diurno de marea (tomado de CORALINA y Universidad Nacional, 2010)
Fuente: Invemar (2014)

4 Subsistema socioeconémico

El objetivo del analisis del subsistema socioecondmico es el conocimiento de los suelos y
actividades que se desarrollan en la zona estudiada. En este apartado se incluye la descripcion de

la demografia y las actividades econdmicas que se desarrollan.
4.1 Demografia

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina registr6 una poblacion de 70.554
habitantes en 2005 segun el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) de la
cual 65.627 habitantes residen en una superficie de 26 km2 considerandose una de las islas mas
densamente pobladas de América. Entre la poblacion existente en la zona de estudio predomina el
grupo afroamericano antillano o raizal (56,98%), seguido de la poblacibn mestiza y blanca
(42.,91%).

Por otro lado, al haber densidades de poblacion tan altas en la isla, uno de los problemas de la isla
es la sobrepoblacion, la cual se debe principalmente a la migracion desde Colombia continental,
motivada fundamentalmente por el gobierno del presidente Gustavo Rojas Pinilla en 1953, que tuvo
el objetivo de dinamizar la economia de la isla y atraer turistas. Este aumento de poblacion también
produce entre otros la pérdida de tierras de los campesinos islefios, el agotamiento de los pozos de

agua y el dafio ecoldgico en las areas marinas cercanas a la playa.

4.2 Actividades econdmicas

Como se ha comentado en el apartado anterior, la presion demogréfica cada vez es mas intensa

en laisla, produce necesidades entre las cuales se cuenta: la demanda de agua dulce, la necesidad
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de materiales de construccion, adecuacion de sitios para diversos propésitos, manejo de la tierra, y
la disposicién de aguas servidas y desechos solidos. La satisfaccidn de tales necesidades produce
desequilibrios en la naturaleza, los cuales deben ser cuidadosamente evaluados, buscando causar
el minimo impacto. La necesidad de adecuar terrenos urbanizables ha conducido a la realizacién
de rellenos con material dragado del océano, y a la ocupacién de antiguas areas cenagosas

generando en la mayoria de los casos impactos negativos en el ambiente (Vargas, 2004).

El principal recurso econémico de los pobladores de la isla es el turismo, favorecido por el clima
tropical caribefio y el comercio desde su creacion como puerto libre en 1959 hasta la fecha. La
agricultura es escasa, solo se manifiesta con cultivos de coco con una extension de 2000 ha y
localmente con cultivos de platano y citricos. La pesca tiene un caracter estrictamente doméstico y
su producto se destina a satisfacer las necesidades alimenticias de la isla (Vargas, 2004).

100 Agricultura, ganaderia, caza,
silvicultura y pesca

%0 = Explotacion de minas y canteras

20 Construccion

T0 510 Industrias manufactureras
A 54.1 534 561 577 569

&0 Comercio, hoteles y restaurantes

50 W [nformacién y comunicaciones

Porcentaje

40 —— — Suministro de clectricidad, gas y
vapor

Actividades inmobiliarias y
financieras

30

20 = Administracién piiblica y defensa

Actividades cientificas y artisticas

Impuestos

2005 2008 2011 2014 2017 2019pr

Fuente: Cuentas departamentales DANE.

Figura 91: Actividades econémicas.
Fuente: Bonet-Moron, J., Ricciulli-Marin, D., Pefia, D. (2021)

En cuanto a la playa en concreto, esta no cuenta con la gran oferta de la industria hotelera con la
gue cuentan otras playas de la Isla y es por esto que los lugarefios han acondicionado acogedoras
posadas y hostales para hospedaje muy comodos y accesibles para los turistas en los cuales se
pueden hospedar y disfrutar de la cercania de la playa, la comida, la amabilidad de sus habitantes,
los maravillosos locales nocturnos y restaurantes que existen en la zona. Esto la convierte en uno

de los lugares de interés turistico mas apetecidos por los interesados en la cultura raizal.

Algunas actividades turisticas relacionadas con las playas son el buceo o careteo. El Gnico hotel

gue existe alrededor de San Luis es el Decamerén San Luis.

5 Disefo de la estructura
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En el presente apartado se va a realizar todos los célculos necesarios para la definicion del dique
arrecife de Cubipodos que se quiere construir. Para ellos, en primer lugar, se obtendran las
caracteristicas basicas de disefio, orientacion del dique respecto a la costa, separacion con la linea

de costa, su longitud, ubicacién, cota de coronacion, etc.

Posteriormente se define la altura de ola de calculo que afectara a la estructura tras su construccion.
5.1 Criterios basicos de disefio

Para el disefio de las HLCS de Cubipodos sera necesario predeterminar algunas de las
caracteristicas de estos.

La estructura que se va a disefiar tendrd unas caracteristicas similares a los modelos estudiados y
ensayados en el LPC-UPV. En este caso, estara formado por tres capas de Cubipodos, dispuestos
mediante una malla de colocacién con un 50% de porosidad compuesta por triangulos rectangulos
de pardmetros a/Dn=1,32 y b/Dn=1,52. La seccion 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/m3.

El dique se situara sobre la batimétrica -4 metros, para asi dar continuidad al arrecife. Una vez
conocidas las dimensiones de los Cubipodos se definira la longitud, ubicacion y numero de digques

a colocar.

5.2 Altura de ola de célculo

En primer lugar, sera necesario obtener el periodo de retorno de la obra y asi poder conocer el
régimen de oleaje de céalculo que afectara a la estructura, puesto que las olas incidentes pueden

estar o no en condiciones de rotura.
1 14
Py = 1_(1__) (29)

Donde P,,, es la probabilidad conjunta de fallo; Tr es el periodo de retorno del temporal de calculo

(afios) y V es la vida util minima en afios.

A continuacion, se van a insertar unas tablas del capitulo 2 de la normativa ROM 1.0-09 que
presenta los valores de IRE (Iindice de Repercusién Econdémica) e ISA (indice de Repercusion 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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VIDA UTIL MiNIMA

T S T R S TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iNDICE IRE 7

e —1 (Vi) 7 (afias)
Con zonas de Mercancias peligrasas | 5 | Al | 0.01 |0.07 . .
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Figura 92: IRE, ISA y vida util minima en funcion del tipo de area abrigada.
Fuente: ROM 1.0-09.

Por tanto, como la funcién de la obra proyectada es proteger y defender la playa y se encuentra en
un area del litoral, se tiene un IRE bajo con una vida util minima de 15 afios y un ISA no significativa

con una probabilidad conjunta de fallo de 0,20.

Siguiendo la Ecuacion (29), se obtiene el periodo de retorno de la estructura:

0,20 = 1 (1 1)15 To—e— 1> 6722 ~68ai
= —_ _— - = — = ~
’ T, "T Thm@—o020) " anos

Una vez conocido el periodo de retorno, se introduce este dato en la Figura 89 que muestra la curva
de altura de ola significativa respecto a un periodo de retorno de mil afios. Por lo tanto, segun el
estudio de Thomas et al (2012) se deduce que la altura de ola significante con periodo de retorno

de 68 afnos es 7 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 (Kr).

Hs,p = Hs,o : kr : ks (30)

El siguiente &baco desarrollado por el cuerpo de ingenieros militares de los EEUU (U.S Army Corps
of Engineers) y recogido en el Shore Proteccion Manual, SPM (1984), permite la obtencion del

coeficiente Kr*Ks, conocida la direccién de incidencia del oleaje y el periodo de este.
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Figura 93: Abaco para obtencion de coeficientes de refraccion y asomeramiento.
Fuente: SPM (1984)

Para poder utilizar este 4baco, se necesitan dos parametros esenciales. Por un lado, el monomio
d/(g-T2), 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. 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.

El periodo del oleaje es 8,5 segundos y se ha obtenido a través de los histogramas de Thomas
(2012), ver Figura 85.

d —
gT?  9.81-8.52

= 0.00564

La direccién del oleaje es de NE como se observa en la Figura 86, por lo que el &ngulo de incidencia

esta entre 70-80°.

Introduciendo estos valores en el 4baco 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 &ngulo de incidencia a la profundidad del dique.
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Hs

Direcciéon | a0 (°) | Hs,0 | Kr-Ks | a (°)
(d=4m)
NE 90 7 0.65 20 455

Figura 94: Resultados tras la propagacién del oleaje.

Fuente: Elaboracion propia.

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

propagado debido al asomeramiento. En este caso, el valor considerado es:
Hb =0,55-h (31)

Donde la h es el calado existente a pie de dique en situacién de pleamar, 3 metros y se afiade 1

metro de mas por la accion del oleaje.

La altura de ola de calculo 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
Por tanto, la altura de ola de céalculo sera: Hb=0,55-h= 0,55-4= 2,2 metros.

5.3 Tamafo de Cubipodos

Es necesario obtener el tamafio de los Cubipodos que compondra el dique homogéneo de baja
cota. Para ello, se hard uso de la profundidad adimensional (hs/A-Dn), ademas conociendo los
coeficientes de capa mencionado en el Apartado 2.4. Coeficiente de capa , se obtiene el diametro

nominal de las piezas a colocar introduciendo en la siguiente ecuacion:

4

Dn =
"= 1,30 + 1,05 + 1,00

= 1,2 metros

Estos Cubipodos tendran un peso de, siendo conocida la densidad del material, 2,21 g/cm3:
W=y -Dn3=221-1,23=382t

5.4 Definicion de la seccion

Una vez obtenido el tamafio necesario que deben tener los Cubipodos se puede definir la seccién

transversal de la HLCS. La seccion seréa igual a la ensayada en el LPC-UPC y que es objeto de

Péagina 105 de 125



Dicho esto, se puede obtener las principales dimensiones que definen la malla de colocacion y la
altura de coronacion

te proyecto. Por tanto, tanto la malla de colocacion como los coeficientes de

respecta a la malla de colocacion, sus dimensiones seran las siguientes:

o

A

a_ 1,32 —» a = 1,60 metros
Dn

—=1,52 - b = 1,83 metros
Dn

:
L

e
s

o

%
%

ev‘v

s

OO,

1,83 “MAIE ' '
1,60
OLEAJE INCIDENTE
Figura 95: Malla de colocacion de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.
Por otro lado, se definen los espesores d d de | pasy | ta d
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capa

de cada una de las capas, asi como el francobordo de la estructura. Por lo que
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e1=1,00Dn
e2=1,05Dn
€3=1,30Dn

Figura 96:Espesor de las capas de la estructura disefiada.
Fuente: Elaboracion propia.

5.5 Disefio en planta

Como se ha comentado anteriormente, la linea batimétrica sobre la que se apoyara la estructura
sera de -4 metros, con este dato y gracias a la informacion sobre la batimetria obtenida de Navionics,
esta herramienta permite medir la distancia desde la costa hasta la zona de actuacion, la cual es de

aproximadamente 590 metros.

s

LS

Figura 97: Distancia de la playa a la ubicacion de la obra.

Fuente: Navionics, 2021

Como se observa en la imagen anterior, existen dos grupos de arrecifes separadas a una distancia
de 133 metros y se pretende construir el dique en el medio de los dos arrecifes para dar continuidad
a estos y que los corales se implanten en la estructura y asi evitar la erosion de la playa, ya que a
través de las lineas batimétricas se observan que el oleaje llega a la costa y transporta los

sedimentos a través de esa separacion de corales.

En la siguiente imagen se puede apreciar la rotura del oleaje en la playa San Luis en el afio 2018:
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Figura 98: Rotura del oleaje en San Luis.

Fuente: Google Earth

Como la separacion entre arrecifes es tan pequefia, no es necesario construir mas de dique, por lo

gue una buena solucién seria la ejecucién de un dique exento de 100 metros.

A continuacién, se muestra la ubicacion exacta que tendra el digue rompeolas tras su ejecucién en
la playa San Luis. También se resumen en la Figura las dimensiones y distancias de la estructura,

asi como las calculadas anteriormente.

Figura 99: Vista en planta del dique disefiado.

Fuente: Elaboracion propia
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6 Procedimiento constructivo

En este apartado se describen las operaciones necesarias para llevar a cabo el proceso constructivo
para la construccion de un dique disefiado con Cubipodos. Se definen también los equipos que

seran necesarios en la fase de ejecucion de la obra.
6.1 Fase de construccion

Una vez se ha definido el disefio de la estructura (descrito en los anteriores apartados) se comienza

la fase de construccion.

La primera fase es el fabricando de las piezas que formaran la estructura. Para hacerlas 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.

Después con un carril elevado de hormigonado, se permite a los camiones hormigoneras verter el
hormigén en los moldes. Una vez se ha vibrado y fraguado el hormigdn, se procede a desencofrar

los Cubipodos gracias a unas pinzas que elevan el molde superior.

Figura 100: Encofrado del Cubipodo.
Fuente: Web del Cubipodo.

Este proceso de fabricacion es muy sencillo y presenta un alto rendimiento (entre 1 a 3 puestas al
dia). Este tipo de encofrado permite trabajar con lineas de produccion mas compactas, optimizando
espacio, con un menor nimero de moldes y sin la necesidad de realizar las grandes losas de
nivelacion necesarias para los encofrados de apertura lateral, lo que minimiza los costes y simplifica

los procesos. El hormigonado se realiza con un carril elevado de hormigonado por el que pasan los
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camiones hormigoneras vertiendo directamente el hormigdn en los moldes colocados a ambos lados
de este. Debido a que el Cubipodo es una pieza masiva, requiere una menor calidad del hormigén

empleado en su fabricacion.

Figura 101: Hormigonado de los Cubipodos en obra.
Fuente: Web del Cubipodo.

En cuanto a su almacenamiento, la forma del Cubipodo permite el acopio en distintas alturas, lo que
reduce la necesidad de espacio. Para su almacenamiento es necesario comprobar la capacidad
portante del terreno, depende de esta se pueden acopiar mas o menos alturas. Una vez
comprobada la capacidad portante, 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 102: Acopio de Cubipodos.
Fuente: Web del Cubipodo.

Ya acopiados se procede a transportarlos, para ello es importante conocer como manipularlos. Esta
manipulacion se realiza mediante pinzas de doble presion en el parque de fabricacién. Mientras que
para su puesta en obra se utilizan pinzas simples. Las pinzas son un sistema de manejo rapido y
seguro, ya que no necesitan personal que realice operaciones manuales.

El transporte de los Cubipodos desde el parque de acopio al dique en construccion es muy sencillo,

pudiéndose emplear camiones plataforma, barcazas, etc. Para un transporte seguro, se suelen
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colocar sobre las propias bases de su encofrado o sobre estructuras simples (como por ejemplo de
madera u hormigdn) que hacen que la base del cubo central de Cubipodo se apoye perfectamente
salvando su protuberancia inferior. Para este estudio, se opta el transporte maritimo mediante
barcazas.

Por ultimo, el Cubipodo se coloca de forma totalmente aleatoria, por lo que cada pieza no tiene que
tener una orientacion relativa con respecto a las piezas de su alrededor, hecho que simplifica en
gran medida su colocacién. Se utiliza un sistema de posicionamiento GPS en la pluma de grda,
indicando al operador de la misma en qué lugar debe colocar cada pieza segun una malla de
colocacion disefiada previamente. Por lo general se obtienen unos rendimientos de colocacién: 8-

12 cubipodo/hora. No es necesario el empleo de buzos ni de mano de obra especializada.

Figura 103: Colocacion de Cubipodo en obra.
Fuente: Web del Cubipodo.

6.2 Maquinaria y equipos

La maquinaria necesaria para llevar a cabo este proceso es la siguiente:

- Camion hormigonera para el vertido del hormigén en los moldes.

- Gruay pinza de desencofrado para retirar el molde una vez esté fraguado el hormigén.

- Grua con pinzas dobles de presion para la manipulacion.

- Grua con sistema de posicionamiento GPS sobre una pontona que se encargara de ubicar
en su posiciobn cada una de las piezas segun la malla de colocacion disefiada. Con
rendimientos de 8-12 Cubipodos/h.

- Barcazas para el transporte de los Cubipodos a obra.
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7 Programa de trabajos

Es necesario realizar una estimacién del tiempo de ejecuciéon para llevar a cabo una buena
programacion de la obra. Ademas del tiempo de ejecucion, la programacion debe tener en cuenta
los recursos materiales y humanos necesarios, de manera que se consiga optimizar el coste y el

plazo de ejecucion.

La organizacién de las diferentes actividades se puede dividir en trabajos previos, fabricacién y
acopio de Cubipodos, construccion de diques, gestion de residuos y actividades relacionadas con
la seguridad y salud.

En los apartados siguientes se definen los tiempos necesarios para cada una de las actividades
mencionadas. Hay que tener en cuenta que se va a trabajar 5 dias a la semana, unos 20 dias de
trabajo mensual de 8 horas diarias.

7.1 Trabajos previos

Entre los trabajos previos que hay que realizar previo a la obra, es la preparacion del parque de
fabricacibn y almacenamiento de Cubipodos, la instalacion de casetas de obra, replanteo,

preparacion de equipos y maquinaria, vallado, sefializacion, zonas de acceso, etc.
Se estima una duracién total de estas actividades de 2 semanas.

7.2 Fabricacion y acopio de Cubipodos

La maquinaria necesaria para llevar a cabo la fabricacion y el acopio de los Cubipodos sera: sistema
de encofrados, camién hormigonera y gruas con pinzas de presion dobles para la manipulacion de

las piezas.

Para conocer la duracion de esta actividad, sera necesario definir el nimero de Cubipodos a
fabricar. La cantidad de Cubipodos quedan definidas por el nimero de filas de cada capa, como los
Cubipodos se colocan entre dos Cubipodos de la fila anterior (ver Figura 47: Proceso de colocacion

de los Cubipodos.).

FILA | CAPA1 | CAPA2 | CAPA3
6 192
5 160
4 128
3 96
2 64
1 32

Tabla 16: Numero de Cubipodos segun fila y capa.
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En la tabla anterior se indican el numero de Cubipodos que habra en cada fila de cada capa, es
decir, en la capa 1 habra un total de 352 Cubipodos, en la capa 2 habra un total de 224 Cubipodos

y en la Ultima capa habra un total de 96 Cubipodos, por lo que el dique tendra 672 Cubipodos.

Los Cubipodos se fabrican con un encofrado especial que presenta rendimientos de fabricacion 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 5 encofrados, lo que supondria un plazo de fabricacién
de 34 dias laborables. Considerando 20 dias de trabajo al mes 24 horas/dia a turnos de 8 horas, la
fabricacién de los Cubipodos llevaria un total de dos meses.

La fabricacion y acopio de Cubipodos necesitan de un amplio espacio para llevarse a cabo. Por lo
que, la opcién mas viable para realizar el acopio de los Cubipodos con seguridad sera en el puerto

de la Isla San Andrés (Colombia) (SAI PORT SOCIETY), ubicado a unos 7km de la zona de
actuacion.
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Figura 104: Ubicacion para acopio de Cubipodos.

Fuente: Elaboracion propia
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7.3 Construccion de los diques

Para la construccion de los diques se necesitara una gria con sistema GPS para la colocacion de
las piezas, estas gruas alcanzan rendimientos de 12 Cubipodos/hora. Por tanto, el plazo necesario

para colocar las 672 piezas sera de 7 dias.

Con el objetivo de minimizar los tiempos de ejecucién de la obra, analizando los tiempos de
encofrado, se debe comenzar la colocacion de los Cubipodos antes de finalizar la fabricacion de
todas las piezas. Teniendo en cuenta que la fabricacion de los 672 Cubipodos conllevaria 34 dias
laborables y la colocacion de las piezas 7 dias laborables se llega a la siguiente conclusion.

Con jornadas de 8 horas diarias la gria serd capaz de colocar 96 piezas diarias, mientras que,
gracias a los 5 encofrados mencionados en el apartado anterior, se fabricaran 20 piezas cada dia.
Si fijamos como dia 1 el dia que se comienza a fabricar las piezas, la gria podra comenzar la

colocacion el dia 28 de trabajo.

Durante los 27 primeros dias de trabajo se irAdn almacenando las piezas, puesto que una vez
comience a trabajar la graa colocara mas de las que se sigan fabricando. Se calcula que el plazo

de fabricacién mas el plazo de colocacion sera de 34 dias laborables.

La construccién se llevard a cabo mediante barcazas que recogeran los Cubipodos de la zona de
acopio y los trasladaran hasta la zona de actuacion, donde la gria con sistema GPS, que estara

apoyada sobre una plataforma tipo Jack-up colocara las piezas en su posicidn correspondiente.

7.4 Gestion de residuos, Seguridad y salud y Control Ambiental

Tanto la gestién de residuos, la seguridad y salud y el control del cumplimiento de la normativa
ambiental son actividades esenciales en cualquier proyecto de construccién. Es fundamental
llevarse a cabo durante todo el tiempo que duren las obras, desde la realizacién de los trabajos
previos hasta la entrega de la obra.

7.5 Diagrama de Gantt

A continuacion, 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 duraciéon

total es de 64 dias.

Péagina 114 de 125



Estudio experimental de la estabilidad hidraulica de diques homogéneos de baja cota de Cubipodos.

Aplicacién a la proteccion costera de la playa San Luis en San Andrés (Colombia)

DIAS LABORABLES
TAREA 123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
Trabajos previos
Fabricacion y almacenaje
de cubipodos
Construccion de Cubipodos
Colocacién de Cubipodos

Gestion de residuos
Seguridad y salud

7.6 Valoracion econdmica

En el presente apartado se va a llevar a cabo la valoraciébn econémica de la actuacion propuesta
considerando las mediciones y precios unitarios de las principales actividades definidas. Se va a

tener en cuenta los precios obtenidos de Lozano (2021).

Son las actividades relativas a la preparacién y condicionamiento de la zona de fabricacion y acopio
de Cubipodos, incluyendo los servicios necesarios para el personal, sefializacion y preparaciéon de

Cubipodos.

Segun Lozano (2021), el total de los trabajos previos seria de 17.500€, siendo 15.000€/unidad la
delimitacion y acondicionamiento del parque de fabricacion y las zonas de acopio de Cubipodos,
2.000€/unidad el establecimiento de caseta de obra y resto de servicio para el personal y por ultimo

500€/unidad la sefalizacion de la zona y balizamiento del emplazamiento de la obra.

Son las actividades relativas a la fabricacién, manipulacién y acopio de los Cubipodos, también
incluye la preparacién de encofrado, vertido de hormigén, desencofrado y transporte de las piezas

hasta su acopio en la zona.

Para el calculo de los costes de construccion de diques formados por Cubipodos, el Cubipod Manual

analiza los distintos tipos de coste:

Suministro de hormigon
Fabricacion
Manipulacion
Transporte y colocacion

Almacenamiento

2 T o

Encofrados.

La siguiente figura muestra el porcentaje que supone cada uno de estos costes sobre el total.
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Figura 105: Clasificacion de costes de construccion. Fuente: Cubipod Manual

Considerando los resultados de 153 casos analizados por Corredor et al. (2008), Molines (2009) y

Medina et al. (2010) propusieron la siguiente ecuacién para estimar el coste de construccion del

manto de diques formados por Cubipodos.
Cc[€/m3] = (265 + HOR) + 1[105( )2 — 10*(

)] (32)

In(VcWc) In(VcWc)

Donde, HOR [€/m3] es el coste unitario del suministro de hormigon, Wc (t) es el peso de la unidad

de Cubipodo y Vc (m3) es el volumen total de hormigon utilizado en la fabricacién de las piezas.

Aplicando los datos obtenidos en el disefio de la estructura, se obtiene el coste que conlleva su
construccion. Se considera un coste de suministro de hormigdn en masa de 65 €/m3, el peso de

cada Cubipodo es de 3,82 t y el volumen total de hormigon es:

m3

2 Cubipodos - 1,59
672 Cubipodos Cub

= 1.068,48 m3

In(1.068,48 - 3,82) = 8,31

Por tanto, introduciendo estos datos en la ecuacién 32 se obtiene:

2

C €]—(265+65)+1 105( 1 ) 104( 1 )—57473€ 3
C[m3 = 831 g31 )| = 7473 €/m

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 funcion del porcentaje sobre el coste total representado en la Figura
105:
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- Suministro de hormigén CH = 0,59- 574,73 = 339,1 €/m3
- Encofrado CE = 0,09- 574,73= 51,73 €/m3

- Manipulaciéon €M = 0,09- 574,73 = 51,73 €/m3

- Transporte CT = 0,11 - 574,73= 63,22€/m3

- Colocacion CCo =0,12- 574,73 = 68,97€/m3

Por lo tanto, el hormigén HM-20/B/20/1+Qb fabricado en central y vertido desde camion tendria un
coste total de 362.311,6€, el encofrado metalico con rendimientos de fabricacién de 4Cubipodos/dia
tendra un coste de 55.267,88€ y la maquinaria y equipamiento para la manipulacién y acopio de

piezas tendra un coste de 55.267,88€.

El coste final de la actividad de fabricacion y acopio de Cubipodos sera de 472.847 4€.

Son las actividades relativas al transporte y colocacién de Cubipodos en el lugar del emplazamiento
final, incluyendo la manipulacién desde el parque de almacenamiento hasta barcaza, transporte
hasta emplazamiento y colocacion por medios mecanicos dotados de sistema de posicionamiento
GPS.

Por lo tanto, el coste del transporte de los Cubipodos por medios maritimos mediante barcaza seria
de 67.549,63€ y el coste de colocacion de las piezas, incluso transporte a obra y manipulacién

mediante barcaza y gria dotada de sistema de posicionamiento GPS seria de 73.690,5€.

El coste final de esta actividad de transporte y construccion del dique es de 141.240,1€

Son las actividades relacionadas con la gestion de residuos generados en la zona de fabricacion y

almacenamiento, asi como los que puedan derivarse de la puesta en obra de las piezas.

Segun Lozano (2021) la gestion de residuos de fabricacion de piezas, incluso transporte con camion

de residuos inertes a vertedero especifico situado a 7 km de distancia es de 1.800€/Ud.

Son las actividades relacionadas con la prevencion de riesgos laborales y la seguridad y salud de

los trabajadores.
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Segun Lozano (2021) el coste total de eta actividad seria de 11.000€, siendo 10.000€/Ud el conjunto
de sistemas de proteccion colectiva y equipos de proteccién individual necesarios para cumplimiento

de normativa, y 1.000€/Ud la medicina preventiva y primeros auxilios.

7.6.6 Control ambiental

Son las actividades que realizan el control del cumplimiento de las directivas en materia de

proteccion del medio ambiente y la aplicacién de medidas para mitigar los impactos cometidos.

Segun Lozano (2021) el control del cumplimiento y seguimiento de las directivas en materia de
impacto ambiental es de 10.000€.

7.6.7 Presupuesto de ejecucion material

Capitulo Importe
Trabajos previos 17.500
Fabricacion de acopio de Cubipodos 472.847,4
Construccién del dique 141.240,1
Gestion de residuos 1.800
Seguridad y salud 11.000
Control ambiental 10.000

El presupuesto de ejecucién material a la cantidad de Seiscientos cincuenta y cuatro mil trecientos

ochenta y siete euros con cincuenta céntimos.
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Estudio experimental de la estabilidad hidraulica de diques homogéneos de baja cota de Cubipodos.
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