Capitulo 4. Proyecto de proteccion de
playa frente al desarrollo Kanai

4.1 Desarrollo Kanai

La Riviera Maya es una zona turistica ubicada en el Estado de Quintana Roo, y abarca desde la
localidad de Puerto Morelos (norte) hasta la localidad de Punta Allen (sur). Desde su creacion
como desarrollo turistico en 1999, se ha convertido junto con Cancun, en el destino mas
importante de México y uno de los mas visitados a nivel internacional, recibiendo mas de dos
millones de turistas al afio.

El gran crecimiento turistico que ha tenido esta zona se ve reflejado en la industria de la
construccién, pues aunque actualmente se ofrecen mds de 25 mil habitaciones, existen proyectos
hoteleros cuya intencidn es aprovechar la belleza natural del sitio. Uno de estos proyectos es el
desarrollo Kanai, ubicado entre las localidades de Punta Bete y Punta Maroma. En la figura 4.1 se

puede observar el sitio donde tendra lugar este proyecto.
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Figura 4. 1 Localizacién del desarrollo Kanai
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Capitulo 4. Proyecto de proteccién de playa frente al desarrollo Kanai

El desarrollo Kanai, de la empresa Starwood Hotels & Restorts Worlwide, es un complejo

ecoturistico que contard con 124 habitaciones, 32 villas, 4 restaurantes, 1 Spa, 2 campos de golf y
albercas.

Sin embargo, uno de los problemas que enfrentara el desarrollo Kanai es que la zona costera
donde sera construido, practicamente no tiene playas de arena, situacion que podria restarle
atractivo al proyecto y ademas, pone en riesgo la integridad de las edificaciones que comprenden
el desarrollo. Por esta razodn, el proyecto incluye un relleno de arena para crear una playa artificial
gue tendra uso recreativo, pero que también funcionara como proteccién a la zona costera y las
propiedades construidas en esta zona.

La playa artificial se extenderd 1767.37 metros sobre la linea de costa, siendo requeridos 71938.83
metros cubicos de material. Tendra una duna que se levantara con ayuda de un Geotubo colocado
a lo largo de la playa artificial. El eje del Geotubo se colocard 3.03 metros tierra adentro de la linea
de costa original, y permitird que la duna tenga una altura final de 1.72 metros. Finalmente la
nueva linea de agua estara recorrida 25 metros mar adentro con respecto a la linea de costa (linea
cero) original. En las figuras 4.2 y 4.3 se observa el perfil de relleno de la playa.
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Figura 4. 3 Perfil de relleno de playa y duna artificial
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4.2 Estructuras de proteccion

Con el objeto de proteger la zona costera en la que se llevara a cabo la construccion del desarrollo
Kanai se recibid, por parte del personal responsable del proyecto, una propuesta de estructuras de
proteccidn cuyo propdsito es disipar la energia generada por el oleaje evitando asi la erosion de la
playa, y reteniendo el sedimento para alargar el periodo de vida del relleno.

Para la construccion de las estructuras de proteccion, se llenan bolsas de geotextil (inter-tejidas en
sus bordes perimetrales) con mortero para formar rocas artificiales. Estas rocas reciben el nombre
de Bolsacreto o Colchacreto, y presentan como principal ventaja un ahorro en los costos de
transporte de material pesado, pues cada pieza se fabrica in situ e inmediatamente es colocada.

Los Bolsacretos son colocados verticalmente sobre una base de Colchacretos (a diferencia del
Bolsacreto, éstos tienen una forma mas aplanada) para dar forma a cada estructura.

_/ Bolsacreto
/

00 Colchacreto

Acotaciones en metros

Figura 4. 4 Seccion transversal de estructura de proteccion

Tabla 4. 1 Volumenes de mortero para construccion de protecciones

., Volumen de . Volumen Superficie
Seccion Longitud de
|[Estructura mortero por metro .. por de
transversal . proteccion ..
lineal proteccion Colchacreto
(m?) (m?) (m) (m?) (m?)
Proteccion 1 2.20 2.20 100.00 220.00 1296.00
Proteccion 2 2.20 2.20 200.00 440.00 2496.00
Proteccion 3 2.20 2.20 100.00 220.00 1296.00
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En la figura 4.4 se presenta un esquema representativo de la seccion transversal de las
estructuras. Asi mismo, en la tabla 4.1 se presentan los volimenes de mortero para la
construccion de las estructuras.

4.2.1 Evaluacion del funcionamiento de las estructuras de proteccion

Para evaluar el funcionamiento de las estructuras de proteccion se realizaron exhaustivas
modelaciones numeéricas utilizando el programa MWAPQO_V4 que aplica el modelo presentado en
el Capitulo 3. La evaluacion consistid en proponer diferentes escenarios de condiciones marinas y
modificaciones a la configuracion y cota de coronacién de las estructuras, propuestas
originalmente.

x (m)

1
-1266000 -1265000 -1264000
y (m)

Figura 4. 5 Batimetria de calculo

En la figura 4.5 se observa la batimetria de calculo y la disposicion inicial de las protecciones
propuestas. Cabe mencionar que para facilitar el trabajo numérico, el dominio de calculo se gird y
por ello la figura 4.5 se muestra en coordenadas arbitrarias.

En la tabla 4.2 se presenta un resumen de las modificaciones en la configuracion y cota de
coronacion de las estructuras. Asi mismo se presentan las condiciones de clima maritimo,
consideradas para la evaluacidn de la propuesta.
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Tabla 4. 2 Resumen de los casos modelados

No Caracteristica Angulo® H(m) T(s) S(m)
. 223 1.0 0.0
1 Propuesta original con estructuras coronadas 0 20 10.0 10
al nivel medio del mar (NMM) 22.5 ) 12.0 )
4.0 2.0
45
-22.5 10
) Estructuras desplazadas 50 m hacia el mar 0 2'0 10.0 0.0
coronadas al NMM 22.5 ) 12.0 2.0
4.0
45
-22.5 10
3 Sélo la estructura central corrida 50 m hacia 0 2'0 10.0 0.0
el mar, todas coronadas al NMM 22.5 ) 12.0 )
4.0
45
-22.5 1.0
4 Estructuras en posicion original coronadas 50 0 2'0 10.0 0.0
cm por debajo del NMM 22.5 ) 12.0 1.0
4.0
45
. .. -22.5
Estructuras en posicion original coronadas 50 1.0
. 0 10.0 0.0
5 cm por debajo del NMM con el doble de 2.0
22.5 12.0 1.0
ancho del propuesto 45 4.0
-22.5
. . . 1.0
6 Estructuras en posicion original con el triple 0 20 10.0 0.0
de ancho del propuesto y coronadas al NMM 22.5 4'0 12.0 )
45 )

! respecto del este de la malla arbitraria
? nivel del marea

Como se observa en la tabla 4.2, se modelaron cuatro diferentes angulos: -22.5°, 0°, 22.5° y 45°
con respecto del este de la malla arbitraria. Se propusieron tres alturas de ola: 1, 2 y 4 metros.
Unicamente se consideraron periodos de 10 y 12 segundos, ya que Silva y Mendoza (2009)
demostraron que los oleajes con periodo menor son disipados eficientemente por el arrecife y la
playa no recibe la energia suficiente como para erosionar la playa o daiar el relleno artificial; esto
es, la evaluacién de las estructuras propuestas se llevé a cabo en el entendido que para periodos
cortos (condicién predominante) las estructuras no son necesarias. Por ultimo, en todos los
escenarios se modelé el nivel original de marea y para algunos casos se propuso una sobre-
elevacién del nivel del mar de 1 o 2 metros, condicidn que se justifica como efecto de tormenta.
Asi, el trabajo de modelado abarca un total de 264 casos. Cabe senalar que las combinaciones
correspondientes a las condiciones del oleaje son dadas en los archivos de entrada con las
condiciones generales “CLAVECASOWAP.INP”; y tanto las modificaciones de configuracién, cota de
las estructuras, y de los niveles de marea son dadas en los archivos de entrada con los datos
batimétricos de extensidn *.grd.
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Una vez terminadas las modelaciones, se procedié a dar formato a cada caso resuelto de tal forma
que los efectos del oleaje se puedan apreciar mejor. Los archivos se exportaron a imagenes con
extensién *.png. El resultado final para cada caso han sido dos imdgenes: la primera presenta la
superficie libre maxima instantanea del agua y la segunda, el campo de altura de ola generado en
cada caso.

A continuacidon se presenta un resumen de las observaciones derivadas de los resultados
numéricos. Para cada escenario se presentan Unicamente los casos en los que el funcionamiento
de las estructuras es evidente. Todos los demads casos se pueden consultar en el Anexo Digital,
mientras que en el Anexo A se muestran los archivos de entrada de las diferentes condiciones de
oleaje.

4.2.1.1 Escenario 1. Posicién original con estructuras coronadas al NMM

Sin sobre-elevacion por marea de tormenta

H= 2 (m), 6 =22.5°, S= 0 (m), T= 12 (s)

Superficie Libre Altura de Ola
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Figura 4. 6 Ejemplo de superficie libre (izg.) y altura de ola (der.) para el escenario 1
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Las modelaciones del primer escenario, con la propuesta original y sin sobre-elevacion del nivel del
mar muestran que sélo la estructura central trabaja. El oleaje difractado desde el extremo sur del
arrecife incide practicamente sobre la estructura central, tal como se muestra en la figura 4.6, que
corresponde a una altura de ola de 2 metros (H=2 m), periodo de 12 segundos (T=12 s) y un angulo
de incidencia de 22.5 grados (#=22.5°) respecto del este de la malla.

Sobre-elevacion por marea de tormenta de 1 metro
H=1 (m), 0 =-22.5°, S= 1 (m), T= 12 (s)

Superficie Libre Altura de Ola
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H (m)
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Figura 4. 7 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 1 con sobre-elevacion
de 1 metro por marea de tormenta

Cuando se presenta una sobre-elevacion del nivel del mar (por efecto de tormenta) la estructura
sur comienza a trabajar, ya que al aumentar la profundidad, las olas se acercan mas facilmente a la
costa. Sin embargo, esto sélo ocurre con olas cuya altura es de 1 metro, pues para alturas mayores
las olas rompen por fondo aproximadamente a la altura del arrecife y las estructuras no son
necesarias. Este comportamiento se puede observar en la figura 4.7.
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Sobre-elevacién por marea de tormenta de 2 metros

H=1 (m), 0 =0°, S= 2 (m), T= 10 (s)

Superficie Libre Altura de Ola
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Figura 4. 8 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 1 con sobre-elevacion
de 2 metros por marea de tormenta

En el caso que se presente una sobre-elevacion por marea de tormenta de 2 metros (situacidon que
podria justificarse sélo con la presencia de un huracan), es muy notorio que sélo las olas de 1
metro de altura son capaces de pasar por encima del arrecife y llegar hacia la zona de playa (figura
4.8). Este caso es de especial atencidon porque al tener las estructuras coronadas al nivel medio del
mar, una vez que sube el nivel, quedan sumergidas (dos metros en este caso) y su funcién se ve
disminuida dramaticamente. Sin embargo, es prudente aclarar que una tormenta que genera dos
metros de sobre-elevacién normalmente estd acompafnada de olas con alturas mayores a 1 metro
que seran disipadas por el arrecife y las estructuras de proteccion no serdn necesarias.

Comentarios sobre la alternativa
En general las estructuras funcionaron correctamente, por lo que esta alternativa se considera
como una buena opcidn a reserva de lo que muestren las siguientes alternativas.
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4.2.1.2 Escenario 2. Estructuras desplazadas 50 metros hacia el mar coronadas al NMM
El segundo escenario modelado es muy similar al primero, pero con las estructuras desplazadas 50
metros mar adentro respecto a su posicidn original. En este escenario se modelaron 2 casos: sin
sobre-elevacién por marea de tormenta, y con una sobre-elevacion de 2 metros por marea de
tormenta.

Sin sobre-elevacion por marea de tormenta

H=1 (m), 0 =22.5°, S= 0 (m), T= 12 (s)
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Figura 4. 9 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 2

En la figura 4.9 se observa que para una altura de ola de 1 metro, periodo de 12 segundos y angulo
de incidencia de 22.5° respecto al este de la malla, Unicamente la estructura central es solicitada,
funcionando correctamente. Al igual que en el primer escenario sin sobre-elevacion por marea de
tormenta se observa que el oleaje difractado desde el extremo sur del arrecife incide sobre la
estructura central y aunque, en algunos casos, las bandas de energia eluden la estructura, en la
mayoria de los casos su funcionamiento es evidente.
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Sobre-elevacién por marea de tormenta de 2 metros
H=1 (m), 6 =0°, S= 2 (m), T= 10 (s)

Superficie Libre Altura de Ola
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Figura 4. 10 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 2 con sobre-elevacion
de 2 metros por marea de tormenta

Este caso (figura 4.10) es muy similar al primer escenario con sobre-elevacion de 2 metros por
marea de tormenta, y se observa que las olas de 1 metro alcanzan a pasar el arrecife, llegando a la
playa y poniendo en evidencia el pobre funcionamiento de las estructuras cuando éstas quedan
sumergidas 2 metros.

Comentarios sobre la alternativa

El funcionamiento de las estructuras desplazadas 50 metros hacia el mar es muy similar al que
presenta cuando las estructuras se encuentran en su posicién original. Es importante sefialar que
al construir las estructuras en aguas mas profundas (como es el caso de esta alternativa), se
requiere un mayor volumen de material para cumplir con la cota de coronacién.

Por lo tanto, la alternativa no se considera mejor que la anterior y se descarta.
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4.2.1.3 Escenario 3. Sélo la estructura central corrida 50 metros hacia el mar y
coronadas al NMM

El tercer escenario modelado responde al correcto funcionamiento en la mayoria de los casos,
hasta ahora vistos, de la estructura central, buscando mejorar su funcionamiento desplazdndola
50 metros hacia el mar. Al tratarse de un escenario casi idéntico a los dos primeros, Unicamente se
modeld el caso sin sobre-elevacién por marea de tormenta.

Sin sobre-elevaciéon por marea de tormenta

H=1 (m), 0 =22.5°, S= 0 (m), T= 12 (s)

Altura de Ola
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Figura 4. 11 Ejemplo de superficie libre (izg.) y altura de ola (der.) para el escenario 3

Como se observa en la figura 4.11, la estructura central funciona prdcticamente igual que en su
posicién original.

Comentarios sobre la alternativa

Al presentar un funcionamiento idéntico a la alternativa anterior y representando también una
mayor cantidad de material, no se justifica la modificacién de la posicion de la estructura central,
por lo que se descarta esta alternativa.
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4.2.1.4 Escenario 4. Estructuras en posicion original, coronadas 50 centimetros por
debajo del NMM

El tener las estructuras coronadas al nivel medio del mar podria generar un impacto visual
negativo en el desarrollo Kanai en condiciones de mareas muertas o bajamares inferiores al
promedio. De ahi nace la propuesta de construir las estructuras sumergidas 50 centimetros abajo
del nivel medio del mar. Considerando que la carrera de la marea en el sitio es de entre 30 y 40
centimetros las estructuras nunca seran visibles.

Sin sobre-elevacion por marea de tormenta

H=1 (m), 6 =0°, S=0 (m), T=12 (s)
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Figura 4. 12 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 4

La modelacién numérica muestra que aun sumergidas, la estructura central trabaja
adecuadamente deteniendo una buena parte de la energia del oleaje difractado, asi como la
energia de las olas que pasan por encima del arrecife. En la figura 4.12 se puede observar el
correcto funcionamiento de la estructura central. En la misma figura, en el panel izquierdo que
corresponde a la superficie libre maxima instantanea es mas claro como la estructura detiene los
frentes de onda.
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Sobre-elevaciéon por marea de tormenta de 1 metro

Para comprobar el correcto funcionamiento de las estructuras coronadas 50 centimetros debajo
del nivel del mar se modelaron las estructuras con una sobre-elevacion de 1 metro por marea de
tormenta.

H=1 (m), 6 =-22.5°, S= 1 (m), T= 10 (s)
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Figura 4. 13 Ejemplo de superficie libre (izg.) y altura de ola (der.) para el escenario 4 con sobre-elevacién
de 1 metro por marea de tormenta

Al igual que en los escenarios anteriores cuando se modelaron sobre-elevaciones de 1 metro por
marea de tormenta, en este caso la estructura sur comienza a trabajar disipando correctamente la
energia de las olas que inciden sobre ella. En la figura 4.13 se muestra un ejemplo del
funcionamiento de la estructura sur. Aunque da la impresién que la estructura es insuficiente, hay
gue recordar que este modelado corresponde a condiciones de tormenta y, que todo relleno de
playa requiere mantenimiento después de una tormenta, por lo que esta situacion no significa un
fallo en el disefo y operacidn de esta propuesta.
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Comentarios sobre la alternativa

Las modelaciones numéricas demostraron el correcto funcionamiento de las estructuras
sumergidas 50 centimetros por debajo del nivel medio del mar. El comportamiento no deja de ser
similar al del primer escenario, sin embargo, considerando que esta alternativa requiere una
menor cantidad de material y la ventaja de la invisibilidad de las estructuras, se considera viable.

4.2.1.5 Escenario 5. Estructuras en posicion original, coronadas 50 centimetros por
debajo del NMM, con el doble de ancho propuesto

Se realizd también una modelacién con las estructuras sumergidas pero aumentando dos veces su
ancho, considerando que dicho aumento supone una mayor disipacion de energia debido a la
mayor darea de friccién. Se modelaron los casos con y sin sobre-elevacién por marea de tormenta.

Sin sobre-elevacion por marea de tormenta

H=1 (m), 6 =22.5°, S= 0 (m), T= 12 (s)

Superficie Libre Altura de Ola

1678000
1977500
1877000
1976500
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1ET4000
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1873000

1972500

16972000

Figura 4. 14 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 5

En la mayoria de los casos sélo la estructura central es solicitada. Esto se puede observar en la
figura 4.14. Sin embargo, la modelacidon no reporta un incremento significativo en la proteccion
gue las obras ofrecen a la playa.
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Sobre-elevaciéon por marea de tormenta de 1 metro

Para hacer una comparacion mas real de los escenarios 4 y 5 se realizé6 también la modelaciéon de
las estructuras coronadas 50 centimetros por debajo del nivel medio del mar con el doble de
ancho y con sobre-elevacion por marea de tormenta de 1 metro.

H=1 (m), 6 =22.5°, S= 1 (m), T= 10 (s)

Superficie Libre Altura de Ola
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Figura 4. 15 Ejemplo de superficie libre (izg.) y altura de ola (der.) para el escenario 5 con sobre-elevacién
de 1 metro por marea de tormenta

Como se observa en la figura 4.15, no se reporta un aumento en la disipacion de la energia del
oleaje con respecto al ancho original.

Comentarios sobre la alternativa
Las modelaciones no demostraron aumentar significativamente la disipacién de la energia del
oleaje. Aunado a esto, esta alternativa requiere del doble de material. Por lo tanto, no se

considera viable y se descarta la alternativa.
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4.2.1.6 Escenario 6. Estructuras en posicion original, con el triple de ancho del
propuesto y coronadas al NMM

El dltimo escenario modelado corresponde a una propuesta en la que se aumenta al triple el
ancho original de las estructuras, en sus posiciones originales y coronadas al nivel medio del mar.
Sin embargo, sélo se modela el caso en que no hay sobre-elevacién por marea de tormenta, pues
en las alternativas 1, 2 y 3 es notable que en la mayoria de los casos el funcionamiento de las
estructuras es correcto aln con tormenta.

H= 2 (m), 0 =22.5°, S= 0 (m), T=12 (s)

Superficie Libre Altura de Ola

‘““ 3% """"'j 27
(AN

1878000

1877500

1877000

1876500

1876000

1975500

> 1975000

1974500

1874000

1973500

1973000

1972500

1872000

-1266000
-1265500-
-1265000
-1263500

Figura 4. 16 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 6

El comportamiento que se observa en la figura 4.16 es idéntico al modelado en el escenario 1 sin
marea, y no se observa un aumento en la disipacién de energia con respecto al ancho original.

Comentarios sobre la alternativa
Después de las modelaciones no se encontré evidencia de que esta alternativa mejore el
rendimiento de las estructuras con el ancho original, por lo que no se justifica aumentar al triple su
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ancho, ya que se requiere mayor volumen de material de construccidn. Por lo tanto se descarta
esta alternativa.

4.2.2 Propuesta de disefio estructural

Después de realizar las modelaciones numéricas y haciendo una comparacién de los resultados
obtenidos, se observa que coronar las estructuras 50 centimetros por debajo del nivel medio del
mar es la mejor alternativa al considerar su buen funcionamiento y el bajo costo que implica al
requerir un menor volumen de material.

La propuesta recibida por parte de la empresa responsable para la construccidon del desarrollo,
consiste (como se menciond anteriormente) en la disposicién vertical de un material llamado
Bolsacreto. Sin embargo, en este trabajo se realizara otra propuesta para el disefo estructural de
las protecciones, considerando la utilizacion de material rocoso, y la disposicion del material con
pendientes de 1:1.5y 1:2, por ambos lados.

Con esta nueva disposicion, la estructura estaria conformada por los siguientes sectores: talud
exterior, exterior del morro, interior del morro, talud interior y coronacién. En la figura 4.17 se
muestra la ubicacidn de cada sector en una vista en planta de un dique sumergido.

Oleaje incidente

QO Talud QO QO QOQO teria
8@@@% exterior %@%@%@b@% dfl morTo

Ol 0000000 NN -0-0-0-0- OO O:
vvvvvvvvvv C bOSTEOSGS OSSO
O Orona010n %CDO
del o\ TC: QOQ:OQOQ :%z Talud io\%o
O@Q&OQOQQ&OQQ;&OQOO interior DOQOQ

Figura 4. 17 Localizacion, en planta, de los diferentes sectores de un dique sumergido.

Para realizar el disefio, Unicamente es necesario determinar el tamafio de los materiales que seran
utilizados en cada sector de la estructura, pues la longitud y coronacién de las mismas ya han sido
establecidas.

A continuacién se presentan los disefios correspondientes a las estructuras, con pendiente 1:1.5y
1:2.

4.2.2.1 Diseiio estructural de las protecciones, con pendiente 1:1.5

Para el disefio mecanico de las estructuras sumergidas se empled la formulacién desarrollada por
Vidal et al, 1992. En primer lugar es necesario calcular el peso de las piezas del dique no rebasable,
para ello se utilizé la formulacién de Hudson, 1959, esto es:
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H3
o 7/5 3 (41)
K, (S, 1) cota
Donde
7, Es el peso volumétrico del material, y se obtiene al multiplicar S, por el peso

volumétrico del agua marina que es de 1030 kg/m3

Es la altura de ola maxima que incide en la estructura
K, Esun coeficiente de estabilidad adimensional, cuyo valor en este caso es 2.9
Sr Es la densidad relativa del material rocoso, cuyo valor en este caso es 2.6.

Después de analizar los resultados, se encontré una altura de ola maxima de 0.7529 metros que
incide sobre la estructura central. Una vez que se tienen todos los datos, se sustituyen para
obtener:

~2678(0.7529)’
2.9(2.6-1)'1.5

= 64.146 (kg)

nr

Con el peso de las piezas del dique no rebasable, se puede calcular el didmetro equivalente de las
piezas del dique, de la siguiente forma

nr

_(64146

1/3
= 0.28826 (m).
2678

Talud exterior
Se calcula un francobordo adimensional del dique rebasable, definido como

Fdr = F;'/Dnr (42)

Donde

F,  Eselfrancobordo adimensional del dique rebasable
F Es el francobordo del dique rebasable, m

D Es el diametro de las piezas del dique no rebasable, m

nr

El francobordo del dique rebasable es la distancia que existe entre la cresta de la estructura y el
nivel medio del mar. En este caso, el francobordo del dique rebasable es de -50 centimetros.
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Sustituyendo se obtiene

F, =—0.50/0.28826 = —1.7345

Ahora, la variacidon del numero de estabilidad respecto del francobordo adimensional se puede

describir por medio de la familia de pardbolas:

N = A+ BF +CF? (4.3)

Cuyos coeficientes de ajuste y niveles de dafio, para el talud exterior, se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Parametros de ajuste de las curvas (4.3), para el disefio del talud exterior

Averia |Rangode F;| A B C Fanr

A |-2.01a22.41|1.831|-0.245|0.0119|2.40

Al |-2.01a22.41|2.256|-0.320|0.0189 | 2.41

ID |-2.01a2.41|2.650|-0.313|0.0129|3.15

D -2.01a2.41{3.237|-0.357|0.0357|3.90

La expresion (4.3) se utiliza para determinar tanto el valor del nimero de estabilidad

correspondiente al francobordo de no rebase N

como del nimero de estabilidad para el

snr !

francobordo del dique rebasable, N, (como funcién de F), ), las expresiones correspondientes

son

Donde
NS}’I)‘
Nste
F

dnr

anr = A + BFdnr + CFditr (44)
N, =A+BF, +CF, (4.5)

Es el nimero de estabilidad del dique no rebasable, adimensional
Es el numero de estabilidad para el francobordo del dique rebasable, adimensional

Es el francobordo adimensional del dique rebasable, su valor se toma de la tabla

4.3

Las siglas IA, Al, ID y D, de la tabla 4.3 indican los niveles de dafio de una estructura de piezas

sueltas, tal que:
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- Inicio de averia (IA): Se alcanza cuando un determinado nimero de piezas de la coraza son
llevadas a una posicidén alejada a mds de un didmetro de su posicién original. En el manto
se observan huecos de gran tamanio.

- Averia de Iribarren (Al): En este nivel, los huecos son tan grandes que el oleaje comienza a
actuar sobre la capa interior del manto principal.

- Inicio de destruccion (ID): Puede definirse como el inicio de averia de la capa interior del
manto principal.

- Destrucciéon (D): El nivel de destruccion de alcanza cuando alguna pieza del manto
secundario es extraida. Si el oleaje no disminuye, la estructura deja de funcionar en poco
tiempo.

Para este disefio se considera un dafio tipo “Inicio de averia” (IA), pues al tratarse de estructuras
pequenas, los costos por mantenimiento se consideran bajos.

Con esto, podemos sustituir los valores en las ecuaciones (4.4) y (4.5), tal que:

N, =1.831+(~0.245)(2.40)+0.0119(2.40)* =1.3115
N, =1.831+(—0.245)(—1.7345) +0.0119(~1.7345) = 2.2917

La relacién entre los nimeros de estabilidad N, /N, es inversa a la relacion de los diametros
de las piezas del manto principal del dique no rebasable, D, vy el del dique rebasable D, . De

esta manera, el diametro de las piezas del talud exterior del dique rebasable se calcula con:

N_ .
D, =D, —= (4.6)
NSY@
Donde
D, Es el didametro de las piezas del manto principal del dique no rebasable, m
D,  Eseldiametro de las piezas del talud exterior del dique rebasable, m

Sustituyendo se obtiene

D, =0.28826 2115 _ ¢ 165 (m)
22917

Por lo que las piezas del talud exterior tendrdn un didmetro de 16.50 centimetros. Para facilitar la

compra del material rocoso en la cantera, este didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Coronacion
El tamafo necesario para las piezas de la coronacidn se puede determinar mediante comparacién
con el talud exterior a través del francobordo adimensional de dicho talud, el cual se calcula como
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the = F;/Dte (47)

Donde

F

w  Eselfrancobordo adimensional del talud exterior

Se conoce el valor del francobordo de rebase, asi como del didmetro de las piezas del talud

exterior, con lo que F), queda:

F,, =—-0.50/0.165=-3.0309

Ahora se utiliza la ecuacion (4.3) con los coeficientes correspondientes a coronacion de la tabla 4.4
y para el nivel de dafio deseado.

Tabla 4. 4 Parametros de ajuste de las curvas (4.8), para el diseiio de la coronacién

Averia|Rangode F;| A B C Fanr

IA- |-2.01a22.41|1.652|0.0182|0.1590 | -----

Al |-2.01a2.41|2.122|0.0434|0.1500 | -----

ID |-2.01a241|2.734| 0.123 |0.1770 | -—-

D -2.01a1.00|3.210|0.0965|0.1750 | -----

A partir de lo cual se puede determinar el nimero de de estabilidad N como funcién de F,,

esto es
N, =A+BF, +CF,, (4.8)
Donde
N,  EselnUmero de estabilidad de la coronacién, adimensional
Sustituyendo los valores en la ecuacién (4.8) se tiene:

N, =1.652+0.0182(-3.0309)+0.1590(-3.0309)" = 3.0574

La relacién entre los dos numeros de estabilidad del talud exterior y la coronacidn es inversa a la

relaciéon de diametros de las piezas del talud exterior D,, , y de la coronacién D_, por lo que el

didametro de las piezas de la coronacién sera:
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D, =p, N (4.9)
Que, al sustituir los valores correspondientes, queda:
D, =0.165 2.2917 =0.1236 (m)
3.0574

Por lo que las piezas de coronacién tendran un diametro de 12.36 centimetros. Para facilitar la

compra del material rocoso en la cantera, este didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Talud interior
Este talud se calcula, como en el caso de la coronacion, comparando con el talud exterior a través

del francobordo adimensional correspondiente F,, .

Para ello se debe calcular el nimero de estabilidad del francobordo del talud interior a partir de la
ecuacion (4.10), pero esta vez con los coeficientes de ajuste presentados en la tabla 4.5, de
manera que se tiene

Nvti = A + Bthe + CFdie (4'10)
Donde

N

sti

Es el numero de estabilidad del francobordo del talud interior, adimensional

Tabla 4. 5 Parametros de ajuste de las curvas (4.10), para el disefio del talud interior

Averia|Rangode F;| A B C Fanr

IA |-2.01a2.41|2.575|-0.540|-0.1150 | -----

Al 0.80a2.41 |5.628|-1.459| 0.0837 | -----

ID 1.60a2.41 |8.669(-2.272| - |--—--

Sustituyendo los valores de la tabla 4.5, y del francobordo adimensional del talud exterior, se
tiene:

N, =2.575+(=0.540)(—3.0309) + (=0.1150)(~3.0309)* = 3.1552

De nuevo, por relaciéon inversa de didmetro y nimeros de estabilidad, el didametro de las piezas del
talud interior es
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o (4.11)

Donde

D, Es el didmetro de las piezas del manto interior, m

Donde, sustituyendo los valores correspondientes, se tiene

D, =0.16522217 _ ¢ 1198 (m)
3.1552

Por lo que las piezas del talud interior tendran un didmetro de 11.98 centimetros, gue podrian

redondearse a 12 centimetros. Para facilitar la compra del material rocoso en la cantera, este

didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Morros

Dado que el sector interior del morro es menos estable, y bajo el supuesto de que ambos sectores
del morro utilizan el mismo tipo de piezas, sélo se calcula el didametro de las piezas del talud
interior y se utiliza como el tamafio de pieza necesaria para todo el morro.

El diametro en el morro puede ser calculado a partir de las piezas del morro del correspondiente
digue no rebasable, es decir, via un proceso similar al realizado para el calculo del talud exterior.

Una vez calculado el didmetro necesario en el morro para un dique no rebasable D el

mnr?

francobordo del morro del dique rebasable es

F, =F./D,. (4.12)
Donde
F, ~ Eselfrancobordo adimensional del morro del dique rebasable
D Es el diametro de las piezas del morro del dique no rebasable, m

mnr

El procedimiento para calcular el didmetro de las piezas del morro del dique no rebasable D, es

muy similar al utilizado para calcular el diametro de las piezas del talud exterior, calculando
primero el peso de las piezas del morro del dique no rebasable, considerando

W, =15 =1.5(64.146) =96.22 (kg)

mnr

Ahora, se puede calcular el diametro de las piezas del morro del dique no rebasable, tal que

/3
D, = @J = 0.3299 (m)
2678
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Con este diametro se puede calcular el francobordo adimensional del morro del dique rebasable, y
se tiene

F, =-0.50/0.3299 =-1.5152

El valor del francobordo adimensional del morro se utiliza para calcular el nimero de estabilidad

del francobordo del morro de no rebase N,y el nimero de estabilidad del francobordo del

Smn

morro del dique rebasable N, como sigue
N, =A+BF, +CF, (4.13)
N, =A+BF, +CF; (4.14)
Donde
F, . Eselfrancobordo adimensional del morro del dique no rebasable

Los valores de los coeficientes de ajuste de las ecuaciones (4.13) y (4.14), asi como el de F se

dmnr

muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Parametros de ajuste de las curvas (4.13) y (4.14), para el disefio del morro

Averia |Rangode F,| A B C Famnr

IA- |-2.01a22.41|1.681|-0.474|0.1050| 2.40

Al |-2.01a2.41|2.046|-0.499|0.0913 | 2.41

ID |-2.01a22.41|2.517|-0.536|0.0613|3.15

D |-0.01a2.41|3.027|-0.756|0.1200 | 3.90

Sustituyendo valores en las ecuaciones (4.13) y (4.14) se tiene

N, =1.681+(=0.474)(2.40) +0.1050(2.40)* = 1.1482

smnr

N, =1.681+(-0.474)(-1.5152)+ (0.1050)(~1.5152)* = 2.6403

smr

Asi, el diametro de las piezas del talud del morro, por relaciones inversas de didmetros y nimeros
de estabilidad, es
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D =D s (4.15)

mr mnr

==

smr

Donde

D Es el diametro de las piezas del morro del dique rebasable, m

mr
Finalmente se tiene

D, =0.3299 11482
2.6403

=0.1435 (m)

Por lo que las piezas del morro tendran un didmetro de 14.35 centimetros. Para facilitar la compra

del material rocoso en la cantera, este diametro se puede redondear a 20 centimetros.

4.2.2.2 Diseiio estructural de las protecciones, con pendiente 1:2

Para este disefio se emplea el mismo procedimiento del punto anterior, incluyendo las mismas
ecuaciones y tablas, por lo que Unicamente se anotaran las sustituciones con los valores
correspondientes.

La altura de ola maxima que incide sobre la estructura sigue siendo de 0.7529 metros.

~2678(0.7529)’
29(2.6-1)2

=48.11 (kg)

nr

Con el peso de las piezas del dique no rebasable, se puede calcular el didametro equivalente de las
piezas del dique, de la siguiente forma

1/3
= (%‘7181) =0.262 (m).

nr

Talud exterior
Se calcula un francobordo adimensional del dique rebasable

F, =—0.50/0.262 = —1.909

La expresidon (4.3) se utiliza para determinar tanto el valor del nimero de estabilidad

correspondiente al francobordo de no rebase N como del nimero de estabilidad para el

snr !

francobordo del dique rebasable, N, (como funcién de F, ).
N,, =1.831+(-0.245)(2.40)+0.0119(2.40)* =1.3115

N, =1.831+(=0.245)(—1.909) +0.0119(~1.909) = 2.342
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La relacién entre los nimeros de estabilidad N, /N, es inversa a la relacion de los diametros
de las piezas del manto principal del dique no rebasable, D, vy el del dique rebasable D, . De

esta manera, el diametro de las piezas del talud exterior del dique rebasable se calcula como

D, 026213119
‘ 2.342

=0.1466 (m)

Por lo que las piezas del talud exterior tendran un didmetro de 14.66 centimetros. Para facilitar la

compra del material rocoso en la cantera, este didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Coronacion
Conociendo el valor del francobordo de rebase, asi como del didmetro de las piezas del talud

exterior, con lo que F,, queda:
F, =-0.50/0.1466 = -3.409

A partir de lo cual se puede determinar el nimero de de estabilidad N, como funcién de F,,

esto es
N, =1.652+0.0182(-3.409)+0.1590(-3.409)" = 3.438

La relacién entre los dos numeros de estabilidad del talud exterior y la coronacidn es inversa a la

relaciéon de didametros de las piezas del talud exterior D,, , y de la coronacién D_, por lo que el

diametro de las piezas de la coronacién sera:

D, = 0.1466ﬁ =0.0999 (m)
3.438

Por lo que las piezas de coronacidn tendran un diametro de 9.99 centimetros, que se podria

redondear a 10 centimetros. Para facilitar la compra del material rocoso en la cantera, este

didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Talud interior
Este talud se calcula, como en el caso de la coronacién, comparando con el talud exterior a través

del francobordo adimensional correspondiente F, .

Para ello se debe calcular el nUmero de estabilidad del francobordo del talud interior, tal que
N, =2.575+(-0.540)(-3.409) + (0.1 150)(—3.409)2 =3.0794

De nuevo, por relacion inversa de didametro y nimeros de estabilidad, el didmetro de las piezas del
talud interior es
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D, =0.1466-222
3.0794

=0.1115 (m)

Por lo que las piezas del talud interior tendrdn un diametro de 11.15 centimetros. Para facilitar la

compra del material rocoso en la cantera, este didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Morros
Calculando el peso de las piezas del morro del dique no rebasable, se tiene

W =1.5W, =1.5(48.11)="72.165 (kg)

mnr

Ahora, se puede calcular el diametro de las piezas del morro del dique no rebasable, tal que

mnr

(72.165

13
= 0.2998 (m)
2678

Con este diametro se puede calcular el francobordo adimensional del morro del dique rebasable, y
se tiene

F, =-0.50/0.2998 =—-1.668

dmr

El valor del francobordo adimensional del morro se utiliza para calcular el nimero de estabilidad

del francobordo del morro de no rebase N ,y el nimero de estabilidad del francobordo del

morro del dique rebasable N , como sigue

N =1.681+(—0.474)(2.40)+0.1050(2.40)> =1.1482

smnr

N, =1.681+(—0.474)(~1.668)+(0.1050)(~1.668)* = 2.763

Asi, el diametro de las piezas del talud del morro, por relaciones inversas de didmetros y nimeros
de estabilidad, es

D, =0.2998 1.1482
2.763

=0.1245 (m)

mr

Por lo que las piezas del morro tendran un didmetro de 12.45 centimetros. Para facilitar la compra

del material rocoso en la cantera, este didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

4.2.2.3 Comentarios sobre el disefio estructural

Es notable que utilizando una pendiente de 1:2 en las estructuras de proteccidn para la playa, los
diametros de los materiales se reducen, y aunque la diferencia no es mucha, si se considera que se
requieren grandes voliumenes de material rocoso la diferencia se vuelve significativa.
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Sin embargo, por la complejidad que representa elegir diferentes diametros especificos de
material rocoso se puede aceptar un redondeo del didmetro de todas las piezas a 20 centimetros
para las dos pendientes propuestas. De esta manera, las estructuras serian construidas
Unicamente por rocas de 20 centimetros de didmetro en todas sus secciones. En la figura 4.18 se
muestran los perfiles de las dos propuestas de diseio, correspondientes a las estructuras con
pendientes de 1:1.5y 1:2.

Pendiente 1:2
NMM

= 200

Anotaciones en centimetros

Pendiente 1:1.5
NMM

e 200

Anotaciones en centimetros

Figura 4. 18 Secciones transversales de las propuestas de disefio estructural. Con pendiente 1:2 (arriba) y
1:1.5 (abajo)

Como se observa en la figura 4.18, si se construyen las estructuras con pendiente 1:1.5 el volumen
del material se reduce, lo que representa un menor costo de las estructuras. En la misma figura,
solo se anotan las medidas del ancho y profundidad de la coronacién, pues son las Unicas medidas
invariables. La altura, y por lo tanto, el ancho de la estructura en su parte inferior dependeran de
la batimetria de la zona en que sean construidas.
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