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INTRODUCCION

La mayoria de las playas espafolas son espacios muy sensibles desde el punto de
vista ambiental y son también activos colectivos de gran importancia econdmica y
social. No solamente los ecosistemas marinos y terrestres dependen de la estabili-
dad de las playas sino que una gran parte de la actividad econdmica y del desarro-
llo social estd estrechamente vinculado a las playas. En este contexto, la erosion de
nuestras playas es un problema generalizado en muchos tramos costeros que tiens
consecuencias muy negativas para algunos sectores econdmicos (turismo) y afecta
también valores naturales litorales terrestres y matinos. De acuerdo con el informe
europeo EUCC(2003), hay cuatro causas principales de la erosion de las playas en
Europa que son las mismas en las costas espafolas: (1) la retencion de sedimentos
en los embaises, {2) la extraccion de aridos de! circuito sedimentario maritimo-flu-
vial, (3) los diques de abrigo de las zonas portuarias y {4) los desarrollos urbanos
litorales. Restablecer el flujo sedimentario natural de los cauces fluviales a la costa
y a lo largo de la costa es sin duda la mejor estrategia a largo plazo para solucionar
muchos de los problemas erosivos que padecemos en las playas peninsulares; sin
embargo, las multiples dificultades econdmicas, técnicas, politicas y legales que
plantea esta estrategia a corto plazo empuja a la comunidad técnica a la adopcion de
medidas paliativas basadas en la construccion de obras costeras de proteccion del
litoral. Ademas, la anunciada elevacién del nivel medio del mar durante las préxi-
mas debido al calentamiento global y el posible aumento progresivo de la intensi-
dad de los temporales debido al cambio climatico, plantea un escenario de erosién
generalizada de las costas que se afiade a las cuatro causas antropicas principales
de la erosidn costera referidas anteriormente.
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Durante las ultimas décadas, la mayor parte de las obras de proteccion de costas en
Espafa han estado basadas en la alimentacidn artificial (de origen.terrestre o mari-
no) y, en su caso, la construccion de espigones, diques exentos y diques de pie para
reducir los volimenes de sedimentos de aportacion. Mufioz-Pérez et al. (2001) dfeta‘
llan como se han utilizado sélo en las playas del Golfo de Cadiz y durante una q?ca—
da mas de 12 millones de m3 arena en alimentaciones artificiales. La regeneracion o
alimentacion artificial pura de playas con sedimentos del fondo marino ha sido con-
siderado durante muchos anos la mejor respuesta ingenieril a los problemas !oca.les
y generales de erosion de playas ya que, ademas de solucignar el problema erosivo
local en la zona de trabajo, se mejoran los problemas erosivos que suelen tener las

playas adyacentes; En la década de los 80 y hasta 1996 el gabierno espanol impulsd

con determinacion las alimentaciones artificiales puras de playas con sedimentos de -

origen marino como la herramienta fundamental de lucha contra la erosion, dejan-
do las obras duras {(espigones, diques exentos, etc.) para definir apoyos elzstructura.-
les puntuales o para proteger la costa en zonas sin depoOsitos sedimentarios accesi-
bles de suficiente volumen.

Sin embargo, muchos grupos ecologistas espanoles han estado presionando (.iesde
|a década de los 80 para detener las obras de regeneracion de playas con sedl'men-
tos de origen marino hasta reducir de manera significativa este tipo de actuaciones
a partir de 1996 (ver Medina y otros, 2001). Resulta contradictorio.que esta presion
ecologista especifica no se haya producido en paises vecinos similares como Fran-
cia o ltalia y resulta paradéjico que el resultado fina! de esta presion ecologista con-
tra las alimentaciones artificiales marinas haya desembocado en la realizacion de
obras consideradas por la comunidad técnica espafiola como obras mucho més
duras y de mayor impacto ambiental (soluciones con mas sedimentos de origen
terrestre y mas escollera). Esta paradoja puede explicarse en parte por el hecr.\b de
que las regeneraciones artificiales con sedimentos de origen marino mejoran
ostensiblemente la calidad de las playas erosionadas pero suelen generar enormes
plusvalias y propiciar desarrollos inmobiliarios que son detestados por muchos
grupos ecologistas.

Con los precedentes anteriores, resulta evidente que en Espafia es muy importan-
te la consideracion de los impactos ambientales y la aceptacion social de las obras
de proteccion de costas y lucha contra la erosién. La concentracién demogréfica y
de actividades econémicas es muy fuerte en amplias zonas de la costa espafola,
asentandose en ella la base del sector econdémico mas competitivo del pais: el
turismo de sol y playa. La reduccién de los impactos ambientales y la mejor_a dp la
aceptacion social de las propuestas de actuacién en la costa no son sélo objetivos
deseables sino factores criticos de muchas actuaciones en la costa espanola {ver
Yepes and Medina, 2005). En este contexto, se hace mas dificil con el paso delos
afios la utilizacion de escolleras y materiales de cantera en obras costeras, dada la
escasez de canteras, las molestias que ocasionan su uso y la dificil reversibil_id:ild
de este tipo de obras. Por el contrario, las estructuras prefabricadas de harmigon
aparecen como alternativas razonables a las estructuras convencionales para su
uso en zonas costeras sensibles ya que pueden reducir significativamente el
impacto de la construccion. Estas soluciones no convencionales, plantear} nuevas
opciones de proteccion de costas pero también nuevos problemas técnicos que
deben resolverse.
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En este articulo se presenta el nuevo concepto de digue modular, los ensayos a
escala realizados en laboratorio y. una actuacion experimental en la Playa de
Santa M* del Mar {Cadiz). Por un lado se utiliza [a metodologfa de redes neuro-
nales {NN) para caracterizar la energia transmitida, disipada y reflejada por
diques modulares exentos ensayados en canal a escala 1/10, comparando los
resultados con una estructura similar convencional de escollera. Por otro lado,
se presentan los resultados preliminares del seguimiento de una actuacién expe-
rimental a escala prototipo, en la que se han instalado tres pequefios segmentos
de dique modular en la playa de Santa M? del Mar (Cédiz) para analizar los pro-
cesos de construccion, asentamiento, socavacion y licuefaccion de arenas y de
respuesta de la playa.

DIQUE MODULAR

Siguiendo la clasificacion de las técnicas de proteccion de costas de Medina y
otros (2001), la retirada planeada y la alimentacidn artificial marina se encuentran
entre las técnicas de proteccidn de costas més blandas {menor impacto ambiental)
y el abandono y la defensa longitudinal entre las mas duras {mayor impacto
ambiental). Este articulo se refiere a elementos utilizados para construir diques
exentos y diques de pié, técnicas de proteccién de dureza media-baja que se utili-
zan para reducir las aportaciones de sedimentos necesarias para estabilizar playas.
Estas estructuras se denominan genéricamente de baja cota de coronacién (LCS =
“low-crested structure”) y se construyen generalmente con escollera y materiales
sueltos. En este articulo se toma como referencias de comparacion los resultados

del proyecto europeo DELOS (ver Burcharth and Lamberti, 2004) centrado en LCS
convencionales.

Las obras con diques exentos convencionales (escollera y materiales sueltos) pue-
den plantear problemas de suministro de materiales (canteras y transporte) en
algunas zonas y generan siempre problemas ambientales asociados a la dificil
reversibilidad de la construccién. Estos dos problemas, unidos a las molestias
{polvo, turbidez, ruido, trafico, etc.) generados en el entorno de la zona de trabajo,
reducen significativamente su aceptacion social en zonas costeras sensibles. En
términos de huella ecolégica, la superficie y huecos de la piedra en LCS favorecen
el aumento de biomasa y biodiversidad en zonas de playa, pero los productos de
cantera introducidos en la playa natural es sin duda un elemento extraiio (granu-
lometria y composicidn) que conviene evitar, siendo ademas muy dificil restituir la
situacion inicial una vez vertidos los materiales externos. Como alternativas a las
LCS convencionales de escollera podemos senalar las estructuras prefabricadas
de hormigén, normalmente ideadas para satisfacer determinados requerimientos
hidraulicos. La prefabricacién tiene la ventaja de eliminar la mayor parte del
impacto ambiental de la obra en la zona litoral de trabajo y concentrarla en una
zona industrial preparada adecuadamente (planta de prefabricacién). Por ejemplo,
los elementos modulares de hormigén fabricados a escala prototipo en la planta
de prefabricados de GH de Benisssand (Valencia) se trasladaron por carretera al
Puerto de Cadiz y se instalaron después por via maritima en la actuacion experi-
mental de la playa urbana de Santa M? del Mar de la ciudad de Cadiz. Ademas del
concepto de dique modular, objeto del presente articulo, podemos resaltar dos
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patentes americanas de diques prefabricados sumergidos (diques arrecife o
diques de pié) que se han utilizado en Espafa y en diferentes proyectos america-
nos durante los Gltimos afnos.

Stauble and Tabar (2003) describen la utilizacion del Prefabricated Erosion Prevention
concrete breakwater (PEP) en tres proyectos en la costa americana de Florida (Dupont
Palm Beach, Midtown Palm Beach y Vero Beach). La unidad PEP tiene una seccion del
tipo triangular con una altura de 1,83 metros, una anchura de 4,67 metros y una lon-
gitud de 3,66 metros, con un peso aproximado de 23 toneladas. Estas estructuras pre-
fabricadas de hormigon armado se transportan por via maritima hasta la posicion de
la gria que, apoyada en plataforma, ensambla longitudinalmente las unidades con
un machihembrado lateral. Se suelen instalar directamente sobre el fondo arenoso
sin geotextiles. Estas obras tienen cuatro objetivos principales: (1) reducir la altura de
ola que ataca la playa, {2) reducir la energia transmitida durante los grandes tempo-
rales, (3) estabilizar la linea de orilla y {4) reducir los cambios de volumen de sedimen-
tos. La idea conceptual de Rauch (1989, 1992) era favorecer la subida de la arena del
lado barfomar y retener el pié de perfil de lado sotamar.

Con una idea conceptual muy similar a la de la unidad PEP, Creter (1993) patenta la
unidad Beachsaver, también con 1,83 metros de altura, 4,75 metros de anchura, 3,05
metros de longitud y un peso aproximado de 19 toneladas. Stauble and Tabar (2003)
describen tres obras monitorizadas en New Jersey (Avalon, Cape May Point y Bel-
mar). En Espafia se construy6 en 2003 un dique de pié tipo Beachsaver en la playa
de El Campello (Alicante). La figura 1 muestra la idea conceptual del Beachsaver;
como en el caso del PEP, el disefio triangular pretende que los sedimentos rebasen
el dique desde barlomar y queden retenidos a sotamar. Las unidades Beachsaver se
suelen instalar sobre geotextiles para frenar el asentamiento del digue. La formay
concepto es similar a la del PEP pero se construyen huecas machihembradas, con
hormigén de alta resistencia y una forma algo mds complejas. Las tres obras con
unidades PEP y Beachsaver monitorizadas y descritas por Stauble and Tabar (2003)
tenian una profundidades de instalacién entre dos y cuatro metros.

Los dos tipos de diques prefabricados descritos anteriormente y otros descritos por
Rodriguez y otros {2003) se caracterizan por ser prefabricados de seccién completa,

Figural. Dique de pie con unidades Beachsaver.
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por lo que sélo es posible decidir sobre uno de los dos factores fundamentales (fran-
cobordo y profundidad de instalacién).que controlan el comportamiento hidraulico y
sedimentario del digue. Por ejemplo, los dos tipos de unidades descritos anteriormen-
te tienen 1,83 metros de altura y si se espera un asentamiento de 0,7 metros (media
de las tres obras monitorizadas con unidades Beachsaver), solo se pueden conseguir
francobordos negativos del orden de un metro con profundidades de instalacion de
h = 2 metros, dentro de la zona de rompientes. En esta zona, no solo las corrientes
transversales, sino también las longitudinales son muy importantes y se pueden gene-
rar NUEVOS Procesos erosivos como sefiala Dean et al. (1997) en la descripcion de la
monitorizacion de la obra de proteccion de costas con PEP de Palm Beach (Florida).

Rodriguez y otros {2003) describen el concepto de dique modular como una nueva
herramienta para el control de la erosién y la defensa de costas. A diferencia de los
otros tipos de diques prefabricados, el dique modular no se ha pensado para respon-
der optimamente a unas condiciones hidraulicas concretas {profundidad y franco-
bordo) sino que se ha ideado para resolver los problemas logisticos de la acumula-
cién y el transporte de unidades prefabricadas con la red intermodal de transporte
de contenedores. Los principios basicos del disefio del dique modular son: (1) carac-
ter modular por el que se puede construir una amplia variedad de secciones con
pocos tipos diferentes de mddulos, (2) transporte y manipulacion de los médulos
con medios convencionales, que abaraten y faciliten instalacién, {3) almacenamien-
to en un reducido espacio dentro o fuera de las infraestructuras portuarias, y {(4)
defensa de costas reversible que pueda ser desinstalada con facilidad dejando el
entorno de ubicacidn sin afecciones permanentes. En la figura 2 se muestran una
seccion TCT con los modulos C88 (8 x 8§ pies) y T70. La figura 3 muestra los mode-
los a escala 1/10 de tres secciones diferentes construidas con los mismos modulos
y la Figura 4 muestra la seccion TCT a escala prototipo.

En este articulo se describen los ensayos 2D a escala 1/10 de estructuras modulares
tipo digue exento construidas con los tipos de médulos cuadrados (C88) y triangu-
lares (T70), consiguiendo alturas totales de 2,5 y 5 metros y anchuras de coronacion
de 2,5 a 7,5 metros (ver fig. 3). Con solo dos tipos de médulos (C88 y T70) se pue-
den construir una gran variedad de estructuras costeras adaptadas a las condiciones
climéticas y del terreno de cada lugar. Por consiguiente, es factible fabricar y acumu-
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Figura 3. Modelos de dique modular ensayados a ascala 1/10.

Figura 4. Dique modular TCT colocado en la Playa de Santa M” del Mar (Cadiz).

lar los modulos antes de saber el emplazamiento y funcionalidad de la obra y trans-
portary construir en muy breve plazo la obra modular necesaria en un lugar concre-
to. Esto hace viable la construccion reversible de obras de proteccion de costas en
situaciones de emergencia ya que la obra modular puede ser desinstalada con rela-
tiva facilidad, reubicada o los modulos reutilizados en otro lugar con un impacto
ambiental minimo en la zona de actuacién. Todos los médulos tienen 2,6 metros de
anchura y 2,0 metros de longitud; el modulo cuadrado C88 pesa 8,5 toneladas con
2,5 metros de altura, mientras que el triangular T70 pesa 6,0 toneladas y tiene 2,1
metros de altura. Los médulos tienen un machihembrado para su unién longitudi-
nal tubular y aberturas simétricas para su unién transversal.

Asi pues, los diques modulares estan indicados para intervenciones en playas espe-
cialmente sensibles desde el punto de vista ambiental o social, donde el uso de
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escollera y materiales de cantera no sea recomendable, donde deba minimizarse el
impacto ambiental de la obra o donde deba garantizarse la posibilidéd de un des-
mantelamiento rapido y limpio con restitucion completa del estado inicial. La fabri-
cacion industrializada y el caracter modular permite fabricar, acumular y reutilizar
modulos, las caracteristicas iddneas para obras de emergencia en las que se debe
actuar con rapidez y con informacion incompleta susceptible de ser modificada con
el paso del tiempo. Como cualquier estructura de hormigon prefabricada de tipo
arrecife, las estructuras construidas con elementos modulares pueden usarse y con-
siderarse también de manera secundaria {(ver Medina y Serra, 1987) como arrecifes
artificiales pesqueros ya que los huecos y superficies nuevas que generan pueden
aumentar significativamente la biomasa de la playa de arena.

ENSAYOS FiSICOS BIDIMENSIONALES

para evaluar el comportamiento hidrodinamico de los diques modulares (transmi-
sion y reflexion), se ensayaron los modelos 2D de fa figura 3 que cubren un amplio
rango de aplicaciones como diques exentos. Se utilizd el canal de ensayos del Labo-

Figura 5. Canal de ensayos 2Dy disposicidn de sensores.
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ratorio de Puertos y Costas de la Universidad Politécnica de Valencia (30,0 x 1,2x 1.2
metros) generando oleaje regular e irregular. Se formé con laminas transparentés
un canal central efectivo de 0,60 cm de anchura para ensayar las secciones de la
figura 3 y dos canales laterales de 30 cm de anchura para disipacion de energia, A
escala 1/10 se midieron oleajes incidentes y reflejados con el método LASA (Medi-
na, 2001) adecuado para medir oleaje no lineal y no estacionario. También se pudo
comprobar la estabilidad de los mddulos por capas frente a cualquier tipo de olea-
je. La figura 5 muestra el canal de ensayos y la posicion del modelo y los sensores.

Para estos experimentos de transmision, los modelos se colocaron sobre un lecho
de 6 cm de gravilla de Wy, = 0,5 gramos (prototipo: 60 cm de piedra Ws, =~ 0,5 kg) vy
una pendiente de fondo de 3% simulando una colocacion sobre banqueta regulari-
zadora y fondo duro (ver figura 6). Con esta disposicion y resuliando estables, para
todo tipo de oleaje, tanto la gravilla como el modelo, quedé razonablemente mode-
lada la transmision, reflexion y disipacion de energia para este tipo de estructuras.
Medina {2005) y Medina et al. (2006) describen con detalle los ensayos realizados.

Con este disefio experimental quedaron sin analizar los fenémenos de socavacion y
posible licuefaccién de arenas, que pueden producirse en su instalacion tipica sobre
fondos de arena. Asi pues, los resultados obtenidos en el laboratorio son compara-
bles con los ensayos tipicos de transmision de estructuras LCS convencionales de
baja cota de coronacién sobre fondo de gravas o superior. En su instalacién sobre
fondos arenosos o sedimentos mas finos, debe esperarse un asentamiento por soca-
vacién algo inferior al 50% de la altura del digue {ver Sumer and Fredsoe, 2002) que
afectara al francobordo aumentando la transmision de oleaje. Precisamente uno de
los objetivos de la Actuacién Experimental de Santa M? del Mar era comprobar los
procesos de asentamiento y socavacién de este tipo de estructura en una playa de
arena en la que ya se habia observado el hundimiento completo hasta la desapari-
cion de un dique de pié convencional tipo Ahrens construido en 1998.

Los ensayos de oleaje regular sobre las tres tipologias (TCT, TC3T y TCT2) cubrieron
los rangos 1,5 < T(s) < 3,5, 5 < H{cm) < 25'y 20-°< h{cm) < 60. En cada caso se lanz6
un tren regular corto para evitar multirreflexiones. Los ensayos irregulares fueron de
) 600 olas, espectro JONSWAP

{y=3,3), fmin=0.5fpy fmax=25
fp y francobordos -15 < F(cm)
<+ 5 que se corresponden con un
dique exento con la coronacién
algo por encima o por debajo del
nivel medio del mar en reposo.
Subjetivamente, el comporta-
miento del dique modular resulté
similar al de una seccion conven-
cional de escollera y las compara-
ciones objetivas posteriores
corroboraron esa impresién .ini-
cial. Los sensores se colocaron a
. ; " . las distancias recomendadas por

Figura 6. Modelo TCT sobre capa granular y fondo duro. Mansard and Funke (1980).

Falso fondo de acero
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El objetivo principal de los ensayos 2D a escala reducida era estimar la eficiencia
hidraulica reflexion-transmisién-disipacion del dique modular en relacién a los
diques convencionales de escollera. También se pudo evaluar la estabilidad de la
estructura al deslizamiento. Los mddulos en la misma capa estaban solidarizados
pero las capas de médulos superpuestas estaban sueltas, por lo que se podian pro-
ducir deslizamientos globales y de capa; sin embargo, no se observd ningln tipo de
deslizamiento en ninguna de las combinaciones de oleaje y francobordo ensayadas.

Los ensayos de transmision miden la proporcion de energia reflejada, transmitida y
disipada por el conjunto estructural en diferentes estados de mar. Ello se lleva a cabo
calculando experimentalmente los coeficientes de transmision (CT) y reflexion (CR),
para diferentes situaciones maritimas caracterizadas por la altura de ola, el periodo
de ola y el nivel medio del mar {francobordo). La energia disipada, por su parte, es
determinada como la diferencia entre la energia incidente y la reflejada+transmitida.

E,. , =F .. _~F itida — E refiejada

(1)

£l coeficiente de transmision CT y de reflexién CR se definen como la relacién entre
la altura de ola transmitida y reflejada y la altura de ola incidente, Hj:

cr:% CR="_r 2)

Mediante el método LASA (Medina, 2001), se separ6 el oleaje incidente del refleja-
do, delante y detras de la estructura, calculandose asi el oleaje transmitido y las
energias de la Ecuacién 1. Si el oleaje es irregular, las alturas y periodos de ola se
refieren a alturas de ola significantes Hpg v periodos medios Tg,. En total se realiza-
ron 305 ensayos con oleaje regular y 36 ensayos con oleaje irregular de las tipologi-
as TCT, T3CT y TCT2 de fa Figura 3. Tendiendo en cuenta que la energia es propor-
cional al cuadrado de la altura de ola, el porcentaje de energia reflejada, transmitida
y disipada puede calcularse como {CT%, {CR% y {1- CT2-CR%. Tanto la percepcion
subjetiva del comportamiento del dique modular como los resultados obtenidos
apuntan a un comportamiento similar al de los diques convencionales de escollera
con la misma seccion.

MODELO NEURONAL

Para describir la transmisién, reflexion y disipacién de energia de los diques modu-
lares en relacién a los convencionales de escollera la misma seccion, se parte de la
seccién tipo de referencia de la figura 7 donde se indican las principales variables
estructurales que condicionan la transmisién de energia.

Ademas de las variables estructurales, deben considerarse las variables altura de
ola significante y periodo medio del oleaje incidente (Hmg v Tou) v las relaciones
adimensionales de peralte (Hy/Loy) y profundidad relativa (h/Loy). En este articulo
se utilizan las redes neuronales optimizadas con estrategias evolutivas de Medina
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(2005) para eliminar el ruido
experimental y seleccionar las
variables explicativas mas rele-
vantes. Los fundamentos y apli-
cacion de estas técnicas estin
descritos por Medina et al.
(2002) y Rodriguez y otros
(2004) implementadas en el
= software NEUROPORT 2.0 (ver
Medina, 2003) que partiendo de
una poblacién inicial de redes
neuronales (madres) se genera
por mutacién un namero de
redes “hijas” que compiten con
sus “madres” para formar la siguiente generacion. Las mejores redes son las que
se imponen midiéndose la calidad de la red con la funcién error generalizado PSE
=MSE[1+2P/(N-P})], donde MSE es el error cuadratico medio, P es el nimero de
parametros libres y N es el namero de datos de aprendizaje. Las mejores redes no
so6lo deben tener un buen ajuste a las observaciones sino que, ademas deben ser
tan simples como sea posible, permitiendo ademas eliminar variables de entrada
{explicativas) que son poco significativas.

Figura 7. Seccién TCT: Re=francobordo, h=profundidad y
B=anchura de la coronacion.

En nuestro caso, con solo 31 ensayos de oleaje irregular y 3 tipologias, resulta muy
conveniente un sistema de optimizacién neuronal de tipo evolutive que permite eli-
minar entradas poco relevantes. Con la parametrizacion estructural de la figura 7,
Medina (2005) toma los siguientes adimensionales explicativos como entradas ini-
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Figura 8. Estima neuronal de coeficiente de transmision (CT).
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ciales de la red: {F/h, h/L01, HmOi/Lyy y B/h}. Se tomaron aleatoriamente el 25% de
los ensayos para chequear el resultado final y se entrenaron la red neuronal con el
75% restante. La figura 8 muestras los resultados de la modelacién neuronal de la
transmision.

El proceso evolutivo selecciona el francobordo relativo (Rc/h), la profundidad relati-
va (h/Lg¢) y la anchura relativa (B/h) y elimina el peralte del oleaje (HmOi/Ly;) como
variable explicativa. El resultado es consistente con un error de chequeo similar al
de aprendizaje. Para la estima neuronal de la reflexion, el proceso evolutivo rechaza
también la variable peralte del oleaje (Hmoi/Ly,), seleccionando todas las demas; los
resultados también son consistentes y quedan sefialados en la figura 9.

Con los modelos neuronales descritos en la Figuras 8 y 9, se pueden estimar los coefi-
cientes de reflexién y transmisién de diques modulares de seccidn trapecial dentro de
los rangos 0,38 < Re/h < + 0,25, 0,03 < h/Ly; < 0,21y 0,42 < B/h < 3,75. Las estimacio-
nes neuronales de los coeficientes de transmision y reflexion permiten calcular el por-
centaje de energia transmitida, reflejada y disipada por el dique modular. La figura 10
muestra una grafico de disefio tipico en el que se refleja el efecto del periodo del olea-
je v la posible utilizacion de una seccion TC3T en lugar de TCT; menores periodos y
mayores anchuras de dique producen menores transmisiones y reflexiones de oleaje.

Si el fondo es arenoso, se inducen procesos de socavacion que generan asentamien-
tos (“self burrial”} apreciables que debieran ser algo inferiores al 50% de la altura
del obstaculo (ver Sumer and Fredsoe, 2002). Este asentamiento reduce la relacion
Rc/h provocando un aumento importante de la transmision del oleaje y una ligera
reduccidn de la reflexién del oleaje. Si ademés de los procesos de socavacién nor-
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Figura 9. Estima neuronal de coeficiente de reflexion (CR).
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Figura 10. % Energia transmitida, disipada y reflejada (sin asentamiento).

males, se producen procesos de licuefaccion de arenas, la estructura se puede hun-
dir més y su efectividad reducirse apreciablemente.

Aunque subjetivamente se pudo comprobar durante los ensayos que el comporta-
miento del dique modular era similar al de una estructura convencional de escolle-
ra, se planted a continuacion una comparacién objetiva entre las estimaciones de
transmision obtenidas con la red neuronal sefalada anteriormente {figura 9} y la for-
mulacién de d’Agremond et al. {1996) de la Ecuacion 3 propuesta también por Bri-
ganti et al. {2003) dentro del Proyecto DELOS referido al estudio de las estructuras
LCS convencionales.

g Yo
CT=-04- HRC +o.64~(1—e“°‘5""”)-(H——) (3)
moi moi
Es necesario indicar que los adimensionales utilizados por la red neuronal y por
la férmula propuesta en DELOS son diferentes, por lo que ha sido necesario uti-
lizar toda la informacién de los ensayos para determinar en cada caso las varia-
bles correspondientes y poder asi comparar unas estimaciones con otras. La
figura 11 muestra los resultados obtenidos con la formula de d’Angremond et al.
(1996) correspondiente a estructuras LCS convencionales y los neuronales
correspondiente a diques modulares. El comportamiento es similar, aunque
parece que la transmisién del dique modular es algo menor en valores con
CT>40% y algo mayor en valores con CT < 40%. Por consiguiente, cabe esperar
que el comportamiento funcional del dique modular sea similar a la LCS conven-
cional de escollera en su aplicacién como dique exento (coeficiente de transmi-
sién similar).
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Figura 11. Comparacién de los coeficientes de transmision del dique modular y del convencional.

LA PLAYA DE SANTA M DEL MAR (CADIZ)

Los ensayos 2D descritos anteriormente se refieren a un modelo a escala 1/10 sobre
lecho granular y fondo duro e impermeable. Sin embargo, la aplicacion tipica del
dique exento modular se realiza sobre fondo de arena donde los procesos de soca-
vacién y licuefaccion pueden ser importantes. Con objeto de evaluar una posible uti-
lizacién de un dique modular TCT como dique de pié en la playa de Santa M? del Mar
(Cadiz), se ha realizado una actuacién experimental consistente en la instalacién de
tres segmentos cortos de dique TCT sobre la traza del dique de pié convencional de
escollera de 1 a 3 tn construido en 1998. Este dique tipo Ahrens se hundié en el fondo
de arena durante el primer invierno después de la construccion, posiblemente por la
socavacién y los procesos de licuefaccion de arenas inducidos por el oleaje.

La playa de Santa Maria del Mar, en el casco urbano de la ciudad de Cadiz (ver figu-
ra 12), que actualmente es una playa de arena dorada de 450 metros de longitud, no
era accesible en pleamar hasta que en el afio 1985 se hizo una alimentacién artificial
con arena procedente de marismas y se construyeron dos espigones laterales de
contencién construidos sobre fondo rocoso (ver figura 13). Desde 1985 es una playa
urbana muy concurrida con bafistas y practicantes del surf. La playa de Santa M® del
Mar habia perdido gran parte de su arena en 1996 por lo que se construy6 (sobre
fondo de arena) la prolongacion del espigon Norte en 1997 y un dique sumergido de
cierre a tres metros de profundidad (BMVE), de 400 metros de longitud y dos metros
de altura sobre lecho marino. El objetivo de estas obras era frenar la salida de arena
de la playa que se habia observado en la década anterior sin perjudicar la excelente
opinién que de la playa tienen los gaditanos.

Ante la observacidn del hecho insélito de la desaparicion del dique de pié en el
invierno de 1998, se sospeché de un fenémeno de licuefaccion de arenas inducido
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Figura 12. Playa de Santa M? del Mar.

por el oleaje en el que la escollera
del dique de pié podria haberse
hundido en el fondo marino y des-
aparecer de la vista en pocos
meses. Para verificar la posicion
de la escollera, se realizdé en marzo
de 2002 una campana de sondeos
con lanzas de agua (Fondemar,
2002) que identifican “sustrato
duro” ente 1,5 y 2 metros de pro-
fundidad. Los perfiles del sondeo
mediante lanzas de agua son com-
patibles con la explicacion mas
sencilla: las piedras de 1 a 3 tn que
constituian el dique de pié {ver
Figura 14 con 0,7<Dg,(m)<1,1) se

B Construccién prolongacién giro de espigén N ARD 1997

hundieron en la arena del fondo C Construccién de espigén sumergido ARO 1998
marino por un proceso de socava- . . .
cién primero y licuefaccion des- Figura 13. Espigones de Santa Maria del Mar

pués esparciéndose en una anchu- (1985-1938).

ra de 20 a 30 metros siguiendo la

traza del dique de pié hasta encon-

trar el sustrato duro situado entre dos y tres metros por debajo del fondo (ver Figu-
ra 16). La granulometria de la playa {(noviembre 2005) es de: Dg;=0,35 mm en la ori-
lla, D5p=0,23 mm a dos metros de profundidad, Ds;=0,21 mm a tres metros de
profundidad y Dgy=0,16 mm a cinco metros de profundidad. La carrera de marea
es de 2,8 metros.

La playa de Santa Maria del Mar, en su extension actual, no es una playa natural sino

que es el resultado de la alimentacion artificial realizada en las Gltimas dos décadas;
por consiguiente, debe asumirse un cierta inestabilidad general que tienda a sacar
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Figura 14. Dique de pié en Santa Maria del Mar (1998).

arena de la playa. Esta playa tiene ademas tres caracteristicas que favorecen los pro-
cesos de socavacion y licuefaccion y de arenas: (1) la arena de la playa forma una
capa de pocos metros sobre sustrato rocoso impermeable, (2) la carrera de marea
llega a los 2,8 metros afectando el nivel fredtico de la playa y el istmo de Cadiz junto
a la playa y (3) los movimientos de arena en la playa son importantes dependiendo
sobretodo de la direccidn e intensidad de los temporales. La arena que sale del espa-
cio entre espigones tiende a pasar a la playa de La Victoria situada al Sur ya que el
transporte general de sedimentos es de unos 27.000 m3afo hacia el Sur {(ver Gémez-
Pina et al., 2004). Por su parte, ademas de la alimentacion artificial inicial, la playa de
Santa M? del Mar ha recibido recargas sucesivas durante las Gltimos dos décadas a
un ritmo medio de unos 20.000 m¥afo.

0 ' BMVE
2
I fondo maring l
4 I
6 _/l sustrato dur:’
8
10

0 10 20 30 40 30 60 70 80

Figura 15. Perfiles del sondeo mediante lanza de agua P03 (2002).
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ACTUACION EXPERIMENTAL EN LA PLAYA DE SANTA IM° DEL MAR (CADIZ)

Ante el fallo completo e inesperado de la solucion convencional de escollera en
1998, la dificultad de aplicar una solucidn convencional, se decidié evaluar la cons-
truccién de un dique de pie con elementos modulares prefabricados, especialmente
indicados para espacios ambientales sensibles. Los elementos del dique modular se
fabrican fuera de la playa y se pueden desmantelar con relativa facilidad, reducien-
do al minimo el impacto ambiental de la intervencion. Para probar el comportamien-
to de estos elementos prefabricados, se definié la Actuacion Experimental de “Dique
Sumergido en la Playa de Santa M? del Mar (Cadiz) Mediante Mdédulos de Hormigdn
Prefabricados” consistente en la instalacion de tres segmentos cortos de dique TCT
modular en diferentes puntos de la playa siguiendo la traza del dique de pié hundi-
do en 1998, dos sin banqueta y uno con banqueta de gravas. El objetivo principal de
la Actuacion Experimental era comprobar las dificultades constructivas y verificar
los procesos de asentamiento de la estructura por socavacion y licuefaccion, asi
como los efectos sobre la playa.

Las obras de instalacién de los elementos modulares se adjudican a NECSO que con
la asistencia de la empresa de trabajos subacuéticos local DIVERSHIP realizaron la
instalacion y montaje de los tres diques modulares cortos en otofio de 2005. Por su
parte, el proceso de seguimiento y control sistematico (antes, durante y después de
la instalacion) de los elementos modulares y la playa han sido realizado por el

Figura 16. Embarcacidn atracada en el Puerto de Cadiz y méduios en el muelle.
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Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Cadiz. Los modulos fueron
transportados por carretera desde la planta de prefabricados de GH en Benisand
(Valengia) al Puerto de Cadiz en septiembre de 2005 y desde alli a la playa de Santa
M= del Mar con un ganguil autopropulsado con grda de 15 tn (ver figura 16) que cala-
ba en carga 2,5 metros y podia transportar en cantara los médulos de cada segmen-
to de dique.

El rendimiento de los trabajos de instalacion del ganguil de la figura 16 resulté ser
muy bajo si el mar no estaba totalmente en calma; esto dilaté la instalacién mas de
lo previsto, quedando terminada la instalacion en noviembre de 2005. Asi pues, se
han instalado tres segmentos cortos de dique modular TCT (ver Figuras 2 y 4)
siguiendo aproximadamente la traza del digue de pié hundido en 1998 que une los
morros de los dos espigones laterales de la Playa de Santa M® del Mar. Se colocaron
siguiendo la traza con una longitud en coronacién de 6 metros y una disposicién
abierta con banqueta de grava en el caso del dique 3 y cerrada en los extremos con
médulos triangulares en el caso de los diques 1y 2. La figura 17 muestra la posicion
relativa de los tres diques y un conjunto de bloques cibicos de 8 tn, asi como médu-
los cuyo asentamiento se ha controlado en el seguimiento de los procesos de asen-
tamiento y socavacion. La figura 18 muestra un esquema de los procesos de soca-
vacién y asentamiento de los diques modulares que se analizan.

Ademas de las batimetrias y perfiles de playa, el control de los asentamientos de las
estructuras se realizé con dos maredégrafos auténomos de presion (Aqualogger520pt
de Aquatek) instalados en la base superior de los diques 2 y 3 que miden las diferen-
cias de presién equivalentes al peso de la columna de agua-atmésfera situada sobre
la vertical y referida a un nivel de referencia propio; estas diferencias de presién se
traducen posteriormente a elevaciones hidrostéticas independientemente del efecto
estatico de la presién atmosférica. Un asentamiento del dique origina un desplaza-
miento vertical negativo del cero del instrumento y por tanto un aumento de la altu-
ra del nivel del mar, de este modo, se puede medir la evolucién en el tiempo de la

DIQUE2 DIQUE1 DIQUES

@ lsls!?!s [ I[2 3Itl |almlnhz

PLAYA

Figura 17. Pasicién de los diques y médulos para el control de asentamiento.
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Figura 18. Esquema de asentamiento y socavacién del dique modular TCT en Santa M* del Mar.

variable “asentamiento”. Al instalar los maredgrafos en los diques se referencié
mediante topografia de precisién el cero del instrumento a un clavo en tierra, el cual
a su vez esta referenciado a la BMVE, es decir al cero hidrogréfico o datum de la
zona, lo que permitird estimar los movimientos verticales de los diques respecto a
este nivel. La figura 19 muestra |a variabilidad temporal de la altura del nivel del mar
durante el mes de diciembre de 2005 obtenida a partir de los registros de los.dos
sensores de presion instalados observandose un fuerte asentamiento las semanas

MAREOGRAFO DIOUE 2 MAREOGRAFO DIQUE 3
5 — e Altura el nivel def mar (metros) 6 — Altura del pivel del mar (matras)
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4 4 -
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Figura 19. Altura del nivel del mar registrado por los maredgrafos instalados en los diques 2y 3.
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siguientes a la instalacién y después una cierta estabilizacién. A partir de estos regis-
tros se ha podido determinar la variabilidad temporal del asentamiento para cada
dique y donde se aprecia que existe un pequefio basculamiento en los médulos.

Ademas de los sensores de presion continuos, se han instalado “chapas” de refe-
rencia en la parte superior de cada uno de los médulos cuadrados y se ha realizado
el levantamiento de precision correspondiente con una frecuencia mensual. El
seguimiento contintia pero pueden adelantarse algunas observaciones de caracter
general referidas al esquema de la figura 18:

1. El asentamientos diferencial méximo observado (médulos de un mismo dique)
ha sido de 25 cm {12 moédulos monitorizados).

2. Los digues 1y 2 {sin banqueta) han asentado aproximadamente 1.5 metros en el pri-
mer mes después de la instalacién y se han estabilizado después. El dique 3 {con ban-
queta de gravas) ha tenido un asentamiento maés lento, aproximadamente un metro
de asentamiento el primer-mes y 30 cm el segundo mes después de la instalacion.

3. Las profundidades de socavacion observadas en los diques varian entre el 10%
y el 90% del asentamiento observado. Esto indica procesos de llenado y vaciado
de la zona de socavacién alrededor de las estructuras.

La figura 20 muestra los descensos observados en el dique 1 para cada uno de los
médulos cuadrados en relacién al nivel de BMVE y del fondo duro estimado con los
sondeos con lanzas de agua de Fondemar (2002). En este caso, la “chapa 4" resultd
dafiada en el proceso de instalacion y fue eliminada del seguimiento.

La figura 21 muestra una representacion 3D de la posicién final estimada de los
diques modulares instalados en la playa de Santa M? del Mar después de un primer
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Figura 20. Descensos observados en los médulos cuadrados del digue 1.
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Figura 21. Representacién 3D de la posicion final estimada de los diques modulares.

mvierm lativ. nte suave, espect del fo ’ arimo origin a
mo re amente I (s} fondo m inal si
tuado en BMVE

Los diques modulares TCT instalados son obstaculos pequefios de forma trapecial
cabe esperar asentamientos por socavacién algo inferiores al 50% de la altura (ve&;
Sumer and Fredsoe, 2002). Esta estimacion general concuerda con las observacio-
nes de S’Fauble and Tabar (2003} de los diques prefabricados PEPy Beachsaver (sec-
ciones triangulares de 1,8 metros de altura) indican asentamientos medios del 46%
de la altura (PEP sin geotextiles) y del 38% de la altura (Beachshaver con gna-i’)text;j
les). En nuestro caso, los asentamientos observados son mayores de los tedricos
(_del orden de 1,5 metros) pudiendo, en algin caso, haber tocado el estrato duro infe-
rior o algur_la piedra apoyada en el estrato duro. Esto confirma las condiciones espe-
cialmente intensas de los procesos de socavacion y licuefaccién de arenas en la
p.laya de Santa M® del Mar. A pesar de que los elementos modulares tienen un den-
sidad absoluta y aparente muy inferior a la de la escollera y los temporales en la
zona no han sido especialmente duros, el asentamiento observado es muy impor-
tante y queda muy cerca del sustrato duro (limite fisico del asentamiento).
Los procesos de socavacion y licuefaccién se retroalimentan ya que la socavacién
redug:fe tas densidades relativas de la capa superficial y la licuefaccién facilita la
movilidad de los sedimentos y la erosién correspondiente. En el caso de la playa de
Santa M del Mar, la existencia de un sustrato impermeable y duro a niveles muy
_altos, 'el oleaje intenso y las mareas favorecen la movilidad general de las arenas
mtensxficando los fenémenos de socavacion vy licuefaccion de arenas inducidas por
el oleaje. El hundimiento rapido hasta la desaparicién del dique de pié construido en
1998, las obras de refuerzo de 1999 {804 tn de escollera de 1tn a 5 tn) del espigdn
Norte extendido sobre fondo arenosos en 1997 y el asentamiento progresivo hasta
tOCBI: el sustrato duro que se ha observado en la Actuacién Experimental de 2005
reflejan una situacién de playa sumergida con arenas de movilidad muy elevada
donde los procesos de licuefacciéon pueden afectar a toda la capa arenosa sobre el
sustrato duro que constituye la playa sumergida.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este articulo describe el concepto de dique modular, los ensayos fisicos 2D de trans-
mision a escala 1/10 y la Actuacién Experimental de Santa M? del Mar (Cadiz) dirigi-
da a evaluar los procesos de asentamiento por socavacion y licuefaccion en la zona
ante una posible utilizacién de elementos prefabricados para la construccién de un
nuevo dique de pie entre los espigones de cierre. Desde el punto de vista funcional,
el dique modular se comporta de manera anéloga al convencional de seccion simi-
lar con transmisiones algo inferiores. si CT>40% y algo superiores si CT<40%; sin
embargo, el concepto modular permite minimizar el impacto ambiental y maximizar
la reutilizacién, siendo especialmente indicado para las actuaciones en espacios
muy sensibles.

La playa de Santa M® del Mar es una playa urbana muy apreciada por los gaditanos
con una afluencia muy importante de banistas y surfistas. Tal y como se disfruta en
la actualidad, es una playa artificial de arenas doradas apoyada entre dos espigones
artificiales y con aportaciones periodicas de arena del orden de 20.000 m¥afo. Para
reducir estas aportaciones, en 1998 se construy6 un dique de pie de escollerade 1a
3 tn que se hundié por completo en el fondo marino (Dg = 0,21 mm) en el primer
invierno, probablemente por los procesos de socavacién primero y licuefaccién des-
pués. Los sondeos con lanzas de agua realizados en 2002 parecen confirmar el hun-
dimiento de la escollera hasta alcanzar el sustrato duro que existe unos dos metros
por debajo del fondo marino. La existencia de un sustrato impermeable y duro muy
alto, asf como existencia de una marea importante (3,6 metros) y la movilidad de los
sedimentos entre los espigones de cierre, plantean un escenario muy favorable a la
socavacion y licuefacciéon de arenas inducida por el oleaje.

Dada la conveniencia de construir un dique de cierre que permita reducir las aporta-
ciones de arena a la playa de Santa M® del Mar y el hundimiento de la solucién con-
vencional, se planteé la posibilidad de construirlo con elementos modulares espe-
cialmente indicados para actuar en zonas ambientales sensibles. Para evaiuar la
propuesta modular en un entorno muy desfavorable respecto a la licuefaccion de
arenas, se planteé la Actuacion Experimental de Santa M* del Mar (Cadiz) consisten-
te en la instalacién de tres segmentos cortos de dique modular TCT sobre la traza
del dique de pié hundido en 1998. Los elementos modulares (12 C88 y 28 T70) fue-
ron transportados por carretera sin problemas desde Valencia al Puerto de Cadiz. La
instalacién se realizé con un ganguil autopropulsado con gria de 15 tn que calaba
en carga 2,5 metros y podia transportar en cantara todos los modulos de un seg-
mento de dique; los rendimientos de trabajo fueron muy grandes con el mar en
calma total, pero muy bajos con agitacion.

El seguimiento de la playa y de los asentamientos y socavacion de los diques se ini-
¢i6 antes de la instalacién y continué durante y después de la misma. Los trabajos
de seguimiento estan en curso pero se han podido extraer algunos datos y conclu-
siones preliminares que se describen en este articulo. Entre los equipos de segui-
miento, se han utilizado dos registradores de presién para medir el asentamiento
continuado de los diques 2 y 3 y se han realizado levantamientos con frecuencia
mensual de todos los médulos cuadrados de los tres diques. Se han observado
asentamientos diferenciales e incluso basculamientos de moédulos con el paso del
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tiempo; sin embargo, el hecho mas relevante ha sido el asentamiento rapido y gene-
ral de todos los diques del orden de un metro y un descenso lento progresivo des-
pués hasta alcanzar o casi alcanzar el sustrato duro situado entre 1,5 y 2,0 metros
por debajo del fondo marino. La banqueta de gravas del dique 3 ha ralentizado un
poco el asentamiento durante las primeras semanas pero no parece haber tenido
efectos significativos 6 meses después de la instalacion.
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