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1. Introduccion

El barrio de San Andrés, en Santa Cruz de Tenerife, ha sido participe de mdaltiples
inundaciones a lo largo de su historia, incluso el propio Castillo de San Andrés se ha visto

afectado en més de una ocasion por las aguas que desembocan al Barranco del Cercado.

Figura 1-1: Situacion de San Andreés

Mas alla de los esporadicos episodios de lluvias torrenciales, como la fuerte riada del 31
de marzo de 2002 que azotd Santa Cruz y provoco el desbordamiento del barranco del
Cercado, la mayor amenaza que afecta a este pueblo esta condicionada por las periddicas
inundaciones ocasionadas por una suma de mareas solares y lunares, combinadas con el
propio oleaje, habiendo destruido en numerosas ocasiones tanto el paseo maritimo como el
antiguo muelle embarcadero. El oleaje de agosto de 2011 ha sido uno de los peores que se

recuerda, viéndose el barrio inundado hasta 80 m tierra adentro con cada pleamar.

=

Figura 1-2: Evento de inundacion, 29 de agosto de 2011
(Sitio web de RTVE, 2011)
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1.1.  Objeto del Trabajo de Fin de Grado (TFG)

El presente TFG tiene por objeto la definicion y la valoracion de las caracteristicas

hidraulicas del paseo maritimo de San Andrés, en Santa Cruz de Tenerife

Entre los objetivos del mismo, se encuentra la realizacién de un estudio de oleaje
mediante el cual se realizan los célculos de la trepada y el rebase del oleaje en diferentes
tramos de la avenida maritima de San Andrés y en la propuesta de alternativas para la mejora
de esta defensa costera urbana.

1.2.  Situacion actual

En la actualidad, la Avenida Maritima de San Andrés se encuentra recientemente
remodelada, asi como la escollera que, tras el grave episodio de oleaje del pasado agosto de

2011, ha sido reparada.

Estos episodios ocurren con normalidad cada afio entre agosto y septiembre, con la

llegada de las denominadas Mareas Vivas.

Dos semanas después de la finalizacion de las obras de la ultima remodelacion de la
Avenida Maritima, hubo un episodio de sobrepaso de oleaje y se procedi6 a cerrar al tréfico a

causa de las mareas altas.

De la reparacién de la escollera de proteccion del 2011, cabe destacar que las rocas de la
escollera han sido colocadas de una manera bastante ordenada, quedando un talud

practicamente liso (Figuras 3y 4).

-— —

SRS % s

Figura 1-3: Escollera, noviembre 2013 Figura 1-4: Escollera, noviembre 2013

1 \/éase Anexo N°1
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Otro dato a destacar es la colocacion de un relleno entre la cresta de la escollera y el

murete colindante de la avenida (Figura 1-4: Relleno entre el bordillo y la Escollera.

Figura 1-4: Relleno entre el bordillo y la
Escollera

2. Antecedentes

La Avenida Maritima de San Andrés es el eje principal de entrada y salida del Barrio de
San Andrés y de la Playa de Las Teresitas, y ha sido remodelada recientemente (25 de Mayo
de 2013 a principios de agosto, véase Figura 2-1 ), después de la finalizacion de la reparacion

de la escollera (finales de diciembre de 2011). Se compone actualmente de tres zonas:

= Zona al Poniente: Calzada de salida del Barrio de San Andrés de dos carriles,
adyacente a las franjas de aparcamientos en bateria recientemente repavimentados
junto a la calle Dique, esta ultima a cota inferior a la calzada anterior y adyacente a
su vez a los locales comerciales y edificios de viviendas existentes.

= Zona central: Rambla de 2,00 mts. de anchura recientemente remodelada y
plantada con una hilera de palmeras canarias.

= Zona al Naciente: Calzada de entrada al Barrio de San Andrés de dos carriles

recientemente repavimentados y franja adyacente del nuevo paseo peatonal.

9 Caracterizacion Hidraulica del Paso Maritimo de San Andrés, Tenerife
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Figura 2-1: Situacién actual de la Avenida Maritima de San Andrés,
Tenerife

2.1. Antecedentes administrativos

13 de Septiembre de 2011: El Servicio Provincial de Costas comienza las obras de
emergencia para paliar los dafios producidos del 29 al 31 de agosto de 2011 por el estado del
mar en la Avenida Maritima de San Andrés, en el T. M. de Santa Cruz de Tenerife, que

tendrian una duracion de tres meses.

25 de Mayo de 2013: EI servicio técnico de proyectos urbanos, infraestructuras y obras
del Excelentisimo Ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife comienza las obras de
remodelacion de la Avenida Maritima del barrio de San Andrés, que finalizaran en el mes de

agosto de ese mismo afio.

Existe un proyecto elaborado por la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife para
la construccion de un dique semi-sumergido, el cual el Ayuntamiento de Santa Cruz de
Tenerife ha exigido al Estado que se realice con caracter inmediato la declaracion de
emergencia, en el mes de septiembre de 2013.

2.2. Antecedentes técnicos

2.2.1. Obra de emergencia para paliar los dafos producidos del 29 al 31 de agosto de
2011 por el estado del mar en la avenida maritima de San Andrés, T. M. de Santa Cruz
de Tenerife.

Las obras han consistido en la reparacion de las tres zonas principales en las que se habian
localizado las averias del talud. Para ello se han aportado unas 2.300 toneladas de escollera
con piedras de 4 a 5 toneladas y se ha ejecutado un manto adicional de escollera, con la
aportacion de un total de 12.500 toneladas a lo largo de todo el dique. Con ello se ha intentado

Caracterizacion Hidraulica del Paseo Maritimo de San Andrés, Tenerife 10
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garantizar la estabilidad del mismo, a la vez que se ha pretendido contribuir a evitar parte de
los rebases que se han venido produciendo en el litoral de San Andrés.

Los trabajos se han realizado por el procedimiento de emergencia, previsto en el articulo
97 de la Ley de Contratos del Sector Publico, con un importe de 490.602,49 euros aportados
por el Gobierno de Espafa. Los trabajos se han desarrollado a lo largo de un periodo de unos
tres meses, aproximadamente.

En el Anejo N° 2, se recogen tres planos de este proyecto de emergencia para la
remodelacion de la escollera cedidos por el Servicio Provincial de Costas de Tenerife; un
primer plano donde se refleja la situacion previa a la remodelacion, sefialando las tres zonas
mas damnificadas por dicho evento de inundacién; un segundo plano de la planta general de
obras; y un tercero de ocho secciones de la escollera en un tramo de 80 metros.

2.2.2.  Proyecto de remodelacion de la Avenida Maritima de San Andreés
Se ha tratado de mejorar la actual Avenida de entrada al Barrio de San Andrés, muy
deteriorada y envejecida por la accion agresiva del ambiente marino y del intenso tréfico

rodado que diariamente circula a través de ella.

Breve descripcion de las obras realizadas:

La Rambla central que anteriormente tenia 7,00 metros de anchura y dos hileras de
palmeras, ha quedado con un nuevo ancho de 2,00 metros y una sola hilera central de
palmeras, resultando asi un nuevo vial de dos pares de carriles, dos de salida junto a la hilera
de aparcamientos en bateria repavimentados junto a la calle Dique, y otros dos de entrada,
junto a la nueva franja de aparcamientos en hilera. Todo esto ubicado junto al nuevo paseo
maritimo peatonal, dotado a su vez de nuevo alumbrado publico y nuevos bancos de
hormigon visto junto a la escollera, con la misma alineacién primitiva que tenian los

anteriores muretesbancos, demolidos con motivo de las obras de reparacion de la escollera.

3. Datos previos

Para la realizacion de este TFG ha sido necesario recopilar una serie de informaciones que

se exponen a continuacion.
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3.1. Cartografiay batimetria

Para la realizacion de un estudio de oleaje, es necesario conocer la disposicion del fondo
marino a estudiar. Por ello, se ha recurrido a la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de
Tenerife, donde se ha solicitado un archivo .dwg con la batimetria de la zona de San Andrés,
que incluye la cartografia del barrio y cercanias.

A partir de esta informacion, se han realizado 33 secciones transversales del fondo
marino con una longitud de 2,1 km, donde la profundidad oscila entre los 90 y 100 metros, y
a lo largo de toda la avenida maritima, separadas cada 10 metros. Dichas secciones se
encuentran reflejadas en los planos comprendidos entre el N°3 y el N° 19 en el Documento
N°2.

Se verifica asi que el fondo marino a estudiar es aproximadamente plano e inclinado, con
una pendiente media de un 4,67%, obtenida de los planos realizados de dichas secciones.

Asimismo, se ha podido obtener, para cada una de las 33 secciones, la cota de corona de la
escollera de toda la avenida. En el Plano N°2 del Documento N°2 se recoge un mapa de dichas

secciones, asi como un cuadro resumen de las cotas obtenidas.

3.2.  Informacion de la escollera existente
De los planos de la ultima remodelacion de la escollera anteriormente mencionada,
reflejados en el Anejo N° 2, se ha podido obtener:
= Eltalud de la escollera, 2/3

= El peso de las rocas, entre 4 y 5 toneladas
= Lacotaal pie de laobra, cota 0

3.3. Datos de clima maritimo

Para realizar un andlisis de los eventos extremos historicos de oleaje, se ha solicitado a
Puertos del Estado unas series histdricas de datos de oleajes y mareas de la Boya de Santa

Cruz de Tenerife. Se ha proporcionado cuatro series:

» REMRO, Red Espariola de Medida de Registros de Oleaje, la antigua red de boyas
escalares: Datos de oleaje desde el afio 1981 hasta el afio 2007
= REDCOS, Red de boyas Costeras de Puertos del Estado (sustituye a REMRO):

Datos de oleaje desde el afio 2009 hasta el afio 2012

Caracterizacion Hidraulica del Paseo Maritimo de San Andrés, Tenerife 12
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= Dos series de REDMAR, la Red de Maredgrafos: La primera con datos de mareas
desde el afio 1992 hasta el 2009 y la segunda desde el afio 2009 hasta el 2012

En el Anejo N°1, Clima Maritimo, se explican todos los conceptos clave para la obtencion

de estas series de datos.

4. Fundamentacion teorica

4.1. Introduccion

El oleaje puede representarse como una onda progresiva mediante las variables X

(espacio) y t (tiempo) o mediante su combinacion (fase), definida como 8 = kx — wt.

i

Direstion of Fropagation

\\B-Iuc

5 Uyot,

Battom, z=-=d

A L L L L L.

Figura 4-1. Definicién de los parametros del oleaje (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

Como se muestra en la Figura 4-1, el punto mas alto de la onda es la cresta y el punto mas
bajo es el seno. Para oleaje lineal o de pequefia amplitud, la altura de la cresta por encima del
nivel medio del mar sumado a la distancia desde el seno al nivel medio del mar, es igual a la
amplitud de la ola, a. Por tanto, a = H/2, donde H es la altura de la ola. El intervalo de
tiempo en que un punto recorre la distancia entre dos crestas 0 senos sucesivos, se denomina
periodo del oleaje, T. La longitud de onda, L, es la distancia horizontal existente entre dos
puntos idénticos en dos crestas o senos sucesivos. La profundidad, d, es la distancia entre el

nivel medio del mar y el fondo.
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4.2.  Teoria lineal del oleaje o teoria de Airy ©

En este TFG se ha empleado la méas elemental de las teorias del oleaje, que fue
desarrollada por Airy (1845). Es de facil aplicacion y proporciona una aproximacion
razonable de las caracteristicas del oleaje para un amplio abanico de parametros del oleaje.
Aunque existen limitaciones para su aplicacion, la teoria lineal puede emplearse si se

satisfacen, en cierta medida, las siguientes condiciones:

= El fluido es homogéneo e incompresible, ademas, la densidad p es constante.

= Se desprecia la tension superficial

= Se desprecia el efecto Coriolis debido a la rotacion de la tierra

= Lapresion en la superficie libre es uniforme y constante

= El fluido es ideal (no existe viscosidad)

= El fuido es irrotacional

= El fondo es plano e impermeable

= Laamplitud de la ola es pequefia y no varia en el espacio-tiempo.

= Las olas son planas (dos dimensiones)

La condicion de irrotacionalidad del fluido permite usar el término matematico de

potencial de velocidad ®, que es una funcidn escalar cuyo gradiente (es decir, la variacién de
® en funcién de las coordenadas x e y en un plano bidimensional, donde x es el plano

horizontal y z el plano vertical) en cada punto del fluido es el vector velocidad.

Asi, la velocidad del fluido en la direccion x es

u= 9@ 4-1

= % (4-1)
la velocidad del fluido en la direccion z es

w= i 4-2

- 0z (4-2)

La incompresibilidad del fluido lleva implicita otra funcion matematica, denominada
funcidn corriente, P, que es ortogonal a la funcion potencial ®. Esto implica que las lineas de
flujo son equidistantes, es decir, que no divergen ni convergen. Al ser ortogonales entre si, se

puede obtener ¥ a partir de @, y viceversa, usando las ecuaciones

0<l>_0w 43
ax 02 (4-3)
do oy 4d
ax 0z (4-4)
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Denominadas condiciones de Cauchy-Riemann? . Tanto ® como ¥ satisfacen la ecuacion
de Laplace, que toma el flujo como un fluido ideal (incompresible y no viscoso). Asi, en base
a las condiciones anteriormente descritas, se puede explicar el comportamiento del oleaje bajo
la hipotesis de un flujo ideal. La ecuacion de Laplace, en términos de potencial de velocidad,

viene dada por

2o 0%0

a2tz =0 (4-5)
y en términos de la funcion corriente

2w 9%y

a2 "oz =" *-0)

La teoria lineal del oleaje se describe normalmente en términos de la funcién potencial @.

Una onda sinusoidal oscilatoria se define, fundamentalmente, por su longitud L, altura H,
periodo T y profundidad d. En la Figura 4-1, ademas de los parametros ya definidos, se tiene
el parametro n, que define el desplazamiento de la superficie del agua respecto al SWL en
funcion de x y del tiempo, t. En la cresta de la ola, n es igual a la amplitud de la ola, z, 0 a la
mitad de la altura de la ola, H/2.

4.2.1. Celeridad, longitud y periodo
La velocidad con la que una ola se propaga se denomina celeridad, C. Si la distancia
recorrida por una ola durante el tiempo equivalente al periodo de la ola es igual a una longitud

de onda, la celeridad puede definirse en funcion del periodo y longitud como
C= % 4-7)

La expresion que define la celeridad en funcién de la longitud de onda y la profundidad

C= / % tanh (?) (4-8)

Esta ecuacion se denomina relacion de dispersion e indica que las olas con diferentes

viene dada por

periodos se propagan con distinta velocidad. Una ola viajara mas rapidamente que otra si su

periodo es mayor. Dada la Ecuacion 4-7, se puede expresar la Ecuacion 4-8 como

C = % tanh (?) (4-9)

2 Whitham 1974; Milne-Thompson 1976
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Las expresiones 2r/L y 2m/T se denominan, respectivamente, niumero de onda, k, y
frecuencia angular, o. De las Ecuaciones 4-7 y 4-9, se obtiene la expresion de longitud de

onda en funcion de la profundidad y el periodo
2
L =2"tanh (£2) = £ tanh(kd) (4-10)

La resolucion de la Ecuacion 4-10 supone cierta dificultad debido a que la incdgnita L
aparece en ambos lados de la ecuacién. EI SPM?® establece tabulados valores de d/L y d/Lg
donde L, es la longitud de onda en aguas profundas, para simplificar la solucion de dicha

ecuacion. Eckart (1952) propone una expresion aproximada con un error maximo del 10%

2
L= |tanh (ﬁ) (4-11)

T2g
La Ecuacion 5-11 da explicitamente L en funcion del periodo, T. El error méximo del 10
% sucede para d/L=1/2.

De lo anterior, se puede escribir la ecuacién de dispersion como:

0% = gktanh kh (4-12)
Esta relacion implica que las olas de periodo largo se desplazan méas rapidamente, porque
C = ﬂtanh@ ~ 9L parah > > L (4-13)
21 CcT 21

En la siguiente tabla se clasifica el oleaje en relacion al criterio d/L, y los valores que
toma la funcion tanh(2nd/L).

Classification of Water Waves

Classification diL kd tanh (kd)
Deep water 12 to= mio = =1
Transitional 1120 to 142 w10 tomw tanh (kd)
Shallow water 0 to 1/20 0 to w10 = kd

Tabla 4-1. Clasificacion del oleaje. (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

En aguas profundas, tanh (kd) se aproxima a la unidad, por lo que las Ecuaciones 4-7 y 4-

_ ’&_ﬂ
Co = 2m T *14)

8 se reducen a

y la ecuacién 4-9 a

® (United States Army Corps of Engineers; Coastel Engineering Research Center (U.S.), 1984)
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_ g7

0= (4-15)

21
Para aguas someras, es decir, 2nd/L <1/40d/L < 1/25, la Ecuacion 4-8 puede

simplificarse a

c=.gd (4-16)

Dividiendo la Ecuacion 4-9 entre la Ecuacion 4-15, se obtiene
d
c% = Li = tanh (2%) = tanh kd (4-17)

0

Si ambos lados de la Ecuacién 4-14 se multiplican por d/L, se obtiene

d _d d d
=7 tanh (2%) = —tanh kd (4-18)

0 L

Por tanto, la relacion de dispersién también puede escribirse como

L = L, tanh(kh) (4-19)
0 como

€ = Ztanh(kh) (4-20)

L=Cx*T (4-21)

Calcular L requiere de métodos numeéricos.

La ecuacién que describe la posicion de un punto de la superficie de la ola, en funcion del
tiempo y la distancia x horizontal, puede expresarse como

n = acos(kx — wt) = g cos (2% - %) =acosb (4-22)

donde 7 es la elevacidon del punto de la superficie con respecto al SWL.

Para conocer la velocidad a la que se propagan las olas en el espacio tiempo, hay que
determinar la velocidad a la que se desplaza un tren de ondas, denominada velocidad de
grupo, Cq, que presenta diferencias respecto a la velocidad a la que se desplaza cada ola

individual.

El concepto de velocidad de grupo puede definirse como la interaccion de dos ondas
propagandose en la misma direccion, con pequefias diferencias en sus longitudes de onda y
periodos. La ecuacion de la superficie de la onda viene dada por:

21X 2mt

—_ + _H (___ ) +_£ (EEE__EEE) 4-23
n=MTnNz =7 CoS I T 5 COS L T (4-23)
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donde n, y n, son las dos componentes. Para simplificar, se ha asumido que los valores de
altura de ola son idénticos. Los valores de longitud de onda, L; y L,, se asume que son
ligeramente diferentes para determinados valores de x en el periodo de tiempo dado, las dos
componentes estarén en fase, y la altura resultante de ola ser& 2H; para otros valores de X, las
dos ondas estardn desfasadas y la altura resultante serd cero. El perfil resultante de la
superficie de dos olas sinusoidales viene dada por la ecuacion 4-23 y se muestra en la Figura

4-2. La envolvente de dicha superposicion se define mediante la ecuacién

Nenvelope = +H cos [T[ (—Ll) X—T (Ti,szl) t] (4-24)

Li-L,

nenvelope

Cq

\/\ /\/\ /TM ! /\ T
VT

HLQH‘

Figura 4-2. Caracteristicas de un grupo de olas, formado por la suma de
varias con diferentes periodos. (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

N n=m +7,

La velocidad de propagacion de lo definido en la Ecuacion 4-19, representa la velocidad

de grupo, definida como

d
1L L — -
=35 [1+ ot = e 2
donde
4md
_1 T _
=3 [1 t Sinh(ﬂ)l (4-26)

En aguas profundas, el término (4md/L)/sinh(4md/L) es aproximadamente cero y n=1/2,

resultando

C,=-
2

g = %CO (aguas profundas) (4-27)

L
T
En aguas someras, sinh(4nd/L ~A4nd /L)y

Cy, ===C =~ ,/gd (aguas someras) (4-28)
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4.2.2. Energia del oleaje

Por altimo, se define la energia total del oleaje como la suma de su energia cinética y su
energia potencial. La energia cinética es la parte de la energia total que se obtiene a partir de
la velocidad de las particulas, debido al movimiento de las olas. La energia cinética por
unidad de longitud de la cresta de una ola definida mediante la teoria lineal, puede expresarse

como

dzdx (4-29)
que integrando, queda como
Ey =—pgH>L (4-30)
La energia potencial por unidad de longitud se define como
= +L (m+d)?  d?
E, = f;‘ 09 [—" - 7] dx (4-31)
que integrando, queda como
7 _ 1 2 .
E, = 16ng L (4-32)

De acuerdo a la teoria de Airy, si la energia potencial esta referenciada al SWL, y todas
las olas se propagan en la misma direccion, la energia cinética es igual a la energia potencial,
y la energia total, por unidad de ancho de cresta, se expresa como

H?L H?L H?L
E=Ek+Ep:pg 1+ P9 _Pg
16 16 8

(4-33)
La energia promedio por unidad de superficie, denominada energia especifica, se expresa

como

- E H?
E===°29"

- . (4-34)

Segun la teoria lineal, el flujo medio de energia por unidad de ancho de la cresta de la ola,
transmitida a traves de un plano vertical perpendicular a la direccion de avance, es
P = %ftﬁr fjdp udzdt (4-35)
integrando,
P =EnC =EC, (4-36)
donde P se conoce generalmente como la potencia del oleaje, y n ha sido definida

previamente en la Ecuacién 4-21

Para aguas profundas y someras, la Ecuacion 4-30 queda de la siguiente manera
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Py = %EO C, (aguas profundas) (4-37)
P = EC, (aguas someras) (4-38)

La cantidad de energia que entra en una region, segun la teoria lineal, sera la misma que la
cantidad de energia que sale de la misma. Ademas, cuando las olas se propagan de manera
que sus crestas son paralelas a las isobatas:

Eonoco == ETlC (4'39)
puesto que
nO == E
1_ _
_Eoco - ETlC

2

4.3. Transformacion del oleaje. Propagacion®
4.3.1. Introduccion

Los procesos que pueden afectar al oleaje, en su propagacion desde aguas profundas a
aguas someras, son:

a) Refraccion

b) Shoaling®

c) Difraccion

d) Disipacién debido a friccion

e) Disipacién debido a filtraciones

f) Rotura

g) Crecimiento adicional debido al viento

h) Interaccion oleaje-corrientes

i) Interacciones ola-ola

Los primeros tres efectos son derivados de la propagacion propiamente dicha, ya que son
el resultado de la convergencia o divergencia de olas debido a las variaciones batimétricas del
fondo, que influye en la direccion de las olas y provoca que la energia de dichas olas se
concentre o extienda. La difraccion tiene lugar cuando se interrumpe la propagacion del oleaje

con algun obstaculo o estructura. Los siguientes tres efectos se encargan de disipar la energia

*(U.S. Army Corps of Engineer, 2002) Part 11, Chapter 11
% En espafiol, asomeramiento
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que transporta el oleaje, mientras que el viento es un aporte adicional de energia. La presencia
de corrientes importantes puede afectar a la propagacion y disipacion del oleaje. Por Gltimo,
las interacciones ola-ola son el resultado del acoplamiento no lineal de las componentes de la

ola, lo que se traduce a la transferencia de energia desde unas olas a otras.

4.3.2. Refraccion y shoaling
Considerando un oleaje estacionario que se propaga monocromaticamente a través de una
region con una linea de costa rectilinea donde no existe corrientes, con todas sus isobatas
espaciadas uniformemente y paralelas a la linea de costa, y la cresta de la ola inicialmente
tiene un angulo respecto a la costa distinto de 0 grados, parte de la ola (punto A) estara en
aguas menos profundas que otra parte de la misma (punto B). Debido a que la profundidad en
A, ha, es menor que la profundidad en B, hg, la velocidad de la ola en A sera menor que en B
porque
Cy = %tanh k hy < %tanh khg = Cp (4-40)
La variacion de velocidad a lo largo de la cresta de la ola hace que la cresta tienda a
ubicarse mas paralela a la costa. Esto puede visualizarse mejor si se dibujan rayos

perpendiculares a las crestas de las olas, como se muestra en la Figura 4-3.

SHORELINE

Figura 4-3. Linea de costa recta con todas sus isobatas uniformemente
separadas y paralelas a la linea de costa. (U.S. Army Corps of Engineer,
2002)

21 Caracterizacion Hidraulica del Paso Maritimo de San Andrés, Tenerife



Judith Cordobés Curbelo l.- Memoria

A continuacion, se define la ecuacion que especifica cuanto varia el angulo de incidencia a
la costa, asi como la ecuacion para la obtencién de la altura de la ola. La componente x del
sistema de coordenadas se toma como la ortogonal a la linea de costa; la coordenada y se toma
como paralela a la linea de costa.

Para una ola monocromatica, la funcion de fase de la ola
Q (x,y,t) = (k cosb + k sinf — wt) (4-41)
puede usarse para definir el vector del nimero de ola k como
k=vQ (4-42)
como k es un vector, se puede tomar el rotacional de k como
Vxk=0 (4-43)

Que es igual a cero debido a que k es el gradiente de un escalar y el rotacional d un

gradiente es cero.

Sustituyendo las componentes de k , la Ecuacion 4-37 resulta

d(k sind)  0(kcosf)
ax dy -

0 (4-44)

Dado que el problema esta definido para contornos rectos y paralelos, las variaciones en la
direccion y son cero. Asi, usando la relacion de dispersion se vincula k y C (nétese que

k = k = 2n/CT y el periodo de la ola es constante). La Ecuacion 4-38 se simplifica a

ad (sin@

E( c ) =0 (4-45)
sin@

= constante (4-46)

Definida Cy como la celeridad de la ola en aguas profundas, y conocido sin(0o)/Co Si el
angulo de la ola es conocido, la Ecuacion 4-40 queda como

sin@ __ sinf (4-47)
c G

Esta relacion equivale a la Ley de Snell. La ecuacion puede resolverse facilmente,
comenzando con un punto de la cresta de la ola en aguas profundas y estimando los nuevos
valores que toma C a medida que va cambiando la profundidad.

Las variaciones de la altura de ola a lo largo del rayo pueden estimarse considerando dos
rayos ligeramente distanciados el uno del otro (Figura 4-4. Variacion de la altura de ola a lo
largo de un rayo. ). En aguas profundas, el flujo de energia (EC, (también EC,)) a través de la

distancia de la cresta de la ola by puede estimarse mediante (ECn)qb,. Considerando un punto
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ubicado a una cierta distancia a lo largo del rayo, el flujo de energia es (ECn),b,. Dado que
los rayos son ortogonales a la cresta de la ola, no habra transferencia de energia a través de los

rayos Yy el principio de la conservacion de energia verifica que

(Ecn)obo = (ECn)1b1 (4-48)

Figura 4-4. Variacion de la altura de ola a lo largo de un rayo.
(U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

De lo explicado en la seccion 4.2.2, la altura y energia de una ola monocromatica viene

dada por la Ecuacion 4-28
E= %ngz (4-28)

y la altura de ola en la posicion 1 esta, por tanto, relacionada con la altura de ola en aguas

_ /Cﬂ bo
H1—H0 Cgl\/;l (4'49)

Esta ecuacion es normalmente escrita como

profundas mediante

Hy = HoK K, (4-50)
donde K; es el coeficiente de shoaling y K; es el coeficiente de refraccion. En el caso de

que los contornos sean sencillos, rectos y paralelos, el valor de b; puede obtenerse a partir de
bo

K, = (B)f = (22)f = (1o st

bq cos 64 1-sin264

donde el segundo rayo es el primero desplazado una cierta distancia hacia la costa.
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4.4. Zonade rompiente (surf zone waves)°

4.4.1. Introduccion

Como se ha explicado, a medida que las olas que se propagan hacia la costa y la
profundidad d va disminuyendo, su velocidad C y longitud de onda L disminuye, mientras que
el peralte de la ola H/L aumenta. Cuando dicho peralte alcanza su valor limite (H/L=0.142),
que depende de la profundidad relativa d/L y la pendiente del fondo f, la ola rompe y disipa

su energia.

4.4.2. Tipos de rompiente

Los tipos de rompiente se refieren a la forma con que rompen las olas. Pueden clasificarse
en 4 grupos: spilling (descrestamiento), plunging (voluta), collapsing (colapso) y surging
(oscilacion), como se muestra en la Figura 4-5. La rotura tipo spilling tiene lugar cuando la
cresta de la ola se vuelve inestable, y cae en cascada hacia el lado de la adquiriendo un
aspecto espumoso. En el tipo plunging, la cresta de la ola gira sobre si misma y rompe dentro
de la base de la ola, produciendo una gran salpicadura. En la rotura tipo collapsing, la cresta
de la ola se mantiene intacta, mientras que la parte inferior cara a la costa se vuelve mas
abrupta y rompe, produciendo un flujo turbulento e irregular en la superficie. Por Gltimo, en la
rotura tipo surging la cresta de la ola se mantiene intacta y la parte frontal de la ola avanza

hacia la costa antes de que rompa.

El tipo de rotura estd correlacionado con el parametro de similitud de surf &, definido

como

1

&, = tanpf (f—;’) 2 (4-52)

donde el subindice o denota la condicion de aguas profundas (Galvin 1968, Battjes 1974).

En una costa con pendiente uniforme, el tipo de rotura se estima mediante las siguientes

relaciones.
Surging/collapsing &%>3.3
Plunging 05<¢&<33
Spilling &% <05

¢ (U.S. Army Corps of Engineer, 2002) Part 11, Chapter IV
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a) Spilling breaking wave

¢) Surging breaking wave d) Collapsing breaking wave

Figura 4-5. Tipos de rompiente. (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

4.4.3. Criterio de rotura

Se han realizado muchos estudios con el fin de encontrar relaciones que determinen la
altura de ola en el momento de la rotura, Hp. El término indice de rotura se usa para describir
la altura de ola adimensional. Los dos indices de rotura son el indice de profundidad de
rompiente

_ Hp

=3 (4-53)

Vb
donde d, es la profundidad de la rompiente, y el indice de la altura de rotura, que es

Qp = I:I—z (4-54)

Los primeros estudios para determinar el indice de rotura se llevaron a cabo mediante olas
solitarias. McCowan (1891) teéricamente determin6 un indice de profundidad de rompiente
de y;, = 0.78 para una ola solitaria viajando a través de un fondo horizontal. Este valor es
muy usado en la practica como una primera estimacion del indice de rotura. Munk (1949)
formul6 la expresion Q, = 0.3(H, /L, )~*/3 para el indice de la altura de rotura de una ola
solitaria. Estudios posteriores, basados en olas periddicas, por Iversen (1952), Goda (1970),
Weggel (1972), Singamsetti y Wind (1980), Sunamura (1980), Smith y Kraus (1991), y otros
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han establecido que los indices de rotura dependen de la pendiente de la costa y el peralte del

oleaje incidente.

A partir de datos obtenidos en laboratorio con olas monocromaticas rompiendo sobre un
fondo liso, plano e inclinado, Weggel (1972) obtuvo la siguiente expresion para el indice de la

profundidad de rompiente
Vp=b—a—L (4-55)

para tan £<0.1 y H’,/L,<0.06, donde T es el periodo de la ola, g es la aceleracion de la
gravedad, y H’, es la altura de ola sin refraccion en aguas profundas. Los pardmetros a y b

estan determinados empiricamente en funcion de la pendiente del fondo con las expresiones

a = 43.8(1 — e~ 19tanh) (4-56)

_ 1.56
- (1+e-19tanf)

b (4-57)

La altura de ola rompiente H, aparece en ambos lados de la Ecuacién 4-49, por lo que
debe ser resuelta iterativamente. La Figura 4-6 muestra como el indice de la profundidad de
rompiente depende del peralte de la ola y de la pendiente del fondo. Para olas de menor
peralte, el indice de rotura (Ecuacion 4-49) esta limitado por el valor teérico de 0.78 para un
fondo de pendiente 0, y dos veces su valor (la suma de la componente incidente perfectamente
reflejada), para fondos cuya pendiente tiende a infinito. Para pendientes no uniformes debe
usarse la media de la pendiente del fondo desde el punto de rotura a un punto distanciado una

longitud de onda hacia aguas profundas.

Komar y Gaughan (1973) formularon una relacion semi-empirica para el indice de la

altura de rompiente a partir de la teoria lineal

Q, = 0.56 (ﬂ)_l/5 (4-58)

Lo
El coeficiente 0.56 fue determinado empiricamente en laboratorio y mediante datos de

campo.
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Figura 4-6. indice de profundidad en funcién de Hy/(gT?)(Weggel 1972). (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

45. Run-upy overtopping (remonte del oleaje y sobrepaso)

El run-up del oleaje es uno de los factores més importantes que afecta al disefio de
estructuras costeras, debido a que determina la cota de coronacion de las estructuras que no
admiten sobrepaso de agua.

El overtopping tiene lugar cuando la cota de coronacion es inferior al run-up, provocando

inundaciones y dafios al otro lado de la estructura.

45.1. Run-up

Es la cota que alcanza el oleaje al incidir sobre una estructura. Una vez ha roto, la parte de
la energia que no ha sido disipada durante el proceso de rotura se invierte en trepar por el
talud de la propia estructura.

El Run-up, Ry, depende de la altura y el peralte de la ola incidente, asi como de su
interaccidn con la ola anterior reflejada, el talud de la estructura, la rugosidad de su superficie,
y la permeabilidad y porosidad de dicho talud. Los valores maximos de velocidad del flujo

ascendente y de las cotas de runup, para un estado dado de la mar y un determinado talud, son

" (U.S. Army Corps of Engineer, 2002) Part VI, Chapter VV
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los obtenidos a partir de taludes lisos e impermeables. Incrementando la permeabilidad del
talud se reduce la velocidad del flujo a lo largo de la superficie del talud y, por lo tanto, la

cota del runup, debido a que una gran parte del flujo es interceptada por la estructura.

reflection impacts run-up overtopping
run-down

'6) & Y (R
2 : '\D : G/ : (’.'/
!

N

-l - - -

wave impact wave run-up wave overtopping
simulator simulator simulator

Figura 4-78. Remonte y sobrepaso del oleaje.
El runup depende del tipo de rotura del oleaje, que puede definirse mediante el parametro

de similitud de surf, & (también llamado numero de Irribarren), ya visto en la Seccion
244.4.2.

El namero de Irribarren fue originalmente definido para oleaje regular como

_ tana

$0= 7, (4-59)

donde,
a = angulo del talud
s,= peralte de la ola en aguas profundas (Ho/L,)
Ho= altura de ola en aguas profundas
L,= longitud de onda en aguas profundas (gT?/2x)
T= periodo de la ola
g= aceleracion de la gravedad

La altura de ola Hy en el punto de rotura es a veces sustituido por H,, en cuyo caso el

numero de Irribarren se denota como &,,.

Para oleaje irregular, el parametro de similitud de surf se define como

8 Obtenida de la web de \Van der Meer Consulting B.V.
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E _ tana 0 E _ tana (4 60 - 4 6]_)
om Som op ’_Sop
donde
_ Hs _ 2m Hy
Som = Lom - g Tmz (4 62)
Hg  2m Hg
Sop = — = — 4-63
o=, T 91,2 (4-63)
y

Hs = altura de ola significante al pie de la estructura
Tm = periodo medio
T, = periodo pico
El runup relativo Ry/H es funcién de &, del angulo de incidencia del oleaje, y la geometria
del talud (seccidn, rugosidad de la superficie, porosidad).
El run up puede formularse mediante la siguiente expresion general para oleaje irregular
(Battjes 1974)

R}j—/ = (AS + CO)vrYuYnYp (4-64)
donde
R.,i0,= runup excedido por el i por ciento del oleaje incidente
&= parametro de similitud de surf, &,,, 6 &
A, C = coeficientes que dependen de ¢ e i
v,-= coeficiente reductor por la influencia de la rugosidad de la superficie (y, =
1 para taludes lisos)
yp= coeficiente reductor por la influencia de una berma (y, = 1 para los casos
donde yo haya berma)
v = coeficiente reductor por la influencia de las condiciones en aguas someras

yp= coeficiente reductor por la influencia del angulo de incidencia § del oleaje

Los coeficientes A y C vienen dados por la siguiente tabla
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Table VI-5-2
Coefficients in Equation V1-5-3 for Runup of Long-Crested
Irregular Waves on Smooth Impermeable Slopes

£ R, LLimits A c Tr /R,
bx25 1.6 i
[ = 0.15
26=<§ <8 0.2 4.5
foe
£, =20 1.35 0
R = 0.10
20= {] =8 0.15 3.0

Tabla 4-2. Coeficientes A'y C para Runup. (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

En cuanto al coeficiente y,., los valores originales adoptados en publicaciones holandesas
y en el antiguo Shore Protection Manual han sido actualizados en base a experimentos
realizados, incluyendo pruebas a gran escala con olas aleatorias. Estos valores se muestran en
la Tabla 4-3. Los nuevos valores de y,- tomados de Waal y van der Meer (1992) son validos
para 1l < &op < 3-4- Para mayores valores de Eop, el coeficiente y,. se ira incrementando hasta

llegar a 1.

Table VI-5-3
Surface Roughness Reduction Factor y, in Equation VI-5-3, Valid for 1 < §,, < 34

Type of Slope Surface ¥,
Smooth, concrete, asphalt 1.0
Smooth block revetment 10

Grass (3 cm length) 090-1.0
1 layer of rock, diameter D, (H, /D =1.5-3.0) 055-06
2 or more layers of rock, (H, /D= 1.5-6.0) 0.50 - 0.55

Roughness elements on smooth surface
(length parallel to waterline = ¢ width = b, height = h)

Quadratic blocks, /= b

b biH, area coverage

0.88 0.12-019 18 0.70-075
0.88 0.12-024 1125 0.75- 085
0.44 0.12-024 1125 0.85-095
0.88 0.12-018 1125 (above SWL) 0.85-095
0.18 0.55-1.10 114 0.75- 085
Ribs

1.00 0.12-019 LR 0.60-0.70

Tabla 4-3. Coeficiente reductor de rugosidad. (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

De acuerdo con Waal y Van der Meer (1992), el efecto de la berma puede tenerse en
cuenta mediante la siguiente formulacion, a partir de los resultados obtenidos en el programa
Delft Hydraulics

=1.0 for 09<pB=<10°
=cos(B-10°) for100<B<630 4-65
Ve =0.6 for B>63° ( )

4.5.2. Overtopping

El sobrepaso de agua debido a las olas generadas por el viento esta desigualmente

distribuido en el tiempo y en el espacio, ya que la cantidad de agua varia considerablemente
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de ola a ola. La mayor parte del sobrepaso de agua durante una tormenta se debe a una
pequefia fraccion de olas. De hecho, el sobrepaso de agua (en m*/s por metro lineal) de una
sola ola, puede superar en méas de 100 veces el caudal medio de overtopping durante el pico

de la tormenta.
El overtopping tiene lugar solo cuando la cota del runup excede el francobordo de la
estructura, R.. en la Figura 4-8 se muestra la notacién usada para describir la geometria de los

perfiles de varios tipos de estructura.

W Senkight Mg &) Bermed slope
gw. Az S LF!

" e
Na Ll
1 1 By
o Slope with growe wall a) Vervoal wall

[}

lr._..
suL Ag Ag % s (A [——

/ -
8) Aecurea walis

Figura 4-8. Pardmetros geométricos de diferentes estructuras en relacion al
overtopping. (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)

El francobordo relativo, RyHs, es un simple, pero muy importante, parametro
adimensional para la prediccion de overtopping. Sin embargo, el periodo de la ola o su peralte
son también parametros significantes, asi como los parametros geométricos que describen la
permeabilidad de la estructura, porosidad y rugosidad de la superficie. Bajo ciertas
condiciones, un botaolas como el mostrado en la Figura 4-8 puede resultar efectivo para
reducir el overtopping. Para pequefios valores de R¢Hs (<0.3) cuando el overtopping es
excesivo, la geometria de la parte de la cresta de la estructura cobra menos importancia
debido a que las olas pasaran igualmente sobre la estructura.

La formulacion para el calculo de overtopping en estructuras en talud se basa en
ecuaciones empiricas, obtenidas de pruebas realizadas en modelos hidraulicos a escala
reducida con distintas geometrias de estructuras. En general, el caudal medio de sobrepaso de

agua por unidad de longitud de la estructura, g, es funcion de unos parametros estandar:
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q = funcion(Hg, Typ, 0, B, Re, hs, g, geometria de la estructura)

donde

H, = altura de ola significante

T,, = periodo de la ola asociado con el pico del espectro en aguas profundas

o = propagacion del oleaje

B = angulo de incidencia del oleaje

R, = francobordo

hs = profundidad al pie de la estructura

g = aceleracion de la gravedad

La Tabla 4-4 recoge las formulaciones obtenidas por multiples autores para el calculo

adimensional del overtopping, Q, y del francobordo, R, a partir de dos modelos matematicos:
Q=ae @R (4-66)

Q=aR™? (4-67)

donde Q es el caudal medio adimensional por metro lineal y R el francobordo

adimensional.
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Authors Structums Crertopping Cimensionless Ciime nsionless
madel discharge ) freeboard 1t
. .\ . SERTLELES |
Cnven Impermeable  smoath, | ) =a exp(—bi) ﬁ —_— (:—_) -
(1980,1982) rough,  straight and G Lo s b ET ¥
bermed slopes .
Eradbury and Fock armored imper- | € =a K" ﬁ (ﬁ—) (%)
Allsop (1988) meable slopes  with Gl Lo k "
crowin wa lls oyt N
Amintiand Rock, cube, and Q=a R % (H) (:"")
Franco (1988) Tetrapod double layer G Lo : &
armor an rather im-
permeable slopes with
crown walls, (single sea
state)
.
Ahrens and 7 different ) =aerp(—bHi) 2 = —
Heimbaugh (1988 h) seawall/revetment  de- o H (HiLow)"
Sigms
T H,
Pedersen and Fock armored rather | ) =a lt UT T
Burcharth (1992 ) impemmeable slopes Lo -
with crown walls
Y -
van der Meer and Impermeable  smoath, | € =aexp(—blt) 4 "|."II1 '"""r ﬁ 1\’ '"': :l
Janssen (1995} rough  straight  and VoH] at o a AR 7
bermed slopes
for Lo =2 2 for o, = 2
q . 1
Vo H? B
far Lo == ! forfa, = 2
Franco, de Gerdoni, and | Vertical wall brea kwater | £ =aerp(=biT) a4 R 1
) ’ FgHE H, ~

van der Meer (1994 )

Pedersen (1996 )

with and without perio-
rated front

Fock armored
permeable slopes with
crown wa lls

sHI tana

R 7

Tabla 4-4. Modelos para la formulacion del caudal medio de sobrepaso de agua. (U.S. Army Corps

of Engineer, 2002)

A continuacién se expone el modelo de Owen (1980, 1982) para el célculo de

overtopping, empleado en este TFG.

Para taludes rectos o con berma, como los que se muestran en la Figura 4-8 (ay b), y

oleaje incidente irregular:

q

9 HsTom

33

= aexp (—b

R ’Som 1)

s\ 27 Vr

(4-68)

Caracterizacion Hidraulica del Paso Maritimo de San Andrés, Tenerife



Judith Cordobés Curbelo

Coefficients in Eq VI-5-22
Straight smooth slopes.
Mon-depth limited waves.

Slope A

0.0o0s
.01
0013
00lG
noLa

]

e e e e
W Gl g e

Surface ronghness reduction

factor ..

Updated ve-values are given

in Table VI-5-3.

20
20
22
32

Smooth impermeable
iincluding smooth
concrete and ssphalt )

One layver of stone
rubhble on imperme-
able haee

Gravel, gabion mattresses

Rock riprap with
thickness greater
t]laII. 2 D_u:':.l:l

1.0

0.8

0.7

0.5- 0.6

I.- Memoria

Coefficients in Eq VI-522

Bermed smooth slopes.

Mon-depth limited waves.
Slope  hg (m) B{m) al0' b
1:1 =1 10 fid 20
1:2 91 22
1:4 145 41
1:1 =21 ] 34 17
1:2 98 2
1:4 159 47
1:1 =21 10 48 19
1:2 63 2
1:4 E6 46
1:1 =21 20 5.8 15
1:2 n 25
1:4 5o ol
1:1 =21 40 3.8 23
1:2 a.0 26
1:4 T 5l
1:1 =1.0 ] 155 33
1:2 190 7
1:4 00 T0
1:1 =1.10 10 93 39
1:2 MO o3
1:4 300 B0
1:1 =110 20 Ta 46
1:2 34 ol
1:4 39 62
1:1 =1.0 410 12 449
1:2 24 o6
1:4 1.5 63
1:1 0 10 T 42
1:2 240 a7
1:4 300 B0

Tabla 4-5. Modelo de Owen para el célculo de Overtopping. (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)
4.5.3. Célculo del francobordo segiin la ROM?

“Para que un dique de escollera sin superestructura sea irrebasable, se recomienda que la

cota de coronacion del manto principal satisfaga la condicion:

Ft>09
= .

*

medida en vertical con respecto al nivel del mar simultaneo y compatible con el estado del

mar en el que se puede presentar la altura y el periodo de ola H,, T, (H, = 1.5 H;).

® (Puertos del Estado, 2009)
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5. Estudio de oleaje

Como se ha expuesto previamente en el Capitulo 1, el objeto principal de este TFG es el
de la realizacion de un estudio de oleaje en el litoral de San Andrés, para la determinacion de
las caracteristicas del oleaje durante los eventos de inundacién, asi como los céalculos
aproximados de la trepada del oleaje y el caudal de agua que sobrepasa. En el Capitulo 4, se
ha expuesto toda la fundamentacion tedrica en la que se han basado los calculos de este TFG,

expuestos en el Anejo N° 3.
A continuacion, se detallan otras consideraciones fundamentales para la realizacion del

estudio de oleaje.

5.1. Datos iniciales

= Para realizar dichos calculos, se ha fijado un acimut de 60° como referencia a la
linea de costa del paseo maritimo de San Andrés, como se muestra en la Figura
5-1.

= Se ha tomado una pendiente media del 4,67%, como se ha expuesto previamente
en la Seccion 3.1.

= Se sabe que los vientos predominantes en Canarias son los vientos alisios, de
componente nordeste. La rosa de oleaje, ilustrada en la Figura 5-2, refleja
claramente que aproximadamente el 80% del oleaje registrado por la boya tiene
procedencia NE y ENE.
Sin embargo, en relacién a la geometria de la costa de San Andrés, el oleaje que
méas directamente incide es el de componente sur y sureste. El oleaje mas
frecuente, procedente del noreste, no incide tan directamente, ademéas del abrigo
que le proporciona el dique colindante con la Playa de las Teresitas.
Por todas estas consideraciones, se han realizado calculos para la totalidad de las
direcciones que caben en el rango ENE-SW, es decir, las 8 direcciones de
procedencia del oleaje que inciden en la zona, referidos a sectores direccionales de
22,5° cada uno, como se muestra en la Figura 5-1. Las restantes se omiten, ya que
la propia linea de costa de San Andrés hace sombra a un azimut de 180°,
correspondiente al rango de sectores direccionales comprendido entre WSW y NE.

= Las cotas de coronacion de las distintas secciones de la escollera, como se ha
comentado en el Capitulo 3, se recogen en el cuadro resumen del plano N° 2,

correspondiente al Documento N° 2.
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Figura 5-1 Determinacion de la linea de costa del paseo maritimo para la realizacién de los calculos,
asi como las direcciones de procedencia del oleaje.

LUGAR/LOCATION: Boya Santa Cruz MUESTRE O/SAMPLING: 3Hor.

PERICDO/PERIOD: 2011-2011 INTERVALO/IMTERVAL : Jun-Ago
EFICACINEFFIC.: 99.05% N CALMAS/CALMS <0.2 {m) ©  0.00%
NNW — T . HNE
NW e NE

wNw SN N ene
w | (™ &
W= 5
e /
\ .‘ﬁ_ oY ESTa .
wsw 5 ~_/ NS " Jese
BN J T N
W ~_ e P
ssw SSE

s

Altura signifeatival Siglicant height  ( (m)

02-10
10- 20
20- 30
30- 40
40- 50
50- 60
&0- 70

> 7.0

Figura 5-2. Rosa de oleaje de la boya de Santa Cruz

para las alturas significantes de ola entre junio y
agosto de 2011. (Area de Medio Fisico, 2011)
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5.2.  Estructura del estudio de oleaje

A partir de las series historicas de datos de oleaje de la boya de Santa Cruz de Tenerife
obtenidas (véase Seccion 3.3), se ha realizado un andlisis para una serie de eventos de

determinadas caracteristicas.

= Se ha analizado el evento de inundacién del 29 de agosto de 2011, durante las tres
horas que mas sobrepaso de agua se observd: a las 13:00 h, con altura de ola
méaxima de 1,9 m, periodo pico de 14,3 s. y nivel del mar de 2.93 m (coincidiendo
con la maxima pleamar); a las 14:00 h, con Hmax=2.1 m, Tp=14.3 s y nivel del
mar de 2.85 m; y a las 15:00 h, con Hmax=2.5 m, Tp=14.3s y nivel del mar de
2.48 m. La direccion de procedencia del oleaje predominante en los tres casos ha
sido la SSE.
= No se ha podido realizar el analisis del evento de agosto de 2012 debido a la no
disponibilidad de datos (las series proporcionadas por Puertos del Estado sélo

contienen datos hasta febrero de 2012).

= Con el fin de obtener resultados globales del comportamiento del oleaje en el
litoral de San Andrés, se han analizado otros eventos pasados para cada una de las
direcciones de procedencia del oleaje que inciden en él. En el Anejo N°4, como se
verd mas adelante, se muestran los resultados de los calculos para dichos eventos.

A continuacién, se muestra entre paréntesis la numeracion empleada en dicho

anejo para facilitar su comprension.

- De la serie de datos REDCOS, se ha tomado el evento de la altura de ola
méaxima (1.2), sucedido el 5 de febrero de 2012, a las 12:00 h., con Hméx = 5.4
m, periodo pico Tp = 9.5 s y nivel del mar de 2.02 m, y el sucedido una hora
antes (1.1), coincidiendo con la pleamar, analizandose con su altura de ola
significante espectral Hm0=3.3 m, Tp=9.1 s. y nivel del mar de 2.12 m.

- De la misma serie de datos, se ha tomado el evento de periodo medio de ola
méaximo (1.3), del 5 de febrero de 2012, analizandose con su altura de ola
méaxima, Hmax = 1.9 m, periodo pico Tp = 14.3 s y nivel del mar de 1,42 m,
unas caracteristicas que simulan un estado del mar en condiciones “normales”.

- De la antigua serie REMRO, se ha analizado igualmente el evento de altura de
ola maxima (2.2), del 4 de diciembre de 1991, a las 19:00 h., con Hmax = 7.2
m, Tp = 8.7 s y se ha establecido, por falta de datos, un nivel del mar de 3 m,

para simular las peores condiciones posibles a partiendo de los datos histéricos
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5.3.

5.4.

de oleaje. Conjuntamente, se han realizado los calculos referidos a su altura de
ola significante espectral (2.1), Hm0 = 3.6 m.

Por ultimo, se ha tomado el evento de la méxima pleamar registrada (2.3), de
3.05 metros, el dia 8 de septiembre de 2006 a las 14:00 h., con altura de ola

méaxima de 1.6 metros y periodo pico de 11.6 segundos.

Estructura de los calculos

Se ha empleado la metodologia descrita en el Capitulo 4, fundamentada en el
Coastal Engineering Manual.

Cada evento de los anteriormente descritos, se han analizado por separado en una
misma hoja de Mathcad™ elaborada para este TFG, introduciendo cada vez los
datos caracteristicos de cada uno de ellos.

El programa elaborado consta de dos partes:

En la primera parte, se realizan los calculos de la propagacién del oleaje para
obtener los resultados de la rompiente en la costa (si la ola ya ha roto o no, la
profundidad de la rompiente, la altura de la ola rompiente y el tipo de rotura).
Asimismo, se muestra una tabla que refleja el coeficiente de refraccion y el
angulo de incidencia del oleaje para cada metro de profundidad, desde el punto
de partida (boya a 56 metros de profundidad)

En la segunda parte, se realizan los calculos de la trepada del oleaje (runup)
sobre la escollera existente y, en su caso, del caudal en m*/s por metro lineal de
la misma (overtopping). En esta parte, se realizan los calculos para cada una de
las 33 secciones en las que se ha dividido la escollera, separadas cada 10
metros cada una, identificAndose en cada caso la cota de coronacién

correspondiente.

Resultados

Los resultados se adjuntan en las tablas resumen del Anejo N°4. En cada una de ellas se

muestra tanto los datos caracteristicos de cada evento como los resultados obtenidos de la

propagacion del oleaje. Para cada una de las secciones de la escollera, numeradas desde la

19 Software algebraico de computadora, distribuido por PTC

Caracterizacion Hidraulica del Paseo Maritimo de San Andrés, Tenerife 38



l.- Memoria

Judith Cordobés Curbelo

seccién 1 hasta la 33, se muestra si existe sobrepaso de agua o no para los datos dados Y, en su

caso, el caudal de agua que sobrepasa por metro lineal.

39

En la pagina 1 del Anexo N°4, se muestran los resultados del evento del 29 de agosto

de 2011. A partir de los caudales obtenidos, se observa que a las 13:00 h, coincidiendo

con la pleamar, se produjo mas sobrepaso de agua que a las horas posteriores.

En las ocho paginas posteriores se muestran los resultados del resto de los eventos

analizados, cada una de ellas para una direccion de procedencia del oleaje distinta,

empezando desde la ENE hasta la SW. A continuacion, se expone un breve

comentario de cada uno de dichos eventos:

1.1. El oleaje procedente del ENE es no rompiente, y existe sobrepaso en las
secciones comprendidas entre la 22 y la 25. Para el resto de las direcciones de
procedencia del oleaje, existiria sobrepaso entre las secciones 7 y 29, con
oleaje incidente rompiente.

1.2. Con una altura de ola mayor y un nivel del mar algo inferior, existiria
sobrepaso en el rango de secciones 16-27

1.3. Con estas condiciones, no existiria sobrepaso de agua en ningun punto de
la escollera.

2.1. Se observa oleaje no rompiente para la direccion de procedencia ENE y
sobrepaso de agua entre las secciones 4 y 33; oleaje rompiente para las
direcciones comprendidas entre E y SSW, y sobrepaso de agua en la totalidad
de la escollera; oleaje no rompiente para el procedente del suroeste, igualmente
con sobrepaso de agua en todas las secciones.

2.2. Existe sobrepaso en toda la escollera, y el oleaje es rompiente.

2.3. En este caso de pleamar maxima registrada, se tienen unas condiciones de
oleaje similares a las del evento del 29 de agosto de 2011: una altura de ola
relativamente pequefia, y un periodo pico algo mas amplio que en los casos
con oleaje méas abrupto. Para la direccion de procedencia ENE, no existiria
sobrepaso de agua. A partir de la direccion E, se observa sobrepaso de agua
entre las secciones 16 y 28 y, a medida que se va girando el analisis hacia el
sur, el rango de secciones donde existe sobrepaso de agua va aumentando
progresivamente hasta abarcar toda la escollera, asi como los caudales de agua
correspondiente. La direccion de procedencia donde se observa el maximo
caudal de sobrepaso, es la SSE. A partir de dicha direccion, los caudales

vuelven a disminuir progresivamente hasta la direccion de procedencia SSW,
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donde existe sobrepaso de agua entre las secciones 7 y 29. Con el oleaje

procedente del SW, no existe sobrepaso de agua.

6. Andlisis de alternativas para la mejora de la defensa

costera

EUROSION™ es un programa que ha llevado a cabo la Direccién General de Medio
Ambiente de la Comision Europea con el fin de controlar el fendmeno de la erosion costera en
Europa. En el informe de los resultados del estudio EUROSION se expone un cuadro de

estrategias politicas para la gestion costera en Europa, que son las siguientes:

= Actitud 1: Mantener la linea de costa conservando o cambiando los status de
proteccion. Esta politica debe cubrir aquellas situaciones en las que las obras o las
intervenciones estan orientadas a mejorar o mantener el nivel de proteccion de la
linea de defensa ya existente.

= Actitud 2: Avanzar hacia el mar, construyendo nuevas defensas mar a dentro, por
delante de las existentes.

= Actitud 3: Retroceso controlado, identificando una nueva linea de costa.

= Actitud 4: Intervencion limitada utilizando los procesos naturales para reducir el
riesgo, dejando actuar a los procesos costeros.

= Actitud 5: No hacer nada si no hay nada en juego que justifiqgue una defensa

costera.

A continuacion, se procede a analizar cada una de las estrategias aplicables al caso de San
Andres.

6.1. Mantener la linea de costa

La solucién mas corriente ante eventos de inundacion similares a los que suceden en el
barrio de San Andrés, consiste en elevar la cota de la estructura afectada. En este caso, para
gue no existiese sobrepaso de agua durante eventos de caracteristicas parecidas a los que hasta
ahora han inundado el barrio, habria que elevar la cota del paseo maritimo hasta mas de tres
metros. Esta solucion representaria un gran impacto visual para el pueblo, debido a la
restriccion que supone de las vistas al mar desde las viviendas y negocios situados en primera

linea. Por ello, los vecinos no ven viable esta propuesta para solventar el problema.

1 (Comisién Europea, 2005)
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6.2. Avanzar hacia el mar

Ante la continuada negativa del pueblo de San Andrés para la elevacion de la cota del
paseo, la Autoridad Portuaria ha elaborado un proyecto para la construccion de un dique semi-
sumergido en el frente maritimo del barrio, una posible soluciéon que los vecinos llevan afios
esperando. Esta propuesta supone un coste de 2,8 millones de euros. EI Ayuntamiento de
Santa Cruz ha exigido al Estado, el pasado mes de septiembre, que se realizara con caracter
urgente la declaracion de emergencia de dichas obras. A dia de hoy, el dique semi-sumergido,

convertido en un tema de maximo interés mediatico en la isla, sigue sin ver la luz.

6.3. Retroceso controlado

Gestionar el retroceso de la linea de costa es una alternativa frente a construir o a
mantener estructuras costeras. El retroceso controlado permite que zonas que no estaban
previamente expuestas a inundaciones por parte del mar, pasen a ser inundadas. Los vecinos
mas antiguos del barrio de San Andrés aseguran que las inundaciones del barrio comenzaron a
posteriori de la construccion de la avenida maritima. Existen fotos histéricas, como la
reconstruccion de una fotografia del afio 1905 que se muestra a continuacién, donde se
observa como era el barrio antes de la construccién de la carretera y la ocupacion urbanistica

de la actual primera linea de costa.

2y ST | Sﬂﬂ ﬂndf_és"; }%ner[fe

Figura 6-1. San Andrés en el afio 1905. (FEDAC)
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Esta técnica es empleada cuando los terrenos adyacentes al mar son de poco valor,
permitiendo asi que dichos terrenos sean inundados. Uno de los principales inconvenientes es
el coste que supone la compra de las tierras a inundar, ademéas de unas compensaciones que

hay que entregar a los residentes damnificados para su relocalizacion.

Aun asi, en muchos casos esta técnica acaba resultando bastante mas econdémica que
construir una infraestructura para la defensa costera de gran envergadura, como supone la
propuesta del dique semisumergido, valorado inicialmente en 2,8 millones de euros y que no
asegura al cien por cien una solucion definitiva al problema. Habria que valorar si la
reubicacion de los habitantes de las viviendas afectadas no supone gastos superiores al

estipulado.

El mayor inconveniente que supone esta técnica es los dafios y prejuicios que ocasiona a

los residentes de la zona al expulsarlos de su lugar de residencia.

6.4. Intervencion limitada

Las intervenciones limitadas son acciones que resuelven el problema solo en cierta
medida, realizadas en zonas de poca relevancia econdmica. Dentro de esta estrategia se
incluye, a modo de ejemplo, la propuesta de defensa costera en superficie expuesta como
Proyecto de Fin de Carrera por Alejandro Sanchez Afonso en el afio 2012. El sistema consiste
en la instalacion de unos paneles plegables formados por perfiles de aluminio estructural
aligerado y madera estructural, dispuestos en capas y sistema de juntas que garantizan la
estanqueidad del conjunto. Dichos paneles se ubican plegados en el plano de la acera interior
de la avenida maritima, de modo que visualmente forman parte del revestimiento de la
misma. Durante episodios de inundacién, los paneles se despliegan y ensamblan a modo de
barrera hidraulica, impidiendo el paso del agua hacia las viviendas. Este sistema supone una
solucion econémica al problema de las inundaciones en las viviendas y locales del barrio, con
el inconveniente de que la avenida se veria igualmente inundada, por lo que la carretera
quedaria inutilizable durante los eventos de inundacion, ademas de requerir mano de obra

para llevar a cabo el despliegue de los paneles.

6.5. No hacer nada
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La opcién de ‘no hacer nada’, supone la repeticion de las inundaciones en el barrio de San
Andrés cada vez que se den unas condiciones similares a las expuestas anteriormente, lo que

conlleva importantes dafios materiales.

6.6.  Sistema RANAGALLE

Ante la actual situacién econdmica, y el caracter de urgencia que presenta encontrar una
solucion viable a la probleméatica de San Andrés, este TFG apuesta por intervenir
limitadamente, ya que es la alternativa intermedia entre todas las expuestas.

En la linea del PFC de Alejandro Sanchez, se expone a continuacién un sistema patentado
por la empresa italiana Ranagalle S. r. |, creada por los hermanos italianos Michelle y Luca
Marroco como respuesta al problema de las inundaciones que afectan a la isla de Grado
(Italia) relacionado con las mareas altas.

El sistema consiste en una compuerta automética, que como motor utiliza la misma
presion hidréaulica del agua de la inundacion.

“Durante la inundacion, el sistema detecta el agua y, antes que el nivel del agua comience
a aumentar, aprovecha el empuje hidraulico para activarse y subir progresivamente flotando

hasta la altura deseada. Una vez cesa la inundacién, la compuerta se retrae automaticamente.”

Figura 6-2. Funcionamiento del sistema Ranagalle. (Ranagalle)

El sistema se monta en fabrica y viene probado antes de ser enviado al destino final,
donde se colocara sobre una zanja que recogera el agua del sistema. La empresa propone unas

alturas estandar: 60 — 80 — 100 — 120 — 150 cm, pero puede fabricarse en otras medidas.
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Figura 6-3. Montaje del sistema Ranagalle. (Ranagalle)

Este sistema representa, ante las barreras de montaje manual, una solucion mas comoda y
sofisticada, ya que no requeriria mano de obra en el momento de alarma, garantizando
igualmente su eficacia y operatividad al no necesitar corriente eléctrica para funcionar, sino el

agua de inundacion.

Figura 6-4. El sistema Ranagalle instalado en un entorno publico. (Ranagalle)

A partir del analisis realizado en el PFC (Sanchez Afonso, 2012), la disposicion mas

adecuada para la colocacién de la barrera seria la ilustrada en la Figura 6-5.
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Figura 6-5. Disposicion de la barrera (Sanchez Afonso, 2012)

7. CONCLUSIONES

De lo comentado en la Seccién 1.2 y como se observa en las Figuras 1-3 y 1-4, cabe
destacar que la colocacion de las rocas no ha sido la mas idonea en cuanto a funcionalidad
hidraulica. EIl aspecto liso que presenta hace que pueda actuar como una rampa para el oleaje,
consiguiendo de esta manera el efecto contrario del deseado. EI CEM® refleja claramente que
los elementos de toda escollera han de colocarse de una manera irregular o aleatoria
(random). Cuanto mas regular sea la colocacion de las rocas, mayor serd su run-up, asi como
el sobrepaso de agua.

Se observa también que, dado que las principales caracteristicas del material del relleno
colocado entre la escollera y el murete (véase Figura 1-4) son su tamafio relativamente

reducido y, en consecuencia, su bajo peso, es altamente probable que este material, al entrar

12 (U.S. Army Corps of Engineer, 2002)
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en contacto con la corriente que genera la ruptura del oleaje entre las piezas de escollera, salga
despedido de la zanja e inunde la avenida, impactando contra las edificaciones, mobiliario

urbano y los paseantes ocasionales de la avenida.

Del anélisis del oleaje procedente de cada una de las direcciones posibles incidentes en
San Andrés, asi como el evento de inundacion mas relevante de los dltimos afios, como ha

sido el del dia 29 de agosto de 2011, se puede concluir que:

= Los episodios que méas negativamente afectan a la zona son los que poseen
componente SSE, al incidir mas directamente sobre la linea de costa

= Una altura de ola relativamente grande no implica directamente sobrepaso de agua,
ya que las alturas de ola del 29 de agosto de 2011 apenas superaban los 2 metros.
El problema reside en que el nivel del mar ascendio hasta casi 3 metros, al sumarse
las mareas de componente solar y lunar. Asimismo, al analizarse un evento de
caracteristicas similares del oleaje, pero con un nivel del mar de 1.4 metros, se
comprobd que no existiria sobrepaso para ninguna direccion de procedencia del
oleaje.

= De haber tenido dicho oleaje procedencia ENE, como es normal en Canarias,
tampoco habria existido sobrepaso de agua.

= Con tormentas que producen alturas de ola excesivamente grandes (entre 5 - 7
metros), si podria producirse sobrepaso de agua ante oleaje procedente del noreste.

= Para para que no existiese sobrepaso de agua ante eventos de similares
caracteristicas, la cota de coronacion del paseo deberia elevarse unos 4 metros.

Tras analizar distintas alternativas en funcion de las estrategias de gestion costera que
propone la Comision Europea, se concluye que existen multiples soluciones que se pueden
adoptar para evitar los dafios materiales que provocan las inundaciones en el barrio de San
Andrés, sin que suponga un coste de casi 3 millones de euros, como propone la Autoridad
Portuaria de Santa Cruz de Tenerife con el proyecto del dique semi-sumergido, ni privar a los
vecinos del pueblo de sus privilegiadas vistas al mar de las que siempre han podido disfrutar.

Los sistemas de barrera contra inundaciones, ya propuestos en un PFC anterior, son

mundialmente empleados como proteccion ante inundaciones de todo tipo (desbordamientos
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de rios o subida de mareas, entre otros), y existen cada vez mas empresas que se encargan de

su fabricacion y puesta en obra, mediante métodos cada vez mas fiables y sofisticados.

En este TFG se ha propuesto un sistema cuyo principio de funcionamiento es la presion
hidraulica, que aporta fiabilidad, comodidad y eficacia. No evita las inundaciones de la
avenida, pero si los dafios y desperfectos que se producen en las viviendas y locales de la
primera linea del barrio, aportando tranquilidad a los vecinos que, ante episodios de mareas

altas, viven ante el miedo de que el mar se adentre de nuevo en sus propiedades.

San Andrés necesita una solucion urgente y, dado la actual situacién econdmica, resulta
improcedente hablar de soluciones de tan alto coste que no se van a poder llevar a cabo a

corto plazo.
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