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RESUMEN

Se presentan los resultados de una campafia experimental mediante modelacion fisica de un
conjunto de alternativas de rompeolas sumergidos y de baja cresta con el objetivo de reducir el
rebase del oleaje a una tasa de rebase admisible en la zona conocida como malecén tradicional de
La Habana, Cuba. Se describe la metodologia seguida para la realizacion de los experimentos, se
obtienen los coeficientes de trasmision, y la eficiencia en reduccion de la altura de ola detras de
los rompeolas. Se estudian cuatro alternativas de rompeolas demostrandose que la variante de
rompeolas de baja cresta con cota de coronacion +3,28 m y longitud de cresta de 12,00 m
combinada con un muro de simple curvatura con cota de coronacién a +4.46 m es la mas
efectiva.

Palabras clave: modelacion fisica, rompeolas de baja cresta, sobrepaso del oleaje.

Malecén Tradicional in Havana: Part IV. Study of breakwaters to
reduce the wave overtopping.

ABSTRACT

The results of an experimental campaign are presented by means of physical modeling of a set of
alternatives for submerged and low-crested breakwaters with the objective of reducing the wave
overtopping to an admissible rate in the area known as the Malecon Traditional in Havana, Cuba.
The methodology followed for carrying out the experiments is described, the transmission
coefficients, and the reduction efficiency of the wave height behind the breakwaters are obtained.
Four breakwater alternatives are studied, showing that the variant of low-crested breakwaters
with a crest elevation of +3,28 meters and a crest length of 12,00 m combined with a simple
curvature wall with a crest elevation of +4,46 meters is the more effective.

Key words: physical modeling, submerged and low crest breakwaters, wave overtopping.
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INTRODUCCION

Para la defensa contra inundaciones en zonas costeras existen un conjunto de tipologias de
obras de proteccion, las mismas se pueden clasificar de acuerdo con su colocacién, un primer
grupo las cuales se desarrollan en la orilla o soluciones en la linea de costa y un segundo grupo
las denominadas soluciones en el mar. Para la proteccion del malecon habanero se seleccionaron,
como tipologias a estudiar en la linea de costa: muro existente 0 muro de seccion vertical, muro
de simple curvatura, y la combinacion de los mismos con berma al pié formada por rocas, y en el
caso de las alternativas en el mar se seleccionaron los rompeolas a cierta distancia de la linea de
costa.

De acuerdo con las exigencias estéticas se definio dentro de los rompeolas convencionales la
aplicacion de rompeolas paralelos a la costa, los mismos son construidos a cierta distancia del
borde maritimo. La altura de ola hacia la tierra es reducida debido a los efectos de reflexion y
transmision, donde parte de la energia se disipa sobre la estructura. Para que sean mas efectivos
deben ser colocados paralelos a los frentes de ola que predominan. Los mas comunes son los
construidos de elementos sueltos, monoliticos y combinados. En este estudio una restriccion es la
aplicacién de rompeolas emergidos para evitar su interferencia con las visuales hacia el mar.

CALCULOS PRELIMINARES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS
ROMPEOLAS

Lista de condiciones de frontera y demandas para el dimensionamiento

La condicidn de disefio para el dimensionamiento de las posibles soluciones ingenieras sera el
escenario del huracan Wilma 2005. EI fondo del mar y la tierra esta constituido por roca. Las
condiciones de aguas profundas se presentan cerca de la costa a profundidades de 400 m,
aproximadamente a 1400 m. Las alternativas que se estudien para este tramo (Malecon
Tradicional) debe ser posible aplicarlas a otros tramos del malecén de La Habana. En el caso de
rompeolas paralelos a la costa, la cota de coronacion no debe exceder el nivel medio del mar.

El propdsito de un rompeolas paralelo a la costa es disminuir la energia del oleaje mediante la
rotura sobre la estructura, logrando una ola transmitida que tenga una altura que ocasione un
sobrepaso del oleaje igual o menor al establecido como admisible segun la Tarea Técnica de 50
L/sm definido por los inversionistas de la obra Oficina del Historiador de La Habana en el afio
2012. El tipo de rompeolas que se propone estara conformado por material de cantera (rocas), de
seccion trapecial conformado por coraza y nucleo. Cérdova et al. (2016).

Definicion de la altura de ola significativa que debe alcanzar el muro actual u ola
trasmitida por el rompeolas

De acuerdo con estudios previos realizados el régimen de sobrepaso del oleaje es tipo
“Impulsiva”, esto indica que las olas alcanzan la estructura después de haber ocurrido el
fendmeno de rotura. La ecuacién utilizada para el céalculo del rebase promedio especifico se
presenta a continuacion segin Eurotop (2007), la cual se recomienda para la muros de defensa
costera de seccidn trasversal vertical, sustituyendo los valores de disefio al pie de la estructura
actual, (condicion del huracan Wilma 2005, donde el rompeolas estara sumergido 2,28 m por
debajo del N.M.M), la altura de ola significativa necesaria para obtener un valor de rebase
promedio admisible de 50 L/sm es de 2,00 m.
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Donde q: caudal de rebase promedio especifico (L/sm), Rc: Bordo libre (m), g: Aceleracion
debida a la gravedad (m/s?), hs: profundidad al pie de la estructura (m), Hmo: Altura de ola al pie
de la estructura (m)
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Definicion de la posicion del rompeolas

Los rompeolas son obras que necesitan grandes voliumenes de material, y generan altos costos
de construccién. Un principio en el disefio sera buscar la distancia minima desde la linea de costa
para disminuir costos, y que sea eficiente en la reduccion de la altura de ola. En la figura 1, se
presentan un conjunto de perfiles realizados hasta una profundidad de 20 m, y distancia de la
linea de costa de 300 m, en los mismos se puede constatar la variabilidad de los mismos en el
tramo de estudio que abarca 2,5 km de linea de costa, el perfil promedio indica que a partir de
profundidades superiores a 5,0 m la pendiente se incrementa hasta la profundidad de 10,0 m.

Un punto de partida para su posicionamiento es asumir una distancia igual o mayor a la
longitud de la ola incidente (Hs;) al muro actual, este valor esta en el orden de los 50,00 m de
acuerdo a las simulaciones realizadas con el modelo SWAN, Holthuijsen et al. (2004). Sin
embargo, se considera que una distancia de 50,00 m no seria suficiente para lograr la disipacion
de la energia de la ola transmitida por el rompeolas, por lo que se asume una distancia de la
colocacion de la estructura de 70,00 m desde la linea de costa, considerando el analisis antes
mencionado referente a los perfiles. Las profundidades de acuerdo con la informacién
batimétrica oscilan entre los 6,00 m y 7,00 m, por lo que se toma un valor de 6,00 m para la
colocacion del rompeolas.

Perfiles caracteristicos de la zona del Malec6n Tradicional

Profundidad (m)

Distancia (m)
e Perfil 1 La Punta == Perfil 2 Calle Crespo = Perfil 3 Calle Galiano

= Perfil 4 Calle Escobar = Perfil 5 Calle Gervasio Perfil 6 Parque Maceo

Figura 1. Perfiles caracteristicos del malecon tradicional.
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Dimensiones generales

De acuerdo con los resultados de la simulacién numeérica la altura de ola significativa
incidente para un rompeolas colocado a la profundidad antes definida es de 5,02 m, por tanto el
rompeolas debe tener un coeficiente de transmision Kt = 0,4 para disminuir la altura de ola
incidente 2,00 m.

Después de realizar una busqueda de diferentes formulas para la determinacion del coeficiente
de transmision, se aplica la propuesta por d’ Angremond and van Roode (2002).

kt = ~+b (2)
ns0

Con: a = 0.031- % —0.24 (3)

nSO

b=—524-5,,+0.0323"

- 0.017 - (=== n50)1'84 +051 (4)

nSO

Donde
kt = H—t : Coeficiente de transmision, Hsi: Altura de la ola incidente (m), Hst: Altura de la

ola transmitida (m), Rc: Bordo libre de la cresta relativo al nivel medio del mar (m), dnso:
Diadmetro nominal 50 (m), B: Ancho de la cresta (m), Sop: Pendiente de la ola.

Tomando altura de ola significativa incidente (Hsi) = 5.02 m, longitud de la ola incidente
(Lm)= 77,00 m, didmetro nominal del elemento de la coraza (Dnso) = 1,46 m de acuerdo con
calculos de estabilidad segun Cérdova et al. (2013), bordo libre (Rc) = 2,28 m, coeficiente de
transmision (Kt) = 0,40, definido anteriormente, se procede al célculo de la longitud de la cresta
del rompeolas, elemento de significativa influencia en el funcionamiento de la estructura,
sustituyendo en las ecuaciones 2, 3 y 4, se obtiene en la ecuacion 4 el valor de la longitud de la
cresta del rompeolas B = 11.57 m, fijandose la misma en 12,00 m.

ESTUDIO DE LABORATORIO

La modelacion fisica es una herramienta que permite avalar y/o corregir los disefios en
ingenieria hidraulica. Para la realizacion de la modelacion fisica se construyé un canal de 1,56 m
de ancho por 18.37 m de largo, en el tanque de oleaje aleatorio RAndom wave TAnk (RATA) en
el Laboratorio de Ingenieria Costera y Maritima de la Universidad “Federico 11, N&poles, Italia.
La escala seleccionada del modelo es 1:30. Se presenta en la figura 2 una vista en planta de la
colocacion del canal dentro del tanque de oleaje, sefialando la forma en que se circula el agua
desde el tanque de aforo para evitar cambios de nivel de agua en la paleta generadora, en la
misma figura 2 se muestra el perfil reproducido teniendo en cuenta las caracteristicas del perfil
del fondo marino en el area de estudio. EI mismo representa una longitud desde la linea de costa
de 230 m, (7,67 m en modelo), con profundidad de 18,72 m en prototipo en la paleta generadora
hasta 1,70 m al pie del muro del malecon (prototipo), después de 5,98 m de fondo plano (escala
de modelo), la batimetria se reproduce con una pendiente de 4,1 %, seguida de una fuerte
pendiente de 1:3 y una zona superior conformada de dos partes con pendientes de 8,6 %y 6 %
respectivamente. Cordova et al. (2015).
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Figura 2. Vista en planta y seccion del perfil reproducido en el canal

Niveles del mar y condiciones de oleaje

Dos niveles del nivel del mar son considerados, uno corresponde al escenario del huracan
Wilma 2005, y el otro al periodo de retorno 1 en 50 afios (tabla 1). Para cada nivel se somete a 8
estados del mar con espectro del oleaje tipo JONSWAP con duracion de 1000 olas, los valores
de Hs en la paleta son 2,7 m, 4,0 m, 5,4 my 6,5 m, con dos peridos picos Tp=10sy 12s.

Tabla 1. Datos de los escenarios seleccionados

Escenarios Surgencia y/o | Pleamar Cambio Nivel del mar
sobreelevacién (m) Climético total (m)
(m) (m)
Periodo de Retorno 50 afios 1,06 0,40 0,27 1,73
Huracan Wilma 1,31 0,40 0,27 1,98

MEDICIONES DEL REBASE PROMEDIO COEFICIENTES DE TRANSMISION Y
EFICIENCIA EN REDUCCION DEL ALTURA DE OLA

Medicion del rebase

Para medir el rebase promedio del oleaje g, se removié la pendiente colocada para el proceso
de calibracion dejando un reservorio de 1m?® detras de la posicion donde se colocara la estructura
a estudiar. El agua serd colectada y retornada al tanque de oleaje mediante dos bombas de
800L/min, el flujo bombeado (Vbombeo), serd medido a través de flujometro electromagnético,
donde el flujo es medido. El agua que queda en el reservorio al inicio (Vinicial) y al final
(Vfinal), seran controlados mediante aforo volumétrico aplicando la siguiente expresion, donde

Dt es el tiempo de prueba.

__ Vbombeado+(Vfinal-Vinicial)
- Dt
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Medicidn del oleaje trasmitido.

Para determinar las alturas de ola incidente y trasmitida se colocaron 2 sensores en las
posiciones que se muestran en la figura 3. El sensor # 1 mide la altura de ola incidente, mientras
que el sensor # 2 mide la ola transmitida. Las pruebas se hacen si la presencia de las estructuras
para evitar el fendmeno de la reflexion del oleaje, y su efecto sobre la altura de ola que se

propaga.

WILMA

MWL

| Ni la estructura ni el muro estaban durante la fase de calibracion. ‘

I I

Figura 3. Posicion donde se colocan los sensores para medir oleaje incidente y
trasmitido.

Para verificar tanto el grado de la transmision como la eficiencia de los rompeolas, se aplican
los conceptos de transmision y eficiencia, los cuales se explican a continuacion: La transmision
mide la reduccion de las olas en la zona de sombra, comparado con las alturas de ola en frente de
las estructuras. La eficiencia compara la altura de ola en la parte trasera del rompeolas, con la
altura en la misma posicion en ausencia de las estructuras.

Estructuras a estudiar.

A partir del resultado de los célculos a nivel de gabinete, se evaluan dos disefios de estructura
en una prueba preliminar para dos sesiones de rompeolas. El primero se muestra en la figura 4 a
la izquierda, es un rompeolas de cresta estrecha (12,00 m a 0,80 m por encima del nivel medio
del mar), y un segundo de cresta ancha, (24,00 m colocada al N.M.M), en la parte derecha de la
figura, éste ultimo con el objetivo de probar el efecto discipador de la energia de la ola por el
incremento de la longitud de la cresta.

Figura 4. Rompeolas de cresta estrecha (izquerda). Rompeolas de cresta ancha a la
derecha.
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ANALISIS DEL COEFICIENTE DE TRASMISION, EFICIENCIA EN REDUCCION
DEL OLEAJE Y SOBREELEVACION DEL MAR PRODUCIDA POR LAS
ESTRUCTURAS

Anélisis del coeficiente de trasmision y eficiencia en reduccion del oleaje

En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados experimentales del coeficiente de trasmision
para ambos rompeolas, y los valores de eficiencia en reduccion del oleaje incidente medidos para
cada prueba realizada. Respecto al efecto de la presencia de rompeolas y el comportamiento de la
altura de ola incidente se observa como incrementa su altura en algunos centimetros antes de
romper contra el rompeolas con respecto a la que se genera a 20 m de profundidad, esto debido
al efecto de asomeramiento generado de forma artificial por la presencia de la estrcutura.
Referente al coeficiente de trasmision de forma general se observa que no existe un efecto
significativo para los periodos pico del oleaje estudiados, sin embargo si se puede constatar el
efecto de la sobreelevacion del mar, siendo mayores para la sobreelevacion del mar de 2,28 m.

Tabla 2. Valores de Kt y Eficiencia para el rompeolas de cresta estrecha.

Prueba Hs (m) 20 o (s) Sobreelevacion | Hsinc | Htrans Kt H al pie Ef (Tanto

m prof. (m) (m) (m) (m) por uno)
1 2,7 12 2,28 2,87 1,48 0,52 2,51 0,41
2 4,0 12 2,28 4,1 1,87 0,46 2,99 0,37
3 54 12 2,28 5,64 2,15 0,38 3,24 0,34
4 6,5 12 2,28 7 2,47 0,35 3,55 0,30
5 2,7 10 2,28 2,76 1,28 0,46 2,44 0,48
6 4,0 10 2,28 3,78 1,55 0,41 2,75 0,44
7 54 10 2,28 5,51 1,98 0,36 3,04 0,35
8 6,5 10 2,28 6,89 2,28 0,33 3,26 0,30
9 2,7 12 1,73 2,88 1,26 0,44 1,82 0,31
10 4,0 12 1,73 4,28 1,65 0,39 2,09 0,21
11 54 12 1,73 5,78 2,01 0,35 2,32 0,13
12 6,5 12 1,73 7,28 2,45 0,34 2,63 0,07
13 2,7 10 1,73 2,87 1,13 0,39 1,65 0,32
14 4,0 10 1,73 4,18 1,42 0,34 1,8 0,21
15 54 10 1,73 5,66 1,78 0,31 2,11 0,16
16 6,5 10 1,73 6,75 1,88 0,28 2,28 0,18

Un elemento importante a destacar es el comportamiento del coeficiente de trasmision con el
incremento de la altura de ola para las condiciones de estudio, donde se puede constatar que con
el aumento de la altuta de ola incidente disminuye el coeficiente de trasmision. Lo que significa
una disminucion mayor de la altura de ola trasmitida. De acuerdo con las observaciones
realizadas durante la realizacion de las pruebas, se pudo constatar que para las alturas de olas
mayores estudiadas, dentro del espectro generado, las de mayor altura comienzan su proceso de
rotura instantes antes de llegar a la estrutura, esto hace que el efecto del rompeolas este mas
dirigido a reducir la altura de la ola pro efecto de friccion, ya que de forma natural comenz6 o se
produjo la rotura del oleaje antes de hacer contacto con la obra. La combinacion de ambos
fendmenos da como resultado alturas de olas menores, y por tanto coeficientes de trasmision
menores. Desde el punto de vista cuantitativo el coeficiente de trasmision promedio para el
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rompeolas de cresta esctrecha tiene un valor de 0,38, siendo ligeramente mayor que el de cresta
ancha con un valor de 0,34, no es significativa la diferencia teniendo en cuenta que se duplica la
longitud de la cresta.

Tabla 3. Valores de Kt y Eficiencia para el rompeola de cresta ancha.

Prueba Hs (m) 20 m o (s) Sobreelevacion | Hsinc | Htrans Kt H al pie | Ef (Tanto
prof. (m) (m) (m) (m) por uno)

1 2,7 12 2,28 2,87 1,2 0,42 2,51 0,52
2 4,0 12 2,28 4,1 1,52 0,37 2,99 0,49
3 5,4 12 2,28 5,64 1,93 0,34 3,24 0,40
4 6,5 12 2,28 7 2,18 0,31 3,55 0,39
5 2,7 10 2,28 2,76 1,1 0,40 2,44 0,55
6 4,0 10 2,28 3,78 1,33 0,35 2,75 0,52
7 5,4 10 2,28 5,51 1,72 0,31 3,04 0,43
8 6,5 10 2,28 6,89 2,05 0,30 3,26 0,37
9 2,7 12 1,73 2,88 1,11 0,39 1,82 0,39
10 4,0 12 1,73 4,28 1,46 0,34 2,09 0,30
11 5,4 12 1,73 5,78 1,81 0,31 2,32 0,22
12 6,5 12 1,73 7,28 2,2 0,30 2,63 0,16
13 2,7 10 1,73 2,87 0,98 0,34 1,65 0,41
14 4,0 10 1,73 4,18 1,3 0,31 1,8 0,28
15 5,4 10 1,73 5,66 1,69 0,30 2,11 0,20
16 6,5 10 1,73 6,75 2 0,30 2,28 0,12

Referente a la eficiencia en reduccion de altura de ola detras del rompeolas, donde se raliza la
comparacion de la ola existente antes de la presencia de la estructura y con la presencia de la
misma, se puede observar, tomando como ejemplo las pruebas 1; 2; 3 y 4 de la tabla 2, para el
rompeolas de cresta estrecha, que no obstante la disminucion del coeficiente de trasmisién con el
aumento de la altura de ola, la eficiencia en reduccién disminuye, demostrando la reducién de la
efectividad de las estructuras para los escalones de olas mayores estudiados. Desde el punto de
vista cuantitativo el rompeolas de cresta estrecha tiene una valor de 28 % de eficiencia, y el de
cresta ancha de 36 %, confirmando la afirmacion anterior respecto al poco incremento de
eficiencia a pesar de un incremento sustancial de la longitud de la cresta.

Sobreelevacién del nivel del mar debido a la presencia de la estructura.

Para el andlisis de este aspecto se presenta la tabla 4, donde se muestran los valores medidos
de sobreelevacion por rotura de la ola en presencia de la estructura y en ausencia de ella. Como
se puede apreciar, los valores de sobreelevacion son superiores en el caso de la presencia de la
estructura, con un valor minimo de 0,21 m, un maximo de 1,46 m y con un promedio general de
0,72 m; muy distinto sin la estructura, con un minimo de -0,05 m, un maximo de 0,54 m y con
promedio de 0,166 m. Esto ha sido evidenciado por diferentes investigadores. Segun Calabrese et
al. (2008) una de las diferencias principales entre un rompeolas emergido y un rompeolas
sumergido es el transporte neto de agua sobre el rompeolas, este elemento es importante ya que
esa masa de agua contribuye a sobreelevar el nivel del mar, adicionandose a la sobreelevacion
generada por el desbalance en las tensiones de radiacion que produce la conocida sobreelevacion
por rotura del oleaje “wave set up”, y por ultimo las ondas de infragravedad, las cuales se liberan
posteriormente a la rotura, conocido como “surfbeat”, estos tres fenomenos se ponen de
manifiesto para rompeolas sumergidos.
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Tabla 4. Caracteristicas del oleaje al pie del muro con estructura y sin la misma
(rompeolas de cresta ancha).

Caracteristicas del oleaje al pie del muro
Con estructura Sin estructura
Prueba H transmitida (m) | Sobreelevacién por rotura (m) Hmilrzlirgi ! Sobreelevacion por rotura (m)

1 1,2 0,21 2,51 -0,05
2 1,52 0,47 2.99 -0,01
3 1,93 0,81 3,24 0,09
4 2,18 1,14 3,55 0,26
5 1,1 0,22 2,44 -0,04
6 1,33 0,47 2,75 -0,02
7 1,72 0,79 3,04 0,1

8 2,05 1,14 3,26 0,27
9 1,11 0,36 1,82 0,02
10 1,46 0,66 2,09 0,14
11 181 1,07 2,32 0,35
12 2,2 1,46 2,63 0,54
13 0,98 0,37 1,65 0,03
14 1,3 0,64 1,8 0,15
15 1,69 1,04 2,11 0,33
16 2 1,35 2,28 0,5

Para ilustrar este fenémeno, y ver su repercusion en el caso de estudio se toma como ejemplo
la prueba 12 de la tabla 3, que pertenece al escenario PR 1/50 afios y periodo pico 12 s, la altura
de ola transmitida Hs; es de 2,2 m, la altura de la ola en la base del muro sin estructura es de
2,63m, la eficiencia para esta prueba es de 16 %, y la sobreelevacién varia de 0,54 m a 1,46 m
con la presencia de la estructura, tomado de la tabla 4. Por la presencia del rompeolas la altura de
ola se reduce en 0,43 m, sin embargo la sobreelevacion se incrementa en 0,92 m.

Si se toma la prueba 4 de la tabla 3 perteneciente al escenario del huracan Wilma 2005, la
eficiencia es del 39 %, ya que la diferencia de altura de ola por la presencia de la estructura es de
1,37 m, y la sobreelevacion aumenta 0,88 m; demostrando la ineficiencia de este tipo de
estructura, digase sumergida en la reduccion del rebase, ya que olas de menor altura podran
sobrepasar el muro del malecén.

Como comentario final se sefiala que la sobreelevacion del nivel de la superficie del mar que
se genera en la zona protegida por los rompeolas es debido a que los mismos se encuentran
localizados en la zona de rotura de las olas generadas. Este fendmeno trae consigo el incremento
del rebase del oleaje sobre la estructura (muro del malecon), ya que olas de menor altura
sobrepasarian su cota de coronacion, esto conllevaria a pensar en la necesidad de mover la
posicion de los rompeolas en direccidn al mar, sin embargo teniendo en cuenta la batimetria de la
zona implicaria colocar los rompeolas a profundidades superiores a los 10 m, si se observa la
figura 1, para evitar las fuertes pendiente que se generan entre las profundidad de 5y 10 men la
mayoria de los perfiles que caracterizan el area de estudio, lo cual generaria grandes volumenes
de material para la contruccion de los mismos.
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ESTUDIO DE DIFERFENTES SECCIONES DE ROMPEOLAS

En este acapite se realiza el estudio de diferentes secciones transversales de rompeolas
colocados paralelos a la linea de costa para la zona de estudio. Como se concluyé anteriormente
los rompeolas con cota de coronacion colocada a nivel medio del mar generan una
sobreelevacion del nivel del mar detras de la estructura. Este elemento favorece a que olas de
menor altura rebasen el muro de proteccion, no constituyendo una eficaz proteccion,
recomendandose el estudio de los denominados rompeolas de baja creta, que son aquellos que su
cota de coronacion esta por encima del nivel medio del mar, pero durante los eventos extremos
quedan sumergidos. Las secciones de rompeolas estudiadas se presentan a continuacion. En la
figura 5A, se presenta un rompeolas de 30 m de ancho de corona con cota de coronacién -0,20 m
por debajo del N.M.M, en la figura 5B se presenta la segunda seccion estudiada con igual ancho
de cresta y altura de corona +0,54 m por encima del N.M.M, en la figura 5C, la seccién a
estudiar tiene un ancho de cresta de 22,0 m y su cota de coronacion es de +2,28 m respecto al
N.M.M, el dltimo rompeolas a estudiar tiene una seccion transversal de 12 m de ancho y cota de
coronacién igual a +3,28 m.

Las condiciones para las que fueron estudiadas las estructuras son las siguientes:

Profundidad de 5,05 m al pie del talud aguas arriba (frente al oleaje), los taludes tienen
pendientes 1:1,5 y estdn conformado por nucleo y coraza. Los elementos que componen la
coraza son piedras, al igual que el nucleo, se cubrié con una malla de acero para evitar
movimiento de los elementos.

Se estudiaron para las 16 pruebas (combinacién de 4 alturas de olas significativa, dos periodos
picos y dos niveles del mar). Las secciones estudiadas se presentan en la figura 5.
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Figura 5. Secciones de rompeolas estudiadas A; B; Cy D.
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El anélisis de los resultados en esta fase se lleva a cabo realizando una comparacion para cada
alternativa de rompeolas estudiados combinados con los muros costeros de acuerdo con la
reduccion del rebase promedio del oleaje, y teniendo en cuenta el rebase admisible establecido.
Los rompeolas se combinaron con las variantes de muro vertical a la cota actual (+3,96 m; a la
cota + 4.46 m y muro de simple curvatura a la +4,46 m). El total de pruebas realizadas es de 192.

En la tabla 5 se presentan los resultados para la variante de rompeolas a la cota de corona -
0,20 m y ancho de corona 30 m, se puede constatar que la condicion mas favorable para los
mayores rebases ocurre para la sobreelevacion de +2,28 m escenario del huracan Wilma 2005, y
el periodo pico del espectro de 12 s. En la tabla 5 se muestran las mediciones de rebase
realizadas para esta variante, donde se puede observar que los resultados de los casos de muro
vertical a +3,96 m y muro curvo a +4,46 m son similares, ligeramente menores para el caso del
muro de simple curvatura. También existen valores de rebase por debajo del gasto admisible
(0,05 m3/s m), los cuales han sido sefialados en color rojo, los mismos se producen en ambos
escenarios para los escalones de oleaje mas pequefios.

Tabla 5. Caudal de rebase especifico promedio. Alternativa rompeolas sumergido -0,20
my longitud de cresta 30 m.

Sumergido (-0,20) Ancho de corona 30 m.
Pruebas | Hs(m) | Tp(s) | N.Mar Muro Muro Muro curvo
(m) vertical (+3,96 m) | vertical (+4.46 m) (+4,46 m)
1 2,7 12 2,280 0,089 0,040 0,016
2 4 12 2,280 0,242 0,142 0,122
3 54 12 2,280 0,561 0,374 0,362
4 6,5 12 2,280 0,938 0,682 0,648
5 2,7 10 2,280 0,069 0,030 0,023
6 4 10 2,280 0,182 0,102 0,084
7 54 10 2,280 0,410 0,247 0,239
8 6,5 10 2,280 0,737 0,515 0,490
9 2,7 12 1,730 0,027 0,007 0,003
10 4 12 1,730 0,141 0,075 0,067
11 54 12 1,730 0,382 0,238 0,212
12 6,5 12 1,730 0,680 0,486 0,457
13 2,7 10 1,730 0,022 0,005 0,001
14 4 10 1,730 0,087 0,036 0,024
15 54 10 1,730 0,259 0,147 0,119
16 6,5 10 1,730 0,523 0,342 0,321

Los resultados de los ensayos para la variante de rompeolas a la cota de +0,54 m y longitud
30m de la corona se presentan en la tabla 6. Los valores de rebase por debajo del umbral
establecido de 0,05 m3/sm han disminuido su magnitud para los mismos escalones de la variante
de rompeolas sumergido (-0,20 m). La variante de muro de simple curvatura presenta resultados
ligeramente mejores que la de muro vertical a la misma cota (+4,46 m).
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Tabla 6. Caudal de rebase especifico promedio. Alternativa rompeolas de cresta baja
+0,54 m, y longitud de cresta 30 m.

Sumergido (+0,54) ancho de corona 30 m.
Pruebas | Hs(m) | Tp(s) | N.Mar | Muro vertical | Muro vertical | Muro curvo
(m) (+3,96 m) (+4.46 m) (+4,46 m)
1 2,7 12 2,280 0,027 0,026 0,013
2 4 12 2,280 0,133 0,125 0,092
3 54 12 2,280 0,417 0,351 0,329
4 6,5 12 2,280 0,748 0,662 0,666
5 2,7 10 2,280 0,017 0,019 0,008
6 4 10 2,280 0,092 0,076 0,055
7 5.4 10 2,280 0,359 0,226 0,204
8 6,5 10 2,280 0,603 0,478 0,465
9 2,7 12 1,730 0,005 0,010 0,004
10 4 12 1,730 0,062 0,071 0,057
11 5.4 12 1,730 0,294 0,193 0,185
12 6,5 12 1,730 0,473 0,408 0,405
13 2,7 10 1,730 0,002 0,002 0,001
14 4 10 1,730 0,022 0,031 0,024
15 54 10 1,730 0,115 0,118 0,121
16 6,5 10 1,730 0,282 0,295 0,279

Los resultados relativos a los rompeolas de baja cresta, 0 de mayor cota de coronacién son
presentados en la tabla 7. Se comparan las variantes estudiadas para el escenario periodo de
retorno 50 afios, caracterizada por una sobreelevacion de +1,73 m, en este caso ambos rompeolas
estudiados tiene su cota de corona por encima del nivel de tormenta (+2,28 m y +3,28 m), las
alternativas que mejores resultados presentan son las de rompeolas combinadas con muro de
simple curvatura a la cota +4,46 m, y la variante combinada con muro vertical a la cota +4,46 m.

En la tabla 7 se observan que no hubo rebase para la menor altura de ola de las estudiadas, y
valores por debajo del valor sefialado como admisible, o en el orden de magnitud de los
0,05m%/sm hasta el escalon de altura de ola estudiado de 5,4 m, la combinacion de muro de
simple curvatura a la cota +4,46 m con el rompeolas a la cota +2,28 m y longitud de la corona de
22 m es la de mejor comportamiento en reduccién de rebase.

En el escenario del huracan Wilma 2005, donde el nivel del mar esta sobreelevado +2,28 m,
se observa un comportamiento similar al escenario 50 afios de periodo de retorno. En este caso
las variantes que mejor reducen el rebase del oleaje son las que los muros tanto vertical, como de
simple curvatura tiene la cota de coronacion +4,46 m, y cota de corona del rompeolas +3,28 m,
es evidente la influencia que tiene la cota de coronacion del rompeolas que en este escenario esta
1,00 m por encima del nivel de tormenta (+2,28 m). Los valores de rebase para este escenario, de
acuerdo con la tabla 7 se comportan por debajo o en el orden de magnitud del valor sefialado
como restriccion hasta el escalon de altura de ola estudiado de 4,00 m, menor que para el
escenario de periodo de retorno 50 afios (escalon 5,4 m), esto debido a la mayor sobreelevacion
del nivel del mar (+2,28 m) que presenta éste escenario, quedando menos emergido la estructura,
lo que permite una mayor transmision de la ola que incide sobre la estructura.
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Tabla 7. Caudal de rebase promedio especifico. Alternativa rompeolas de cresta baja
+2,28 my longitud de cresta 22 m. Alternativa rompeolas de cresta baja +3,28 m y longitud
de cresta 12 m.

Emergido (+2,28 m) 22 m Emergido (+3,28 m) 12 m ancho de
ancho de corona. corona.
Hs | Tp Mu.ro Muro Mu_ro Mu'ro Muro Mu'ro
Pruebas m | ©) N.Mar | vertical curvo vertical vertical curvo vertical

(3,96 m) | (+0,50 m) | (+0,50 m) (3,96 m) (+0,50 m) | (+0,50 m)
1 2,7 | 12| 2,280 | 0,0056 0,0045 0,0026 0,0047 0,0000 0,0008
2 4 | 12| 2,280 | 0,0687 0,0280 0,0434 0,0652 0,0345 0,0403
3 54 | 12| 2,280 | 0,3117 0,1923 0,1838 0,2793 0,1803 0,1867
4 6,5 | 12 | 2,280 | 0,6189 0,4333 0,4273 0,5613 0,3771 0,3769
5 2,7 | 10| 2,280 | 0,0012 0,0015 0,0003 0,0013 0,0000 0,0010
6 4 | 10| 2,280 | 0,0348 0,0169 0,0145 0,0328 0,0158 0,0155
7 54 | 10| 2,280 | 0,1678 0,0876 0,0948 0,1439 0,0866 0,0834
8 6,5 | 10 | 2,280 | 0,4491 0,2944 0,2862 0,3922 0,2735 0,2563
9 2,7 | 12| 1,730 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 4 | 12| 1,730 | 0,0274 0,0104 0,0139 0,0268 0,0136 0,0148
11 54 | 12| 1,730 | 0,1242 0,0587 0,0770 0,1123 0,0723 0,0655
12 6,5 | 12| 1,730 | 0,3649 0,1926 0,2344 0,3159 0,2062 0,2170
13 2,7 | 10| 1,730 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 4 | 10| 1,730 | 0,0038 0,0018 0,0037 0,0050 0,0041 0,0012
15 54 | 10| 1,730 | 0,0491 0,0278 0,0364 0,0511 0,0376 0,0254
16 6,5 | 10| 1,730 | 0,2070 0,0994 0,1382 0,1788 0,1317 0,0974

Para realizar el andlisis desde el punto de vista de porciento de reduccion del rebase en esta
fase se presentan las figuras 6 y 7. Solo se muestran los resultados para la combinacion de muro
de simple curvatura (+4,46 m) combinado con los rompeolas. Como se puede constatar en los
gréaficos en el caso del escenario periodo de retorno 50 afios la variante de rompeolas con cota de
coronacién +2,28 m y longitud 22 m presenta valores que van desde el 100 % de reduccion para
la altura de ola significativa de 4,00 m en aguas profundas hasta 75,92 % para 10,0 m de altura
de ola significativa en aguas profundas. Referente a la variante de rompeolas a la cota de
coronacion +3,28 m y longitud 12 m los resultados son muy similares.

Respecto al escenario huracan Wilma 2005, donde la sobreelevacion del nivel el mar es 2,28
m. La variante mas efectiva entre los rompeolas emergidos es la que tiene cota de coronacion
+3,28m y longitud 12 m, con mejores resultados para los escalones de altura de olas mayores, el
efecto de la sobreelevacion del mar hace que disminuyan los porcientos de reduccién respecto al
escenario 50 afios periodo de retorno, en este caso para 4,00 m de altura de ola se reduce en un
100 %, para 10,00 m, el mayor valor de la reduccion es 66,61 %.

A partir del analisis de los resultados de los ensayos de las combinaciones se concluye que la
combinacion de muro de simple curvatura a la cota +4,46 m con los rompeolas emergidos es la
mejor alternativa.
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CONCLUSIONES

Como resultado de los estudios experimentales de diferentes alternativas de rompeolas para la
proteccién del malecén tradicional de La Habana, se puede concluir que los rompeolas con cota
de coronacion préximo al nivel medio del mar, no son efectivos para las condiciones de estudio
debido a la sobreelevacién del nivel del agua que se genera en la parte protegida, que sumado a
los efectos del fenémeno de reflexion hacen que olas de menor altura generen sobrepasos o
rebases del oleaje mayores. La posibilidad de colocarlos a mayores distancias de la linea de costa
para mitigar estos efectos haria las obras muy costosas ya que deberan colocarse a profundidades
superiores a los 10 m para evitar las fuertes pendientes del perfil del fondo marino en el area de
estudio.

Los coeficientes de trasmision obtenidos experimentalmente para rompeolas con su cota de
coronacion a nivel medio del mar estan en el orden de magnitud a los obtenidos en los calculos
previos realizados en la fase de disefio para lograr una altura de ola significativa al pie del muro
del malecdn que generara el rebase admisible de 50 L/ms para todos los escenarios estudiados,
sin embargo, en las pruebas realizadas para determinar el rebase del oleaje se pudo constatar que
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sOlo se logra alcanzar la tasa de rebase admisible para los oleaje de menor altura, y condicion de
sobreelevacion de +1,73 m, a menor de los dos escenarios estudiados.

Los rompeolas de baja cresta combinados con el muro de simple curvatura demostraron ser
mas efectivos, para los escalones de alturas de ola significativa mas altas en el escenario del
huracan Wilma 2005, se produce un importante reduccion aungue no se alcanza la tasa de rebase
admisible.
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