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ASESORIA TECNICA EN EL DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES DE VERIFICACION DE PARAMETROS Y AJUSTE DE DISENOS EN LA
EJECUCION DEL PROYECTO

1. INTRODUCCION

En el marco del proyecto “Actualizar los disefios y linea base ambiental para las obras de proteccion
costera en el tramo comprendido entre el Tunel de Crespo y el Espoldn Iribarren, y ampliacion de la
Avenida lera de Bocagrande, en Cartagena de Indias D.T y C.” desarrollado bajo el Contrato
Interadministrativo No. VAL 02-2017, el Instituto de Hidrdulica y Saneamiento Ambiental de la
Universidad de Cartagena elabord los disefios correspondientes al objeto del contrato de acuerdo
con las condiciones, modelacién y datos de campo recopilados. Considerando que estos disefios se
realizaron en el afio 2017 y la construccion de las estructuras solo inicié en el afio 2021, se ha
requerido llevar a cabo una actualizacién de los componentes del disefio que sean necesarios, de
acuerdo con los cambios de las condiciones actualizadas del terreno en cuanto a topografias y
batimetrias, desarrolladas conforme a las actividades y ejecucién de las obras que se desarrollen en
el marco del convenio administrativo No. 9677-PPALO01-257-2018, celebrado entre el Fondo
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastre -FNGRD- Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastre —UNGRD- y el Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias. En este sentido, y en el
marco del Contrato interadministrativo No. 9677-PPAL001-067-2024, entre la Universidad de
Cartagena y el Fondo Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres se realiza un seguimiento a las
obras construidas actualmente en la Fase Il componente 1 del proyecto de proteccidn costera, mas
especificamente entre los espolones 7 y 8 y, con el fin de verificar el comportamiento hidrodindmico
de estas obras ya implantadas en el sitio.

En este documento se inicia con la actualizacidon del clima maritimo comparado con el clima
maritimo definido a partir de la serie de oleaje empleada en los disefos originales, seguidamente se
realiza la verificacion de las plantas de equilibrio estimadas una vez construidas las obras.
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2 REVISION DE LOS PARAMETROS DE LAS OBRAS DISENADAS DE LA FASE
Il COMPONENTE 1 DEL PROYECTO DE PROTECCION COSTERA.

Una playa rara vez permanecen con una linea de costa recta. La playa recta, se transforma
gradualmente en una playa curva definida por una ecuacion polinomial que depende Unicamente
de la direccidon predominante del oleaje y de la distancia entre las estructuras rocosas naturales o
artificiales que conforman la costa. (Silvester y Hsu, 1997). La orientacién de la linea de costa de las
playas y por consiguiente su ancho, varia de acuerdo con la época del afio, buscando la linea de
costa una orientacion perpendicular a la direccion del oleaje incidente (ortogonal perpendicular a
la cresta de la ola). La Figura 1, muestra la direccidon predominante del oleaje mar afuera en el Caribe
colombiano, indicando que en el trimestre diciembre- enero-febrero (DEF) y en el trimestre marzo-
abril-mayo (MAM) predominan las direcciones Norte (N) y Nor-Noreste (NNE) que coinciden con la
presencia de los vientos alisos. Para los otros dos trimestres, las direcciones son mas variadas. (
Figura 1).
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Figura 1 Rosas de Oleaje mar afuera en el Caribe para los cuatro periodos climaticos indicando alturas (Hs) en
metros, direcciones (grados) y porcentajes de ocurrencia (eje horizontal).

Es bueno aclarar en esta figura que, en las rosas de oleaje, los eventos de oleaje se agrupan en 16
direcciones con una amplitud de 22.5°, como indica la Figura 1, por lo que cuando se escoge una
direccion de propagacién del oleaje para hacer una modelacion (N, NNE, NNO, etc.) se asume que
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los oleajes provienen de las direcciones de la rosa de oleaje por lo que las direcciones con +11.25°
son representados con una Unica direccién especifica.

2.1 PLANTAS DE EQUILIBRIO ESTIMADAS EN PLAYA 6

Como se dijo anteriormente, la linea de costa varia gradualmente en una playa formando una curva
definida por una ecuacion polinomial. El estado de equilibrio en planta (vista desde arriba de la linea
de costa en un plano horizontal) se basa en la parametrizacion de la forma en planta de la playa
siguiendo una determinada curva, cuyas caracteristicas dependen de las condiciones de contornoy
del oleaje medio que se aproxima a la playa (Figura 2). Se aplica a playas encajadas (entre dos puntas
rocosas o entre dos espolones), y se asume que no existen entradas ni salidas del sedimento fuera
del sistema limitado por las estructuras, la costa y la profundidad de cierre del perfil de la playa, sin
embargo, estas playas estan sujetas a variaciones en su forma debido a la existencia de gradientes
en el sentido longitudinal de transporte de sedimentos. Para el caso del estudio realizado por la
Universidad de Cartagena a las playas en estudio, se aplicé el modelo en planta de Gonzélez (1995),
basado en el modelo parabdlico de Hsu y Evans (1989) quienes propusieron un modelo parabdlico
con una expresion para la forma en plata de la playa afectada por la difracciéon — refraccidn del oleaje
como se indica en la Figura 2, y que sera la planta de equilibrio que se obtiene a largo plazo, cuando
ya esté consolidado el relleno.

Forma en planta de equilibrio R B\ '
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Figura 2 Forma en plata de equilibrio de una playa y las variables que intervienen.
(Medina, Vidal, Gonzalez, Bernabeu y Galofré, 2001).

Es importante subrayar que esta aproximacién supone una forma de equilibrio como respuesta a la
accion del oleaje dominante, por lo que no puede asumirse que es una forma estatica, sino que
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sufrira variaciones en funcion de las caracteristicas del oleaje incidente (sin considerar el efecto de
las tormentas). Este tipo de variaciones de la linea de costa se denominan basculaciones o
basculamientos y, por lo general, tienen un cardcter estacional relacionado con los cambios en la
direccion del oleaje incidente. (Sanchez-Arcilla y Jiménez,1995).

Para aplicar el modelo es necesario conocer las caracteristicas del frente de la onda en el punto de
difraccidn que genera la estructura (espoldn). Para ello se realizé el andlisis de los patrones de oleaje
por medio del modelado numérico haciendo usos de dos modelos, el SWAN y el Oluca-SP. Con el
modelo SWAN se propagd el oleaje de mar afuera hasta la zona cerca de la costa y se generaron
resultados en varios puntos frente al drea de interés a una profundidad aproximada de 12 m. Con
el modelo Oluca-SP se propagd el oleaje desde los puntos de salida de SWAN hasta la linea de costa
utilizando mallas con celdas mas pequenas (10x10m) para obtener mayor resolucidon. Con los
resultados de la modelacion con Oluca-SP se obtuvieron alturas de ola y direcciones frente a cada
costa. Con esos datos se calcularon las corrientes, el transporte de sedimentos y los estados de
equilibrio en las playas.

2.1.1 PLANTAS DE EQUILIBRIO ESTIMADAS EN PLAYA 6 (ENTRE ESPOLONES 7 Y 8)

Figura 3. Forma en planta de la playa 6, para diferentes direcciones del oleaje en la zona.

La Figura 3 presenta las plantas de equilibrio de la playa 6, definida entre los espolones 7 y 8 para
las diferentes direcciones de oleaje incidente. Para la época de vientos, de acuerdo al analisis
realizado por las rosas de oleaje en el capitulo 2, el oleaje se aproxima a la linea de costa de la playa
6 con las direcciones que se indican (cuadrante N-W); tomando como limite de playa seca para la
zona de baifiistas, la escollera a construir, se observa un mayor ancho de playa seca sobre el espolén
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7 (lineas de colores amarillo, azul y rojo) con anchos de playa seca que irian entre los 115my 172m,
mientras que para las direcciones que provienen mads del Norte existe una afectaciéon hacia la
escollera (linea roja y amarilla); para el caso del oleaje Oeste (W) descrito con la linea rosada, se
observa una variacién de la planta de equilibrio donde la playa tiende a estabilizarse de forma casi
paralela generando un ancho de playa hacia el espolén 8 con un ancho aproximado de 165m. Para
la linea gris que representa los oleajes provenientes del Sur Oeste, se observa que las ganancias de
playa son menores a los casos provenientes del sur con anchos promedios de 115 m hacia el espolén
8, mientras que hacia el espoldn 7, la tendencia es hacia la escollera; todas estas plantas de
equilibrio estimadas se alcanzan una vez esta playa alcance su estado de equilibrio y que se
representa en una condicién a largo plazo.

Teniendo en cuenta el analisis de plantas de equilibrio estimadas para playa 6 (Figura 3), en el que
se evidencia que para los oleajes evaluados, si bien el tramo entre los espolones 7 y 8 mitiga los
procesos erosivos teniendo como limite la escollera a construir entre estos espolones que fue
disefiada teniendo en cuenta las variables de cambio climatico y ascenso del nivel del mar y que se
espera una estabilizacion de las playas como lo muestran las lineas de planta de equilibrio, es
importante tener en cuenta que esto se dara en un largo plazo; por lo que se hace necesario evaluar
alternativas que permitan que la playa que se va a conformar con el relleno arenoso a depositar se
mantengan en el mediano y corto plazo.

3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA AJUSTE DE DISENO
COMPORTAMIENTO PLAYA 6.

Con el fin de mitigar los efectos que se generan por la construccion de los espolones 7 y 8 a la playa
que se conformara entre los mismos espolones se evaluan las siguientes alternativas:

3.1 Alternatival
La primera alternativa propuesta consiste en realizar un alargamiento en los dos espolones, 110 m
para ele espolén 7 y 60 m para el espoldn 8 (Figura 4).
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Figura 4. Alternativa propuesta 1.

En la Figura 4, se aprecian las plantas de equilibrio estimadas, con el ajuste realizado al disefio
alargando los espolones 7 y 8 en las longitudes y direcciones mostradas en la imagen. Con esta
alternativa se logra mitigar los efectos de perdida de playas para las direcciones predominantes en
la zona, permitiendo que para las condiciones mas criticas se logre mantener anchos de playa hasta
de 18m aproximadamente.

3.2 Alternativa 2

Esta alternativa plantea la construccién de un espolén intermedio con una longitud de 105 m entre los
espolones 7 y 8, tal y como se presenta en la Figura 5
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rica 20]

Figura 5. Alternativa propuesta 2.

Con esta alternativa se consigue mitigar los impactos que se producen por efecto de los oleajes
predominantes en la zona logrando mantener anchos minimos de playa entre 19y 23m en en las
zonas criticas.

Se anexan planos de detalle secciones longitudinales y transversales del espolén intermedio entre
espolones 7y 8.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la actualizacién del clima maritimo se emplearon las series recientes de los prondsticos del
CIOH y del modelo de reanadlisis ERA-5, las cuales fueron sometidas a un andlisis estadistico.

Las nuevas series fueron comparadas con las series utilizadas para los disefios encontrando que la
variabilidad anual de las alturas de ola significante se mantiene. También se pudo observar que las
magnitudes de las alturas de ola obtenidas en las series actualizadas se mantienen en el rango de
las alturas de ola utilizada para los disefios, inclusive la mayoria de las alturas de ola de las series
actualizadas son inferiores a las series de los disefios. Esto es esperable ya que las series fueron
construidas desarrollando una metodologia de valor extremo de las funciones y los analisis de
tendencia de largo plazo no mostraron tendencia a tener oleajes mas o menos energéticos.

Enrelacidn a las alternativas seleccionadas la construccién de un espolén en la parte central muestra
un mejor comportamiento en la conservacién de la playa para los diferentes frentes de oleaje que
se simularon, que corresponden a los oleajes predominantes en la zona; por lo que se recomienda
se ajusten los disefios teniendo en cuenta la alternativa 2.
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