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RESUMEN

El 2 de febrero de 2014 un temporal de oleaje destruy6 parte del espigén de la playa de La Zurriola (San
Sebastian). Este espigon fue estudiado en 2013 en el Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX,
debido a que en algunos tramos el espigdn se encontraba en situacién de inicio de averias desde apro-
ximadamente 2007. Partiendo de esta situacién de deterioro incipiente, el estudio se realizé6 mediante
diversos ensayos en modelo fisico, a escala 1/40, del comportamiento del espigén frente a oleajes extre-
mos. Los ensayos incluyeron el estudio de la situacién del espigén hasta comienzos de 2014, un refuerzo
del manto consistente en la colocacién de bloques de mayor peso en las zonas dafnadas y el analisis de
la posible evolucion del espigén sin reparar frente al ataque de nuevos temporales extremos. El modelo
reprodujo con precisién la posicién y el tipo de averias observadas hasta 2013, asi como la destruccién
del espigén en la misma zona en que se produjo solo unos meses después de los ensayos. El estudio del
refuerzo de las zonas dafiadas serviria posteriormente para la ejecucién de las obras de reparacién del
espigoén llevadas a cabo por la Direccién General de Sostenibilidad de la Costay del Mar alo largo de 2014.
© 2016 IAHR y WCCE. Publicado por Elsevier Espaia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ABSTRACT

On February 2nd 2014 a severe storm destroyed part of the La Zurriola Beach groin in San Sebastian. This
groin had beenrecently studied at the Centre for Harbours and Coastal Studies of CEDEX due to the damage
that the structure suffered since 2007 in some locations. The study was composed of three physical model
tests of the groin behaviour under extreme waves, at the scale 1/40. These tests included the current
situation (until 2014), the armour layer reinforcement and finally the study of the probable behaviour
without that reinforcement. The model reproduced quite well the location and typology of the observed
damage, along with the destruction that came only a few months later. As well, the reinforcement was

formerly proposed during the reparation works carried out in the summer 2014.
© 2016 IAHR y WCCE. Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open access article under the CC
BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introducciéon

portuarias en zonas de bajo calado, mientras que en las obras de
gran profundidad apenas se reportaron incidentes. Todo ello debido

Durante el invierno de 2014 varios temporales de oleaje azota-
ron la costa cantdbrica y produjeron numerosos dafios a lo largo
de todo el territorio, desde Galicia hasta el Pais Vasco. Los mayo-
res dafios se concentraron en playas, paseos maritimos y obras

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: jose.f.sanchez@cedex.es (J.F. Sinchez-Gonzélez).
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a la combinacién de factores como el elevado nivel del mar y el
largo periodo del oleaje, que evitaron la disipacién de energia del
oleaje por rotura en zonas alejadas de la orilla y contribuyeron al
aumento del remonte del oleaje en playas y estructuras costeras
[1]. Estos temporales, considerados como extraordinarios a dia de
hoy, podrian convertirse en eventos mads frecuentes en un futuro
préximo, en caso de cumplirse las proyecciones de incremento del
nivel del mar por efecto del cambio climatico. Segiin el informe
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del IPCC (2014) [2], en 2050 los escenarios moderado y pesimista
de emisiones gases de efecto invernadero, RCP4.5 y RCP8.5, darian
lugar a subidas del nivel del mar de 0,24 y 0,45 m, respectivamente,
en la fachada cantabrica [3].

Esto implica que en los proyectos de estructuras costeras situa-
das a pequefia profundidad deberian tenerse en cuenta varios
aspectos relacionados con la modificacién de las condiciones de
disefio a lo largo de la vida dtil, entre las que destacan la altura
del oleaje a pie de dique y el francobordo relativo [4]. Con respecto
a la altura del oleaje, un aumento del nivel del mar daria lugar a
un aumento de la altura de ola en rotura aproximadamente igual
al aumento del nivel del mar [5], lo cual se traduciria en mayo-
res pesos de los bloques [4,6]. Todo ello a pesar de que la altura
de ola en aguas mas profundas no se vea significativamente afec-
tada como consecuencia del cambio climatico [7]. Por otro lado,
las cotas de coronacién de las estructuras deberan ser mas eleva-
das con objeto de evitar rebases o inundaciones [8], asi como para
proporcionar mayor abrigo en el trasdds, al objeto de garantizar el
correcto funcionamiento de las estructuras [9]. Otro factor a consi-
derar es el posible efecto del cambio del perfil de equilibrio [10] en
el pie de los diques y en el transporte de sedimentos dentro de las
zonas protegidas por diques exentos, espigones, etc. Por tltimo, tal
y como se ha indicado al comienzo de esta introduccién, en zonas
poco profundas es de destacar la contribucién del periodo del oleaje
en los procesos de transformacion y rotura del oleaje [1]. Aunque
los registros de los Gltimos afios en el mar Cantabrico (2014, 2016)
apuntan a un aumento significativo de temporales de largo periodo,
lo cierto es que actualmente no existen muchos estudios que abor-
den esta variable [7], a la que habra que prestar especial atencién
para determinar las inundaciones futuras.

Con todo, es poco probable que la destruccién del espigén de
La Zurriola en febrero de 2014 fuese debida a los cambios en el
oleaje incidente por efecto del cambio climatico. Desde 2007 los
dafios se han concentrado en los 2 primeros tramos del dique en
talud, mientras que los restantes tramos permanecen inalterados
desde su ejecucion hace méas de 20afios. Este articulo describe
los trabajos realizados para determinar las causas de los citados
dafios, poniendo énfasis en la necesidad del estudio detallado de
los fendmenos de transformacién del oleaje en el disefio de obras
de defensa de costas. Para ello se ha llevado a cabo una experimen-
taciéon en modelo fisico 3D con oleaje direccional, reproduciendo
la obra estudiada, asi como la geometria y textura de todos los
contornos modificadores del oleaje en aguas someras (batimetria,
desembocadura y muro vertical con talud de bloques). Esta modeli-
zacién, por tanto, se diferencia de trabajos previos que estudiaron la
estabilidad y averias en estructuras costeras de baja cota fuera de la
zona de rotura [4,11]yenlazonade rotura[12],en que en este caso
se presentan complejas interacciones del oleaje con los contornos
(difraccién, refraccién en el canal de desembocadura y reflexiones
en el frente maritimo de la ciudad), ademas de la variacién continua
del nivel del mar.

2. Proyecto de regeneracion de la playa de La Zurriola
2.1. Disefio del espigon

La playa de La Zurriola se encuentra situada en la ensenada
de La Zurriola de San Sebastian y constituye la fachada maritima
del barrio donostiarra de Gros, que también da nombre a la playa
en algunas referencias citadas mas adelante. Las diversas trans-
formaciones en esta zona de la ciudad a finales del sigloxix y la
construccién del Gran Kursaal a comienzos del siglo xx destruye-
ron la playa barrera situada en la desembocadura del rio Urumea,
en el lado occidental de la ensayada, hasta tal punto que apenas
quedé un pequeiio arenal contenido entre el monte Ulia (extremo

Figura 1. Playa de la Zurriola en 1989.
Fuente: Ministerio de Obras Putblicas y Urbanismo.

oriental) y el espol6n de escollera que defendia el solar del Kursaal
(fig. 1). En el afio 1992 la Direccién General de Costas, entonces
perteneciente al Ministerio de Obras Puablicas y Transportes, plan-
te6 regenerar la playa, para lo cual realizé diversos estudios entre
1992y 1993. En el primero de ellos [13] se analizaron varias confi-
guraciones en planta posibles para el espigdn mediante el modelo
numeérico GENESIS [14]. Como resultado, se propuso la regenera-
cién mediante el aporte de unos 500.000m3 de arena de origen
externo al sistema, al objeto de conseguir una berma de anchura
suficiente frente al paseo maritimo. Para ello, se necesitaria un espi-
gon de contencién en la margen derecha del rio Urumea, siendo
la alternativa mas adecuada el espigbén curvo, habida cuenta de la
difraccién que produce sobre el oleaje incidente, generando un gra-
diente de sobreelevacién en direccién este-oeste que facilitaba la
acumulacién de arenas a sotamar de la estructura. La figura 2 repre-
senta el aspecto probable de la linea de orilla con la alternativa de
espigdn curvo.

Este primer estudio incluye también un anejo de calculo de las
estructuras de contencién en el que se establece la altura de ola
calculo y se dimensionan las diferentes partes de la obra. Con res-
pecto a la altura de calculo, siguiendo las Recomendaciones para
Obras Maritimas de Puertos del Estado [15] se adopt6 un periodo

Figura 2. Linea de orilla. Nivel medio del mar (N.M.M.) previsto en [1] para la playa
con la configuracién de espigdn curvo (alternativa C2).
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Tabla 1
Dimensionamiento de los bloques, segiin [1]

h (m), bajamar Hs piseiio (M) Elementos manto va (t/m3) W (t)
2,0 - Escollera - 4-6
45 6,5 Bloques ctbicos de hormigén 2,35 30
6,0 7,5 Bloques ciibicos de hormigén 2,35 50

Figura 3. Tanque de ensayos. Modelos fisicos en 1992 y 1993, escala 1/70. Izquierda: solucién de espigén recto con martillo semisumergido [3]. Derecha: solucién de espigon

curvo [5].

de retorno de 50afios, al que correspondia una altura de ola sig-
nificante Hg=9,3 m, segin el régimen extremal obtenido con los
registros de la boya de Bilbao, situada a 55 m de profundidad [16].
Esta altura de ola debia propagarse hasta pie de obra teniendo en
cuenta los procesos de refraccién, asomeramiento y rotura, para lo
cual se emplearon los dbacos para estimar las alturas de ola en la
zona de rotura de Goda (2000) [17].

En cuanto al dimensionamiento de los elementos del manto
principal, se emple6 la formulacién de Hudson (1958) [6], que pro-
pone la expresion (1) para estructuras en talud:

J/a'Hg3

W= 3
I(D(ya/yw - 1) cota

(1)

donde W es el peso de los bloques; vy, y yw son, respectivamente,
la densidad del material de los bloques y del agua; Hg es la altura
significante de calculo; Kp es el coeficiente de estabilidad (para este
estudio se adopt6 Kp =4,6),y aes el angulo que forma el talud con la
horizontal. Teniendo en cuenta que la altura de ola esta limitada por
profundidad, se obtuvieron las alturas y pesos necesarios a varias
profundidades, tal como se muestra en la tabla 1. Debe tenerse en
cuenta que estos pesos se calcularon para bloques ctbicos de hor-
migdn, mientras que en la realidad se emplearon bloques de piedra
caliza, de densidad muy superior.

Dentro de los estudios considerados para el proyecto destacan
los ensayos en modelo fisico de las distintas alternativas plantea-
das para el espigén de contencién, tanto a pequefia escala (fig. 3)
[18-20] como a escala intermedia [21]. Este Gltimo ensayo se rea-
liz6 a escala 1/30 en un canal de oleaje de 6,5 m de anchura y 44 m
de longitud, factores que limitaban el alcance del modelo fisico a los
2 Gltimos tramos del espigén, es decir, que los tramos mas someros
no se llegaron a ensayar. Este hecho ha tenido una gran importancia
en la vida de la obra, como se vera mas adelante en este articulo.

Finalmente se lleg6 al disefio de espigdn que refleja la figura 4,
donde destacala estructura de seccién tipo en talud y planta de arco
circular de radio 260 m y longitud 320 m, coronada a la cota +7 m,
que constituye lo que en este articulo es referido como «espigdn»
(secciones B a E). Como continuacién de la estructura se dispuso
adosado al morro un dique sumergido de 165 m de longitud y cota

de coronacién variable entre la —4 m y la —7 m, cotas referidas a la
bajamar minima astronémica.

La secci6n tipo del espigén, tal como se muestra en la figura 5,
es una seccion tipo en talud con disefio convencional, es decir, con
ntcleo, escolleras de filtro y mantos de proteccién, estos tltimos
formados por bloques paralelepipédicos de piedra natural caliza,
de densidad 2.800 kg/m3 y una gran diversidad de tamafios y pesos,
fruto de su método de produccién. En cuanto al peso de los bloques,
teniendo en cuenta que la altura de ola esta limitada por el fondo,
en el proyecto se definieron 4 tramos diferentes (tramos 1 a 1v del
espigoén, secciones B a E en el proyecto), dentro de los cuales se
establecieron los pesos minimos necesarios, diferenciando entre el
lado expuesto y el lado abrigado o trasdés (tabla 2).

2.2. Evolucion de la playa y averias en el espigon hasta 2013

Desde la finalizacion de las obras en 1995 hasta 2014, la playa
fue perdiendo material lentamente por la parte profunda del per-
fil, como consecuencia del transporte transversal generado por los
grandes temporales de oleaje del NW. No obstante, es de destacar
el buen comportamiento del dique sumergido adosado al morro,
que ha quedado practicamente sepultado por la arena pero que
ha permitido que la playa pudiera recuperarse en las condiciones
de bonanza climatica, como por ejemplo en el periodo 2010-2013
[22].Sin embargo, a comienzos de 2014, con laacumulacién de tem-
porales extraordinarios en enero, febrero y marzo, la playa sufrié
una gran erosién en la zona emergida, lo que obligd a acometer
una nueva regeneracién de forma simultanea con la reparacién del
espigoén.

En cuanto a la estabilidad del espigén hasta 2013, las prime-
ras averias en el tramo inicial se produjeron después del ataque
de los temporales de diciembre de 2007 y marzo de 2008. En con-
creto, se produjeron dafios iniciales e intermedios [23] en 3 zonas
repartidas a lo largo de la primera mitad del dique (fig. 6), y que en
adelante se denominaran zonas 1, 2 y 3. Estas zonas, que se localiza-
ban facilmente por la acumulacién de bloques sueltos en la playa,
se situaban respectivamente a 45 m (seccién B), 85m (seccién B,
muy préxima al cambio de seccién) y 175 m (seccién C), distancias
medidas en linea recta desde el punto de arranque del espigén. La
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Figura 4. Plantay secciones tipo. Obra del espigén de La Zurriola.
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Figura 5. Seccién tipo. Proyecto del espigén de La Zurriola.

zona 2, situada en la zona de transicion de la seccién tipo B a la C,
es la que presentaba los dafios mas graves a simple vista (desde el
lado interior del dique), aunque el nimero de bloques desplazados
era inferior al de la zona 3. En esta Giltima zona se observa un hueco

en el lado interior del dique, siendo destacable el gran tamafo de
los bloques caidos sobre la playa.

En cuanto a la coronacién, a la vista de los perfiles transver-
sales y de la observacién a simple vista de la estructura, parecia

Tabla 2
Peso minimo de los bloques del manto del espigén de La Zurriola
Tramo Secci6n Talud interior(t) Talud exterior/coronacién (t) Longitud (m)
1 B >11 >15 97.55
I C >21 >30 129.35
11 D >25 >35 72.60
v E >35 > 40 ~20.0
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Figura 6. Localizacion de las 3 zonas dafiadas en el espigon. Imagen del PNOA (Ministerio de Fomento). Detalle: vista de las 3 zonas desde el extremo del paseo maritimo.

que no se habia producido en el espigdn ningtin asentamiento, per-
maneciendo coronado a la cota +7, siempre referida a la bajamar
minima.

3. Ensayos en modelo fisico del espigon
3.1. Caracteristicas generales de los ensayos

Esta situacion de averia incipiente en el espigbn dio lugar al
estudio que se presenta a continuacién. Partiendo de la situacién
de deterioro descrita en el parrafo anterior, el estudio de la obra se
llevé a cabo en verano de 2013 mediante varios ensayos del modelo
fisico de la obra completa, incluyendo el arranque en seccién ver-
tical y el dique sumergido que parte desde el morro en direccién
N30W. El modelo se construy6 a escala 1/40, para la cual pueden
despreciarse los efectos de escala [24].

Los ensayos se llevaron a cabo en el tanque de oleaje multidi-
reccional del Laboratorio de Experimentacién Maritima del CEDEX,
incluyendo el modelo fisico el espigdn y la playa de La Zurriola al
completo, asi como una parte importante del Paseo Nuevo de San
Sebastian hacia el oeste (fig. 7). Esta Gltima zona se incluy6 en el
modelo, junto con la margen izquierda de la desembocadura del
rio Urumea, con objeto de reproducir las reflexiones del oleaje que
se producen en dicha zona, que pueden tener gran influencia sobre
la estabilidad del espigén, especialmente en los tramos situados
a menor profundidad. La profundidad del modelo en la zona de
generacion era de 21 m en bajamar (nétese que, al objeto de facili-
tar la interpretacién de los datos y resultados presentados en este
articulo, todas las magnitudes se daran en escala de prototipo).

Los oleajes de ensayo se definieron teniendo en cuenta las carac-
teristicas de los temporales que habian producido las averias en
2007 y 2008, estableciendo un temporal de oleaje con altura signi-
ficante maxima en la zona de generacion Hg s gen =8 m. Esta altura

VJ J
\ﬁ ottt et s

: o
Dique sumergido
Secmon L—

\,/\

Figura 7. Disposicion del modelo. Tanque de oleaje multidireccional del CEDEX.
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Tabla 3

Caracteristicas de los ensayos de estabilidad: estados del mar del temporal de ensayo
Estado del mar Hs (m) Tp (s) O1aNQUE Duracién (h) Nw.
1 3,0 11,0 0,0° ~8 2.866
2 4,0 14,0 0,0° ~ 8 2252
3 5,0 14,0 0,0° ~8 2.252
4 6,0 14,0 0,0° ~8 2.252
5 7,0 16,0 0,0° ~8 1.971
6 8,0 16,0 0,0° ~8 1.971

es inferior a las alturas registradas en la boya de Bilbao en los tem-
porales extremos, aunque permite reproducir los oleajes maximos
a pie de obra, dada la limitacién de su altura por fondo, que se
impone incluso para los niveles del mar mas elevados. En efecto, la
altura significante maxima registrada en pie en pleamar viva y con
sobreelevacién de 0,5 m por marea meteorolégica fue Hg=7,3 m.

Como direccién de procedencia del oleaje, en todos los ensayos
se adopté el NW, dominante en la region oriental del mar Canta-
brico. Por tltimo, con respecto al espectro y al periodo del oleaje,
todos los ensayos se realizaron con espectro JONSWAP con factor
de apuntamiento y=3,3 y periodo de pico variable en funcién de la
altura de ola, entre 11 y 16 s para las alturas minima y maxima de
ensayo, respectivamente. Por lo que a la duracién del temporal se
refiere, cada estado del mar tenia una duracién aproximada de 8 h,
resultando un total de 48 h con alturas de ola significante superior
a 3m. El resumen de las principales caracteristicas de los estados
del mar de ensayo se muestra en la tabla 3.

Todos los ensayos se llevaron a cabo con nivel de agua varia-
ble, con objeto de representar las mareas, que en esta zona del mar
Cantabrico oscilan entre 2 y 4,5 m. Al objeto de estudiar las situa-
ciones mas desfavorables para la estructura, que en estructuras del
tipo del espigén de La Zurriola afectan al trasdés y al pie del talud
exterior, los niveles maximo y minimo se han fijado sumando una
marea astronémica vivay, solo en pleamar, una sobreelevacién por
marea meteorolégica. De esta manera se obtiene un rango de marea
de 5m, estando los niveles extremos a las cotas 0,0 my +5,0 m. Para
cada estado del mar, los niveles de bajamar y pleamar se mante-
nian fijos durante algo mas de 2h (20 min en modelo), mientras
que las fases llenante y vaciante se realizaban con nivel variable de
forma aproximadamente lineal hasta completar las 8 h citadas en
el parrafo anterior.

3.2. Metodologia de ensayos

El programa de ensayos se desarrollé en 3 fases diferenciadas. La
primera fase se dedicé al estudio de las causas de las averias sufridas
hasta 2013 por el espigén, para lo cual se construyé el modelo del
espigdn segln los pesos y dimensiones del proyecto constructivo.
Este primer modelo fue sometido en la primera fase de ensayos a un
temporal de oleaje extremo semejante al de diciembre de 2007, de
manera que se pudiera comprobar si el modelo reproducia correcta-
mente las averias observadas en la realidad. El estudio del refuerzo
del espigén (segunda fase) consistié en reparar las averias produ-
cidas, empleando nuevos bloques de mayor peso. La reparacion de
las averias se limit6 a las zonas dafiadas, sin alterar el resto de la
estructura. Finalmente, la tercera fase de ensayos consisti6 en

Tabla 4
Niveles cualitativos de dafio de las estructuras empleados en el estudio [9]

reproducir los mismos temporales, pero sobre el espigdn deterio-
rado.

En todos los ensayos se reprodujo el mismo temporal de oleaje,
aunque en las fases segunda y tercera se triplicé la duracién, repi-
tiendo 3 veces el temporal de la tabla 3, con objeto de comprobar
la estabilidad de las nuevas configuraciones ensayadas en condi-
ciones extremas de oleaje. De esta manera, el nimero de olas de
ensayo para cada escalén de altura significante era siempre supe-
rior a 6.000, de modo que se pueden considerar estabilizadas las
averias [25].

Durante la realizaciéon de los ensayos se tomaron medidas de
oleaje, con objeto de comprobar que las caracteristicas del oleaje
incidente sobre el modelo se ajustaban a las condiciones previstas
en la definicién del temporal. Las medidas se han realizado con son-
das capacitativas situadas enla desembocadura del Urumeay frente
ala playa de La Zurriola, a diversas profundidades (en bajamar, 6,5,
9y21m).

El control de la estabilidad del espigén se llevé a cabo de forma
visual, mediante el andlisis de las fotografias tomadas durante el
ensayo. Para facilitar esta tarea, se colorearon las piezas de la capa
exterior del manto principal, diferenciando entre los distintos tra-
mos del espigén y, dentro de cada tramo, entre los sectores de
la seccion tipo (pie, talud y coronacién). El grado de dafio de las
estructuras a lo largo de los ensayos se caracterizé mediante la cla-
sificacién de Losada et al. (1986) 23], que definen 3 niveles de dafio
y uno de destruccion, reconocibles mediante la simple inspeccién
visual de la estructura, para diques con mantos compuestos por
elementos colocados de forma aleatoria. Los 3 niveles de dafio se
definen en la tabla 4.

3.3. Construccion de los modelos

Siguiendo el programa de ensayos, en primer lugar se construyo
el modelo del espigén segtin el proyecto constructivo, cuyas prin-
cipales caracteristicas se describen en el segundo apartado. Para la
construccién de los niicleos y la capa de filtro del modelo se empled
un material con porosidad y permeabilidad menores que en la rea-
lidad, al objeto de evitar una transmision excesiva del oleaje por
el interior del dique, quedando los ensayos del lado de la seguri-
dad. Con respecto a los bloques del manto principal, en la obra real
existe una gran diversidad de tamanos de bloque, siendo funda-
mentalmente bloques paralelepipédicos, con una proporcién muy
pequeiia de bloques ctibicos. Esta diversidad trat6 de reproducirse
en el modelo empleando hasta 14 tamaifos diferentes de bloque
(tabla 5). En el modelo, los bloques fueron colocados a mano, de
uno en uno y tratando de reproducir las condiciones reales de cons-
truccién de estas capas, mientras que las escolleras y nicleos fueron
vertidas manualmente, con pala. La figura 8 muestra una perspec-
tiva del modelo junto con un detalle del manto de bloques al inicio
del ensayo.

Tal como se desarrollara en el epigrafe siguiente y como puede
observarse en la figura 9, la primera fase de ensayos cumplié muy
bien con los objetivos previstos, ya que el estado del espigbn tras
los ensayos representaba con gran aproximacion la situacion real,
tanto por la localizacién como por el tamafio y las caracteristicas
de las averias.

Inicio de averia (IA)

Un niimero no demasiado grande de piezas de la capa exterior del manto principal es extraido, de forma que en el

manto se aprecian huecos de mayor tamafio que los debidos a su porosidad. También suele denominarse inicio de dafio

Averia de Iribarren (IR)

El nimero de elementos extraidos de la capa exterior del manto crece, de manera que el oleaje comienza a actuar

directamente sobre las piezas de la capa interior, siendo estas susceptibles de ser extraidas. Suele denominarse averia

intermedia
Inicio de destruccién (ID)
capas interiores del dique

Semejante al inicio de averia, pero en la capa interior del manto principal, por lo que pueden verse las piezas de las
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Tabla 5
Elementos empleados para el modelo y pesos en prototipo

41

Dimensiones modelo (mm) Proporciones Peso prototipo (t) Seccién tipo Densidad (t/m?)

33 33 50 axax15a 12 B-interior 2,8
33 33 66 axax22a 15 B-exterior

35 35 45 axax1l3a 11 B-interior

35 35 60 axax17a 15 B-exterior

37 37 37 axaxa 11 B-interior

37 37 52 axaxlda 15 B-exterior

37 37 70 axax2a 21 C-interior

45 45 50 axax1lla 21 C-interior

45 45 60 axaxl1l3a 25 C-interior

45 45 70 axax1l6a 30 C-exterior

45 45 90 axax2a 37 D-exterior

50 50 50 axaxa 25 D-interior

50 50 60 axax1l2a 35 D-exteriorE-interior

50 50 70 axaxl4a 40 E-exterior

RS

LV

Figura 8. Perspectiva del modelo inicial. Detalle: aspecto de los bloques del manto.

Leyenda
Averia modelo fisico

% Averia espigén real

Cambio de seccién tipo

Zona 2:
Sust. Bloques 2 15t
® por bloques de 25 -30't

Zona 1:
Sust. Bloques =2 15 t
por blogues de 18 t

Partiendo del modelo de espigén averiado, la segunda fase de
ensayos consistié en reparar el manto colocando nuevos bloques
de mayor tamafio en las zonas dafiadas, sin alterar el orden, posi-
cién y nimero de bloques en las zonas colindantes. De este modo,
pretendia comprobarse si las averias se debian a la concentracién
de energia en puntos concretos del espigdn o si por el contrario se
debian al insuficiente peso de los bloques de la seccién tipo defi-
nida en proyecto para todo el tramo. El refuerzo se definié mediante
una solucién distinta para cada zona de dafios, teniendo en cuenta
el tamafio, la localizacién y la tipologia de las averias. En el primer
tramo (seccién tipo B), la zona 1 se reconstruyé colocando bloques
de 18t en la coronacién; en la zona 2, muy préxima al cambio de
seccién tipo, se reforz6 la coronacién con bloques de entre 25y 30t.
En el segundo tramo (seccién C), la zona 3 se reforz6 con bloques
de 35t. Todas las reparaciones realizadas antes de los ensayos de la
segunda fase se muestran en la imagen de la figura 10.

Ademas del refuerzo de las zonas dafiadas descrito seguida-
mente, también se repusieron algunos bloques en otras zonas sin
dafio de la coronacién, al objeto de rellenar pequefios huecos forma-
dos porlarecolocacién de bloques que se produce habitualmente en

Zona 3:
Sust. Bloques 230 t
por bloques de 35 t

Secciones Cy D:
Relleno de huecos en coronacion

Figura 10. Vista del lado interior del dique al comienzo de la fase 11. Averias en el espigén en la fase 1y refuerzo del manto ensayado.
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las zonas mas altas de los diques en talud. En estos casos, los pesos
de los nuevos bloques fueron iguales a los definidos en proyecto
para cada tramo.

Para la tercera fase del trabajo se retiraron todos los bloques que
se habian colocado para el refuerzo y se sigui6é ensayando, a pesar
de que el espigdn se encontraba ya muy deteriorado al inicio de la
esta tltima fase.

4. Resultados
4.1. Fase l. Estudio de las averias producidas en 2007 y 2008

Al finalizar esta fase del ensayo se comprobé que las zonas de
averia del modelo se correspondian con puntos débiles de la estruc-
tura, bien porque la altura de ola es superior a la esperada, bien
porque los pesos de los bloques del manto fueron insuficientes, o
por ambas causas a la vez. Como puede verse en la figura 9, las
zonas de dafio se concentran en los tramos 1y 11, aproximadamente
en los mismos puntos en donde se habian producido en el espigén
real entre 2007 y 2008, mientras que los tramos 111 y IV perma-
necen practicamente inalterados. Al igual que en la realidad, en el
modelo se produjeron averias intermedias en 3 zonas: 2 en el tramo
1 (seccién tipo B) y una en el tramo 11 (seccién C).

Con respecto a las averias del tramo 1, estan claramente sepa-
radas entre si, siendo las distancias hasta el extremo del paseo
maritimo de 45 y 95m, muy similares a las de la realidad, de 45
y 85 m, respectivamente. También son muy similares a las averias
reales la magnitud y las formas de la averia. Esta es mayor en la
zona 2, donde cayeron 10 bloques durante el ensayo, mientras que
en la zona 1 cayeron 7 bloques. Este niimero de bloques también es
similar al de la realidad.

En la zona 3 (tramo 11, seccién C) también se observa una clara
semejanza entre la realidad y el modelo, no tanto en la posicién de
la averia, a unos 30 m de distancia entre realidad y modelo, como
en magnitud y tipologia. Esta diferencia en la posicién podria ser
debida a pequefias diferencias en el angulo de incidencia del oleaje
entre ensayo y realidad, que cambiarian el punto de concentra-
cién de la energia del oleaje. En cuanto al tamafio de la averia, esta
es la zona con mayor niimero de bloques caidos, con 13 en total,
un ndmero semejante al de la realidad. Todos los bloques caidos
procedian de la coronacién.

Teniendo en cuenta estos resultados, puede concluirse que los
ensayos permitieron detectar el origen y las caracteristicas princi-
pales de las averias que sufrié el espigdn entre diciembre de 2007 y
marzo de 2008. En resumen, estas averias obedecen a varias causas.
En primer lugar, el espigdn tenia un disefio deficiente de los tramos
1y 11, ya que las transiciones entre los tramos I-11 y 11-111 deberian
estar adelantadas con respecto a su posicion actual, lo cual acarre6
que 2 de las 3 averias se produjesen justo en la parte débil de la
transicién. Esto se une a la concentracién de energia que provocan
las reflexiones en el muro del Paseo Nuevo, que afecta en general a
la primera mitad del espigén (lo que se vio en las fases segunda y
tercera), pero de forma especial a algunos puntos de los tramos 1y
11, donde se concentraron las primeras averias tanto en el modelo
como en la realidad.

Por lo que a la magnitud de las averias se refiere, en las zonas
1, 2 y 3 se trata de una averia de tipo intermedio, con bastantes
bloques desplazados de una zona relativamente pequefia de la capa
superior del manto, fundamentalmente de la coronacién, que dejan
expuesta al oleaje a la capa inferior.

4.2. Fase II. Estudio del refuerzo del manto

Comenzando con el tramo 1 del espigén, los resultados son dis-
pares segiin la zona de averias estudiada. En la zona 1, varios de los

bloques de 18 t del refuerzo se cayeron hacia el talud interior, lo cual
significa que este peso fue insuficiente, pese a que la mayor parte
de bloques permaneciera estable. Por el contrario, en la zona 2 solo
un bloque fue desplazado durante los ensayos, lo cual es indicativo
de que en este caso el refuerzo (bloques de 25-30t) si funciond.
Cabe destacar que durante esta fase de los ensayos los bloques
del modelo anteriores a la recarga continuaron cayéndose desde
la coronacién hacia el talud interior a lo largo de todo este primer
tramo, extendiéndose la zona de averias a casi todo el tramo. Este
resultado corrobora que los bloques deberian haber tenido mayor
peso.

En el tramo 11, la conclusién a la vista de los resultados es que
el refuerzo de la zona 3 funcioné bien, al no haberse desplazado
ningdn bloque de los repuestos. Aunque en el resto del tramo 11
continuaron cayendo algunos bloques, lo hicieron en menor medida
que en el tramo 1, lo que permite concluir que el peso de bloques
de 30t puede ser adecuado, y que la caida de algunos bloques es
admisible teniendo en cuenta los oleajes a que se ha sometido al
espigén.

4.3. Fase lll. Estudio del nivel de seguridad

Tal como se mencionaba anteriormente, en la tercera fase del
ensayo Ginicamente se retiraron los bloques que se habian colocado
para el refuerzo del manto estudiado en la fase 11. De este modo,
debe destacarse que en el tramo I los ensayos comenzaron con un
importante deterioro de la coronacién, una situacién de partida bas-
tante peor que la real a finales de 2013. No obstante, los resultados
observados pusieron de manifiesto la debilidad de la coronacién en
todo el primer tramo del espigdn. Asi, la evoluciéon durante la fase 111
fue de aumento de los dafios en toda la coronacién, extendiéndose
las averias por el talud interior y alcanzandose el inicio de destruc-
cién en las zonas anteriormente dafladas (zonas 1y 2, fig. 11). En
el resto del tramo las averias fueron también importantes, aunque
sin llegar al inicio de destruccién.

En el tramo 11 apareci6 una nueva averia en una zona de la coro-
nacion donde ya se habian caido 2 bloques en fases anteriores,
aunque sin llegar a observarse averia, ya que los bloques despren-
didos del manto estaban separados. Por tltimo, en la zona 3 solo
cayeron 2 bloques mas, sin que se produjera una variacién cualita-
tiva del dafio en el modelo.

Por lo que al resto del espigdn se refiere (tramos 111y 1v), practi-
camente no se produjeron movimientos de los bloques del manto,
por lo que no cabe hablar ni siquiera de inicio de averia, ni tampoco
de actuaciones de proteccion.

En conclusion, al finalizar esta fase del estudio se comprobé que
el tramo 1 del espigbén se encontraba en riesgo de destrucciéon en
caso de llegada de nuevos temporales extremos, por lo que se con-
sideraba necesario reparar todo el tramo 1 de espigon, asi como la
zona 3 en el tramo 11, siendo recomendable reforzar toda la corona-
cion.

5. Destruccion del espigon en febrero de 2014

5.1. Caracteristicas de los temporales de enero y febrero de 2014

El 2 de febrero de 2014 un temporal de oleaje destruyé practi-
camente todo el tramo de arranque del espigdn (fig. 12). La altura
de ola significante de pico del temporal medida en la boya exte-
rior de Bilbao, de Puertos del Estado, situada en aguas profundas
(Hs=9,15m) quedo lejos de los registros de diciembre de 2007 y
marzo de 2008 (11,65 y 11,55 m, respectivamente) y del récord de
2009 (13,71 m), pero en contraste destacaban el elevado nivel del
mar (casi 5m por encima del nivel de bajamar minima astroné-
mica)y el periodo del oleaje, Tp ~ 20s. Sorprende que, menos de un
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Figura 11. Inicio de destruccion del tramo 1 del espigén. En la imagen se han sefialado las zonas con inicio de destruccién en la coronacién y las areas de depésito de los

bloques desplazados sobre el pie del talud.

Figura 12. Destruccion del espigén. Fotografia de marzo de 2014, tras la destruccién el 2 de febrero de 2014.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. Detalle: vista desde la playa del espigén destruido.

Figura 13. Inicio de destruccién en el espigén. Fotografia tomada tras el temporal
de 6 de enero de 2014.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.

mes antes (6 de enero de 2014), se habia registrado otro temporal
de caracteristicas similares y que ya habia provocado un aumento
considerable de los dafios del primer tramo del espigbén, donde se
alcanzo el inicio de destruccién (fig. 13). Durante el temporal del
6 de enero, en el momento de maximo nivel del mar, casi 4 m por
encima de la bajamar, la altura de ola fue Hs=9,6 m y el periodo de
pico Tp ~ 22 s, ambos valores medidos en la boya exterior de Bilbao.

Estos 2 temporales ponen de manifiesto la importancia de
disefiar teniendo en cuenta no solo la altura de ola, sino también

el periodo, que en este caso amplificé la altura de ola en el dique.
Para mostrar el efecto amplificador del periodo en el oleaje a pie
de dique, a continuacién se analiza la transformacién en diversas
situaciones registradas en los Gltimos afios. Para ello, se ha estimado
con un procedimiento sencillo la altura de ola propagada hasta pie
de obraenlos oleajes de los temporales de 10 de diciembre de 2007,
11 de marzo de 2008, 24 de enero de 2009 y el 6 de enero y 2 de
febrero de 2014, en concreto los estados del mar en que se registré
lamaxima altura de ola significante o el maximo nivel del mar (tabla
6). En la propagacion del oleaje hasta el morro del espigén, situado
a unos 6 m de profundidad en bajamar, se han tenido en cuenta los
procesos de refraccién, asomeramiento y rotura. La refraccién se
ha calculado segin la teoria lineal, suponiendo que la plataforma
tiene batimétricas rectas y paralelas que forman un angulo de 70°
con el N. Por lo que al asomeramiento y rotura respecta, estos 2
procesos se han calculado segin los abacos de Goda (2000) [17].
Los resultados del calculo se muestran en la tabla 7, en la que Hg y
Hysx Son respectivamente las alturas de ola significante y maxima
a pie de dique, h es la profundidad en el morro del espigén para
el nivel del mar definido en la tabla 6, Ly es la longitud de onda en
aguas profundas y, por Gltimo, H'g es la altura de ola equivalente en
aguas profundas, definida en [17] como el producto de la altura de
ola en aguas profundas por los coeficientes de refraccién y difrac-
cién desde aguas profundas hasta el punto de calculo, en este caso
el morro del espigbn, y se emplea en los abacos de calculo de las
alturas de ola en la zona de rotura.

La figura 14 muestra las alturas significantes calculadas en el
pie del morro en los 5 temporales analizados, incluyendo la refe-
rencia a la altura de disefio en esta zona. Como puede verse, hasta
comienzos de 2014 la maxima altura de ola en la obra corresponde
al temporal de diciembre de 2007, en que practicamente se igualé
la altura de disefio obtenida en [13] (tabla 1). Sin embargo, en 2014,
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Tabla 6

Caracteristicas en alta mar de los temporales extremos en el espigdn de La Zurriola. Valores registrados en la boya exterior de Bilbao y el maredgrafo de Bilbao

Temporal Fechay hora Hs (m) Tp (s) 0 Nivel del mar (m)
1 10/12/2007 02:00 11,64 16,0 310° ~ 4,0
2 11/03/2008 06:00 10,05 15,5 300° ~ 4,0
3 24/01/2009 08:00 13,71 14,0 290° ~2,5
4 06/01/2014 19:00 9,61 22,0 290° ~ 4,0
5 02/02/2014 06:00 9,26 20,0 305° ~ 4,5

Fuente: Puertos del Estado.

Tabla7

Propagacion de los temporales maximos hasta el pie del espigén de La Zurriola. Todas las alturas de ola y profundidades estdn expresadas en metros
Temporal Hso H’o h h/Ho Ho/Lo Hs/H'o Hyisx/H'o Hs Hyviax
1(2007) 11,6 10,9 10,0 0,91 0,027 0,68 0,85 7.4 9,3
2(2008) 10,1 9,4 10,0 1,06 0,023 0,75 1,05 7,0 9,9
3(2009) 13,7 11,4 8,0 0,70 0,037 0,52 0,70 59 8,0
4(1/2014) 9,6 7.8 10,0 1,28 0,010 0,97 1,26 7.6 9,8
5(2/2014) 9.3 8,7 11,0 1,26 0,014 0,93 1,20 8,1 104

9 p—

Hs, gisoro = 7,5 M

2007 2008 2009  1-2014
Fecha

2-2014

Figura 14. Oleaje a pie de obra. Comparativa de las alturas de ola alcanzada a pie
de obra durante los temporales analizados.

la combinacién de nivel del mar y periodo del oleaje durante los 2
temporales citados permitié que en ambos casos se sobrepasaran
los 7,5m, incluso con bastante amplitud en el caso del temporal
de febrero. Estos resultados se han extrapolado también al tramo
de arranque del espigén, en el que es de suponer que la altura tam-
bién super6 ala de disefio. Esto, junto con el hecho de que el espigén
tenia un disefio deficiente en los tramos 1y 11, provocé el inicio de
destruccion en enero y la posterior destruccién en febrero.

5.2. Obras de emergencia

Para tratar de paliar los dafios producidos en todo el sector cos-
tero de la desembocadura del Urumea, el Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente elaboré un plan de actuacién en
ambas margenes con cargo a las obras de emergencia autorizadas
por el Consejo de Ministros el 22 de febrero de 2014. Dicho plan
contemplaba, entre otros aspectos, la reparacion del espigbén de La
Zurriola, asi como la proteccién mediante escollera del paseo mari-
timo situado en lamargenizquierda, este Gltimo al objeto de reducir
las inundaciones en la ciudad provocadas por los grandes tempo-
rales de oleaje. El resultado final se muestra en la fotografia de la
figura 15.

Figura 15. Aspecto del espigén tras las obras de reparacion.

Para disefiar las protecciones del espigbn se tuvieron en cuenta
los resultados de los ensayos para establecer el peso minimo de los
bloques de la reparacién, que fue de 30t. Con respecto al tacén de
bloques de escollera colocado en la margen izquierda de la desem-
bocadura, también servira para reducir las reflexiones en el paseo
nuevo, de modo que en las condiciones de disefio no se espera que
aparezcan nuevas averias.

6. Conclusiones

El estudio en modelo fisico 3D del espigdn de La Zurriola se divi-
dié en 3 fases con resultados satisfactorios. El modelo reprodujo con
precision la posicién y la tipologia de las averias observadas hasta
2013, lo que permitié determinar las causas mas probables de las
averias, asi como la solucién para el refuerzo del manto dafiado.

Es muy posible que las averias fuesen debidas al reducido peso
de los bloques del manto, unido a la concentracién de energia inci-
dente en el espigén provocada por las reflexiones del oleaje en el
Paseo Nuevo de San Sebastian, en la margen izquierda de la desem-
bocadura del rio Urumea. Dicha concentracién aumentaba la altura
de ola en los 2 primeros tramos del espigén, situado a profundida-
des entre 3 y 6 m en bajamar, de manera que el peso de los bloques
de proyecto no era suficiente como para resistir la altura de disefio,
para la cual no se esperaban averias. En el estudio se incluyé el
ensayo de un refuerzo para las zonas dafiadas, que serviria poste-
riormente para la ejecucién de las obras de reparacion del espigén
llevadas a cabo por la Direccién General de Sostenibilidad de la
Costa y del Mar (DGSCM) a lo largo de 2014.
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Con respecto al nivel de seguridad de la estructura frente al ata-
que de nuevos temporales extremos, se consider6é que el primer
tramo estaba en serio riesgo de destruccién. Este aspecto fue com-
probado en modelo fisico en verano de 2013 y se hizo patente solo
unos meses después, durante el invierno de 2014. Asi, en enero y
febrero de 2014 se presentaron 2 temporales cuyas caracteristi-
cas (elevado nivel del mar y largo periodo, ademas de una altura de
ola bastante elevada, pero no excepcional) propiciaron un aumento
notable de la altura de ola a pie de dique, de modo que en enero se
alcanz6 el inicio de destruccién y en febrero de 2014 la destruccién
total del tramo citado.

Por tanto, debe tenerse en cuenta que en obras situadas a
pequeiia profundidad el oleaje maximo puede repetirse a lo largo
de la vida Gtil bajo condiciones muy variadas de altura significante,
periodo y nivel del mar. Este Gltimo adquiere especial relevancia
en la actualidad, como consecuencia del cambio climatico, aunque
también el periodo puede contribuir de manera notable aaumentar
la intensidad del oleaje a pie de obra. Por otro lado, también deben
tenerse en cuenta todos los procesos modificadores del oleaje,
incluyendo las posibles reflexiones en zonas de costa y los distintos
niveles del mar en zonas con mareas.

Agradecimientos

A la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar,
por la confianza depositada en el CEDEX para el desarrollo del tra-
bajo resumido en este articulo, asi como por la informacién recibida
sobre las obras de reparacion durante el verano de 2014.

Bibliografia

[1] GrassaJM.Vulnerabilidad,impactosy adaptacién en los entornos litorales cons-
truidos. Irtn: UHINAK, I Congreso transfronterizo sobre Cambio Climatico y
Litoral; 2015.

[2] IPCC, 2014. Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part
A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group II to the 5th
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field,
C.B., V.R. Barros, D.J., Dokken, K.J., Mach, M.D., Mastrandrea, T.E., Bilir, M., Chat-
terjee, K.L.,, Ebi, Y.O., Estrada, R.C., Genova, B., Girma, E.S., Kissel, A.N., Levy,
S., MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L. White (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 1132 pp.

[3] Slangen ABA, Carson M, Katsman CA, van de Wal RSW, K6hl A, Vermeersen LLA,
et al. Modelling twenty-first century regional sea-level changes. Clim Change
2014;124:317-32.

[4] Burcharth HF, Kramer M, Lamberti A, Zanuttigh B. Structural stability of deta-
ched low crested breakwaters. Coast Eng 2006;53:381-94.

[5] Sorensen RM. Impact of expected climate change effects on coastal structure
design. En: Proceedings of the ICE Conference on Coastal Structures and Break-
waters. London: Thomas Telford; 1992. p. 1-12.

[6] Hudson RY. Laboratory investigation of rubble-mound breakwaters. ] Waterw
and Harb Div, ASCE 1959;85-WW3:93-121.

[7] Losada IJ, Izaguirre C, Diaz P. Cambio climatico en la costa espafiola. Madrid:
Oficina Espafiola de Cambio Climético, Ministerio de Agricultura, Alimentacién
y Medio Ambiente; 2014.

[8] Isobe M. Impact of global warming on coastal structures in shallow water.
Ocean Eng 2013;71:51-7.

[9] Pilarczyk KW. Design of low-crested (submerged) structures: An overview. En:
6th International Conference on Coastal and Port Engineering in Developing
Countries. 2003.

[10] Bruun, P. Coast erosion and the development of beach profiles. Technical
Memorandum, vol. 44. Beach Erosion Board, Corps of Engineers, 82 pp. 1954.

[11] Vidal C, Losada M, Mansard E. Stability of low-crested rubble-mound breakwa-
ter heads. ] Waterw Port Coast Ocean Eng 1995;121(2):114-22.

[12] Garcia R, Kobayashi N. Trunk and head damage on a low-crested breakwater. ]
Waterw Port Coast Ocean Eng 2015;141(2).

[13] CEDEX. Informe para la Direccién General de Costas (Ministerio de Obras Pabli-
cas y Transportes). Dindmica litoral y propuesta de regeneracién de la playa de
Gros (San Sebastian, Guiptizcoa). CEDEX 1992. Clave 22-492-5-001.

[14] Hanson H, Kraus N, GENESIS. Generalized model for simulating shoreline
change. USACE Waterways Experiment Station 1989. Technical report CERC-
89-19.

[15] Direccién General de Puertos y Costas. Recomendaciones para Obras Maritimas
0. 2-90. Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias. Ministerio de
Obras Piblicas y Urbanismo. 1990.

[16] Direccién General de Puertos. Recomendaciones para Obras Maritimas 0. 3-91.
Clima maritimo en el litoral espafiol. Ministerio de Obras Publicas y Transporte.
1992.

[17] Goda Y. Random Seas and Design of Maritime Structures. Advanced Series on
Ocean Engineering, 15, 2nd ed. Singapore: World Scientific; 2000.

[18] CEDEX. Informe parcial para el Ayuntamiento de San Sebastian. Ensayos de
estabilidad del espigén de defensa de la playa de Gros. CEDEX 1992. Clave 21-
592-2-001.

[19] CEDEX. Informe final para el Ayuntamiento de San Sebastian. Ensayos de
estabilidad del espigon de defensa de la playa de Gros. CEDEX 1993. Clave
21-592-2-001.

[20] CEDEX. Informe para la Direccién General de Costas (Ministerio de Obras Ptbli-
casy Transportes). Estudio y andlisis de la Playa de Gros (San Sebastian). CEDEX
1993. Clave 22-493-5-022.

[21] CEDEX. Informe para la Direccién General de Costas (Ministerio de Obras Ptbli-
cas y Transportes). Ensayos de estabilidad y rebases del espigén de la playa de
Gros. Ensayos complementarios. CEDEX 1993. Clave 21-493-5-012.

[22] CEDEX. Informe para la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del
Mar (Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente). Seguimiento
de la regeneracion de la playa de la Zurriola (San Sebastian), Fase 2010-2013.
CEDEX 2014. Clave 22-410-5-003.

[23] Losada MA, Desire JM, Alejo LM. Stability of blocks as breakwaters armour units.
J Struct Eng 1986;112(1):2392-401.

[24] Dai YB, Kamel AM. Scale effect tests for rubble mound breakwaters. Research
Report H-69-2, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station; 1969.

[25] Melby JA. Damage progression on rubble mound breakwaters. Technical Report
CHL-99-17, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Coastal and
Hydraulics Laboratory, 1999.


http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S2386-3781(16)30018-4/sbref0245

	Estudio en modelo físico 3D de las averías del espigón de la playa de La Zurriola (San Sebastián)
	1 Introducción
	2 Proyecto de regeneración de la playa de La Zurriola
	2.1 Diseño del espigón
	2.2 Evolución de la playa y averías en el espigón hasta 2013

	3 Ensayos en modelo físico del espigón
	3.1 Características generales de los ensayos
	3.2 Metodología de ensayos
	3.3 Construcción de los modelos

	4 Resultados
	4.1 Fase I. Estudio de las averías producidas en 2007 y 2008
	4.2 Fase II. Estudio del refuerzo del manto
	4.3 Fase III. Estudio del nivel de seguridad

	5 Destrucción del espigón en febrero de 2014
	5.1 Características de los temporales de enero y febrero de 2014
	5.2 Obras de emergencia

	6 Conclusiones
	Agradecimientos
	Bibliografía


