Ingenieria de Obras Maritimas

Practica I: Discusidn Técnica

Moilino A. & Clavero M.

Grupo de Dinamica de Flujos Ambientales, Universidad de Granada

Curso 2024-2025

Planteamiento

El agujero azul de Dean (Dean’s blue hole), figura 1, se encuentra situado
en la zona de las Bahamas, prdoximo a la costa de Clarence Town. Se trata del
segundo agujero azul mas profundo del planeta, correspondiendo el primer
puesto al Agujero del Dragdn, en el Mar de China. El agujero azul de Dean
tiene 202m de profundidad. Presenta una embocadura circular de ~ 30m de
diametro, el cual va aumentando gradualmente hasta alcanzar ~ 100m a partir
de los 20m de profundidad.

La denominacién de agujero azul corresponde a una formacidén geoldgica
consistente en una sima, ahora submarina, desarrollada en materiales calizos
de tipo karstico emergidos durante el Plesitoceno (~ 1,5-10% afios). La accién
erosiva de la lluvia al filtrarse sobre las fisuras del material calizo da
lugar a la aparicién de un sistema de huecos que, una vez que el nivel del mar
sube y cubre todo el terreno, termina derrumbandose y formando la cavidad.
El agujero azul puede eventualmente estar comunicado en algin punto con un
sistema de agua dulce procedente de la zona costera circundante.



Figura 1: Agujero azul de Dean (Clarence Town, Bahamas) .



Objetivos

El objetivo es analizar a nivel de anteproyecto -dejando de lado en un prin-
cipio cualquier cuestidén relativa al impacto visual y otras restricciones
legislativas en su ambito- la viabilidad de un posible uso del emplazamiento
para el aprovechamiento energético del oleaje y/o viento. Como orientacidn,
deberian tenerse en cuenta aspectos como los siguientes (la lista no es
exhaustiva) :

e La clasificacidn general de la obra: principal/auxiliar, fija/flotante,
gravedad/estructural, etc.

e La profundidad como factor limitante para, por ejemplo, la instalacién
de algin tipo de estructura tipo jacket-frame para una columna de agua
oscilante (OWC), instalacién hibrida edélica-undimotriz, etc. . .

e Fl1 clima maritimo a rasgos generales (oleaje, marea, viento).

e La geologia de la zona: calidad del terreno para cimentaciones, ancla-
jes, etc. .

e Viabilidad de dispositivos undimotriz flotantes tipo point-absorber.
Tener en cuenta que esos dispositivos suelen fondearse mediante muer-
tos, los cuales deben ser inspeccionados peridédicamente. . .a 200m de
profundidad.

e Cualquier otra cuestién que se considere relevante.

Discusiodn

f{ﬁrupo general: La propuesta en su conjunto.]

e Justificar las soluciones propuestas.

e Justificar la no-viabilidad en su caso.
Enlaces de interés:

e Dean’s blue hole 7 , Archive (1999), You Make Me Feel, Take My Head

e Guillaume Neri on BASE® jump at Dean’s blue hole &

“Salto BASE: Building, Antenna, Span, Earth



https://www.youtube.com/watch?v=H4mcHfZOX5k
https://www.huffpost.com/entry/guillaume-nery-base-jumpi_n_604183

Orientacidn para la preparacién de la discusidn

1.

El objetivo de la discusién es justificar el andlisis presentado, con
el rigor que sea posible.

Los grupos pueden estar formados por varios grupos de clase si asi se
desea.

Puede que en ocasiones la informacidén necesaria para un grupo se en-
cuentre entre los datos que otro grupo debe obtener como parte de sus
tareas, de manera que seria deseable una cierta comunicacién entre gru-
pos.

El desarrollo de la discusidn consiste en:

e Un turno de 10 minutos como mdximo para presentacidén de datos por
parte de cada grupo.

e Un turno de discusidn general abierto a la participacidén de todos.

Es suficiente con la presentacién oral de datos y referencias. Se deja
al libre criterio de los participantes la preparacién de cualquier otro
tipo de presentacidén en un formato especifico.



Apéndices: Informacidén Complementaria

A. Datos generales
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Dean's Blue Hole

From Wikipedia, the free encyclopedia

Search Wikipedia

Q

Coordinates: (g, 23°6'23"N 75°0'31"W

This article includes a list of general references, but it remains largely unverified because it lacks sufficient corresponding inline
? | citations. Please help to improve this article by introducing more precise citations. (June 2016) (Learn how and when to remove this template

message)

Dean's Blue Hole is a blue hole located in The Bahamas in a bay west of Clarence Town on Long Island and is the world's second deepest,
after the Dragon Hole in the South China Sea, with a depth of 202 metres (663 ft)."]

Formation [ed]

Ablue hole is a water-filled sinkhole with the entrance below the water level. They can be formed in different karst processes, for example, by
rainwater soaking through fractures of limestone bedrock onto the watertable. Sea level here has changed: for example, during the glacial age
during the Pleistocene epoch (ice age), some 15,000 years ago, sea level was considerably lower.

Dean's Blue Hole is roughly circular at the surface, with a diameter ranging from 25 to 35 metres (82-115 ft). After descending 20 metres (66 ft),
the hole widens considerably into a cavern with a diameter of 100 metres (330 ft).

Since April 2008, it has been the venue for Vertical Blue, the annual freediving international competition organised by William Trubridge.[?!

References [edit]

1. A2 Wilson, William L. (1994). "Morphometry and Hydrology of Dean's Blue Hole, Long Island"e. Bahamas Journal of Science. 2 (1): 10-14.
Archived from the original on 7 March 2012.
2. A"Events' . Vertical Blue. Retrieved 4 July 2018.
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Blue hole

From Wikipedia, the free encyclopedia

For other uses, see Blue hole (disambiguation).
Ablue hole is a large marine cavern or sinkhole, which is open to the surface and has developed in a bank or island composed of a
carbonate bedrock (limestone or coral reef). Their existence was first discovered in the late 20th century by fishermen and recreational
divers.I"] Blue holes typically contain tidally influenced water of fresh, marine, or mixed chemistry. They extend below sea level for most
of their depth and may provide access to cave passages.?) Well-k examples are the Dragon Hole (in the South China
Sea) and, in the Caribbean, the Great Blue Hole and Dean's Blue Hole.

Blue holes are distinguished from cenotes in that the latter are inland voids usually containing fresh groundwater rather than seawater.

Contents [hide]
Description
Formation
Occurrence

Life forms The Great Blue Hole, located near Ambergris Caye, Il
Expeditions Belize
See also

References

Further reading

External links

R RS

Description |edit]

Blue holes are roughly circular, steep-walled depressions, and so named for the dramatic contrast between the dark blue, deep waters of their depths
and the lighter blue of the shallows around them. Their water circulation is poor, and they are commonly anoxic below a certain depth; this

environment is unfavorable for most sea life, but nonetheless can support large numbers of bacteria.!® The deep blue color is caused by the high Dean's Blus Hols, Long Island,
transparency of water and bright white carbonate sand. Blue light is the most enduring part of the spectrum; other parts of the spectrum—red, yellow, Bahamas

and finally green—are absorbed during their path through water, but blue light manages to reach the white sand and return upon reflection.

The deepest blue hole in the world at 300.89 meters (987 feet) deep is in the South China Sea and is named the Dragon Hole, or Longdong.] The
second deepest blue hole in the world with underwater entrance at 202 metres (663 ft) is Dean's Blue Hole, located in a bay west of Clarence Town
on Long Island, Bahamas. Other blue holes are about half that depth at around 100120 metres (330-390 ft). The diameter of the top entrance
ranges typically from 25-35 metres (82-115 ft) (Dean's Blue Hole) to 300 metres (980 ft) (Great Blue Hole in Belize).

The overall largest blue hole (taking into account depth and width) is located 100 kilometers from the coast of Belize. The Great Blue Hole is a

massive 300 meters wide and 125 meters deep.!®! L 2 A
Watling's Blue Hole, San Salvador Il
. Island, Bah
Formation [edit] sland, Bahamas
Blue holes formed during past ice ages, when the sea level was as low as 100-120 metres (330-390 ft) lower than at present.] At those times, these
formations were targets of the same erosion from rain and chemical common in all limestone-rich terrains; this ended once they were submerged at the end of the ice age.

Most blue holes contain freshwater and saltwater. The halocline is the point in these blue holes where the freshwater meets the saltwater and where a corrosive reaction takes place that eats
away at the rock.”] Over time this can create side passages, or horizontal "arms", that extend from the vertical cave. These side passages can be quite long; e.g., over 600 metres (2,000 ft)
in the case of the Sawmill Sink in the Bahamas.

Occurrence [edit]

Blue holes are typically found on shallow carbonate platforms, exemplified by the Bahama Banks, as well as on and around the Yucatan Peninsula, such as at the Great Blue Hole at
Lighthouse Reef Atoll, Belize.

Many deep spring basins formed by karst processes and located inland also are called blue holes, for example, Blue Hole in Castalia, Ohio.

Life forms [edit]

Many different fossils have been discovered that indicate the type of life forms that existed in blue holes. Other life forms such as marine life and marine fossils have also been noticed;
crocodile and tortoise fossils,®! for instance, have been found in blue holes. Important types of bacterial colonies have also been found in blue holes. Due to the conditions of a blue hole, they
are forced to live off of sulfur compounds like hydrogen sulfide, which are toxic to most organisms.[] These special bacteria have produced many insights into the chemistry and biology of
microbial life.

Expeditions [edit)

Exploring blue holes requires an extremely high level of expertise in the diving field, hence the fact that very few divers have ever attempted it. In 2009, however, a team of scientists set out
to study seven of these blue holes in the Bahamas.!?) Through over 150 dives, the scientists, led by Keith Tinker, investigated bacteria able to live in anoxic environments.!?) This allowed
them to make connections to fields such as astrobiology where organisms thrive without oxygen or sunlight.

In 2018, another group of scientists set out to explore the Great Blue Hole of Belize using two submarines of the latest technology. One of the major scientific contributions to result from this
expedition was the first 3-dimensional map of its interior.[!% The researchers captured features such as stalactites, the hydrogen sulfide layer, and other details that cannot usually be seen by
the naked human eye.

As part of a three-year study, a group of scientists set out in May and September 2019 to explore a blue hole nicknamed the "Amberjack Hole" located 30 miles off the coast of Sarasota,
Florida. Individuals from Mote Marine Laboratory, Florida Atlantic University, Harbor Branch, Georgia Institute of Technology, the United States Geological Survey, and the NOAA Office of
Ocean Exploration participated in the ition. The ition gathered tion about life around and within the hole, seawater composition, and the hole's bottom sediments. A follow-
up expedition is planned in August 2020 to a deeper blue hole named the "Green Banana" off the coast of Florida.['"12I[13]

In contrast to the various successful expeditions completed, many explorers have perished in their attempts to reach the bottom of a blue hole. The Red Sea Blue Hole located in Egypt is
nicknamed the "Divers' Cemetery" because at least 40 divers have died there.[14]

See also [edit]

« Electromagnetic absorption by water
« Karst topography
» List of sinkholes
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B. Planteamiento general del proyecto

Figura 2: Planteamiento general del proyecto y su repercusidn.



C. Caracter de la obra

Con frecuencia el proyecto de una obra maritima se decide a partir de estu-
dios externos previos, en los que se analizan las repercusiones econdmicas,
sociales y ambientales. En funcién de dichas repercusiones es posible defi-
nir los caracteres general y operativo de la obra maritima.

C.1. Caracter general. Indices IRE e ISA

El caracter general de la obra sirve para caracterizar la importancia de un
tramo de obra maritima, asi como la repercusidén econdémica, social y ambiental
en caso de destruccidén o pérdida de funcionalidad.
El caracter general se determina considerando un modo principal de fallo
adscrito a un estado limite Ultimo que proporcione el indice mas alto, en-
contrandose asociado a la seguridad. No obstante, hay casos en los que el
caradcter se establece en base a un modo principal de fallo adscrito a un
estado limite de servicio, y por tanto se encontrara asociado a la funciona-
lidad.

El caracter general de la obra se determina a través del Indice de re-
percusién econémica IRE, y del Indice de repercusién social y ambiental ISA:

e E1 IRE valora cuantitativamente las repercusiones econdmicas Crp por
reconstruccidén de la obra, y por cese o afeccidén de las actividades
econémicas Cpy directamente relacionadas con ellas y previsibles en
caso de producirse la destruccién o pérdida de la operatividad total de
la misma. E1 IRE se calcula como:

Crp + Crr
IR = —— ¢D)
Co
siendo Cp un pardmetro econdmico de adimensionalizacidén. En funcidn
del valor del IRE las obras maritimas se clasifican conforme a los
subintervalos R indicados en la tabla 1.

SUBINTERVALO REPERCUSION IRE
ECONOMICA

Ry baja IRE< )

Ro media 5 < IRE < 20

Rs3 alta IRE > 20

Tabla 1: Clasificacidon de obras maritimas en funcidn del IRE.

e E1 ISA estima cualitativamente el impacto social y ambiental esperable
en caso de producirse la destruccién o la pérdida de operatividad total



de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance de la pérdida
de vidas humanas, dafios al medio ambiente y al patrimonio histérico,
y alarma social generada, toda vez que el fallo ocurre una vez que
las actividades econdmicas directamente vinculadas a la obra se hallen
consolidadas. E1 ISA se calcula como:

3
ISA=Y 1S4 (2)
i=1
en la cual [SA; valora la posibilidad y alcance de vidas humanas, ISAj
valora los dafios al medio ambiente y al patrimonio histdérico, e [SAj3
valora la alarma social. En funcidn del ISA las obras maritimas se
clasifican conforme a los subintervalos S indicados en la tabla 2.

SUBINTERVALO REPERCUSION ISA

SOCIAL
S1 sin repercusién ISA <5
Sa baja 5 < ISA<?20
S3 media 20 < ISA < 30
Sa alta ISA > 20

Tabla 2: Clasificacidon de obras maritimas en funcidn del ISA.

C.2. Caracter operativo. Indices IRED e ISAQ

El caracter operativo valora las repercusiones econdmicas y los impactos
social y ambiental que se producen cuando una obra maritima deja de estar
operativa o reduce el nivel de operatividad.
El caracter operativo de la obra maritima se otorga a todos los tramos cuya
reduccién o cancelacién de la explotacidén, dé lugar a repercusiones, econd-
micas, sociales y ambientales similares. A los tramos de obra cuya parada
operativa implique repercusiones diferentes, se les podra asigna un caracter
especifico.

A falta de otra determinacidén mas especifica, el carécter operativo de
una obra se establece a través del Indice de repercusién econémica operativo
IRED, y del Indice de repercusién social y ambiental operativo ISAQ:

e E1 TRED valora cuantitativamente los costes asociados a a la parada
operativa de un tramo de obra. En funcidén del valor del IREO las obras
maritimas se clasifican segin los subintervalos Rp indicados en la
tabla 3.

e E1 ISAD estima de manera cualitativa la repercusién social y ambiental
esperable, en caso de producirse un modo de parada operativa de la obra

10



SUBINTERVALO REPERCUSION IREO
ECONOMICA OPERATIVA

Ro1 baja IREDO < 5

Roo media 5 < IREDO < 20

Ros alta IREO > 20

Tabla 3: Clasificacion de obras maritimas en funcion del IREO.

maritima, valorando la posibilidad y alcance de la pérdida de vidas
humanas, dafloos al medio ambiente y al patrimonio histérico, y alarma
social generada. E1 ISAO se calcula como:

3
ISAO = "ISAO; (3)
=1

en la cual ISAO; valora la posibilidad y alcance de vidas humanas,
ISAQO; valora los dafios al medio ambiente y al patrimonio histérico, e
ISAQO;3 valora la alarma social. En funcién del ISAQ las obras maritimas
se clasifican conforme a los subintervalos Sp indicados en la tabla 4.

En la mayoria de obras maritimas el ISAO es nulo dado que si hubiese
impacto ambiental, éste cesaria con la parada operativa. No obstante,
en el caso de emisarios submarinos, centrales térmicas, plantas desala-
doras, etc., la repercusidén por parada operativa puede ser importante,
en cuyo caso ISAO # 0.

SUBINTERVALO REPERCUSION ISAO

SOCIAL
So1 sin repercusién ISAD< 5
Soo baja 5 < ISAD < 20
So3 media 20 < ISA0 < 30
So 4 alta ISAD > 20

Tabla 4: Clasificacion de obras maritimas en funcion del ISAO.
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D. Calculo de los indices de repercusiodn

Corresponde al promotor de la obra maritima --piblico o privado--, es-
pecificar el caradcter del tramo de obra --caracteres general y operativo de
la obra. Cuando no se proporciona una definicién especifica, el caracter se
determinard en funcidén de indices de repercusidén cuyos valores se calculan
de manera aproximada.

D.1. Céalculo aproximado del IRE

[rE = SR Cnr (4)
Co
e Crp — Valora las repercusiones econdmicas por reconstruccién de la
obra. Coste de las obras de reconstruccién a su estado previo. A fal-
ta de otros datos se consideraran los costes de construccidn inicial,
debidamente actualizados.

e CRrr — Valora las repercusiones econdmicas por cese o afeccidn de las
actividades econdémicas directamente relacionadas con la obra. Se es-
tima en términos de la pérdida de Valor Afiadido Bruto --VAB--, el cual
representa el balance entre entradas y salidas del proceso productivo
asociado al conjunto de actividades de la obra, es decir, la diferen-
cia entre la fuerza laboral empleada y los excedentes empresariales
generados.

e (Cy — Paradmetro de adimensionalizacién. Su valor depende de la estruc-
tura econdémica y nivel de desarrollo econdémico del pais. En Espafla puede
considerarse Cy~ 3-10%€.

e A efectos practicos:

Crr

—Y —C(A+B) (5)

Co

o A — Cuantifica el ambito del sistema productivo al cual sirve la
obra. Valores: A =1 para ambito local; A = 2 para ambito regional;
A =5 para ambito nacional/internacional.

o B — Cuantifica la importancia estratégica del sistema econdmico y
productivo al que sirve la obra. Valores: B = (0 para irrelevante;
B =2 para relevante; B =5 para esencial.

o C' — Cuantifica la importancia dede la obra para el sistema eco-
némico y productivo. Valores: C' =1 para irrelevante; C' = 2 para
relevante; A =5 para esencial.
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D.2.

D.3.

D.4.

Célculo aproximado del ISA

3
ISA =Y IS4, (6)

=1

ISA; — Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores:
I1SA; =0 para remota; ISA; = 3 para baja; ISA; = 10 para alta; ISA; =
20 para catastroéfica.

1S Ay — Dafios en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores: ISA; =0
para remoto; [SAy =2 para bajo 3; [SAy; = 4 para medio; [SAy = 8 para
alto; [SAy =15 para muy alto.

ISAs — Alarma social. Valores: ISA3 = 0 para baja; ISA3 = 5 para
media; [SAs =10 para alta; [SAz = 15 para maxima.

Calculo aproximado del IREO

IREO = F(D + E) 7

D — Caracteriza la simultaneidad del periodo de demanda con el periodo
de variacidn de reduccidén de operatividad. Valores: D = (0 para no
simultaneo; D =5 para simultéaneo.

E — Caracteriza la intensidad de uso de la demanda en el periodo con-
siderado. Valores: F = 0 para poco intensivo; E = 3 para intensivo;
E =5 para muy intensivo.

' — Caracteriza la adaptabilidad de la demanda y del entorno econdmico
a la reduccidén de operatividad. Valores: F' = 0 para alta; F' =1 para
media; F' = 3 para baja.

Calculo aproximado del ISAD

3
ISAO = "1SA0; (8)
=1

ISAO; — Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores:
ISAO; = 0 para remota; ISAO; = 3 para baja; ISAO; = 10 para alta;
I1SAO, = 20 para catastrofica.

ISAO; — Dafios en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores:
ISAOy = 0 para remoto; ISAO2 = 2 para bajo 3; ISAO; = 4 para me-
dio; ISAOs = 8 para alto; ISAOy = 15 para muy alto.
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e [SAO3 — Alarma social. Valores: [SAQO3 =0 para baja; [SAO3 =5 para
media; ISAO3 = 10 para alta; [SAO3; = 15 para mixima.

D.5. Valores recomendados

A continuacién se proporcionan algunos valores recomendados para la vida
Gatil, la probabilidad conjunta de fallo py frente a modos principales de
fallo adscritos a ELU y ELS, la operatividad ry y para el nimero de paradas
operativas, todos ellos a partir de los caracteres general y operativo de la

obra.
IRE <5 6 ~ 20 > 20
Vida dtil 15 25 50
Tabla 5: Vida atil en aflos.
ISA <5 5~19 20 ~ 29 > 30
DfELU 0,20 0,10 0,01 0,0001

Tabla 6: Probabilidad conjunta de fallo frente a ELU.

IRED <5 6~ 20 > 20
Operatividad 0,85 0,95 0,99
TfELO

Tabla 7: Operatividad.
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ISAO

<5

o~ 19

20 ~ 29

Namero

10

UV

Tabla 8: Nimero de paradas operativas.
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