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INTRODUCCION A LA PROTECCION DE COSTAS.

i. INTRODUCCION.
1.1 Generalidades.

En todo el mundo las comunidades costeras estan enfrentadas con los
problemas dificiles del control de la erosidén de la linea de costa.
Debido al alto costo de la tierra en la zona costera, la erosidn
crénica asi como la erosidn producida por las tormentas pueden ser
vistas como un problema importante en el intento de reducir la
erosién con medidas de defensa costera.

Como resultado del proceso natural costero, el limite entre la tierra

y el agua puede estar sometido a cambios del posicion, eon /€l tiempo.

Este cambio puede ser hacia el mar con el avance de la linea de costa

(acumulacién) y hacia tierra por un retroceso de la linea de costa

(erosién). ‘Estos procesos ocurren a todo lo largo de la linea de

costa y la velocidad a la cual las costas se erosionan o tiene lugar

una acumulacién, depende de la composicién de la zona costera y de
su exposicién a las fuerzas erosivas. La erosién es el resultado de
dos causas bésicas: las fuerzas de la naturaleza que actian a lo
largo de la linea de costa y la accién del hombre. Las estructuras
creadas por el hombre pueden interferir con el proceso continuo

costero en las formas siguientes (Figura i):

. Interrupcién del patrén del arrastre litoral (es decir, el movi-
miento de la arena por la accién del oleaje y las corrientes a lo
largo de la linea de costa).

. La deformacién del patrdn de corrientes a lo largo de la linea de
costa.

. El traslado de los sedimentos mediante el dragado.

Modificacion del régimen de oleaje debido a la reflexién y/o di-
fraccidén producida por las estructuras. ’
; DIECCeor

as cau 1 erosid

. Viento (&) predominante, gllcual determina la direccién del oleaje
gque incide generalmente con un cierto angulo con répecto a la linea
de costa).

> Los niveles del agua, incluyendo las mareas, la elevacién debido
a las tormentas (storm surge) y la elevaciétn del nivel del mar.

. Variaciones de la descarga de sedimentos de los rios.

. Escarpados expuestos a fuertes lluvias.

. Movimientos de la superficie del agua ¥y del terreno.

. Movimiento de la tierra. o MOUrMlep ] e bty o
Actividades de animales, etc. o pebinn A {UG[O"
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Por Gltimo, la fuerza erosiva natural mas significativa a lo largo S

de la linea de costa, es la accidn de la ola empujada por el viento
en combinacién con los cambios en el nivel del agua [mareas,
elevacién del agua debido al viento (wind set-up), elevacidén del
nivel del marl.
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Stabilization of coasts has been carried out already over many centu
ries.
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Classification of morphological changes due to presence of

Figure 1
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In order to arrive at the decision whether or not protective measures
should be taken different activities are needed. On the one hand the
causes and the extent of the beach erosion should be assessed by means
of a study of the morphologic processes in the area considered. The
basis of this study should be formed by an analysis of available data,
while for a prediction of the future development extrapolation techni-
ques and mathematical models can be applied. On the other hand an eva-
juation should be made of the different interests, which may be related
to safety, recreation, environment, economy, etc. A weighing of these
interests against the rate of the beach erosion may result into a deci-
sion whether further action should be taken or not.

In case it is deemed necessary to protect the eroding beach a selection
should be made of the most promising measure. As an example a selection
procedure is presented in Figure 5, which has been derived from
Kobayashi et al (1985). In this case a number of suitable types of
beach protection have been evaluated on basis of various aspects, which
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La estabilizacién de las costas ha sido estudiada durante siglos, sin
embargo el estudio mds sofisticado es de los ultimos afios. El tipo,
tamafio vy ubicacidén de la proteccién costera tiene que estar basado
en las necesidades existentes, los beneficios esperados de los
métodos, su efecto sobre la linea de costa aledafia, y la economia.
Hay muchos tipos de protecciones costeras (malecones, groins,
alimentacion artificial, etc.), cada uno apropiado para un propdsito
definido (Figura 2). Sin embargo un disefio inadecuado o mal concebi-
do, puede afectar la costa en vez de remediar la situacidén (Per
Brunn, 1963).

Antes de comenzar la construccién de cualquier obra de proteccidén de
costas se debe tomar la decisién de qué tipo de proteccién se
necesita. La respuesta correcta depende mucho de lo que se espera
lograr con la proteccién costera. Si el fin que se persigue es una
playa, entonces debe haber un suministro de material acarreo arriba.
Si hay un drenaje, se debe hacer de tal manera que dafie lo menos
posible de una manera u otra, o se debe establecer un suministro de
material. 8i la proteccién de costa se va a construir en un drea de
erosién, antes de comenzar la construccibén, se debe conocer la.
profundidad del agua hasta donde tiene lugar la: erosién. Si la
erosién tiene lugar solamente a una profundidad limitada, alli puede
haber una buena oportunidad para construir y mantener una prlaya. Si
la erosidén ocurre hasta aguas profundas, la proteccidn costera puede
ser movida hacia atrds, después de un intervalo de tiempo, dependien—
do de la velocidad de erosidén y de la velocidad de una posible
alimentacioén artificial a la playa. Si no se busca una playa, un
suministro sobre el lado acarreo arriba no es importante, pero 8l
alli no hay suministro, la erosién continuaréd. En este caso sera
absolutamente necesario conocer la profundidad hasta la cual ocurre
la erosién. Si la erosién ocurre solamente a una profundidad
limitada, debe ser posible parar la erosién en esa profundidad, pero
si la erosién ocurre hasta aguas profundas, seréd imposible mantener
la playa solamente con groins y/o malecones. ‘

Después de algin tiempo tales construcciones tendrdn gque ser
retiradas y se pierde cierta &4rea de tierra, a menos que todo el
material sea artificialmente restituido. En muchos casos, esto sera
imposible por razones econdmicas. Si no se tienen en cuenta estos
importantes factores, sera muy .rieésgoso construir cualquier protec-
cién costera. pRPrecapm™o |

1.2 Revisién de los métodos de defensa costera.

Varias medidas pueden ser usadas para proteger las costas: medidas
directas las cuales previenen o alivian los efectos inmediatos de los
problemas y medidas indirectas para eliminar las causas de los
problemas. Para las medidas indirectas uno puede pensar en medidas
para detener la disminucién del suministro de sedimento del rio al
sistema costero. Las medidas directas incluyen por ejemplo (Figura
2):

- Suministro artificial de arena usado para reponer una parte de la
costa erosionada. Esto puede parecer costoso y la necesidad de que
sea repetida puede desanimar a las autoridades encargadas de la
zona costera. Sin embargo las consideraciones mas importantes y los
costos de mantenimiento frecuentemente demuestran que esta es la




~~

- a seawall used to fix the shoreline. In this way the shoreline ero-
sion is replaced by erosion of the sea bed immediately in front of
the wall. Stability problems may occur, unless the foundation of the

seawall is well below the sea bed.
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1.3 Design considerations and methodology (Weide, van der, 1989)

When designing coastal structures, following aspects have to be consi-
dered:

« The_function of the structure

Coastal structures are used for many. purposes, such as high-water
protection, coastal-defence, wave-attenuation, flow-%uidance etc.

INTRODUCTION TO COASTAL PROTECTION
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due &ate sea posible. Para hacer un disefio bien balanciado, todos
los aspectos deben estar integrados en un diagrama de trabajo, el
cual describe los diferentes aspectos y la interaccién mutua entre
ellos. Idealmente “los. aspectos dé’ arriba deben ser considerados
durante todas las etapas del proceso de disefio.

Durante el proceso de disefio se identifican las siguientes etapas:

En esta etapa se generan diferentes alternativas, que cumplen con
todos los requisitos funcionales, solamente se hacen esquemas con
dimensiones generales. En esta etapa se identifican los aspectos
més relevantes, los cuales determinan la factibilidad técnica vy
econdémica, se evalia su importancia relativa y se dibujan algunas
figuras para que sean ouantifica@@g. '

Provecto preliminar (Anteprovectol.

En esta etapa se selecciona un numero limitado de alternativas

después de un proceso de seleccién dirigido hacia la factibilidad
técnica. Si es necesario, la etapa del disefio conceptual puede ser
repetida, s8i el grupo de alternativas no satisface esos criterios.
En esta etapa se cuantifican las dimensiones estructurales con
algin detalle y se chequea la factibilidad econdmica. Se repite
otra vez el proceso de disefio cuando el proyecto que se obtiene no
es factible econdémicamente.

* 2 3 y

En esta etapa se proyectan los detalles estructurales y se dibujan
los detalles del proyecto. Paralelamente se estan explorando las
posibilidades de financiamiento y se consideran mds detalladamente
los aspectos socio-politicos y de medio ambiente. En esta etapa se
utilizan los criterios técnicos, econémicos y socio-politicos para
determinar la factibilidad del disefio propuesto.

. Bt :

Cuando la etapa de proyecto se completa, se preparan los documentos
de oferta y se inicia el procedimiento de oferta hasta llegar a la
construccidén. Aunque esta etapa no es parte del proceso de disefio,
el proyectista debe estar enterado de las restricciones constructi
vas impuestas para esta etapa. La disponibilidad de material, la
accesibilidad del &rea y la correspondiente limitacién en el uso
de los equipos, la factibilidad de etapas intermedias para la cons-
truccién son algunos de los aspectos que deben ser considerados.
Especialmente en la etapa de proyecto ejecutivo estos aspectos de-
ben ser evaluados.

s o~ 2

También esta etapa estd fuera del contenido del proceso de disefio,
pero debe ser considerada por el proyectista. El mantenimiento debe
tener un impacto especial en la seleccién del proyecto. Cuando las
posibilidades de mantenimiento son pobres o escasas, el proyecto
inicial debe ser tal que permita que la estructura pueda funcionar
sin un mantenimiento regular. Si el costo de la mano de obra local
es barato y las inversiones principales son dificiles, una estruc-
tura barata puede ser mds apropiada, -emdo jun mantenimiento re-
gular .garantizado.. b Stppa ap
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La metodologia de disefio se muestra esquemdticamente en la Figura 3.
Como se muestra en esta Figura, se requiere un modelo de simulacién
para evaluar el comportamiento de la estructura en las diferentes
etapas del disefio.

Uno de los aspectos més dificiles del disefio es la seleccidn del
modelo que seré usado en varias etapas del proyecto. En general puede
afirmarse que en el recorrido del proceso de disefio se usan los
métodos més avanzados. La seleccién efectiva, sin embargo, depende
de la complejidad de los problemas, del tamafio de la obra y del nivel
de riesgo que sea aceptado.

1.4 Proceso de disefio de estructuras de proteccidén de costas.

En la Figura 4 el proceso de disefio de una obra de proteccién de
costa ha sido dibujado en forma de diagrama (CUR,1987). El punto de
partida en este diagrama es la identificacién del problema de erosiodn
de la playa. La segunda fase en el disefio es la seleccién del tipo
de medida de proteccién. La fase final puede ser el andlisis del
riesgo de la obra. Sy e L priacl eNE BN 0 E b SRR T

§ 4 e b B p e a0 -
Condiciones de contorno e identificacién del problema.
El disefio efectivo de la proteccién costera se determina por las
condiciones locales, tales como, batimetria, oleaje, mareas, corrien-
tes, procesos morfolégicos y las caractéristicas del sedimento y del
suelo. Ya que estas cargas no pueden ser calculadas con precisidn,
son definidas en términos de probabilidades y se aplica el concepto
de disefio probabilistico. Ademds, otros factores tales como, las
condiciones del medio ambiente, las infraestructuras, el tiempo de
ejecuciébn, etc. también pueden imponer ciertas restricciones sobre
el disefio.
Para el disefio se dispone de un cierto nimero de herramientas, tales
como, modelos matemdticos para el transporte integral de sedimentos
debido a olas y corrientes (los cuales también pueden usarse para
prondésticos del desarrollo de las costas con o sin estructura en la
orilla), conocimientos disponibles sobre el efecto del tamafio de la
arena sobre el desarrollo del perfil de la costa, etc.

Para el disefio es necesario entrar en las condiciones hﬁdréulicas de
contorno y en los procesos morfolégicos en el &rea de interés. Los
procesos morfolégicos no sélo afectan al tipo de proteccidén que se
escoja, =ino también al volumen de arena que se requiere suministrar
en las costas con erosién, para que la obra cumpla su propdsito
durante un tiempo especificado.

El conocimiento sobre los procesos morfoldégicos se puede obtener por
un andlisis cuidadoso de los datos disponibles (es decir, sondeos y
mediciones de los niveles), complementado por cdlculos de transporte
de sedimentos. A veces se pueden considerar algunas mediciones
adicionales. En relacién con lo anterior se seflala que estas
actividades ya deben estar hechas antes de decidir entre la
alimentacién artificial de una playa u otra medida de proteccidn de
costa.

No solamente se deben conocer las evoluciones presentes en la zona
costera, sino tambié.ln las que se espera gque ocurran en el futuro. Es
posible que las evoluciones observadas puedan cambiar, por ejemplo
en el caso del movimiento de gran cantidad de olas de arena a lo
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morphologic processes not only affect the type of protection to be cho-

sen, but also, in the case of eroding coast, the required volume of

sand to be supplied in order that the project fulfills its purposes
during a specified time.
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The knowledge about the morphologic processes can be obtained by'a
careful analysis of available data (i.e. soundings and levelling), sup-
plemented by computations of sediment transport. Possibly additional
measurements may be deemed necessary. In this connection it is observed
that these activities should be done already before to decide upon an
artificial beach nourishment or another coastal protection measure.

zone need to be known,
future. Possibly the

Not only the present evolutions in the coastal
but also those which are expected to happen in
observed evolutions may change for instance in the case of the migra-
tion of large scale sand waves along the coast. In fact the present
condition and the future development of the coast should be confronted
with the interests involved, in order to decide whether or not protec-
tive measures should be taken.

The recent publications by Goda (1985), Horikawa (1988), SPM (1984) can
serve as good references for determination of the boundary conditions
for the coastal projects.
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largo de la costa. De hecho las condiciones presentes y el futuro
desarrollo de la costa deben ser confrontados con los intereses
involucrados, Ppara decidir si deben ser tomadas o no, medidas de
proteccidn. _

Las publicaciones recientes de Goda (1985), Horikawa (1988), SPM 1984
(Manual de proteccidn de Costas), pueden servir como buenas referen-
cias para la determinacién de las condiciones de contorno para los
proyectos costeros.

Seleccién de la medida.

Para llegar a la decisién si una medida de proteccidén debe tomarse
o no, se necesitan diferentes actividades. Por una parte las causas
v el grado de erosidén de la playa deben ser determinadas por medio
de un estudio de los procesos morfolégicos en el Area considerada.
La base de este estudio debe estar formada por un andlisis de los
datos disponibles, mientras que para un prondéstico del desarrollo
futuro se pueden usar las técnicas de extrapolaciones y los modelos
matematicos. Por otra parte se deben evaluar diferentes intereses,
en relacién con la seguridad, recreacion, medio ambiente, economia,
etc. ﬁﬁbﬁééﬁﬁégd@“estos intereses contra la velocidad de erosidén de
la playa se puede definir si se toma o no la decisioén de una acciédn
futura. | o~
En caso de que 3se considere necesario proteger la playa en erosidn
‘ae hace la seleccidn de 1a medida mas prometedora. Como ejemplo, el
procedimiento de seleccidén se muestra en la Figura 5, el cual fué
desarrollado por Kobayashi y otros (1985). En este caso un namero
adecuado de tipos de proteccién de playas se evaluaron sobre la base
de varios aspectos aplicados al proyecto considerado en Yokohama.

Para algunos proyectos de proteccién de costas y/0 recuperaciones
territoriales en Holanda, se hicieron comparaciones del costo de
alimentaciones de playas Yy diferentes tipos de estructuras de
proteccidn permanentes, las que aportaron informaciones importantes
para la seleccidn de la medida de protecciodn.

En la situacién de Holanda, la alimentacioén de playas, aparte de las
condiciones de flexibilidad y medio ambiente puede ser muy rentable
en comparacién con las estructuras fijas, también conocidas como
soluciones duras.

£50 J-—

Los costos de varias medidas de pro-

teccitn de playas estdn comparados Al
en la Figura 6. Para una situacion £

- tpromedio’ la alimentacién de playa 7§~UOL
parece ser la mas econdémica si el N -
faltante de arena €s del orden de i%: 1

500 000 mB/afio o menor ¥ la longis
tud de la playa a proteger%ﬁé%%gogé
5 Km. ¢“iiés. El costo puede ser re-
ducido por un factor de 2 6 3 para
un faltante menor o playas de mayor
longitud. Sin embargo, -Ge—teg=Pesu:
tad@awdel;ppeeed%mien%ﬁWdﬁfse&ee@%énww
también puede ocurrir que no exista
medida factible y que la 'cero opcién
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El problema més comin en el disefio de las estructuras de proteccidn
de costas es con frecuencia el riesgo de subestimar o interpretar mal
las cantidades involucradas en el disefio. Esto significa una amenaza
potencial a la economia de la obra, particularmente en areas donde
el equipo apropiado no esta realmente disponible.

Una respuesta a esto se obtiene por el enfoque probabilistico de los
problemas de erosién de una playa. En un disefio probabilistico, la
funcién de probabilidad de densidadd o estimados méximos o minimos
se definen para todos los parametros involucrados. El resultado es
un aporte especificado por cada parametro, a la incertidumbre total
del problema de disefio. Debido al gran numero de manipulaciones
estadisticas involucradas, la mayoria de las veces es necesario
emplear computadoras. El uso de un enfoque probabilistico para los
perfiles de equilibrio de una playa y por consiguiente para la
erosién de la duna y el disefio de estructuras de proteccidn de costas
estd en prdctica actualmente en Holanda. También es posible extender
los célculos probabilisticos para establecer desarrollos costeros.
La probabilidad de una cierta cantidad de erosiétn o acumulacién en
funcién del tiempo y del lugar puede ser determinada facilmente sobre
la base de un modelo lineal simple. El suceso o fendémeno méds probable
asi como las probabilidades extremas altas o bajas pueden ser
evaluadas y comprobadas para varias alternativas.

Aparte de una probabilidad completa de fallo, el enfoque probabilis-
tico hace posible seleccionar réapidamente los parametros mas
relevantes, en, términos de su aporte al riesgo y el efecto de
variaciéon ek =888~ parametros. Aunque el riesgo como tal no sera
disminuido, todo queda bien definido y se evitan las sorpresas.
También los modelos en computadoras son de mucha ayuda simulando
varios escenarios en ejecucién. Una vez méds el fin que se persigue
es obtener una solucidén que no sea una sorpresa, basada en la
posibilidad de estudiar con rapidez numerosos parametros que varian
rapidamente para los distintos escenarios de la playa.

1.5 Listado a chequear para los aspectos estructurales y el procedi

miento de disefio. Cﬂ% 5f%ij1$J5QEE

" En el pasado, solamentedgiﬁﬁao v la experiencia local, determinaban
la seleccién del tipo y dimensiones de la proteccidén costera. A veces
los disefios eran conservadores y demasiado costosos o eran inadecua-
dos, por ejemplo revestimientos con insuficiente resistenclia, eran
dafiados cuando se exponian a la accidén del oleaje. '

Actualmente, Delft Hydraulics, el Ministerio de Obras Publicas de

Holanda y muchas otras instituciones en todo el mundo, han ganado

mucha experiencia en las estructuras de proteccién de costas.’

Modelos matemdticos sofisticados y facilidades de ensayos estén ahora

disponibles, en las cuales las estructuras pueden ser estudiadas o
probadas. En este aspecto, el canal de olas de Delft Hydraulics debe
ser particularmente mencionado. Esta facilidad permite realizar

ensayos a gran escala o 8. ssonln Lol

Las dimensiones, la estabilidad y la factibilidad técnica de las
obras de proteccién de costas se pueden determinar actualmente sobre
base# firmeg y apoyadas por mejor experiencia que en el pasado. A
vecesj sin embargo, la solucidén que se estd considerando debe ser

{
Mmhs

U NH-




ensayada en un modelo a escala ya que no existen reglas de disefio
generalmente aceptadas. "
Las reglas de disefio existentes serén revisadas brevemente en los
subsiguientes capitulos. El1 listado a chequear del procedimiento de
disefio para los proyectos de alimentacién de playas puede ser
deducido de los diagramas de la Figura 4. El listado a chequear para
el disefio comin de las estructuras rigidas (fijas) esta aproxima-
damente esquematizado debajo y en la Figura 7.

Loa elementoa mas crltlcoa del dlseno eatructural son: la establlidad

de la capa de cub erta (capa de proteccidén o coraza), cimentacién
segura para minimg%ar los asentamientos y la proteccién del pie para
evitar la socavacién. Los pasos usuales para desarrollar un disefio
estructural adecuado son: .

a. Formular los reguerimientos funcionales. QgéﬁéfﬂUﬁQw /A solucco v

&fiﬁ.‘_ % Wmhsﬁt &u’_,,

b. Preparar las soluciones alternativas. e

“~g. Determinar el rango del Tnivel del agua en el lugar.

@&. Determinar las alturas de olas y las corrientes (eventuales).

®% Buscar la forma de la estructura apropiada (geometria).

g. Revisidén de los posibles mecanismos de fallo.

h. Seleccionar las alternativas de coraza mas apropliadas y el tamafio
uniterio de ella.

i. Disefio del filtro y de las capas intermedias.

j. Determinar la trepada (run up) potencial para situar la elevacién
de la cresta.

k. Determinar la cantidad de sobrepaso esperada para las estructuras
bajas (de poca elevacién de la cresta).

1. Disefio de la proteccién del pie, longitud de transicién y la pro-
teccién de la cresta.

m. Disefiar segiin las caracteristicas del drenaje si se requieren.

n. Tener en cuenta el escurrimiento del agua en el area local y la
producida por el sobrepaso y preveer otras facilidades de drena-
je tales como alcantarillas y zanjas.

o. Considerar condiciones extremas y evitar el fallo por flangueo.

p. Tener en cuenta una buena compactacibén para todos los materiales
de relleno.

q. Hacer un chequeo final a su disefio.

r. Desarrollar el costo estimado para cada alternativa.

8. Seleccionar el disefio final.

t. Preparar las especificaciones para los materiales, incluldos el
control de calidad. N

La revisidén de los elementos clave& que tiene que ser considerad@

el disefio (dimensionamiento) se ilustra (para algunas estructuras de

proteccién) en la Figura 7. Los métodos de disefio mds detallados se

discutirdn en las contribuciones subsiguentes en el curso. Debido a

la complejidad de este tema es imposible dentro de la extensidn del

curso corto dar una revisidén mas detallada para todas las estructuras

de proteccidén de costas, no obstante la mayor parte de los principios

y férmulas de disefio también son aplicables para otras estructuras.

Como base para el curso, se puede usar el Manual de Proteccién de
Costas (SPM 1984). La informacién suplementaria sobre varios tépicos
se puede encontrar en libros de texto y publicaciones mds especiali-
zadas, mencionadas en las referencias y en las subsiguientes
secciones y apéndices. Esto sera suficiente para quienes estan
involucrados en planeamiento y disefio conceptual.
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As a base line for the course, the Shore Protection Manual (SPM, 1984)
can be used. Supplementary information on the various topics, may be
found in more specialized textbooks and publications, as referred to in
the references and in the subsequent sections and appendices. This will
be sufficient for those who are involved in planning and conceptual

design. -

The design of coastal protection is not a simple matter. In all cases,
experience and sound engineering judgement play and important role in
applying these design rules, or else mathematical or physical testing
can provide an optimum solution (Figure 8).

’
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El disefio de obras de proteccién de costas no es un tema simple. En
todos los casos, la experiencia y el Jjuicio ingenieril Jjuegan un
papel importante en la aplicacién de las reglas de disefio, o en su
lugar los ensayos matemdticos o fisicos pueden suministrar una
solucidn 6ptima (Figura 8).

REFERENCIAS.
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introduccion

1 Introduccion

1.1 Generalidades

En todo el mundo las comunidades costeras estdn enfrentadas con los problemas dificiles del
control de la erosién de la linea de costa. Debido al alto costo de la tierra en la zona costera,
la erosién crénica asi como la erosién producida por las tormentas pueden ser vistas como
un problema importante en el intento de reducir la erosién con medidas de defensa costera.

Como resultado del proceso natural costero, el limite entre la tierra y el agua puede estar
sometido a cambios de posicién con el tiempo. Este cambio puede ser hacia el mar con el
avance de la linea de costa (acumulacidén) y hacia tierra por un retroceso de la linea de costa
(erosién). Estos procesos ocurren a todo lo largo de 1a linea de costa y la velocidad a la cual
las costas se erosionan o tiene lugar una acumulacién, depende de la composicién de la zona
costera y de su exposicidn a las fuerzas erosivas. La erosién es el resultado de dos causas
bésicas: las fuerzas de la naturaleza que actian a lo largo de la linea de costa y la accion del
hombre. Las estructuras creadas por el hombre pueden interferir con el proceso continuo
costero en las formas siguientes (Figura 1):

Interrupcién del patrén del arrastre litoral (es decir, el movimiento de la arena por la

accién del oleaje y las corrientes a lo largo de la linea de costa).

La deformacién del patrén de corrientes a lo largo de la linea de costa.

El traslado de los sedimentos mediante el dragado.

Modificacién del régimen de oleaje debido a la reflexién y/o difraccién producida por

las estructuras.

Las causas naturales de la erosidén incluye:
Viento (direccién predominante, la cual determina la direccién del oleaje que incide

generalmente con un cierto dngulo con respecto a la linea de costa).

Oleaje y el componente longitudinal de la energia indicida por el oleaje.

Los niveles del agua, incluyendo las mareas, la elevacidén debido a las tormentas
(storm surge) y la elevacidn del nivel del mar.

Variaciones de la descarga de sedimentos de los rfos.

Escarpados expuestos a fuertes 1luvias.

Movimientos de la superficie del agua y del terreno.

Movimiento debido a hielo.

Movimiento de la tierra.

Actividades de animales, etc.

Por dltimo, la fuerza erosiva natural mds significativa a lo largo de la linea de costa, es la
accion de la ola empujada por el viento en combinacién con los cambios en el nivel del agua

[mareas, elevacion del agua debido al viento (wind set-up), elevacién del nivel del mar].
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La estabilizacién de las costas ha sido estudiada durante siglos, sin embargo el estudio mds
sofisticado es de los 1ltimos afios. El tipo, tamafio y ubicacién de la proteccién costera tiene
que estar basado en las necesidades existentes, los beneficios esperados de los métodos, su
efecto sobre la linea de costa aledafia, y la economfa. Hay muchos tipos de protecciones
costeras (malecones, groins, alimentacién artificial, etc.), cada uno apropiado para un
propésito definido (Figura 2). Sin embargo un disefio inadecuado o mal concebido, puede
afectar la costa en vez de remediar la situacién (Per Bruun, 1963).

Antes de comenzar la construccién de cualquier obra de proteccion de costas se debe tomar
la decisién de qué tipo de proteccién se necesita. La respuesta correcta depende mucho de lo
que se espera lograr con la proteccidn costera. Si el fin que se persigue es una playa,
entonces debe haber un suministro de material acarreo arriba. Si hay un drenaje, se debe
hacer de tal manera que dafie lo menos posible de una manera u otra, o se debe establecer
un suministro de material. Si la proteccién de costa se va a construir en un drea de erosion,
antes de comenzar la construccién, se debe conocer la profundidad del agua hasta donde tiene
lugar la erosién. Si la erosién tiene lugar solamente a una profundidad limitada, all{ puede
haber una buena oportunidad para construir y mantener una playa. Si la erosioén ocurre hasta
aguas profundas, la protecci6n costera puede ser movida hacia atrds, después de un intervalo
de tiempo, dependiendo de la velocidad de erosién y de la velocidad de una posible
alimentacién artificial a la playa. Si no se busca una playa, un suministro sobre el lado
acarreo arriba no es importante, pero si allf no hay suministro, la erosién continuard. En este
caso serd absolutamente necesario conocer la profundidad hasta la cual ocurre la erosién. Si
la erosién ocurre solamente a una profundidad limitada, debe ser posible parar la erosién en
esa profundidad, pero si la erosién ocurre hasta aguas profundas, serd imposible mantener
la playa solamente con groins y/o malecones.

Después de algin tiempo tales construcciones tendrédn que ser retiradas y se pierde cierta drea
de tierra, a menos que todo el material sea artificialmente restituido. En muchos casos, esto
serd imposible por razones econémicas. Si no se tienen en cuenta estos importantes factores,
serd muy arriesgado construir cualquier proteccion costera.

1.2 Revision de los métodos de defensa costera

Varias medidas pueden ser usadas para proteger las costas: medidas directas las cuales
previenen o alivian los efectos inmediatos de los problemas y medidas indirectas para eliminar
las causas de los problemas. Para las medidas indirectas uno puede pensar en medidas para
detener la disminucién del suministro de sedimento del rfo al sistema costero. Las medidas
directas incluyen por ejemplo (Figura 2):

- Suministro artificial de arena usado para reponer una parte de la costa erosionada.
Esto puede parecer costoso y la necesidad de que sea repetida puede desanimar a las
autoridades encargadas de la zona costera. Sin embargo las consideraciones mds
importantes y los costos de mantenimiento frecuentemente demuestran que esta es la
solucién optima. Una ventaja adicional es que se conserva la funcién recreacional de
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Figura 2 Ejemplos de proteccién.

la playa.

- Una fila de groins usada en la parte erosionada de la costa, localmente reduce la
capacidad de transporte longitudinal de sedimentos y de ahf 1a erosién de la costa. De
esta manera las dreas de erosién se pueden cambiar a ubicaciones menos dafiinas.
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- Un rompeolas separado de la costa (paralelo a la costa y a cierta distancia de ella)
usado para cambiar las capacidades de transporte litoral tanto longitudinal como
perpendicular a la costa, resulta en acumulacién (témbolo) en el lado del rompeolas
que estd hacia tierra. Tales estructuras tienen un efecto sobre la linea de costa
comparable con el de los groins.

- Un malecdn se usa para fijar la linea de costa. De esta manera la erosion de la linea
de costa es sustituida por la erosi6n del fondo del mar inmediatamente frente al muro.
Pueden ocurrir problemas de estabilidad, a menos que la cimentacién del malecdn esté
bien por debajo del fondo del mar.

1.3 Metodologia y consideraciones de diserio

Cuando se proyecta una obra de proteccion de costas, se deben considerar los siguientes
aspectos: :

La funcién de la estructura,

Las estructuras de proteccién de costas se usan para muchos propdsitos tales como,
proteger contra altos niveles de agua, defensa de la costa, disminucdn del oleaje, guiar
un flujo de agua, etc. Para cada una de estas funciones se tendrdn diferentes
especificaciones de proyecto.

El medio ambiente.

Como se dijo anteriormente, las cargas de disefio sobre las obras de proteccion de
costas estdn fundamentalmente determinadas por las fuerzas hydrodindmycas. Mds
atin, los procesos hydrodyndmicos pueden inducir cambios morfoldgicos los cuales
pueden afectar el funcionamiento y la integridad de las estructuras. Finalmente, las
caracterfsticas geotécnicas del lugar son importantes ya que ellas determinan la
capacidad soportante del subsuelo, que es un pardmetro importante para la estabilidad
general de las estructuras.

El método de construccién contemplado.

La disponibilidad de material, los equipos y la mano de obra determinan en gran
medida el procedimiento para la construccién. Este procedimiento determina las
posibilidades del proyectista. En aquellas dreas donde hay fuertes restricciones en los
procedimientos de la construccién el proyectista debe ser cuidadoso y chequear que
el proyecto esté acorde con esta condicién.

Operacién y mantenimiento.

Una vez que la estructura estd terminada, serd usada y requerird un mantenimiento
para asegurar su funcionamiento.

El proyectista debe tener en cuenta en la fase de disefio el futuro mantenimiento y
hacer que este se pueda effectuar.

proteccion de costas (18 Noviembre 1996) RWS/IHE - Delft 1.5
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Para hacer un disefio bien —

. requerimentos
balanciado, todos los aspectos deben functionales
estar integrados en un diagrama de
trabajo, el cual describe los = — —

. . . Construccion Disefo Operacion
diferentes aspectos y la interaccién mantenimiento
mutua entre ellos. Idealmente estos
aspectos deben ser considerados a0 anbiente
durante todas las etapas des proceso natural
de disefio.

Durante el proceso de disefio se identifican las siguientes etapas:

Disefio conceptual.
En esta etapa se generan diferentes alternativas, que cumplen con todos los requisitos
funcionales, solamente se hacen esquemas con dimensiones generales. En esta etapa
se identifican los aspectos mds relevantes, los cuales determinan la factibilidad técnica
y econémica, se evalda su importancia relativa y se dibujan algunas figuras para que
sean cuantificadas.

Proyecto preliminar (Anteproyecto).

En esta etapa se selecciona un nimero limitado de alternativas después de un proceso
de seleccién dirigido hacia la factibilidad técnica. Si es necesario, la etapa del disefio
conceptual puede ser repetida, si el grupo de alternativas no satisface esos criterios.
En esta etapa se cuantifican las dimensiones estructurales con algiin detalle y se
chequea la factibilidad econémica. Se repite otra vez el proceso de disefio cuando el
proyecto que se obtiene no es factible econdmicamente.

Proyecto ejecutivo (Ingenieria detallada).
En esta etapa se proyectan los detalles estructurales y se dibujan los detalles del

proyecto. Paralelamente se estdn explorando las posibilidades de financiamiento y se
consideran mds detalladamente los aspectos socio-politicos y de medio ambiente. En
esta etapa se utilizan los criterios técnicos, econémicos y socio-politicos para
determinar la factibilidad del disefio propuesto.

Etapa de construccidn.
Cuando la etapa de proyecto se completa, se preparan los documentos de oferta y se

inicia el procedimiento de oferta hasta llegar a la construccién. Aunque esta etapa no
es parte del proceso de disefio, el proyectista debe estar enterado de las restricciones
constructivas impuestas para esta etapa. La disponibilidad de material, la
accesibilidad del drea y la correspondiente limitacién en el uso de los equipos, la
factibilidad de etapas intermedias para la construccién son algunos de los aspectos que
deben ser considerados. Especialmente en la etapa de proyecto ejecutivo estos aspectos
deben ser evaluados.
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Operacién y mantenimiento.

También esta etapa estd fuera del contenido del proceso de disefio, pero debe ser
considerada por el proyectista. El mantenimiento debe tener un impacto especial en
la seleccion del proyecto. Cuando las posibilidades de mantenimiento son pobres o
escasas, el proyecto inicial debe ser tal que permita que la estructura pueda funcionar
sin un mantenimiento regular. Si el costo de la mano de obra local es barato y las
inversiones principales son dificiles, una estructura barata puede ser mds apropiada,
cuando se pueda garantizar un mantenimiento regular.

La metodologfa de disefio se muestra esquemdticamente en la Figura 3. Como se muestra en
esta Figura, se requiere un modelo de simulacién para evaluar el comportamiento de la
estructura en las diferentes etapas del disefio.

Uno de los aspectos mds dificiles del disefio es la seleccidén del modelo que serd usado en
varias etapas del proyecto. En general puede afirmarse que en el recorrido del proceso de
disefio se usan los métodos mds avanzados. La seleccidn efectiva, sin embargo, depende de
la complejidad de los problemas, del tamafio de la obra y del nivel de riesgo que sea
aceptado.

1.4 Proceso de diseiio de estructuras de
proteccion de costas.

En la Figura 4 el proceso de disefio de una obra de proteccién de costa ha sido dibujado en
forma de diagrama (CUR,1987). El punto de partida en este diagrama es la identificacién del
problema de erosion de la playa. La segunda fase en el disefio es la seleccién del tipo de
medida de proteccién. La fase final puede ser el andlisis del riesgo de la obra.

Condiciones de contorno e identificacién del problema.

El disefio efectivo de la proteccién costera se determina por las condiciones locales, tales
como, batimetria, oleaje, mareas, corrientes, procesos morfolégicos y las caractéristicas del
sedimento y del suelo. Ya que estas cargas no pueden ser calculadas con precisién, son
definidas en términos de probabilidades y se aplica el concepto de disefio probabilistico.
Ademds, otros factores tales como, las condiciones del medio ambiente, las infraestructuras,
el tiempo de ejecucidn, etc. también pueden imponer ciertas restricciones sobre el disefio.
Para el disefio se dispone de un cierto nimero de herramientas, tales como, modelos
matemdticos para el transporte integral de sedimentos debido a olas y corrientes (los cuales
también pueden usarse para prondsticos del desarrollo de las costas con o sin estructura en
la orilla), conocimientos disponibles sobre el efecto del tamafio de la arena sobre el desarrollo
del perfil de la costa, etc.

Para el disefio es necesario entrar en las condiciones hidrdulicas de contorno y en los procesos
morfoldgicos en el drea de interés. Los procesos morfoldgicos no sélo afectan al tipo de
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proteccién que se escoja, sino también al volumen de arena que se requiere suministrar en
las costas con erosién, para que la obra cumpla su propdsito durante un tiempo especificado.

El conocimiento sobre los procesos morfolégicos se puede obtener por un andlisis cuidadoso
de los datos disponibles (es decir, sondeos y mediciones de los niveles), complementado por
cédlculos de transporte de sedimentos. A veces se pueden considerar algunas mediciones
adicionales. En relacién con lo anterior se sefiala que estas actividades ya deben estar hechas
antes de decidir entre la alimentacién artificial de una playa u otra medida de proteccién de
costa.

No solamente se deben conocer las evoluciones presentes en la zona costera, sino también las
que se espera que ocurran en el futuro. Es posible que las evoluciones observadas puedan
cambiar, por ejemplo en el caso del movimiento de gran cantidad de olas de arena a lo largo
de la costa. De hecho las condiciones presentes y el futuro desarrollo de la costa deben ser
confrontados con los intereses involucrados, para decidir si deben ser tomadas o no, medidas
de proteccion.

Las publicaciones recientes de Goda (1985), Horikawa (1988), SPM 1984 (Manual de
proteccién de Costas), pueden servir como buenas referencias para la determinacion de las
condiciones de contorno para los proyectos costeros.
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Figura 3 La metodologia de disefio.

Seleccién de la medida.

Para llegar a la decisién si una medida de proteccién debe tomarse o no, se necesitan
diferentes actividades. Por una parte las causas y el grado de erosién de la playa deben ser
determinadas por medio de un estudio de los procesos morfoldgicos en el drea considerada.
La base de este estudio debe estar formada por un andlisis de los datos disponibles, mientras
que para un prondstico del desarrollo futuro se pueden usar las técnicas de extrapolaciones
y los modelos matemdticos. Por otra parte se deben evaluar diferentes intereses, en relacién
con la seguridad, recreacién, medio ambiente, economia, etc. Contemplando estos intereses

contra la velocidad de erosién de la playa se puede definir si se toma o no la decisién de una
accién futura.

En caso de que se considere necesario proteger la playa en erosién se hace la seleccién de

la medida mds prometedora. Como ejemplo, el procedimiento de seleccién se muestra en la
Figura 5, el cual fué desarrollado por Kobayashi y otros (1985). En este caso un nimero
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Figura 4 Proceso de disefio, ejecucién y evaluacion de obras de proteccién de costas.
Ejemplo de una obra de alimentacién de playa.
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Figura 5 Seleccion de medidas de proteccion de playas (Kobayashi y otros, 1985).

adecuado de tipos de proteccién de playas se evaluaron sobre la base de varios aspectos
aplicados al proyecto considerado en Yokohama.

Para algunos proyectos de proteccién de costas y/o recuperaciones territoriales en Holanda,
se hicieron comparaciones del costo de alimentaciones de playas y diferentes tipos de
estructuras de proteccién permanentes, las que aportaron informaciones importantes para la
seleccién de la medida de proteccion,

En la situacion de Holanda, la alimentacién de playas, aparte de las condiciones de
flexibilidad y medio ambiente puede ser muy rentable en comparacién con las estructuras
fijas, también conocidas como soluciones duras.

Los costos de varias medidas de proteccién de playas estdn comparados en la Figura 6. Para
una situacién 'promedio’ la alimentacién de playa parece ser la mds econdmica si el faltante
de arena es del orden de 500 000 m*/afio o menor y la longitud de la playa a proteger es
mayor de 5 Km. El costo puede ser reducido por un factor de 2 ¢ 3 para un faltante menor
o playas de mayor longitud. Sin embargo, también puede ocurrir que no exista medida
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factible y que la ’cero’ opcién sea la unica
posibilidad.

150 -

Andlisis de riesgo (enfoque probabilistico),

El problema mds comiin en el disefio de las
estructuras de proteccién de costas es con
frecuencia el riesgo de subestimar o
interpretar mal las cantidades involucradas
en el disefio. Esto significa una amenaza
potencial a la economfa de la obra, 50
particularmente en dreas donde el equipo
apropiado no estd realmente disponible.

$

100 -

costos/afio/m’

Una respuesta a esto se obtiene por el ! Longitud de playa: 5§ km
enfoque probabilistico de los problemas de Y S E—r-
erosibn de una playa. En un disefio Faltante de sedimento/afio x 10°m?
probabilistico, la funcién de probabilidad de

densidadd o estimados méximos o minimos Figura 6 Obras de proteccién de playas
se definen para todos los pardmetros comparacion para una playa de
involucrados. El resultado es un aporte 5 km.

especificado por cada pardmetro, a la

incertidumbre total del problema de disefio. Debido al gran nimero de manipulaciones
estadisticas involucradas, la mayorfa de las veces es necesario emplear computadoras. El uso
de un enfoque probabilistico para los perfiles de equilibrio de una playa y por consiguiente
para la erosion de la duna y el disefio de estructuras de proteccién de costas estd en prictica
actualmente en Holanda. También es posible extender los célculos probabilisticos para
establecer desarrollos costeros. La probabilidad de una cierta cantidad de erosién o
acumulacidn en funcién del tiempo y del lugar puede ser determinada ficilmente sobre la base
de un modelo lineal simple. El suceso o fendmeno mds probable asi como las probabilidades
extremas altas o bajas pueden ser evaluadas y comprobadas para varias alternativas.

Aparte de una probabilidad completa de fallo, el enfoque probabilistico hace posible
seleccionar rdpidamente los pardémetros mds relevantes, en términos de su aporte al riesgo y
el efecto de variacién dentro de estos pardmetros. Aunque el riesgo como tal no serd
disminuido, todo queda bien definido y se evitan las sorpresas. También los modelos en
computadoras son de mucha ayuda simulando varios escenarios en ejecucién, Una vez mds
el fin que se persigue es obtener una solucién que no sea una sorpresa, basada en la posibili-
dad de estudiar con rapidez numerosos pardmetros que varfan rdpidamente para los distintos
escenarios de la playa.

1.5 Listado a chequear para los aspectos
estructurales y el procedimiento de disefio
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En el pasado, solamente las costumbres y la experiencia local, determinaban la seleccion del
tipo y dimensiones de la proteccién costera. A veces los disefios eran conservadores y
demasiado costosos o eran inadecuados, por ejemplo revestimientos con insuficiente
resistencia, eran dafiados cuando se exponfan a la accién del oleaje.

Actualmente, Delft Hydraulics, el Ministerio de Obras Publicas de Holanda y muchas otras
instituciones en todo el mundo, han ganado mucha experiencia en las estructuras de
proteccién de costas.

Modelos matemdticos sofisticados y facilidades de ensayos estdn ahora disponibles, en las
cuales las estructuras pueden ser estudiadas o probadas. En este aspecto, el canal de olas de
Delft Hydraulics debe ser particularmente mencionado. Esta facilidad permite realizar ensayos
a gran escala o escala real.

Las dimensiones, la estabilidad y la factibilidad técnica de las obras de proteccion de costas
se pueden determinar actualmente sobre una base mas firme y apoyadas por mejor experiencia
que en el pasado. A veces, sin embargo, la solucién que se estd considerando debe ser
ensayada en un modelo a escala ya que no existen reglas de disefio generalmente aceptadas.
Las reglas de disefio existentes serdn revisadas brevemente en los subsiguientes capitulos. El
listado a chequear del procedimiento de disefio para los proyectos de alimentacién de playas
puede ser deducido de los diagramas de la Figura 4. El listado a chequear para el disefio
comtin de las estructuras rigidas (fijas) estd aproximadamente esquematizado debajo y en la
Figura 7.

Listado del procedimiento de disefio para estructuras rigidas (fijas). Los elementos mds
criticos del disefio estructural son: la estabilidad de la capa de cubierta (capa de proteccién
0 coraza), cimentacién segura para minimalizar los asentamientos y la proteccion del pie para
evitar la socavacion. Los pasos usuales para desarrollar un disefio estructural adecuado son:
Formular los requerimientos funcionales.

Preparar las soluciones alternativas.

Seleccionar la solucién mas favorable.

Determinar el rango del nivel del agua en el lugar.

Determinar las alturas de olas y las corrientes (eventuales).

Buscar la forma de la estructura apropiada (geometria).

Revisién de los posibles mecanismos de fallo.

Seleccionar las alternativas de coraza mas apropiadas y el tamafio unitario de ella.
Disefio del filtro y de las capas intermedias.

Determinar la trepada (run up) potencial para situar la elevacidn de la cresta.
Determinar la cantidad de sobrepaso esperada para las estructuras bajas (de poca
elevacidén de la cresta).

Disefio de la proteccidén del pie, longitud de transicién y la pro- teccion de la cresta.
Disefiar segun las caracteristicas del drenaje si se requieren.

Tener en cuenta el escurrimiento del agua en el drea local y la producida por el
sobrepaso y preveer otras facilidades de drena- je tales como alcantarillas y zanjas.
0. Considerar condiciones extremas y evitar el fallo por flanqueo.

T ERmMe a0 op

5587

proteccién de costas (18 Noviembre 1996) RWS/IHE - Delft 1.13




» oo

t.

introduccion

Tener en cuenta una buena compactacién para todos los materiales de relleno.
Hacer un chequeo final a su disefio.

Desarrollar el costo estimado para cada alternativa.

Seleccionar el disefio final.

Preparar las especificaciones para los materiales, incluidos el control de calidad.

La revisién de los elementos clave que tienen que ser considerados en el disefio
(dimensionamiento) se ilustra (para algunas estructuras de proteccién) en la Figura 7. Los
métodos de disefio mds detallados se discutirdn en las contribuciones subsiguentes en el curso.
Debido a la complejidad de este tema es imposible dentro de la extensién del curso corto dar
una revision mds detallada para todas las estructuras de proteccion de costas, no obstante la
mayor parte de los principios y férmulas de disefio también son aplicables para otras
estructuras.
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REVESTIMIENTO TIPICO
Figura 7 M¢étodos de proteccién de costas y consideraciones de disefio.
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Como base para el curso, se puede usar el Manual de Proteccién de Costas (SPM 1984). La
informacién suplementaria sobre varios tépicos se puede encontrar en libros de texto y
publicaciones mds especializadas, mencionadas en las referencias y en las subsiguientes
secciones y apéndices. Esto serd suficiente para quienes estdn involucrados en planeamiento

y disefio conceptual.

El disefio de obras de proteccién de costas no es un tema simple. En todos los casos, la
experiencia y el juicio ingenieril juegan un papel importante en la aplicacién de las reglas de
disefio, 0 en su lugar los ensayos matemdticos o fisicos pueden suministrar una solucién

Optima (Figura 8).

disefio ejecucién manejo

problemas

costas arenosas (incl. dunas)

e digues de yierba y arcilla

medidas rigidas (groins)

materiales sueltos {rocas,
gravas, arenas)

piedras vélteadas de los
camiones/bloques de hormigén)

asfaito

medidas alternativas

mediciones en el lugar
modelos

célculos

experiencia

soluciones

neiticiones el | contratisas consuores
guvernamentales manufactureros
Figura 8 Enfoque integral de la proteccién de costas.
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CAPITULO VI

ESTABILIDAD ESTATICA Y DINAMICA DE MATERIALES SUELTOS.

por

Jenteje W. van der Meer

DELFT HYDRAULICS, P.0O. Box 152, 83300 AD Ewmeloord, The Netherlands.
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1. INTRODUCCION. /

Los procesos involucrados en la estabjlidad de las estructuras de
proteccidn de costas sometidas a la accidén de las olas son numerosgs .

La mayoria de ell@gs serén tratadas re/rgmanerasrde introduc-
cidn, en—este_ftrabejo=t= s0lo un reducido nimero de las mismas seran
descrit a fondo. Estos temas son: la hidradulica ¥ parametros

estructurales y la respuesta de la estructura en su conjunto o parte
de ella debido a la accién de las cargas hidrdulicas. Las respuestas
de los siguientes tipos de estructuras o partes de ellas se déescriben
a continuacidn:

Capas de coraza con fragméntos #e rocas.

Capas de coraza con elementos de hormigdn.

Estructuras de coronacién baja.

Taludes dinadmicamente estables (rompeolas de berma).

Taludes escalonados y compuestos.

Capas subyacentes y filtros.

Proteccidén del pie del talud.

Morro del rompeolas.

Transporte longitudinal de materiales gruesos.

QOO U B

A
1.1 Procesos involucrados en las estructuras de protecciodn de costas.

La mayor parte de los procesos involucrados en la estabilidad de las
estructuras de proteccion de costas se muestran en un esquema basico
en la Figura 1.

Las condiciones ambientales (olas, corrientes ¥ caracteristicas
geotécnicas) conducen a un ntmero de parametros que describen las
condiciones de contorno en la estructura o en frente de ella (A).
Estos pardmetros no estan influenciados por la estructura en si y
generalmente el proyectista de una estructura dada no influye en los
mismos. Las caracteristicas de las olas, tales como su altura,
distribucién de las alturas, rotura, periodo, angulo de incidencia
y forma de su espectro, asi como las corrientes, la configuraciodn
geométrica de la orilla, la profundidad del agua, los niveles del
agua y el incremento de los mismos (set-up) son los principales
rparémetros hidrdulico-ambientales.

Los parametros predominantes se pueden dividir en diferentes clases:
los relacionados con la Hidrdulica (B en la Figura 1), los relaciona-
dos con la Geotécnia (C) y los relacionados con la estructura en si.
Los parametros hidrdulicos estan relacionados con la descripcién de
la accidén de las olas sobre la estructura (respuesta hidraulica). Las
respuestas hidrdulicas principales son la trepada de las olas hacia
arriba (run-up) o hacia abajo (run-down), el sobrepaso de las olas
(wave overtopping) la transmisién y la reflexidn del oleaje. Los
rardmetros geotécnicos se relacionan, por ejemplo, con la liquefac-
cidn, los gradientes dindmicos y las presiones de POros en exceso.

La estructura puede ser descrita por un gran numero de pardmetros
estructurales (D). Algunos de 1los pardmetros estructurales de
importancia son el talud de 1la estructura, la masa y la densidad de
la roca, la forma de los granos o de las rocas, la rugosidad superfi-
cial, la cohesidén. la porosidad, 1la permeabilidad, los esfuerzos
- cortantes, los modulos volumétricos, las dimensiones y la seccién
transversal de la estructura.

Las cargas sobre la estructura o sobre elementos estructurales
especificos vienen dadas en su conjunto por los pardmetros ambienta-




les, hidrdulicos, geotécnicos y estructurales (E en la Figura 1).
Estas cargas pueden ser divididas en: cargas debido al movimiento
externo

Figura 1. Esquema bdsico de evaluacién de la respuesta de las
estructuras de proteccién de costas.

del agua sobre la estructura y cargas .debido al movimiento interno
del agua en la estructura y a los sismés- El movimento externo del
agua esta influenciado, entre otros factores, por la deformacidén de
las olas (rompientes o0 no rompientes), la trepada (run-up) y el
retroceso (run-down), la transmisién, el sobrepaso (overtopping) vy
la reflexidén del oleaje. El movimiento interno del agua describe la
penetracidén o disipacidn del agua en el interior de la estructura,
la variacidén de las presiones de poros y la variacién del nivel
fredtico. Las cargas originadas por las olas generadas por los barcos
no seran tratadas en esta trabajo. El lector debe consultar el
trabajo de Verhey y Bogaerts (1989). CLANE~

Casli todos los pardmetros estructurales pudieran tener alguna o una
gran influencia sobre las cargas. El tamafio, la forma y la granulome-
tria de las rocas de coraza tienen influencia en la rugosidad del
talud y por consiguiente en la trepada (run-up) y el run-down. El
tamafio y la granulometria del filtro, conjuntamente con las caracte—
risticas antes mencionadas de las rocas de coraza, tienen influencia
en la permeabilidad de 1la estructura, y por consiguiente en el
movimiento interno del agua.

La resistencia contra las cargas (olas, terremotos) puede ser
llamada la resistencia de la estructura (F en la Figura 1). Los
parametros estructurales son esenciales en la formulacién de 1la
resistencia de la estructura. La mayor parte de ellos tiene también
influencia en las cargas, como se dijo anteriormente.

Finalmente, la comparacién de la resistencia con las cargas conduce
a una descripcidén de la respuesta de la estructura o de sus elementos
(G en la Figura 1), 1la descripcién de los 1llamados mecanismos de
fallo. El mecanismo de fallo puede ser tratado en forma deterministi—
ca o probabilistica.

Las respuestas hidrdulico-estructurales son: 1la estabilidad de las
capas de coraza, capas de fitro, crestas, contrataludes ¥ piles de
bermas y la estabilidad de los muros sobre las crestas y los taludes
dindmicamente estables. Las respuestas geotécnicas o interacciones
son: fallos de taludes, liquefaccidén, respuesta dindmica, erosiones

internas e impactos. Uploc - 9o

La Figura 1 puede también ser usada para describir los diferentes
tipos de modelos fisicos y numéricos de estabilidad de estructuras
de proteccidén de costas. Se usa un método de caja negra si los
parametros ambientales (A en la Figura 1), hidrdulicos (B) v
estructurales (D) son modelados fisicamente y se dan las respuestas
(G) en gréficos o férmulas. No se consideran ni la descripcién del
movimiento del agua (E) ni la resistencia (F).

Se usa un método de caja gris si partes de las cargas (E) se descri-
ben mediante formulaciones tedricas o modelos numéricos relacionados
con la resistencia (F) de la estructura ror medio de criterios de
fallo o funciones de fiabilidad. La derivacién exacta de una férmula
de estabilidad pudiera ser el ejemplo mds simple de ello.

3}
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Finalmente, se usa un método da/ﬁaja blanca si todas las cargas
relevantes y criterios de fallo pueden ser descritos mediante
formulaciones tedricas o fisi o modelos numéricos, sin constantes
empiricas. Es obvico que % un tiempo encrme y un tremendo
esfuerzo de investigacidn antes de que las estructuras de proteccidn
de costas y orillas pudieran ser disefiadas mediante vwna caja blanca.

Los colores negro, gris o blanco usados para designar los métodos
anteriormente descritos no imlican una rreferencia por ninguno de
ellos. Cada uno de estos métodos puede ser usado en un determinado
proceso de disefio. :

1.2 Clasificacién de las estructuras costeras.
Las estructuras costeras pueden ser clasificadas el uso del
parametro H/AD, donde: H = slturs de ols, A reso especifico
relativo y D = didmetro caracteristico de la estructura, elemento de
corazs (rocs 2 hormigdn), grave o srens. Valores pequefios de H/AD dan
estructuras como los cajones de gravedad (caissons) o estructuras con
elementos de coraza de gran tamafio. Los valores grandes implican
playas de grava o arens.

De acuerdo con la respuesta de la estructura, solamente se destacan
dos tipos fundamentales: estructuras estaticamente estables vy
estructuras dinamicamente estables.

Las estructuras estaticamente estables son aquéllas en las cuales
se permite poco o ningtn dafio bajo las condiciones de disefio,
definiéndose el dafio como el desplazamiento de los elementos de
coraza. El peso de los elementos individuales tiene que ser lo
suficientemente grande como para resistir las fuerzas del oleaje
durante las condiciones de disefio. Los cajones de gravedad y los
rompeolas disefiados tradicionalmente rertenecen al grupo de las
estructuras estdticamente estables. El disefio se basa en una solucidn
ortima entre las condiciones de disefio, el dafio permisible y las
condiciones de construccidén y mantenimiento. La estabilidad estatica
se caracteriza por el pardmetro de disefio "dafic" y puede ser
someramente clasificads por H/AD = 1 - 4.

Las estructuras dindmicamente estables son aquellas donde lo que
interesa es el desarrollo del perfil. Los elementos (piedras, grava
0 arena) son desplazados mediante la accidén de las olas hasta un
perfil en el gue la capacidad de transporte a lo largo del mismo se
reduce a un nivel muy bajo. El material a lo largo del nivel de aguas
tranquilas se mueve continuamente durante cads run-up ¢ run—down de
las olas, pero cuando la capacidad neta de transporte se convierte
en cero el perfil ha alcanzado un equilibric. La estabilidad dindmica
se caracteriza por el pardmetro de disefio "perfil”, y puede ser
someramente clasificads por H/AD = 5.

Las estructuras de que se trata en este trabajo son los rowmpeolas
con coraza de roca u hormigén, playas de roca, rompeolas de berma y
las playas de grava. Dichas estructuras se clasifican someramente
como H7AD = 1 - BOO.

En la Figura 2 se muestra un resumen de los diferentes tipos de
egtructuras psrs diferentes valores de H/AD. Ests figuras da 1s
siguiente clasificacidn somera:

H/AD < 1 Cajones de gravedad (caissons) o muros cogteros
(seawalls). Para este tipo de estructuras rigidas no
se permiten dafios. El diametro, D, puede ser la
altura o el ancho de la estructura.




H/AD = 1-4 Rompeolas estables. Se emplean taludes generalmente
uniformes con roca natural o elementos artificiales
resados. Se permiten solamente pequefios dafios
(desplazamientos) bajo condiciones severas de disefio.
El diadmetro del elemento es su didmetro caracteristi
co, como el caso del diametro nominal.

Figura 2. Tipos de estructuras en funcién de H/AD.

H/AD = 3-6 Rompreolas en forma S v de berma. Eastas estructuras
‘ estéan caracterizadas por taludes méds o menos
empinados, por encima y por debajc del nivel de aguas
tranquilas con un talud mds suave intercalado. Esta
parte menos inclinada reduce las fuerzas del oleaje
sobre los elementos de coraza. Los rompeolas de berma
se diseflan con un_talud muy inclinado del lado de mar
¥ una berma horizontal justamente encima del nivel
de aguas tranquilas. Las primeras tormentas que lo
atacan desarrollan un perfil més tendido que es
estable en lo sucesivo. Los cambios de perfil que
i pueden esperarse son importantes.

H/AD = 6-20 Plavas y taludes rocoesos. E1 dlametro de la roca es
relativamente pequefio y puede que no soporte ataques
severos de las olas sin que ocurra desplazamiento de
material. El pardmetro de disefio es el perfil que se
va desarrollando bajo diferentes condiciones de )
contorno de oleaje. ﬂ/ﬁ@@ﬁﬁyoﬁwﬁ

H/AD=15-B00 Playas de grava. Los granos cuyo tamafioc se encuentr

en—Fimites [aypeel¥ss entre diez centimetros y cuatro
mlllmetroo, pueden ser clasificados como gravas. Las
rlayas de grava varian continuamente bajo condiciones
variables de oleaje y niveles de agua (mareas). De
nuevo se tiene que el desarrollo de los perfiles es uno
de los pardmetros de disefio.

H/AD > 500 Plavas de arena ( durante lasg mareas de tempestades
(storm surges). También los materiales de didmetros muy
pequefios pueden soportar severos ataques del oleaje. La
costa holandesa estd protegida parcialmente mediante
dunas de arena. la erosién de las dunas y el desarrollo
del perfil durante las mareas de tempestades es uno de
los principales parametros de disefio. Se han hecho
extensas investigaciones bédsicas en este tépico
(Vellinga, 1986). Las playas de arena son tratadas
dentro del contexto de este curso corto.

2 PARAMETROS ESTRUCTURALES.

Los parametros estructurales pueden ser divididos en cuatro oatego—

rias que serdn tratadas dentro de esta seccidn:

1. Parametros estructurales relacionados con las olas.

. Pardmetros estructurales relacionados con la roca.

. Parametros estructurales relacionados con la secciédn transversal.

. Parametros estructurales relacionados con la repuesta de la es-—
tructura.
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2 {1 Parametros estructurales relacionados con las olasﬁhjééﬁgﬁﬁzpmgwgg&#

Las condiciones de las olas vienen dadas por ly altura de la ola
incidente, He; el periodo medio o pico, Tm Te; el &dngulo de
incidencia de las olas, B, vy la profundidad de agua local, h. El
pardmetro mis importante, que da una relacidn entre la estructura y
1ae condiciones de las olss, fue el usado a. En general, H/AD
da una buena clasificacién. Para el disefio de las estructuras de
proteccién de costas, este pardmetro debe ser definido con més
detalle.

La altura de ola es usualmente la altura de ola significativa Ha,
definida indistintamente por el promedio del tercio mds alto de las
olas o por 49mo. En condicicnes de aguas profundas, ambas definicio-
nes dan casi la misma altura de ola. En condiciones de aguas someras
ambas pueden diferir sustancialmente.

La densidad relativa ascensional se describe como:

A = (pr/)w) -1 \ | (1)

donde:
pr = denaidad de la roca
pw = densidad del agua

El1 didmetro usado se relaciona a la densidad media de la roca o del
elemento de hormigdn de coraza y se le llama el didmetro nominal:

Dnso = (Mbo/pr)t 3 (2)
donde:

Dnso = didmetro nominal (Dn para elementos de hormigdn)

Mso = masa unitaria media dada por el 50 % en la curva de distribu

cién de masa (M para elementos de hormigdn)

El parémetro H/AD cambis, por consiguiente, a Ha/ADneo (0 Ha/ADn pars
elementos de hormigdn).

La influencia del periodo de la ola es descrita, a veces, usando el
parametro adimensional llamado “inclinacidtn de 1la ola en aguas
profundas", definido como: ‘

So = 2":H/gT2 (3)

El uso de Hs ¥ Tm o Ty en la Ec. 3 da una diferenciacidén a s,
respectivament%igom ¥ Sop-

El parametro mds Gtil para describir la accidn de las olas sobre un
talud ee la eimilaridsd de rompiente o pearémetro de la romplente, £,
que relaciona el Angulo del talud con la inclinacion de la ola, y da
una clasficacidn de los tipos de rompientes:

£ = tan a/fBo (4)

El pardmetro de similaridad de rompiente ha sido utilizado en
ocasiones para describir la forma de rotura de las olas sobre una
playa o sobre una estructura, ver Fig. 3. Debe notarse que éen este
trabajo se han definido diferentes versiones de este parametro,
reflejando los enfoques de diferentes investigadores. En esta
geccion., Em v En Be usan cuando 8o es descrito como Som ¥ Sor.




Figura 3. Tipos de rompientes mostrados como funcidén de ¥, Battjes
(1974)

Para taludes dinamicamente estables con desarrollo de perfil no
puede definirse un parametro de similaridad de rompiente si el talud
no es recto. Mas atn, las estructuras dindmicamente estables estdn
definidss por un smplio rengo de valoree de Ha/ADnso. En este caso
es posible también relacionar el periodo de la ola al didmetro
nominal y hacer un pardmetro combinado "altura de ola-periodo”. Este
pardmetro se define como:

HoTo = Ha/ADnso ¥ Tm (g/Duso)l =2 (5)
La relaclién entre anﬁﬂnéo 8& muegtra a continuacion:
Estructurs Ha/ADneo HeTe
Rompeolas estdticamente estables 1 -4 < 100
Taludes v playas de roca 6 - 20 200 - 1500
Playas de grava 15 - 500 1000 ~ 200,000
Playas de arena > B0 > 200,000

Otro parémetro que relaciona la altura y el periodo de las olas (o
inclinacidén de las olas) al diédmetro nominal fue introducida por
Ahrens (1987). En &1 Shore Protection Mermsl, la relscidn He/ADneo
es llamada frecuentemente Na. Ahrens incluyd la inclinacién de las ola
en un ntmero de estabilidad modificado Ne*, definido por:

Ne® = N= g~ 33 = Hg,/ADnBG 8p— 1.3 (5)

En esta ecuacidn, sp es5 la inclinacién local de la ola y no la
inclinacién de la ola en aguas profundas. La iclinacién de la ola
local se calcula usando la longitud de ola local mediante la teoria
de Airy, donde la inclinacién de la ola en aguas profundas se calcula
ror medio de la Ec. 5. Este nimero modificade Ns* guarda una relacién
muy estrecha con el pardmetro HoTo definido por la Ec. B. A continua-
cidn se brinda una lista de parametros "altura-periodo" de ola:
HQ,",E.DT;E;D = Ma

Hg,"’ADnE‘G Bp~ 172 = Na¥

Ha/ADneo Tw (g2/ADnen)1~2 = HeTe

HQ/ADHSD Bow~ Y-8 (ZuHa /ADnﬁD)lf"r:z = HaTe

Ewm = tan a/(8om)i- =

2.2 Parametros estructurales relacionados con la roca.

El parametro méds importante que se relaciona con la roca es el
didmetro nominal definideo por la Ec. (2). Se relaciona con esto,
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desde luego, Mso, el valor correspondiente al B0 % en la curva de
distribucién de masa. La granulometria de la roca puede ser dada por
la relacidn Das/Dis, donde Das y Dis son los valores gue corresponden
al B5 % v al 15 % en las curvas de tamices, respectivamente. Estos
son los pardmetros mis imporbantes en lo gue respecta a la estabili-
dad de las capas de coraza. En la Tabla 1 se muestran ejemplos de
granulometria tanto con las clases de rocas como con las relaciones
Das /Dis.

Granulometria Granulonetria Granulometria
estrechs amplisa may amplisa
Das/Dis < 1.5 1.5 <« Des/Dis < 2.5 Des/Dis »2.5
Clase Des/Dis Clase Das/Dise Clase Das/Dis
15-20 % 1.40 1-9 t Z.08 50-1000kg 2.71
i0-15 % 1.14 1-B + 1.8B2 Z20-1000kg 3.68
5-10 t 1.26 0.1-1 % 2.15 10-1000kg 4. .64
3-7 t 1.33 0.1-0.5 % 1.71 10-500 kg 3.63
1-3 t 1.44 0.05-0.03% 1.82 1 10-300 kg 3.10
300-1000kg 1.49 0.01-0_.08% 2.00 20-300 kg 2.48

Tabla 1. Ejemplos de granulometrias.

2.3 Pardmetros estructurales relacionados con la seccitdn transversal.

Hay gran cantidad de pardmetros relacionados con la seccidn transver-
sal y muchos de ellos son obvies. La Figura 4 hace un recuento de
ellos. Los parametros son los siguientes:

Borde libre de la corona, respecto al nivel de Re
aguas tranauilas

Borde libre de la corona de la coraza, respecto Ac
al nivel de aguas tranquilas

Diferencia entre la corona del parapeto y la corona Feo
de la coraza

Nivel de la corona de la coraza respecto al fondo he
Ancho de la estructura B
Ancho de la berma de la coraza al nivel de la corona Ge
Espesor de la coraza, de la capa subyacente, del filtro ta, tu,tr
Porosidad del area Na
Angulo del talud de la estructura a
Profundidad del pie del talud por debajo del nivel he

La permeabilidad de la estructura tiene influencia en la estabilidad
de la capa de coraza. La permeabilidad deprende del tamafio de las
capas de filtro y del nGcleo y puede venir dada por un pardmetro de
nocién de permeabilidad, P. Ejemplos de P se muestran en la Figura
5, basados en el trabajo de Van der Meer (1988a).

Figura 4. Parametros predominantes en relacién con la seccidn
transversal.

El limite inferior de P e3 una capa de coraza con un espesor de dos
didametros scbre un nucleo impermeable (arena o arcilla) y con sdlo
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una delgada capa de filtro. Este limite inferior viene dado por P =
0.1. El limite superior de P viene dado por una estructura homogénea
qgque conste solamente de rocas de coraza. En este caso, P = 0.6. En
la Figura 5 se muestran otros dos valores y cada estructura en
particular debe ser comparada con las estructuras dadas para hacer

un estimado del factor P.

Figura 5. Factor de nocién de permeabilidad P para varios tipos de
estructuras.

2 _4 Parametros estructurales relacionados con la respuesta de la
estructura.

El comportamiento de la estructura puede ser descrito mediante unos
cuantos pardmetros. Las estructuras estaticamente estables son
descritas mediante el desarrollo del dafio. El mismo puede ser
definido por la cantidad de rocas que son desplazadas o la distancia
desplazada del parapeto de coronacidén. Las estructuras dinamicamente
estables son descritas mediante un perfil desarrollado.

El dafig una capa de roca de coraza puede ser dado como un
porcfentiitde rocas desplazadas con relacidén a un area determinada
(una capa completa o parte de ella). En este caso, sin embarsgo, es
dificil comparar diferentes estrucutras si los valores de los daflos
estdn rel¥ionados con diferentes totales para cada estructura. Otra
posibilidad es la de describir el dafio como el &rea erosionada
alrededor del nivel de aguas tranquilas. Cuando esta &rea erosionada
se relaciona con el tamafio de las rocas, se presenta un nivel
adimensional de dafic aque es independiente del tamafio (&ngulo del
talud y altura) de la estructura. Este nivel de dafio se define como:

S = Ae/Dnsoc® (7)
donde:

S = nivel de dafio

Ao = area erosionada alrededor del nivel de aguas tranquilas

En la Figura 6 se muestra un grafico de una estructura con dafio. El
nivel de dafio toma en cuenta el asentamiento y el desplazamiento. Una
descripcidén fisica del dafio, S, es el numero de cuadrados con lados
de tamafio igual a Dnsc que caben dentro del &rea erosionada. Otra
descripcidén de S_es %l nimero de rocas cibicas de lado igual a Dnso
dentro de una £M8e Pestructura cuyo ancho sea igual a Dusc. El
ntmero real de piedras erosionadas dentro de esta f%3a puede ser
mayor o menor que S, dependiendo de la porosidad, la granulometria
de las rocas de la coraza y la forma de dichas rocas. Generalmente,
el numero real de rocas erosionadas dentro de una fa%a de ancho igual
a Dnso es de 0.7 a 1 vez el dafio S.

Los limites de S dependen principalmente del dngulo del talud de la
estructura. Para una capa de rocas de espesor igual a dos diametros,
se pueden usar los valores que aparecen en la Tabla Z. El dafio
inicial de S = 2-3 es de acuerdo con el criterio de la férmula de
Hudson que da de 0-5 % de dafio. El1 fallo se define comoqég exposicidén
de la capa de filtro. Para valores de S mayores ge 15-20, la
deformacién de la estructura la puede llevar a un perfil de forma de
“"S" y debe ser considerada entonces como dindmicamente estable.

Se sugiere otra definicién para el dafio a elementos de coraza hechos
de hormigén. En este caso, el dafio puede ser definido como el dafio
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relativo, No, que es el nomero real de unidades desplazadas con
relacién a un ancho (& lo largo del eje longitudinal de la estructu-
ra) de un didmetro nominal Da. Para cubos, Dn es el lado del cubo,
para tetrapodos, Dn = 0.685 D, donde D es la altura del elemento y
para bloques accropode, Dn = 0.7 D. La definicién de No es comparable
con la definicidn de 5, & pesar de que B incluye desplazamiento ¥y
asentamiento, pero no toma en cuenta la porosidad de la capa de
coraza. Generalmente, 5 es alrededor de dos veces No .

Las estructuras dindmicamente estables son aquéllas donde se acepta
un desarrollo de perfil. Los elementos (rocas, grava o arena) son
desplazados por la accidn de las olas hasta llegar a un perfil en el
que la capacidad de transporte a lo largo del mismo se reduce a un
minimo. La estabilidad dinamica se caracteriza por el pardmetro de
disefio "perfil”. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de un perfil
esquematizado. El perfil consiste en la corona de una playa (el punto
més alto del perfil), un talud curveado en las immediaciones del
nivel de aguas tranqguilas (por encima del nivel de aguas tranquilas,
empinado; por debajeo del mismo, suave) y una parte mids empinada a una
profundidad relativamente pequefia por debajo del nivel de aguas
tranquilas. Para pendientes suaves (el talud del cascajo > 1:5) se
encuentra un escalén en esta parte profunda. El perfil de la Figura
riz

7 estd caracte ado por diferentes alturas, longitudes y angulos.
En la Figura B se muestran los mismos tipos de perfiles para taludes
iniciales de 1:2, 1:3y 1:5, pero sin los parimetros caracteristicos.

Talud Dafio inicial Dafio intermedio Fallo

1 1.5 P 3-5 B

1 : 2 2 4-03 B

1 : 3 2 5-9 12

1 : 4 3 3-12 : 17

1 :8 3 B-12 17

Tabla 2. Valores de S para un capa de coraza de espesor igual a dos
diametros

Figura 7. Perfil esquematizado para un talud inicial de 1:5.

3 INTRODUCCION A LA RESPUESTA ESTRUCTURAL.

La Figura 4 da un resumen de los parametros estructurales relaciona-
dos con la seccién transversal. La respuesta de la estructura bajo
cargas hidrdulicas serd descrita en esta seccidén y se ensefiardn las
herramientas de disefio. Las herramientas que s5e brindardn en esta
seccién serdn capaces de disefiar una gran cantidad de tipos de
estructuras. No obstante, debe recordarse que cada regla de disefio
tiene sus limitaciones. Para cada estructura importante y cuya
construccidén sea costosa, se recomienda llevar a cabo estudios de

modelos fisicos.




Figura 8. Perfiles con taludes iniciales de 1:2, 1:3 ¥ 1:5.

La Figura 9 da la misma seccidn transversal que la Figura 4, pero . é§
muesggq!}ds diferentes pdrtp que serdn descritas en 16 pe BEBL- e
Epignafééﬂ Aqui se mostrardn algunos puntos y reglas genera ales para
el disefio de las secciones transversales. Estos son los siguientes:

- El ancho minimo de coronacidn.

- El espesor de las capas de coraza.

- La cantidad de rocas individuales por superficie (arpd)
- La cota del fondo de la capa de roca.

{
Figura 9. Varias partes de una estructura

El ancho de la coronacidn es determinado frecuentemente por el
método constructive empleado (para el acceso de camiones y grias por
encima del micleo) o por los requerimientos funcionales (caminos o
muros de coronacién en la parte superior de la estructura). En el
caso de que el ancho de la coronacidn pueda ser pequefio, deberd
tomarse el ancho minimo requerido. De acuerdo con el Shore Protection
Manual (SPM) de 1984, este ancho minimo sera:

Bmin = (3-4)Dnso ' (8)

El espesor de las capas y la cantidad de elementos por m= es dado
por las expresiones:

ta = tu = t£ = n ke Dnso (2)
Na = n ke (1- ne)Dnso=2 (10)
donde:

ta, tu, ts = espesores de capa de coraza, capa subyacente o filtro
ntmero de capas

n =
ke = coeficientes de espesor de la capra
v = porosidad volumétrica

Los valores de ke y ne son tomados del SPM (1984).

ke v
rocas redondeadas, n= 2 1.02 0.38
rocas angulosas, n =2 1.15 0.37
rocas angulosas, n > 3 1.10 0.40
rocas clasificadas - .37
cubos n= 2 1.10 0.47
tetriapodos n = 2 1.04 0.50
dolos n= 2 .24 0.56

El ntmero de elmentos en una capa de roca depende de la granulome-
tria de dicha roca. Los valores de kr dados anteriormente describen
una granulometria bastante estrecha (piedras uniformes). Para el rip
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rap y PAara materiales de una granulometria stn mas amplia, la
cantidad de rocas no puede ser estimada facilmente. En ese caso,
puede usarse el volumen de roca en la estructura.

La cota del fondo de la capa de coraza debe ser extendida pendiente
abajo hasta una elevacién que esté por debajo del nivel de aguas
tranquilas o de, sl menos, un valor igual a una altura de ola
(significativa), si la altura de la ola no estd limitada por la
profundidad del agua. Bajo condiciones de profundidad limitada, la
capa de COrAZA debersd ser extendida hasta el fondo, como muestra la
figura 9, v &€ le hard un talud de apoyo al pie.

4 CAPAS DE CORAZA HECHAS DE ROCAS.
{ o
En esbg nltima mitad de este siglo, se han propuesto michos métodos
para la prediccion del tamaiio de las rocas que componen la capa de
coraza, diseiiados para soportar la accion de las olas. Los que se
tratardn con mas detalle en este epigrafe seran la Férmula de Hudson
como se muestra en el Shore Protection Manual (1984) v las formulas
derivadas por Van der Meer (1983a).
La férmula original de Hudson se escribe de la siguiente manera:

Msoc = pr H3/EKD A2 cot a (11)

Kp es un coeficiente de estabilidad qQue toma en cuenta todas las
otras variables. Los valores de Kb sugeridos para el disefio corres-—
ponden a la condicién de "no dafio", en la cual pueden ser desplazadas
solamente el 5 % de los elementos de coraza . En la edicidén de 1973
del Shore Protecton Manual, los valores de Kp dados para dos capas
de rocas angulosas. en el cuerpo del rompeolas, fueron ¥p = 3.5 para
olas rompientes ¥ Kp = 4.0 para olas no rompientes. La definicidn de
olas rompientes y no rompientes es diferente de la de olas "plunging"
v "surging'" descritas én el Epigrafe 2.1. Una ola rompiente, en la
Ec. 11, significa que la ola rompe, debido a la orilla en frente de
la estructura, directamente sobre la capa de coraza. Esto no describe
el tipo de rompiente debido al talud de la estructura en si.
Cuando no se 1levaban a cabo ensayos con oleaje aleatorio { random
waves), Se€ sugeria usar Hs en 1a Ec. 11. Para la edicidn de 1984, la
recomendacion que 35€ brindaba era méas cautelosa. E1 SPM recomienda
actualmente H = Hio, que €5 el promedio de los valores correspondien—
tes al 10 % de las olas ma&s altas de todas. Para el caso tratado
anteriormente, el valor de Kp para olas rompientes fue revisado ¥
disminuido de 3.5 a 2.0 (para olas no rompientes, s5€ mantuvo el valor
de 4.0). E1 efecto de estos dos cambios €5 equivalente a un incremen—
to en el peso unitario de la roca requerida de alrededor de 3.5 .
Las principales ventajas de la Férmula de Hudson son 5u simplicidad
y el amplio rango de elementos ¥y configuraciones para los cuales se
han derivado valores de Kp. La Férmula de Hudson también tiene muchas
limitaciones, ineluyendo—a—grandes asget-: iﬂéQ@‘ég(fﬁ%I
_ Efectos potenciales de escala debido a las pequeiilas escalas a las
que la mayoria de los ensayos fueron llevados a cabo;

- El1 uso exclusivo de olas regulares;

- La férmula no toma én cuenta la duracidn de la tormenta ni el
periodo de las olas;

- No se describe el nivel de dafio;
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- Solamente puede usarse para estructuras no rebasables (non-overtop
red) v de nmicleos permeables.

El uso de Kp cot a no siempre es la mejor descripcidn del efecto del
angulo del talud. Por consiguiente, puede ser conveniente definir un
ntmero de estabilidad sin este término Kp cot a. Mis atn, puede ser
frecuentemente de ayuda trabajar en términos de una dimensidn lineal
del elemento de coraza, tal como un didmetro tipico o nominal. La
férmula de Hudson puede ser re-escrita de la siguiente maneras:

Ha/ADnso = Ne = (Kb cot a)i 2 {12)

La Ec. 12 muestra que la férmula de Hudson puede ser descrita en
términoeg del parametro eshtructural Ha/ADaso discutido en el incieo
2.1.

Basado en los trabajos previos de Thompson y Shuttler (1975}, en
Delft Hydraulics se 1llevd a cabo una extensa serie de ensayos de
modelos [Van der Meer y Pilarczylk (1987), Van der Meer (1987),
(1988a), (1988b)]l. Los ensayos incluian estructuras con un amplio
rango de permeabilidades del niicleo y capa subyacente a la coraza,
asi como un rango mayor de condiciones de oleaje. Se derivaron dos
férmulas para oleajes "plunging" y “"surging', respectivamente. Estas
férmulas pueden ser escritas como: :

para olas de rompiente de vuelco (plunging waves):

Ho/ADnso = 6.3 PO-18 (5/H)}0-2 §g0-B (13)
y para olas de rompiente ampollada (surging waves):

Ha/ADnso = 1.0 P=9-12 (5/4N)°-2 (oot )0-5 ExF - (14)

La transicidn de oleaje "plunging” a "surging” puede ser calculada
ngando un valor critico de Ewm :

Eme = [6.2 PO-31 {Eanqa]l (P+0.5) (15)

Para cot a = 4.0, la transicidn de "plunging" a "surging" no existe
y para es05 angulos de talud solamente debe usarse la Ec. 13. Todos
los parametros utilizados en las Ecs. 13 - 15 son descritos en el
Epigrafe 2. El1 factor de nociodn de permeabilidad P se muestra en la
Figura 5. El1 factor P debe estar entre 0.1 y 0.86.

En la Tabla 2 se muestran los valores de disefio para el nivel de
dafio S en cuestidn. El nivel "inicio del dafio", 8§ = 2 - 3, es igual
a la definicién de "no dafioc" en la férmula de Hudson, Ec. 11. El
ntmero maximo de olas N que debe ser usado en las Ecs. 13 y 14 es de
7 B0O0O. Después de este nimero de olas, la estructura, mas o menos,
ha llegado a un equilibrio.

La inclinacidn de la ola debe estar entre 0 D05 < Bm < 0.06 (casi
el rango posible completo). La densidad se varid en los ensayos entre
2 000 kg/m® y 3 100 kg/m®, lo cual es también el posible rango de
aplicacidn.

La confiabilidad de las féormulas depende de las diferencias debidas
al comportamiento aleatorio de los taludes de rocas, la precisién en
la medicién del dafio yv el ajuste de las curvas de los resultados de
los ensayos. La confiabilidad de las férmulas 13 y 14 puede ser
expresada dando a los coeficientes 6.2 yv 1.0 en las ecuaciones una
distribucidén normal con una determinada desviacidn standard. E1
coeficiente 6.2 puede ser descrito mediante una desviacidén standard
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de 0.8 (coeficiente de variacidn 6.5 %) v el coeficiente 1.0 mediante
una desviacidn standard de 0.08 (B%). Estos valores son significati-
vamente mids bajos que los de la férmula de Hudson al 18 % para Kpirs
(con valor Kp medio de 4.5). Con estas desviaciones standard es
simple incluir el 90 % de otras bandas de confianza.

Figura 10. Comparacién de las Ecs. 13 - 15 con la férmula de Hudson.

Las Ecs. 13 - 15 son mds complejas que la formula de Hudson (11).
Ellas también incluyen el efecto del periodo de las olas, la duracién
de la tormenta, la permeabilidad de la estructura v un nivel de dafio
claramente definido. Esta es también la razdn de ror qué pueden
ocurrir diferencias entre la férmula de Hudson v las formulas 13-15.
Adul e hace uns comparacidn entre log doe cseoe. El término He/ADnso
en la férmula de Hudson se reaslciona solamente con el dngulo del
talud cot a. Por conelguiente, se plotes un grifico de Ha/ADneo o Na
contra cot o para la formula de Hudson como muestra una curva. Las
formulas 13 - 15 toman en cuenta el reriodo de la ola (o su inclina-
cidén), la permeabilidad de la estructura vy la duracién de la
tormenta. El efecto de estos pardmetros se muestra en la Figura 10.
El gréafico superior muestra las curvas para una estructurs permeable
después de una tormenta de duracidn de 1 000 olas (un poco mas que
el nimero empleado por Hudson). El grafico inferior da la estabilidad
de un revestimiento impermesable después de un ataque de 5 000 olas
(equivalente, en la Naturaleza, & una duracidén de 5-10 horas). Se
muestran curvas para diferentes inclinaciones de olas. El grafico
inferior brinda la estabilidad de wun revestimiento impermeable
después del ataque de 5 000 olas (equivalente a 5-10 horas en la
naturaleza). Se muestran las curvae para diferentes inclinaciones de
olas.

Es méds dificil trabajar con las Ees. 13 - 15 que con la férmula de
Hudson. Para un buen disefio, se requiere hacer un andlisis de
sensibilidad de todos los pardmetros de las ecuaciones.

El procedimiento deterministico es hacer graficos de disefio donde
se eval(dyun pardmetro. Aqui se dan tres ejemplos, dos de ellos para
un grafico de altura de ola vs. pardmetro de similaridad de rompien—
te, que muestra tanto la influencia de la altura de ola como la de
la inclinacidén de la misma (el clima de olas); el tercero es un
gréfico de altura de ola vs. dafio, el cual es comparable con el modo
convencional de presentar los resultados de los ensayos de modelos
de estabilidad.

El pardmetro cuya influencia se muestra en la Figura 11 es el nivel
de dafio S. Se muestran cuatro niveles: § = 2 (inicio del dafio),
S = by 8 (dafios intermedios) y S8 = 12 (se hace visible la capa de
filtro). La estructura propiamente dicha es descrita por: Dnso = 1.0
m.(Mso = 2.6 t), A = 1.6, cot @« = 3.0, P=0.5v N = 3 000.

Figura 11. Influencia del nivel de dafio en el grafico de Ha - Em

El parametro cuya influencia se muestra en la Figura 12 es el factor
Bl iprE. de permeabiﬁdad P. Se muestran cuatro valores: P = 0.1
(ntcleo impermeable), P = 0.3 (nticleo algo permeable) y P = 0.6

G2 s
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(estructura homogénea). La estructura propiamente dicha se describe
por medio de: Dnso = 1.0 m. (Mso = 2.6 t), A = 1.6, cot o = 3.0,
P=0.5y N=23000.

En la Figura 13 se muestran dos curvas de dafio, una para un talud de
cot a = 2.0 y una inclinacién de ola de sm = 0.02, ¥y una para un
talud de &ngulo cot a = 3.0 con una inclinacidn de ola de 0.05. Si
se conoce el clima de olas extremo, los graficos como el mostrado en
esta figura son muy Gtiles para determinar la estabilidad de la capa
de coraza de la estructura. El grafico también muestra los niveles
de confianza del 90 %, los cuales dan una buena idea acerca de la
posible variacidén de la estabilidad. Esta variacion debe ser tenida
en cuenta por el proyectista de la estructura. La misma clase de
gréficos puede ser derivada de las Ees. 13 - 15 para otros parédme-
tros, ver Van der Meer (1988b).

Se sigue un procedimiento deterministico de disefio si se usan
ecuaciones de estasbilidad, talee como Ha ve. €m ¥ Ha ve. dafic {ver
Figuras 11-13) v si se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad. Otro
procedimiento de disefio es el enfogque probabilistico. Las Ecs. 13 vy
14 pueden ser re-escritas en términos de las llamadas funciones de
confiabilidad y se supone que todos los parametros sean estocdsticos
con una distribucidén supuesta. En este trabajo se dard solamente un
ejemplo del enfoque probabilistico. Una descripcidn méds detallads se
puede encontrar en Van der Meer (1988b).

En la Tabla 3 se dan losg parametros de la estructura con el valor
medio, el tipo de distribucidn v la desviacidn standard. Estos
valores se usaron en un método de nivel II segundo momento primer
orden (FOSM, en inglés) con entfoque de distribucidén aproximada
completa (AFDA). Con este método, se calculd la probabilidad de
exceder un cierto nivel de dafic en un afio. Estas probabilidades
fueron usadas para calcular la probabilidad de exceder un cierto
nivel de dafio en un intervalo de vida determinado de la estructura.

El pardmetro FHa describe la incertidumbre de la altura de ola para
un periodo de retorno dado. La altura de ola propiamente dicha se
describe mediante una distribucion de Weibull de dos pardmetros. Los
coeficientes a y b toman en cuenta la confiabilidad de las férmulas,
incluyendo el comportameiento aleatorio de los taludes de roca.

Figura 12. Influencia de la permeabilidad en un grafice Ha - Em.

Figura 13. Grafico altura de ola - dafio.

Pardmetro Distribucion Promedio Desviacion standard
Dnso Normal 1.0 0.03
A Normal 1.6 0.05
cotat Normal 3.0 .15
p _ Normal 0.5 0.05
N Normsl 3000 1,500
He Weibull B=0_.3 C=2.5
FHo Horwmsl 0 0.25
Sm Normsl 0.04 0.01
a (Ec.13) Normsl 5.2 0.4
b (Ec.14) Normsl 1.0 0.08
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Tabla 3. Parametros usados en cilculos probabilisticos de Nivel IT.

Los resultados finales se muestran en la Figura 14, donde el dafio
5 se plotea contra la probabilidad de excedencia en el tiempo de vida
de la estructura. De esta figura se desprende aue el inicio del dafio
(5 = 2) ocurrird realmente en un tiempo de vida de la estructura de
b0 afios. El dafio tolerable (5 = 5-8) en el mismo tiempo de vida de
la estructura ocurrird con una probabilidad de 0.2 - 0.5. La
probabilidad de que 1la capa de filtro se haga visible (fallo) es
menor que 0O.1. Las curvas de probabilidad que se muestran en la
Figura 14 pueden ser usadas para hacer una optimizacién de costos
para la estructura durante ey periodo de vida, incluyendo manteni-
miento y reparacidn, para ciertos niveles de dafio.

Hasta ahora, la altura de ols significativa He se usaba en las
ecuaciones de estabilidad. En condiciones de aguas poco prrofundas,
la distribucidn de las alturas de olas se desvia de la distribucidn
de Rayleigh (la curva se trunca debido 3 la rotura de las olas). E1
SPM  (1984) da preferencia al uso de Hio, lo cual, en caso de
sustituir a la altura de uns ola regular, es un estimado conseyrvador .
Ensayos posteriores en un talud 1:30 y orilla de rrofundidad
limitada, realizados por Van der Meer (1988a) mostraron que Hzx era
el mejor valor pars el disefio en condiciones de profundidad limitada.
Esto significa que la estabilidad de la capa de coraza en situaciones
de profundidad limitads es mejor descrita mediante Hox que mediante
Hsa. Las Ecs. (13)-(15) pueden ser rearregladas con la conocids
relacidn de Hax/He = 1.40. Las ecuaciones se convierten en:

Para olas de rompiente tipo rodante o vuelco (plunging waves):

Hzx/ADnso = 8.7 Po-1B (5/fN)0-= Em—0-5 (16)

Figura 14. Probabilidad de sobrepaso del nivel de dafio S en la vida
util de la estructura.

Vv para olas de rompiente ondulante (surging waves):
Hzx/ADnso = 1.4 P-0-12 (5//N)0-2 (cot q)O-5 EmP | (17)

Las Ecs. 18 y 17 toman en cuenta el efecto de las situaciones de
profundidad limitada. Un enfoque seguro, no obstante, es usar las
Ecs. 13 y 14 con He. En ese cag0, no se toma en cuenta que la curva
se trunca debido a la roturs de las olas, lo cual puede ser supuesto
como un enfoque seguro.

Las Ecs. 13 y 14 son validas rara granulometrias estrechas y amplias
hasta Dss5/Dis = 2.5, cuando se usa Dnsc. Las granulometrias muy
amplias pueden ser clasificadas mediante Das/Dis > 2.5. Allsop (1990)
llevé a cabo un estudio de modelos de la estabilidad de granulome—
trias muy amplias con Dss/Dis = 4.0. Un namero limitado de ensayos
fue realizado en una estructura 1:2 con nticleo impermeable (revesti-
miento). Dichos ensayos mostraron primero el desplazamiento de rocas
pequefias y posteriormente de las rocas mayores. Dos de estos ensayos
mostraron gran dafio (S = 10-13) y una repeticién de estos ensayos
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exactamente con las mismas condiciones no mostrd dafio alguno (8 = 2).
Esta gran dispersidn puede ser un efecto debido a la gran amplitud
de la granulometria.

Mé&s atn, es dificil obtener una buena granulometria a todo lo largo
de la estructura y el Mso o el Dnso pueden cambiar considerablemente
a lo large de la misma.

Basédndose en los ensayos de modelos de Allsop (1990) y en las
dificultades para construir una capa homogénea de coraza, se aconseja
no usar granulometrias muy amplias (Das/Dis > 2.5) para un revesti-
miento. Pudiera ser posible utilizar granulometrias muy amplias para
estructuras tipo arrecife, que consiste solamente de una masa
homogénea de rocas. En tal caso, se requieren ensayos de modelos. La
Tabla 1 da ejemplos de granulometrias estrechas, amplias y muy
amplias.

5 CAPAS DE CORAZA CON ELEMENTOS DE HORMIGON.

La férmula de Hudson (11) fue dada en el Capitulo 4 con valores de
Kp para rocas. El Shore Protection Manual (1984) da una Tabla con
valores para un gran ntmero de elementos de hormigén. Los més
importantes son: Kp = 6.5 y 7.5 para cubos, Kp = 7.0 y 8.0 para
tetrdapodos y Kp = 15.8 y 31.8 para dolos, en el que el primer ntmero
en cada caso es para olas rompientes y el segundo, para olas no
rompientes. Para otros elementos, hay que referirse al SEM (1984).

La extensa investigacidn realizada por Van der Meer (1988c) en
rompeolas con elementos de coraza hechos de hormigdén se basdé en las
variables predominantes halladas para la estabilidad de las rocas.
La investigacién fue limitada a s6lo una seccién transversal (&ngulo
del talud y permeabilidad) para cada elemento de hormigdén de coraza.
Por consiguiente, el angulo del talud, cot a, y consecuentemente el
pardmetro de similaridsd de romplente, &€wm, no estin presentes en la
térmula desarrollada en base a los resultados de la investigacion.
Lo mismo tiende a ocurrir con el factor de nocién de permesbilidad,
P. Este factor fue de P = 0_4.

Los rompeolas con capas de coraza de elementos de unidades que se
entrelazan son generalmente construidos con taludes empinados del
orden de 1:1.5. Por congiguiente, este dngulo de talud fue escogido
para ensayos con cubos y tetrdpodos. Los accropodes son colocados
generalmente en taludes 1:1.33, v éste fue el talud que se empled en
los ensayos con este tipo de bloques. Los cubos fueron seleccicnados
va que estoe elementos son unidades robustas que tienen buena
resistencia contrs fuerzas de impacto. Los tetrdpodos son amplismente
usados en todo el mundo y tienen un buen grado de trabazdn. Los
accropodes fueron seleccionados va que estos elementos pueden ser
considerados como lo mds reciente en cuanto a tecnologia, son bloques
fuertes que tienen gran trabazdn vy son un sistema que se coloca en
una sola capa. Para todos los ensayos se aplicd una pendiente
uniforme hacia la orills de 1:30. Solamente para el caso de las olas
mds altas que fueron generadas, algunas olas rompieron debido a
condiciones de profundidad limitada.

El dafic a los elementos de hormigén puede ser descrito mediante el
numero de dafio No, tal como ege describiera en el epigrate 2.4. No es
la cantidad real de elementos desplazados con relacidén al ancho (=
lo largo del eje longitudinsal del rompeclas) de un didmetro nominasl,
Dn.

Como solamente se investigd un dangulo de talud, la influencia del
pericdo de lao ols no debe darse dentro de las formulss incluvendo Ewm,
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va que este pardmetro incluye tanto el periodo (inclinacidn de la
ola) y el dngulo de la pendiente. La influencia del periocdo, por lo
tanto, vendrd dada por la inclinscidn de la 0la 8m. La férmula, para
los cubos, estd dada por la expresidn:

Ha/ADn = (6.7 No®-4/NO-2 + 1.0} sm—O-1 (18)
Para tetrdpodos:
HQ,/AD‘D. = {(3.75 HoD'E’,/ND-qﬂ + 0.85) 8m©O-=2 - (18}

Para el criterio de no dafioc No = 0, las Ecs. (18) y (19) se reducen
a: '

Ha/ADn = Bm—©-1 {(He = 0, cubos) (20}

Ha/ADn = 0.85 gm—0-2 {(Ho 0, tetrapodos) (21)

La duracién de la tormenta y el periodo de la ola no mostrd influen-
cia en la estabilidad del bloque Accrorode y los criterios de 'no
dafio" y "fallo" estuvieron muy cerca uno del otro. La estabilidad,
por consiguiente, puede ser descrita por dos fdérmulas simples:

Inicio del dafio, No = 0O: Ha/ADn = 3.7 (22)

Fallo, Ne » 0.5: Ha/ADn 4.1 (23)

La confiabilidad de las Ecs. 18 - 23 puede ser descrita mediante un
proceso similar a la de la roca. Los coeficientes 3.7 vy 4.1 en las
BEcs. 22 y 23 para los accropodes pueden ser considerados como

variables estocdsticas con wvna desviacidn standard de 0.2. E1
procedimiento para las Ecs. 1B - 21 es més complicado. Se supone una
relacion:

Ha/ADn = a f(No, N, 8m) ‘ (24)

La funcién f(No, N, sm) se dio en las Ecs. 18 v 19. El coeficiente,
a, ruede ser considerado como una variable estocastica con un valor
promedio de 1.0 y un a desviacidn standard. Del andlisis se dedujo
que esta desviacidn standard es o = 0.10 tanto para las foérmulas de
los cubos como las de los tetripodos.

Las Ecs. 13 y 14 y las 18 - 23 describen la estabilidad de rocas,
cubos, tetrédpodos y accropodes. En la Figura 15 se hizo una compara-
cidn de estabilidad, donde se muestran, para todos los elementos, se

muestran curvas para dos niveles de dafio: “inincio de dafic" (8 = 2
rara roca y No = 0 para elementos de hormigén) y "fallo" (S = 8 para
roca, No = 2 para cubos, No = 1.5 rara tetrapodos y

No > 0.5 para accropodes). Las curvas fueron dibujadas para N=3 000
v se plotesron para Ha/ADn ve. la inclinscidn de ls ola, Sm.

Figura 15. Comparacién de estabilidad de rocas, cubos, tetrdpodos y
accropodes.

De la Figura 15, se pueden sacar las siguientes conclusiones:
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- El inicio del dafio para rocas y cubos es casi el mismo. Esto se
debe parcialmente a que, para los cubos, la definicidn de "no dafic"
es mids estricta (No = 0). El nivel de dafio S = 2 para roca
significa que se permite un pequefio desplazamiento (no obstante,
siguiendo el criterio de Hudson de "no dafio”).

~ La estabilidad inicisl de los tetrdpodos es mayor que la de las
rocas y cubos v la estabilidad inicial de los accropodes es mucho
mayor ain. Como, para los accropodes, el inicio del dafio y el fallo
ge hallan muy cerca, se debe usar un coeficiente de seguridad para
el diseflo (por ejemplo, un fachor de 1.5 en el valor de Ha/ADn).

- El fallo de los taludes se alcanza en este orden: primero las
rocas, después los cubos, tetrdpodos y accropode. La estabilidad
en &l fallo (en términce de valores de Ha / ADn) ee mée parecids
para tetrdpodos vy accropodes que en el estado de dafic inicial.

4

o

w

Otro grafico gue puede derivarse directamente de las formulas de

al (18 y 19) es el de altura de ola-dafio. La Figura 16 da
ejemplo para cubos y muestra también las bandas del 90 % de
confianza, usando las desviaciones standard anteriormente descritas.

Figura 16. Curva de altura de ola-dafio para cubos con 90 % de niveles
de confianza.

6 ESTRUCTURAS DE CORONACION BAJA.

En la medida gue las estructuras sean lo suficientemente altas para
evitar el sobrepaso (overtopping), la caps de coraza en la parte
trasera puede ser mucho menor gque en la cara frontal. Las dimensiones
de la roca , en ese caso, seridn determinadas, entonces, por aspectos
de indole prédcticos tales como la disponibilidad de roca, etc.

La mayoria de las estructuras, sin embargo, son disefiadas parasa tener
algin sobrepaso o adn un sobrepaso severo bajo las condiciones de
disefio. Otras estructuras son tan bajas que también son sobrepasadas
en condiciones ordinarias. Las estructuras con la cota de coronacidn
alrededor del nivel de aguas tranquilas y, en ocasiones, las que la
tienen muy por debajo de este nivel tendrdn siempre sobrepaso y
transmision del oleaje.

Es obvio que, cuando la cota de coronacidén de una estructura es
bajﬁ“ la energia de las olas puede pasar por encima de la estructura.
Esto tiene dos efectos: primero, la coraza en la cara frontal ruede
Ser menor que en una estructura no rebasable (non-overtopped), debido
a que la energia se pierde en el lado frontal.

El segundo efecto es que la coronacidén y la parte superior deben ser
protegidas con rocas que puedan soportar el ataque de las olas que
las sobrepasan (overtopping waves). Para las estructuras de rocas,
se utitliza en ocasiones el mismo elemento en la cara frontal, la
coronaciodn y la cara posterior. En este trabajo se dardn los métodos
para establecer el tamafio del elemento de coraza para estos tipos de
estructuras.

Las estructuras de coronacién baja pueden ser divididas en tres
categorias, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Secciones transversales de estructuras de coronacidn baja.

~ Rompeolas dinadmicamente estables tipo arrecifes.

Un rompeolas tipo arrecife es una pila de rocas homogéneas de
colocacién baja sin capa de filtro ni ntcleo y se le permite ser
reformada bajo la accién de las olas (Figura 17A). La altura de
coronacién de equilibrio, con su correspondiente transmisidn, son
los principales pardmetros de disefio.

- Rompeolas de coronacién baja dindmicamente estables (Re »0).
Estas estructuras son mds parecidas a las no rebasables {non-
overtopped), pero son més estables debido al hecho de que gran
parte de de la energia de las olas puede pasar por encima del
rompeolas (Figura 17B).

- Rompeolas sumergidos estdticamente estables (R < 0).

Todas las olas sobrepasan estas estructuras y la estabilidad
aumenta notablemente si la altura de la coronacidn disminuye
(Figura 17C).

6.1 Rompeolas tipo arrecife (Figura 17A).

Los anédlisis de estabilidad hechos por Ahrens (1987) y Van der Meer
(1990a) se concentraron en el cambio de la cota de coronacion debido
a la accién de las olas, ver Figura 17A. Ahrens definid un ntmero de
pardmetros adimensionales que describen el comportamiento de 1la
estructura. El pardmetro principal es el factor de reduccidn relativa
de la cots de coronacidn he/h'e. El fachor de reduccidn de cota de
coronaciin he/h'c ez la relacién de la elevacidn de la coronacion al
final de un ensayo con respecto a la que tenia al comienzo de dicho
ensayo. Los valores limites natursles de he/h'e son 1.0 vy 0.0
respectivamente. Ahrens halld que para el rompeolas tipo arrecife que
un periodo mayor de la ola daba un mayor desplazamiento de material
que un periodo mids corto. Por consiguiente, le introdujo el ntmero
de estabilidad espectral (o modificado), N*a, definido mediante la
Ec. B.

La cota relativa de coronacidn puede ser descrita por:

he = [Ac/exp(aN*g)]0-5 (25)
con "a” = -0.028 + 0.045¢c’ + 0.034h’a/h - 6.10-5 BnZ (26)
v he = he' &1 he en 1m Ee. (25) > h'e.

La Ec. 26 fue deducida por Van der Meer (1990a), incluyendo todos
los ensayos de Ahrens (1987). Los parémetros vienen dados por:

At = 4drea de la seccidn transversal de la estructura
C = Ae/h'e (talud de respuesta) -
h = profundidad del agua al pie de la estructura

Bn = At /Dnso? (ntUmero volumétrico)

La disminucién de la altura de coronacién de las estructuras tipo
arrecifes, tal como se muestra en la Figura 174, puede ser calculada
con las Hecs. 25 y 26. Es posible dibujar curvas de disefio a partir
de estas ecuaciones que dan la altura de la coronacidn como una
funcidén de N*a. En la Figura 18 se muestra un ejemplo.
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6.2 Rompeolas de coronacién baja estdticamente estables (Figura 17B).

La estabilidad de un rompeolas de coronacién baja (rebasable,

Re > 0) puede ser relacionada a la estabilidad de una estructura no
rebasable (non-overtopped). Por ejemplo, pueden usarse formulas de
estabilidad como la (13) y 1a (14). El didmetro requerido de roca
para un rompeclas rebasable puede entonces ser determinado mediante
un factor de reduccidn para la mass del elemento de coraza, compardn-
dolo con la masa nec

rebasable. Las ecuac
de Van der Meer (1990s

Factor de reduccién para Dnsc = 1/(1.25 — 4.8 Rp*) (27)
para O < Rp* < 0.052
donde Rp* = Re/Hs (Sop/2x)C-5B : {(28)

El pardametro Rp* es una combinacién de cota relativa de coronacién,
Re/Hs y la inclinacién de 1la ola Sop. Las curvas de disefio se
muestran en la Figura 19. Para una estructura cuya cota de coronacidn
esté al nivel del agua, se obtiene un incremento promedio de
estabilidad del 20 por ciento. La masa requerida, en ese caso, es un
factor (1/1.25)2 = 0.51 del que se requeriria para una estructura no
rebasable.

Figura 18. Estabilidad de un rompeolas tipo arrecife.

Figura 19. Curvas de disefio para rompeolas de cota baja de coronacidn
(Re > 0)

6.3 Rompeolas sumergidos (Figura 17C).

La estabilidad de los rompeolas sumergidos depende de la altura
relativa de la coronacién (relative crest height), el nivel de dafio
v el numero de estabilidad espectral. Las féormulas dadas se basan en
un reanalisis de los textos de Givler y Sorensen (1986) hecho por Van
der Meer (1990a). La estabilidad ze describe como:

he'/ha = (2.1 + 0.1 5) exp(-0.14 Na*) (29)

Cuando se tienen prefijados la cota de coronacién, el nivel del
agua, el nivel de dafio , la altura de la ola ¥y su periodo, puede ser
calculado el ADnso, dando finalmente el reso requerido de la roca.

La Ec. 29 se muestra en la Figura 20 rara cuatro niveles de dafio v
puede ser usada como grafico de disefio. Aqui nuevamente S = 2 es
inicio del dafio, S8 = 5-8 es dafio moderado ¥ S = 12 es "fallo"
(bajando la cota de coronacidn mds de un Tnso).

Figura 20. Curvas de disefio para rompeolas sumergidos (Re < 0)
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7 TALUDES DINAMICAMENTE ESTABLES (ROMPEOLAS DE BERMA).

Las estructuras estidticamente estables pueden ser descritas por el
parametro de dafio 5, ver epigrafe 2.4. Las estructuras dindmicamente
estables pueden ser descritas por un perfil, ver Figuras 7 y B. Se
establecieron relaciones, basadas en extensos ensayos de modelos [Van
der Meer (198Ba)], entre los parimetros caracteristicos de los
perfiles, como se muestra en la Figura 7, v los pardmetros hidrduli-
cos y estructurales. Estas relaciones se usaron para hacer el modelo
BREAKWAT en una microcomputadoras. Este modelo plotea el perfil en un
grafico conjuntamente con el perfil inicial. Las condiciones de
contorno para este modelo son:
- Ha/ADnmso = 3-500 (rompeclas de berma. playas de roca y de grava).
- Talud inicial arbitrario.
- Coronacion por encima del nivel de aguas tranquilas.
- Calculo de una secuencia (establecida o supuesta) de tormentas (o
mareas) usando el perfil previamente calculado como perfil inicial.

Los pardmetros de entrada para el modelo son el didmetro nominal de
la roca, Dnso, la granulometria de la roca, Dss/Dis, la densidad
relativa A, la altura de ola gignificativa., Ha. el periodo medioc de
las olas, Tm, el numero de olas (duracién de la tormenta), N, la
profundidad de agua al pie de la estructura, h, y el &ngulo de
incidencia de las olas, B. El perfil inicial esti dado por un namero
de puntos (x,y) con lineas rectas entre ellos. Se puede hacer un
segundo cdlculo sobre el mismo perfil inicial o sobre el rerfil
calculado.

En la Figura 21 se muestran los resultados de un cdlculo sobre un
rompeolas de berma, conjuntamente con un listado de los pardmetros
de entrada.

Figura 21. Ejemplo de un perfil calculado para un rompeolas de berma.

El modelo puede ser aplicado en:

— Disefio de taludes de roca y playas de grava.

— Disefio de rompeolas de berma.

- Comportamiento de capas de nucleo y filtro en construccién durante
las condiciones anuales de tormenta.

El modelo de cdlculo puede ser usado de la misma manera que el
enfoque deterministico de disefio en los taludes estdticamente esta-
bles, descritos en el Capitulo 4. Alli las complicadas férmulas de
estabilidad (13 y 14) fueron utilizadas para el andlisis de sensibi-
lidad. Para el caso de taludes estdticamente estables, puede hacerse
el mismo tipo de andlisis de sensibilidad realizando una gran
cantidad de cdlculos con el modelo computacional antes mencionado.
Los aspectos que fueron considerados para el disefio de un rompeolas
de berma [Van der Meer y Koster (1988)] fueron, por ejemplo:

- Las dimensiones 6ptimas de la estructura (taludes superior e
inferior, longitud de la berma).

— Influencia del clima de olas, tipo de roca, profundidad del agua).

- Estabilidad después de las primeras tormentas.
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En la Figura 22 se mues trd un ejemplo dellos resultados de este tlpo
de cdlculos y también la diferencia de comportamiento de la estructu-
ra para varics climas de olas.

Figura 22. Influencia del clima de olas en los rompeolas de berma.

Los cdlculos con el modelo por computadora solamente pueden llevarse
a cabo, por supuesto, cuando el usuario dispone de dicho modelo.
Frecuentemente, este no es el caso del lector de este trabajo v, por
consiguiente, se le debe dar un método mds simple (aungue, desde
luego, menos confiable) para gque el usuario tenga una primera
impresién del perfil gue puede esperar que ocurra. Este método se
describe a contiruacidn. ‘

La Figura 23 brinda un perfil esquematizado. El punto de conexién
es la interseccién del perfil con el nivel de aguas tranquilas. A
partir de este punto, se dibuja un talud superior que sea menor que
1:1.8 y un talud inferior que sea menor que 1:5.5. La coronacidn del
perfil se sitta en el talud superior y la transicién a un talud més
empinado, en la parte inferior. Estos dos puntos son dados por los
parémetros le (longitud de la coronacién) y la (longitud del
escaldédn). Por supuesto, a través de los tres puntos va una linea
curva.

La conexidn con la parte superior del perfil y con el perfil inicial
viene dada por le [longitud de la trepada (run-up)]. Bajo la parte
tendida que se halla por debajo del nivel de aguas tranquilas hay un
talud inclinado y si el perfil inicial es suave (cot a > 4), se
encuentra otro talud tendido que es quien da el “escaldn" en el
perfil. La transicién de un talud inclinado a un talud nuevamente
suave viene dada por hex (altura de transicién). Si el talud inicial
no es recto, debe determinarse un talud recto equivalente con tan a,
tomando en cuenta una parte desde +1Hs hasta -1.5Hs. Las relaciones
entre los parametros del perfil y los pardmetros hidrdulicos vy
estructurales son las siguientes: ‘

lce = 0.041 Hs Tm (g/Dnsc)C-5 {30)
lg = 11:‘ = 1.8 lc:
he = 0.6 le

Para taludes empinados: (tan «)©-.5
Para taludes suaves: 0.5 tana

Finalmente, el perfil tiene que ser desplazado a lo largo del nivel
de aguas trangquilas, hasta qu g8 alcance el balance de masa. La
Figura 23 y la Ec. 30 dan unéiﬁnglca01onaﬁgmgna del perfll que puede
egperarse obtener. Pars valores de Ha/ADnso meyores 4be—sarre~10-15,
la prediccidn es bastante confiable. Para valores menores, el perfil
inicial tiene gran influencia en la configuracidn del perfil y, por
consiguiente, el método dado es menos confiable. Esta observacidn
también se cumple para rompeolas de berms v el método, en este caso,
debe tratarse, en realidad, como una{?ndic acidn, mhy somera.
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Figura 23. Esquema de perfil simplificado de playas de roca y de
grava.

8 TALUDES ESCALONADOS Y COMPUESTOS.

Las férmulas de estabilidad como las descritas en el Capitulo 4 son
para taludes rectos. En algunas ocasiones, las estructuras son una
combinacidn de taludes (taludes compuestos) y/o tienen una berma
horizontal por debajo del nivel del agua (taludes escalonados). Las
curvas de disefio se dardn en este capitulo para tres tipos de
estructuras. Los taludes escalonados se investigaron por Delft
Hydraulics- M 20068 (1986), y los compuestos por Van der Meer (1890b).
En las Figuras 24 - 28 se muestran los reultados. La referencia,
para los taludes escalonados o compuestos, es siempre la estabilidad
de un talud recto, descrita en el Capitulo 4. La estabilidad de un
talud escalonado o compuesto se describe entonces por un incremento
en la estabilidad con respecto a un talud similar, pero recto. Este
incremento en estabilidad, llamado f£1, serd 1.0 si el talud escalona-
do o compuesto tiene la misma estabilidad que un talud recto, v serd
mayor que 1.0 en la medida que el escaldn o escaldn o la transicidn
de taludes tenga un efecto positivo sobre la estabilidad. Las curvas
vienen dadas paras el inicio del dafio, 3 = 2-3.
El procedimiento de disefio es como $igue: gﬁﬂfﬁéwig“&€~
- Calcular el Dneo requerido para la parte del talud escalonado o
compuesto tal como se hace para un talud recto, segin se indica en
el Capitulo 4.
- El Dnso requerido puede ser calculado dividiendo el Dmso hallado
como se indicd anteriormente entre el incremento del factor de
estabilidad, fi, tomado de las Figuras mencionadas.

Se investigaron tres tipos de estructuras:

a - Un talud escalonado con una berma horizontal en o por debajo del
nivel del agua. El1 talud superior era 1:3 y el talud inferior
1:6. El rango posible de aplicacién, por consiguiente, puede ser
de 1:2 a 1:4 para el talud superior y de 1:5 a 1:7 para el
inferior (Figura 24).

Figura 24. Estabilidad de taludes escalonados o de berma.

b - Un talud compuesto con una pendiente superior de 1:3, una
pendiente inferior de 1:6 y el nivel del agua en o por encima de
la transicidén. El rango posible de aplicacidn puede ser de nuevo
de 1:2 a 1:4 para la pendiente superior y de 1:5 a 1:7 para el
inferior (Figura 25).

c¢ - Un talud compuesto, con un talud superior tendido de 1:3. El
mismo puede ser un talud de asfalto o de bloques de revestimiento
colocados. El1l talud inferior puede ser lo mismo roca de 1:3 o
roca de 1:6 (Figura 26). Pueden suponerse los mismos rangos de
aplicacidn que para otras estructuras.




Figura 2b. Estabilidad de taludes compuestos; pendiente superior 1:3
v pendiente inferior de 1:6.

La tendencia general, segin se ve en las Figuras, es que la pendiente
inferior incrementa su estabilidad en la medida en que el nivel del
agua se encuentre por encima de la transicion. El talud superior
incrementa su estabilidad en la medida gue el nivel del agua es menor
que 2He 0 BDnso por encima de la transicidn.

9 CAPAS SUBYACENTES Y FILTROS.

Las estructuras en la proteccién de costas y orillas son construidas
normalmente con una capa de coraza y una o maés capas subyacentes.
Algunas veces, una capa subyacente es llamada filtro. Las dimensiones
de la primera capa subyacente depende del tipo de estructura.

Los revestimientos tienen frecuentemente una capa de coraza de dos
didmetros de espesor, una capa subyacente fina o filtro y entonces
una estructura impermeabilizada (arcilla o arena), con o s3in geotex-
til. Las particulas pequefias por debajo del filtro no deben ser
lavadas (extraidas) a través de dicha capa y las proplias rocas del
filtro no deben salir a través de la capa de coraza. En este caso,
se recomienda fuertemente seguir las reglas geotécnicas para los
filtros. A grandes rasgos, estas reglas dan:

Dis (coraza)/Dss (filtro) < de 4 a 5.

Figura 26. Talud superior liso con pendiente inferior de 1:3 a 1:6.

Las estructuras como los rompeolas tienen una o dos capas subyacentes
v entonces un nicleo de material bastante fino (voladura de cantera).
El SPM (1984) recomienda, para los tamafios de la capa subyacente a
la de coraza, un rango de 1/10 a 1/15 del peso de las de la capa de
coraza. Este criterio es més estricto que las reglas geotécicas de
filtro y dan para Dnso (coraza)/Dnsc (capa subyacente) = 2.2-2.3.
Una capa subyacente relativamente grande tiene dos ventajas.
Primero, la superficie de la capa subyacente es menos lisa, con
piedras mds grandes y da una mayor trabazdn con la capa de coraza.
Este es, especialmente, el caso en que la capa de coraza esta
construida de elementos de hormigén. Segundo, una capa subyacente
grande brinda una estructura méds permeable y, por consiguiente, tiene
una gran influencia en la estabilidad (o masa requerida) de la capa
de coraza. La influencia de la permeabilidad en la estabilidad ya ha
sido descrita en el Capitulo 4.

Por lo tanto, para la masa de la capa subyacente, se recomienda
utilizar tamafios de 1/10 a 1/15 Msc de la de coraza.

10 PROTECCION DEL PIE DE TALUD.
En la mayoria de los casos, la capa de coraza del lado del mar, en

las proximidades del fondo, se protege en su pie, ver Figura 9. Si
la roca en el pie tiene las mismas dimensiones que en la coraza, el




pie serd estable. En la mayor parte de los cascos, sin embargo, se
busca reducir el peso de las rocas en el pie del talud. E1 SPM (1884)
muetra los resultados de Brebner y Donnelly (1962), gque ensayaron
pies de taludes bajo olas monocromiticas. Se supuso una relacidon
entre el coclente he/h ¥y el mimero de eetsbilidad H/ADaso (o Na).
donde he es la profundidad del pie por debajo del nivel del agua y
h es la profundidad del agua (ver también Figura 4). Un valor pequefio
de he/h = 0.3 - 0.5 significs que el pie estd relativamente zlto por
encima del fondo y un valor de 0.8 significa que el pie =e encuentra
cerca del fondo. Valores de H/ADneo (no de Ha/ADneo !) de 6-7 son
recomendados si he/h > 0.5.

Algunsg veces se supone una relacidn entre Ha/ADnso ¥ ht/Ha., donds
un valor menor de he/Ha debe dar meyor dafic. Gravesen v Sfrensen
(1977) describen que una gran inclinacidn de la ola (olas de periodo
corto) hace mds dafio a una estructura que una ola de poca inclina-—
cién. La suposicidn antes mencionads se basd solamente en muy pocos
puntos. En el informe CIAD (1985) no se verificd esta conclusidn. No
ee halld relscidn entre Ha/ADaso v he/Ha, probesblemente poraue Ha
estd presente en ambos pardmetros. Be dio un valor promedio de He /
ADnso = 4 para la condicion de no dafio ¥ uno de 5 para la de fallo.
La desviacién standard alrededor de estos valores fue 0.8, mostrando
gran dispersién.

Los autores realizaron un estudio més detallado. Los resultados
presentados en el informe CIAD fueron reanalizados y comparados con
otros datos. La Figura 27 muestra los resultados finales. Se
ensayaron slete rompeolas (con sus alternativas) en Delft Hydraulics
y se examiné el comportamiento de los pies de taludes. Las condicio-
nes de contorno del oleaje para las cuales ocurrian los criterios de
"0-3%", "3-10%" y “fallo, »20-30%" fueron establecidas. Aqui, "0-3%"
significa ninguna roca (o muy pocas rocas) moviéndose en el pie; "3-
10%" significa que el talud se apland un poco, pero que la funcién
del pie (soportar la capa de coraza) se mantuvo intacta vy el dafio
ocurrido es aceptable; "fallo" significa que el rie ha dejado de
cumplir su funcidn y que este nivel de dafio no es aceptable.

En casi todos los casos, la estructura fue atacada por las oclas en
una situacién de profundidad més o menos limitada, lo que significa
que He/h estaba bastante cerca de 0.5. Esta es también la razén de
por qué es aceptable que la ubicacién del pie, He, estd relacionada
con la profundidad del agua, h. Esto no seria aceptable para
rompeolas en muy grandes profundidades de agua (mds de 20-25 m.). Los
resultados del andlisis son, por lo tanto, aplicables para situacio-
nes de profundidad limitada. . :

Figura 27. Estabilidad del pie de talud en funcién de hs/h.

La Figura 27 muestra que si el pie de talud se encuentra muy alto
respecto al fondo (relacién he /h pequefia), la estabilidad es mucho
menor que para la situacién en la que dicho pie esta cﬂgcano al
fondo. En la figura también se muestran resultados del DHI (comunica-
cidn interna) y se corresponden bien con los valores del 3-10% de
Delft Hydraulics. Si se afiade la curva de Brebner y Donnelly, dicha
curva da resultados muy bajos en comparacién con los otros mostrados.
S1 se supone H = Hio [como fuera hecho en el SFM (1984)1, la curva
se corresponde bien con los otros resultados.

En la figura se sugiere una curva para el disefio. Esto significa,
en general, que la profundidad en que se encuentre el pie de talud
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por debajo del nivel del agua es un pardmetro importante. Si el pie
de talud se encuentra cerca del fondo, el didmetro de las rocas puede
ser mids de dos veces menor que cuando dicho pie se halla a la mitad
de la profundidad entre el nivel de agua y el fondo. Valores de
disefio para dafios pequefios y aceptables (0-10%) vy para profundidades
méds o menos limitadas se dan a continuvacidn:

h+/h Ha/ADwnro
0.5 3.3
0.8 4.5
0.7 5.4
0.8 5.5

En la PFigura 27 se muestran tres puntos que indican fallo del prie.
Los valores de disefio anteriormente dados son seguros para he/h >0.5.
Para valores menores de hs/h, se deben usar las férmulas de estabili-
dad para rocas de coraza que se dieron en el Capitulo 4.

11 MORRO DEL ROMPEOLAS.

Los morros de los rompeolas representan un proceso fisico especial.
Jensen (1984) lo describidé como sigue: "Cuando una ola estd forzada
a romper sobre un morro redondeado, esto crea grandes velocidades v
fuerzas de ola. Para una direccién especifica de la ola, solamente
un area limitada del morro estd altamente expuesta. Es un 4&rea
alrededor del nivel de aguas tranquilas donde la ortogonal de la ola
es tangente a la superficie y en el lado a sotavento de este punto.
Es, por consiguiente, practica general en el disefio de los morros,
incrementar el peso de los elementos de coraza para obtener la misma
estabilidad que para las secciones del cuerpo del rompeolas. Como
alternativa, el talud del morro puede hacerse mds tendido, o una
combinacidén de ambhos métodos".

En la Figura 28 se muestra un ejemplo de la estabilidad del morro
de un rompeclas en comparacién con la seccidn transversal del cuerpo
del mismo, tal como se describié en el pdrrafo anterior, mostrando
la ubicacidon del dafic. E1 mismo fue tomado de Jensen (1984). E1
coeficlente de estabilidad (Ha/ADn pars bebripodoe) se relacions s
la estabilidad de la seccidn transversal del cuerpo del rompeolas.
El dafio se localiza alrededor de 120-150°¢ respecto al dngulo de
incidencia de la ola. ‘

No hay reglas especificas para el morro del rompeolas. El incremento
requerido en peso puede ser un factor entre 1 y 4, dependiendo del
tipo de elemento de coraza. El1 factor, para roca, e€s muy cercano a
1.

Otro aspecto de los morros de rompeolas fue mencionado por Jensen
(1984). La curva de dafio para un morro es, a veces, mas inclinada que
para el cuerpo del rompeolas. Un morro de rompeolas puede mostrar
dafio progresivo. Esto significa que si tanto el morro como el cuerpo
del rompeolas fueron disefiados para el mismo (bajo) nivel de dafio,
un incremento (inesperado) de la altura de la ola puede causar el
fallo del morro o de una parte de éste, ain cuando el cuerpo del
rompeolas muestre todavia un dafio aceptable. Este aspecto es menos
pronunciado para morros que estén protegidos por rocas.
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Finalmente, debe discutirse la estabilidad de un rompeclas de berma.
Burcharth y Frigaard (1987) han estudiado el transporte longitudinal
v la estabilidad de un rompeolas de berma en un corto estudio bésico.
En la Figura 29 se muestra, como ejemplo, el descenso de un morro de
rompeclas, pars un Abtadue de lse olese medlansmente slto (Ha/ADnso =
5.4). Burcharth y Frigsard (1987) dieron, como primera regla empirica
rars le establlidad de un morro de rompeolss, gue Ha/ADnso debe ser
menor que 3.

Figura 28. Estabilidad de un morro de rompeolas protegido con tetrépo
dos [tomado de Jansen (1984)1.

Figura 29. Ejemplo de erosién de un morro de rompeolas de berma
{tomado de Burcharth y Frigaard (1987)1.

12 'TRANSPORTE LONGITUDINAL DE MATERIALES GRUESOS.

A las estructuras estdticamante estables, tales como los revestimien—
tos y los rompeclas, se les permite solamente mostrar dafio bajo
condiciones de oleaje muy sever@s. Aun entonces, el dafio puede ser
descrito como el desplazamiento de solamente un ntmero de rocas desde
el nivel de aguas tranquilas hasta (en la mayor parte de los casos)
una ubicacidn méas abajo.

El movimiento de las rocas en la direccién del eje longitudinal no
es relevante para estos tipos de estructuras.

Los perfiles de estructuras dindmicamente estables, tales como
rlayas de grava o cascajo, playas de roca y playas de arena, cambian
de acuerdo con el clima de las olas. El término "“dinamicamente
estable"” significa que el transporte neto transversal a la costa es
cero y el perfil ha llegado a una condicién de equilibrio para una
condicidon de oleaje determinada. Es posible que durante cada ola se
mueva hacia arriba y hacia abajo dentro del talud (playas de
cascajo).

El ataque oblicuo de las olas da fuerzas de oleaje paralelas a la
alineacidén de la estructura. Estas fuerzas pueden causar transporte
de material a lo largo de la estructura. Este fenémeno se 1llama
transporte longitudinal y es bien conocido para las playas de arena.
También las playas de cascajo cambian debido al transporte longitudi-
nal, a pesar de que las investigacicnes en este aspecto siempre han
sido limitadas. Méas atn, las playas de rocas y los rompeclas de berma
rueden ser dindmicamente estables bajo accidn severa de las olas, lo
que significa que el transporte longitudinal pudiera también causar
problemas para estos tipos de estructuras. Entonces, la condicién de
inicio del transporte longitudinal es importante.

E1l SPM (1984) da las muy conocidas férmulas CERC para el transporte
longitudinal de arena. El transporte longitudinal se relaciona con
la componente de la energia, debida a la accién de las olas, paralela
a la costa y el enfoque viene dado por:

S(x) : H2 co sen 2B (31)
donde:
S(x) = transporte de material paralelo a la costa
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H = altura de ola
Co = celeridad de la ola = gT /2=n
3 = dngulo de atadue de la ola a la costa

El transporte longitudinal en esta férmula es independiente del
tamafic del grano y es s6lo dependiente de las condiciones de la ola
(altura, periodo y direccidn).

Van Hijum y Pilarczyk (1982) han estudiado el transporte longitudi-
nal en playas de grava o cascajo debido al ataque aleatorio de las
olas. El transporte, para las playas de cascajo, se determina debido
al sedimento que se mueve rodando por el fondo (bed load o carga de
fondo) y no debido a una combinacidén de carga de fondo vV carga en
suspensidn, como es el caso de las playas de arens. Van Hijum vy
Pilarczyk dan uns férmula para el transporte longitudinal de las
playas de grava, que contiene pardmetros que son un poco diferente
de los usados en este Capitulo y contiene un pardmetro que describe
los efectos de la refracocidn. '

Los datos originales de Van Hijum y Pilarczyk (1982) fueron
reanalizados por el auvtor pars dar una formuls mis gimple con los
parametros utilizados en este trabajo. La Figura 30 muestra los
resultados finales. La férmula para el transporte longitudinal en las
rlayas de grava viene dada por:

H, JoosPB H /cosp
——S(ﬂu;-: 0.0012 —£ { ZeVEOBP _44) senp (32)
g Ty, Dy Diso Doso
El rango en el cusl se estsblecid la Eo. 32 fue Hz/ADneo = 12-27,

es decir, grava bastante grande en el prototipo. Van Hijum vy
Pilarczyk (1982) utilizaron datos de Komar (1989) en arena gruesa paa
extrapolar la Ec. 32 a materizles mas pequeiios, concluyeron que la
tormula pudiera ser aplicada hasta en playas de arena.

Figura 30. Transporte longitudinal de materiales Eruesos

La Ec. 32 muestra una dependencia en el didmetro del grano. Bin
embargo, para tamafios pequefios de grano, el factor 11 en la ecuacion
puede ser eliminado y la ecuacidn ser descrita como:

S(x) = 0.0038 HaZ co sen 28 (33)

donde cop = la celeridad de la ola = gTe / 2u. La Ec. 33 esti de
acuerdo con el enfoque del CERC dado en la Ec. 31. De nuevo ha
desaparecido el didmetro o el tamafio del grano. La transicidn en
donde el tamafio del grano deja de tener influencia puede ser dada por

condicién Ha/ADnso > 5O,

La Ec. 32 indica, para el transporte longitudinal en playas de
grava, que el movimiento incipiente (comienzo del transporte) se
inicia cuando He (cos B)®-5 > 11 Dnso. Esto, sin embargo, no es
correcto y da una subestimacidén del transporte longitudinal para
dismetros grandes. como, por ejemplo, He/ADneo <« 10. Esto slgnifics
que la Ec. 32 no es vallds pers Ha/ADneso < 10.
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El inicio del transporte longitudinal es mds interesante para los
rompeolas de berma, donde se permite desarrollo de prerfiles bajo
ataque severo de las olas. El rompeolas de berma puede, a grandes
rasgos, ger descrito como Ha/ADnso = 2.5 - 6. Burcharth v Frigssrd
(1987) llevaron a cabo ensayos de modelos para establecer el
movimiento longitudinal para rompeolas de berma. Su rango de ensayos
corregpondid a 3.5 < Ha/ADnso < 7.1, El1 transporte longitudinal no
se permite para rompeolas de berma y por ello Burcharth v Frigaard

(1987) dieron las siguientes recomendaciones (algo prematuras) panﬁm

el disefio de rompeoclas de berma, que, de hecho, dan la condicidén de
movimiento longitudinal incipiente.

Para cuerpos de rompeolas
expuestos al ataque de olas

oblicuae inclinsdss . Ha/ADnso < 4.5

Para cuerpos de rompeolas expuestos

al ataque de olse oblicuse largsas Ha/ADnso < 3.5 (34)
Pars morros redondesdos Ha/ADnso < 3

El transporte longitudinal depende del tipo de estructura (plavas
de arena, playas de cascajo, playas de roca o rompeolas de berma) y
del clima de olas. El transporte longitudinal puede ser descrito por
los siguientes rangos v férmulas:

Plavas de grava:

Para Ha/ADnso > 50 hasta playas de arena:
S(x) = 0.0038 He? co sen 28 (33)

PlLavas de roca/grava:

Para 10 = Ha/ADnsc < 50 -

H, Jcosp, H,/cosP
-_f-(i‘)_f 0.0012 £ { == -11} senp (32)
9 Ty, Dygy nso Drxo
Para 5 < Ha/ADnsc < 10 : No hay ecuaciodn.

Rompeolas de berma :

Para Ha/ADnso « 5:
Para cuerpos de rompeolas
expuestos al ataque de olas

oblicuss inclinadas Ha/ADnso < 4.5

Para cuerpos de rompeolas

expuestos al ataque de olas (34)
oblicuas largss Ha/ADnso < 3.5

Para morroe redondesdos Ha/ADnso < 3
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Low-crested structures can be divq’.ded into three categories, also

shown in Fig. 17. Aresde .
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7. BESTABILIDAD HIDRAULICA PARA MATERIALES Y SISTEMAS.
7.1 Generalidades.

La estabilidad (o las condiciones iniciales) para los materiales
sueltos, desde arena hasta roca, han sido extensamente estudiados
xistiendo un criterio de diseflo apropiado. Sin embargo la estabili-
dad de rocas de cantera vertidas al azar pueden ser, en muchas
ocasiones, mejorada adoptando medidas especiales (construccidn de
sistemas mixtos). Existen sistemas protectores con materiales
artificiales como son el hormigdn v el asfalto. Tambien los recubri-
mientos con hierba se utilizan para la proteccidn de taludes. Para
la mayoria de estos sistemas es posible tomar algunas aproximaciones
gue indican un cribterio de estabilidad permitiendoe elegir una
proteccidn adecuada.

FPodran ser considerados los sistemas sigulentes:

a. Hocas sueltas/ /rip-rap {como una referencia para comparar)

b. FPiedras colocadas ordenadamente (pitched stones), principalmente
con la dimensidén mas larga (arriba) colocada verticalmente, esto
incrementa el espesor ¥y por tanto el peso por unidad de area. El
criterio de estabilidad para estos sistemas se deriva de aguellos
emnpleados para blogues colocados individualmente o formando parte
de mallas.

For esta razdn todos sstos sistemas serdn tratados simultéd
neamente .

. Piedras adheridas o unidas mediante mortero: Las capas de rocas
podréan ser unidas en el lugar con mezcla de cemento o bitum para
aumentar la estabilidad.Las piledras sueltas pueden ser unidas
superficialmente, sigulende un patrdn o completamente unidas. Bn
el vcaso de la union completa los vacios quedardn completamente
rellenos creando una cublierta homogénea e impermeable.

Este sistema serd tratado con més profundidad en la seccidn de
sistemas bituminosos.

d. Sistemas bituminosos: Estos sistemas proveen a la estructura de
una cublerta integral v de relativa flexmibilidad, la cual ofrece
bastante resistencia a las cargas hidratlicas. Huisten varics de
eatos sistemas utilizado en la ingenieria de costas. Entre estos
tenemos el hormigdn asfaltico, cemento asfialtico, asfalto con
piedra densa, azfalto con piedra abierta, mastic asfaltico, areno-
asfalto ligerco. El arenc asfalto ligerc principalmente ez usado
como capa de filtro..Bn el Manual de uso del asfalto en ingenieria
hidratlica (Technical Advisory Committee on waterdefence, 1885H)
se puede hallar méas informacidn al respecto. Por esta razdén solo
seran presentados agui alguncs datos generales.

e. Gabiones y colchonetas: La estabilidad de rocas relativamente
pequefias puede ser mejorada mediante el confinamiento de éstas en
un pegqueio compartimiento dentro de una cesta de una malla de
alambres, las cuales después de estar encerradas forman una masa
pesada ¥ permeable. 5e deben garantizar las dimensiones adecuadas
del relleno evitande las rocas planas.

Lios gabiones son relativamente flexibles yv pueden conservar su
funcidén aiin cuando la cimentacidn falle parcialmente.

f. Tejidos v otros elementos de contencidn: Las bolsas, colchones y
tubos (usando varios tipos de geotextiles u otros materiales)
pueden ser usados para la proteccidn de estructuras cuando son
rellenados con arena, grava, hormigdn ligero, arena-asfalto

1




ligeyvo v arcilla. Bn cierta medids eshts es una alternsativa para
el relleno de gabiones. Le arens, grava vy los elementos rellensdos
con arcillass son relabtivamente flexibles vy baratos pero son
susceptibles 3 la acoldn destructora del hombre v 2 la degradacion
por factores bérmicos. Bl relleno con hormigdn eliminas estos
problemas sungue avments los costos v produce la pérdida de
flexibilidad de la estructura

g. Materiales cohesivos (arcills v colchones de hierba): Debido & la
gran veriedad de composiciones posibles pars sistemss de protec
cidn no es posible presentar wn criterio general valido de
estabilidad pare estos sistemas. Por ello solo serdn dados agui
algunos principios v ejemplos. Paya la Pomparacién de todos estos

itetemss la estebilidad para las rocass vertidas serd dads como

referancia.

7.2 Criterio de estabilidad para el ataque del oleajs.

La formula general empirica (aproximadal obtenida por Pilarcszyk
(1989 es:

Ho/balD < 8u & cos a/ = ; (cot a = 2) o (7.1a)

“d g - b
AD = ;' 7 coae™ H, k] : (resistencia = carga) {(7.1b)

con: C= = pardmetro de robura sobre un talud, definidce como:

£, = tane (#,/L,)7""5 =1.25 7, 50" tana (7.2)

Pu = factor de incremento de esbtabilided ( Pu =1.0 pars los rip rap
¥y Tu = 1 para otros sistemas de revestimientos) {3
$ = factor de estabilidad o funcidén de estabilidad para movimiento

incipiente, definido por = = 1 [~1 (ver fig. 21),

He = altura de ols significabiva [m]

Te = periodo promaedio de la ola fa}

Lo = longitud de la ola Le = gT2/C2w [}

D = espesor de los elementos de proteccidn fm]

o = dngulo del talad fel

A = densidad relativa de un elemento-sistema [-]

b = exponente relative al proceso de interaccidén entre la ola y el

tipo de revestimiento empleado ( rugosidad, porosidad/permeabili
dad, etc.), 1 2 b 2 0.5. Para los revestimientos rugosocs y
rermeables como los rip rap, b=0.5H. Para revestimientos lisos y
menos permeables como los blogques b debe estar cerca de 1. El
valor de b=2/3 puede ser visto como el valor comGn mas represen
tativo para otros sistemas ( como por ejemplo blogues abiertos,
colchones de blogues, colchones de disefio especial, ete.)

El efecto que produce la compozmicidén (permesabilidad) del
revestimliento esta ilustrado en la caja 7.1.

I v Am estan definidos para sistemas especificos:
. Rocs : Dz Da o= (Meo/pe)i™® v A = A = (pa — pw)/pw
. Blogues : D = Ancho del blogue, Anm = A




. Colchones @ D = d = promedio de sncho del colchdén v,
Ao = (1L - n)h, donde:
n = poresidad volumétrica del material
de relleno v A = densidsad relativae del meaberisl
de relleno. Para rocs de canbters comin (1-n) A = 1
Pars roca v L= > 3, las medidas calculsdss con £= = 3 también pueden
ser aplicadas.
La accidon del oleaje en un talud puede ser aprowimadamente transfor-
mado en el componente méximo de la velocidad en un talud durante el
run-up ¥ el run-down., Ums:x, s pusde calcular medliante la sigulente
formula:

Unsse = a fgH’' o= (7.3}

{para oleaje irregular vy taludes lisos a=1)
Rl factor de estabilidad ¥ para los agresados sueltos puede general-
mente ser definido utilizando la formula de Van der Meser ( Meer, van

I")l‘“)

der et al, 1884), (ver Figura 22).
=6.2 Pul-1B{5,=/N)0-1 (para €=z < 3, olas romplenhes) {(F.4)

B el caso de micleo relativemente impermesble (por edemplo arens o

arcille P=0_1) v un wmimero limitsdo de olas (N=3000) se pueden

determinsy los sigulentes valores orientabivos pars §:

$ = 2.25 para movimiento incipilente (movimiento de una a treg

piedras sobre el ancho del talud igual a Dn)

$ = 3.0 como una primera aproximacidén para un dafio maximo
tolerable para 2 capas sobre un filtro granular (por ejemplo
S = 8 v profundidad del dafio menor o igual a 2Dn).

[#]

Estas condiciones estdn muy cerca a las condiciones de los ensavos
promedios en el pasado cuando se ensayaron las rocas vy otros sistemas
alternativos basados en la ecuacidn de estabilidad de Hudson ( vea
parte 2.4 en The Closure of Tidal Basins, 1887).

El valor de § se usard més adelante como un valor de referencia en
la comparacion de la estabilidad con otros sistemas alternativos. La
diferencia con la estabilidad de la roca debido a las medidas
dessrrollsdos gerd expresads por el factor de greadscion Pu.

Figora 22 Formula de Van der Meer en estabilidad del vip-rap
para N= 3000 olas vy nacleo impermeable (Pn = 0.1)

Le diferencia importante entre less roca suelts v los sistemas
l*@znailvou interesa al comportamiento de los sistemss después de
iniciado el movimiento {dsfio). D@P do =l efecto de recuperascidn
propis de la roca suelbts vn cierto desplszsmiento de elemento se
puede aceptar (hasta @ = 3). En el casc de los sistemas alternatbivos
por ejemplo revestimiento de blogues, el dafic inicial (por ejemplo
el movimiento de un blogue) facilmente puede conducir a un dafio
progresivo, no hay reserva de estabilidad.
En todos los casos, la experiencia y el sentido ingenieril juegan un
papel importante en la aplicacidn de estas reglas de disefic o los
nsayos matematicos o fisicos pueden proporcionar una solucién
Sptima.




La comparacldn de ls esbsbilidad de varios sistemas (pardmetros
v los pardmetros necesasrios pars propositos de céAdlculos se resumen
en la Tabla 7.1, Veas cajds 7.1.

Comentharlos pars ususrios.

. revestimiento de blogues y esteras de blogues

El usc de valores de ¥un mayores que 2.5 no es aconsejable cuando se
apovan en modelos matemdticos y/ /0 ensayos a gran escala incorporando
la estabilidad gecotécnica. Para revestimientos viejos se observa
algiin incremento en la estabilidad debide al incremento de la
fricecidn natural y 0 la trabazdn. Sin embargo la permeabllidad puede
disminulr v actua adversamente.

Los lados o aristas de las esteras de blogues (block-mats) advacentes
s1 no estdn conectados unas con otras ss deben tratar como blogues
guelbos (Fu = 1.33 & 1.50).

Para taludes con inclinaciones mavores de 1:3 la estabilidad o
inestabilidad geotéconica {(por ejemplo el deslizamiento) pueds ger un
factor deciasive y se debe examinar proplamente. En el caso de capa
de cubierta colocada directamente sobre subsuelo (compactado) arenoso
o geotextil la altura de ola actuante no debe ser mayor de 1.bm
debido al peligro de deformacidn del perfil local vy 0 la licuefac-—
cidn.

Se debe notar que por rasones practicas el espesor minimo de los
blogques sueltos es alrededor de 0.10m ¥ para blogues retaqueados con
material granular y esteras de blogues {(block mats) es 0.08m.
Enfogues mas sofisticados de los aspectos de estabilidad de estos
sistemas se pueden sncontrar en las gulas de dimensionamiento de
ravestimientos de blogues. (TAW, 1991).

. piledras aglutinadas. (grouted stone)

Estas superficies no son aconssejables cuando las subcapas tilenen una
alta permeabilidad. Una superficie completamente impermeable se debe
evitar porgue puede introducir una fuerza extras de levantamiento.
En estos casos se debe rellenar con el aglutinador alrededor del BO
al 70% del total de la superficie. El factor granulométrico depsende
mucho de la ejecucidn y se debe tener mucho cuidado de que no quede
solamente en la superficlie de la capa de pledra o gue penetre
completamente a través de las capas. En el area de fuerte impacto de
oleaje las protuberancias rellenas se pueden fisurar por acciones
dinamicas por lo tanto este tipo de construcecidn se debe aplicar
hasta He = 3.0m. (como carga mids frecuente) v He = 4.0m (como carga
menos frecuente). En el Gltimo caso por razmones de seguridad se
recomienda usar 3 capas de piedras partidas. 51 la parte rellenada
entre las piledras se fisura y se lava, la tercera capa todavia
protegera el nicleo va gque &l estid protegido por las protuberancias
rellenas de sobrecapa.

. sistemas bituminogos.

En el caso de asfalto piedra ablerto sobre filtro de asfalto con
arena, €l espesor del sistema se puede definir como el espesor total
de ambas capas. Para los bordes todos los sistemas bituminosos el
=2 me debe aplicar. Debido a la posibilidad de licuefaccidn, el
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asfalto-piedra ablierto sobre geotextil v arens se recomiends sdlo
hasts He= 2.0m. Para HaxZ.0m se recowmiends el filtro bituminoso de

arens bajo lsa caps cublerts de asfalto-piedrs abierto. Debido a la
limitads resistencis del asfalto-piedrs sbierto contra la erosion
{(velocidad wax. u= Tw/s8) eshe sistems se puede dpll way hasts He = 3m
v pars cargas menos frecuentes hsasts He = 4dm.

Por razones practicas, el espesor minimo del ssafalto-piedrs abierto
es de 0.0Bm i es prefabricado v 0.10m 81 es puesto en el lugsr. Sin
embargo 10@ BaY ) nds peuales son 0,10 v O010m. respechtivamente.
Los sistemss de placas bituminosss (especialmente las impermesbles)
también debem ger examinadass en relacidn con su resistencis permisi-
ble v &l criterio de levantamiento. Los métodos de célmu)o se puaden
encontrar en {TAW, 198583, El ejenmplo de los espescores de varios
revestimientos ssfslticos en relacion con su reu.utenhld permisible
se da a oo abltuaalon para un lecho de arens compactada con talud 1:3:

Hea hormigdn a&faltompiedra‘ asftalto

{in) sastialtico abierto AT ENA

“ 0. 10m O.20m 0. 40m

: 2. 20m 0. 40m (0.80m)

4 . 30m £ . 6Bbm

5 0. 40m
En general, la resistencis del ssfealto-arens estd limitads & una
velocidad de 3m/s v una alturs de ola de 1.5m (o Hes2.0m pars cargas

poco frecuentesy. bLas corrientes no son la carga determinante en el
diseiio del hormigin asfalti

. gabiones y colchones.

El primer requerimiento es que el gabidn o el colchdén de espesor "d"
sea estable como elemento. Bl espesor del colchdn se puede relacionar
al diametroe de la pledra Ih. En la mayoria de los casos es suficlente
usar dos capas de pledra en un colchdén (d=1.8Dn) v el factor
grammloméhyrico se recomiends en el rengo de 22%<3méx. El segundo
regueriniento es que el movimiento de las piedras en el cesto no debe
ser demasisdo grande debido a la posible deformscion del gabidn v las
cargas sobre los alswmbres de las mallss. Parse eviter la situacidn de
gque &l gabidn ses rellenco con piledras de may poco didmetro, se
formoles el segundo criterio relastivo al didmetro Da. La seleccidn de
¥=2 a 2.5 relativo a Dn significa gque el nivel de carga de las
piedras individuales en el gabidn estard limitada al doble de las
cargas en las condiciones de movimiento incipiente. Por lo tanto:

Da{eat
1=19

ble dindmicemente) cuando Fa
d (e bl

& ) cusndos d 2 1.8Dn

R

En sistemas de dos o mds capas es preferible usar piedras finas
debaio de la capsa de cubierts {(por ejemplo hasta 1/05Dn) pars crear
une medjor funcidn de filtreo v disminwir el gradiente hidrsulico en

la. superficie del subsuslo. Les formulaciones para gabiones vy
colchones solo son validas pare olss con aslbaras hasts He = 1.Bm o
para olas wmenos ITrecuentes hasta He = 2.0m. En cuslaguier caso es




Fancidn general:

Ha /Am D= % % Fe Faw é“b COE,

donde :

¥ = constante numérica

¥ = coeficiente relabtivo a las condiclones de estabilidad, 1s%<1.
(no wmovimiento v/0 wmovimiento acepbable)

Fr = altonai¥ - funcidn de fricoidn (suments con la inclinacion)

Fi = (ke D/Re dr) - pardwmetro de permesbildad integral
ke/ky = relaciin de permesbilided de la capa de cublierts (k)
v a1 filtro/subcaps (ke)
D/de = yelacion de espesor de la capa de cublierts (D) v el
filtro/subocaps (de)

£ = tano /fHe /Lo = parametro de rompiente

bh = exponente relativo a la interaccion entre las olas y el tipo de
revaestimiento, 1<bz0.5; b=2/3 puede ser tratado comdo un valor
representativo.

= exponencial en la funcidn de permeabilidad; p=l/3

N.B. el valor de un parametro de permeabilidad puede ser determinado
para todo el sistema integralmente (incl. geotextiles si estan),
cuando es calculado sobre la base de componentes separados se
reqgquiere un cisrto coeficiente de correlaciodon. La funcidén gensral se
puede gimplificar dentro de la siguisnte forma aproximada:

= §,,C084 [ ch D qar
’ 52/3 ky dy

Am

(el efecto combinado de cosa ¥y tana (en friccidn) estd muy cerca de
un factor conshante el cual ya estd incorporado en dr; para continuvar
e incoypora cosa un Lactor de seguridad adicionsl contra el desliza—
miento).

Donde:

$r = factor total de estabilidad debido al levantamiento igual a:
1= v = 10, para movimiento tolerable/aceptable de un sistema

2> v = 8, para estabilidad estatica de un sistema (incl. sus efectos
dentro de un sistema).

32 $r = B a 6, para estabilidad estatica de elementos libres (no hay
contacto entre los elementos).

limitaciones:

0.015ke/kex? Fa > 1 ugar Fi = 1 - Fqd8 = 1
DATE

0.1 «DAdyr <5 Fa « 0,01 usar Fis = 0,01 = Fi17°2 = (.2

Caja 7.1 Modelo conceptual de estabilidad para sistemas compuestos.
Influencia de composicidn/permeabilidad.




importante due tanto el subsuelo como las piedras estén compactados

adecuadamente . Cuando la corriente es mayvor de 3wm/s o la altura de

olas excede 1.0m, enbtonces uns subcaps gramalay fina (slrededor de

0.2m. de espesor) se debe incorporar. En obros casos es sabisfactorio

colacar el colchdn directsmente sobre el geohbexbil v el subsuelo

compactado . Por razones prdcticas =1 espesor minimo del colchon es
. 15m.

. tejidos v otros contenedores.

El criterio de estabilidad para colchones tejidos de espesor "d"
rellenos con arena, cemento-arena u otros materiales se dedujo de
algunos ensayos (limitados) v el conocimiento reciente de los
principios de los revestimientos.

El wvalor del factor greamilométrico (%u) depende de la razon de la
permesbilided de las esteras y del subsuelo, pw:

. para pm < 1 : % = 1.0 (colchédn de menor permeabilidad)
CPRYA Preo= L oa 2 Fu o= 1.5
. pars pm >> L (por ejemplo = 5) : Fw = 1L.75 + 2 (colchdn

permeable de disefio especisl)
La permesbilidad del colchdn se debe tratar como una permesbilidad
integrads de todos los componentes, el container geotextil v el
material de relleno.
Para alturas de olas 1.0m<Ha<2.0m y subsuelo arenoso se deben tomar
medidas especiales contra el deslizamiento y/0 la licuefaccidn:
compactacién extra, espesor extra (B0 a 100%), eventualmente una
subcapa granular fina de 0.20m de espesor (graduacidén amplia) etc.
En el caso de colchones permeables sobre subsuelo arenoso la parte
de abajo del container se debe hacer preferiblemente de un geotextil
compacto de arena (funcidén de filtro ). Para taludes con mayor
inclinacién de 1:3, hasta evitar el deslizamiento, se debe poner
especial atencidn al anclaje de la parte superior del colchdn y el
apoyo del pie. Se deben tomar medidas especiales en relacidn con la
transicidn, proteccidn contra la socavacién del pie y la proteccidn
del area de salpicadura debido al scobrepaso. Colchones de arena aun
bien compactados son muy susceptibles de deformarse. Por lo tanto su
uso permanente debe ser limitade a una accidn del oleaje relativamen-—
te suave (He< 1.Bm). En general el usc de contenedores tejidos de
diseflos variados para altura de olas mayor de 2.0m y la aplicacidn
de valores de Pu diferentes a los mencionados anteriormente s6lo es
responsable cuando estdn apoyadas por ensayos de prototipos,
incluyende la estabilidad geotécnica. Por rasones practicas el
espesor minimo de los colchones /contenedores tejidos es 0.15m.
Para promover la vegetacidn a través del colchdén-geotextil la arena
v/0o la grava fina mezclada con aditivos cohesivos v semillas son muy
apropiadas como material de relleno.

7.3 Criterio de estabilidad para la accidén de las corrientes.

La morfologia de la costa, los procesos de socavacidén y en algunos
casos la estabilidad de los elementos de proteccidn (talud v/ o
proteccion del fondo) pueden estar influenciados no solamente por las
olas sino también por las corrientes o una combinacién de ambas. Las
corrientes pueden tener varios origenes, corrientes inducidas por el
oleaje, las mareas, los barcos, las corrlentes naturales (por ejemplo
en la boca de los rios).

El agua fluyendo sobre un lecho de aedlmentas {deade arcilla y arena
a roca) ejercen fuerzas sobre los grancos gue tienden a moverse. Bl
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equilibrio de una particula scbre el lecho de una corriente e altera
8i el efecto resultante de las fTuerzass que actian (fuerza de
arrvastre, fuerza levantante) llegan a ser mayores que las fuerzas
establlizantes como la grevedad (peso sumergido) v la cohesidn. La
cohesion es importante solamente pars sedimentos en el rango de cieno
y arcilla o arenss finas con un apreciable contenido de cienc. Las
fuerzas que alteran el equilibrio (cargas) se expresan a veces en un
eegfuerao cortente (7o), velocidesd conetsnte (U = 47a/Pw) o una
cierta definicidn de velocidad. El limite de estabilidad se define
por medio de valores criticos de estas cantidades.

El comportamiento del sedimento en un canal erosionable (o a lo largo
de una costa) es un fendmeno compleio ¥ agui solamente se presenta
wn enfogue bisico; mis detalles se pueden encontrar en The Closure
Tidal Basine (1987) v dado por Jansen et al (1979), Paintal (1971)

v otros.

Es conveniente clasificar el sedimento del subsuelo como:

1. no cohesivo; sedimento fino

4. no cohesivo; sedimento grueso (= roca)

3. sedimentos cohesivos

Los principios bésicos son comunes rara ambos (sedimentos finos y

gruesos).

Sin embargo para materiales gruesos las fuerzas viscosas sobre la

superficie de las particulas (efecto de Reynolds) puede ser despre-

ciado y permite establecer una férmula mas general incluyendo

parametros relevantes para varias aplicaciones practicas (Pilarczyk

1989).

En general hay dos métodos de establecer la resistencia a la erosidn

de los sedimentos,

* el método del esfuerszo cortante »

* el método de la velocidad permisible (por ejemplo vea las cartas
en Ven ti Chow, 1959).

El método del esfuerzo cortante incorpora el mecanismo bésico del

grano y por lo tanto es més aplicable en general.

No cohesivo, sedimento fino. Principios basicos.

- Flujo uniforme
El criterio béasico de estabilidad rara un flujo uniforme, continuo
se puede expresar Como:

Ter = Yor (Pa — pwlgDd = To (7.5)

donde:
To = esfuerzo cortante ejercido a lo largo del canal,/con
torno del fondo [N/m2]
Ter = esfuerzo cortante critico para un material especifico de tamafio
Dy densidad pa
rardmetro de esfuerzo cortante critico de Shields adimensional

i

(o3 Ad
prara un material especifico [-]
D = tamafio del grano [m]
g = aceleracidn de la gravedad [9.81m/s2]




El valor de Per depende de la forma de le particula, velocidad del
perfil, etc. Para sedimentos finoe (D<4dmm) Yo Lambién depende del
mhmero de Reyvaolds (viscosidad). La relscidn se puede escribiy como:

Texr

(gﬁ_pw} gb ) AgD )

War =

v U, b
= H(R,) = E(—5 (7.6)

v Por g6 puede determinar del diagrama empirico de Shields prasentado
en la Figura 23. U« se conoce como velocidad cortante {proporcional
a la velocidad en el fondo) y es relativo al esfuerzo cortante (7To);
v es la velocidad del fluido. De las teorias de Chezy para canales
ahiertos se tiene que:

Usx = (T/pw)tZ = (gRI)T2) = U(g)r = /O (7.7a}
v
C = 18 log 12h/Ke (7.7b)

donde R = radio hidréulico o profundidad del agua h [m], Iz pendiente
del nivel de energia [-1, U = velocidad media del fluido Im/sl,

¢ = coeficiente de Chezy [m2/s8] yv Ke = parémetro de rugosidad del
fondo [m]. '

Segtn Shields, para sedimentos mas gruesos de 4mm (Ro>200) el valor
de ¥or es casi constante e igual a 0.06. Sin embargo investligaciones
més recientes (Paintal, 1971 y otros) probaron que, debido al

Figura 23 Curva de Shields.
Figura 24 Variacién de la velocidad con la altura.

Figura 25 Comparacion de los resultados experimentales para movimien
to inicial en fluido oscilatorio con la curva de fluido
uniforme de Shields.

Figura 26 Variacifén de fw con R segin Kamphuis {(1875).

cardcter estocléstico del inicio de movimiento, el valor real inicial
de ¥Tor puede ser mucho més bajo incluso hasta 0.02. Para aplicaclones
practicas el Tor = 0.03 a 0.04 se puede asumir para la condicidon de
no movimiento v ¥Yer = 0.06 para movimiento limitado de los granos.
El valor de rugosidad Ke se puede estimar como sigue:

para sedimento uniforme Ke = (1 a 2)D; (D=didmetro medio del grano)
para sedimento graduado Ke = (1 a 3)Dso ;
para un lecho con ondulaciones Ke = (0.5 a l1l)lhonauiscisn.

La introduccién de Powr (ec. 7.5) en la relacidon de Chezy (ec.7.7a)
aporta una forma general de un criterio de estabilidad en términos
de velocidad critica media,

Ver /(gAD)r-= = (F)272 % C/{(g)rr= (7.8)




Asvmiendo Ke = Deo = 2ZDso para sedimentos finoe v Ka = 3Doo =B8Daso
para rocs gruess, uno puede obtener un criberio de estabilidad
conocido pars una distribucidn de velocidsd dessrrollads completa-—
mente (logaritmica) sobre un fondo horizontal, llamadsa,

Uer /T ghDano={Tar 5.75 log 6 h/Dnso (sedimentos finos) (7.98)
Ucr/{ghlaso=dTcr B.75 log 2 h/Daso (sedimentos gruesos) (7.9b)

beleccionando los valores de %Ber se puede caleulsr ls velocidad
critica en un £luido wniforme para vn cierto didmetro del grano Daso.

Hluido oscilatorio ( olas v corvientes combinadas)

En los casos més generales costeros la carga sobre los granos es una
funcidén del efecto combinadeo de la accién de las corrientes y las
olas.

HEl enfoque del eafuerzo cortante en el fondo debido al fluido
oscilatorio (por ejemplo el movimiento orbital debido a las olas) es
més complejo, pero se puede obtener en forma similar a los fluidos
uniformes (Figura 24). La primera tarea es encontrar la velocidad
orbital cerca del fondo (Uo). Una ves que se conoce esta velocidad
se puede encontrar la resultante de la velocidad orbital v 1la
velocidad uniforme. Los antecedentes de este enfoque pertenecen a
Bijker (1967), Sleath (1984), Herbich et al (1984), Velden wvan der
(1989) v otros.

La relaciones finales para el esfuerzo cortante promediado en tiempo
en el fondo debido a la corriente uniforme y las olas propagandose
en la misma direccidn se resumen a continuacidn:

- el esfuerzo cortante en un fluido uniforme (vea ec. 7.7a)

To = pg uZ/c2 (7.10)
- el esfuerzo cortante en un fluido oscilatorio

T = 1/2 pfw UsZ (7.11}

- el esfuerzo cortante promediado en tiempo en el fondo (Bijker,
1967)

Tow = To + Tw (7.12)

donde fw es un factor de friccidn y Uo la maxima componente horizon-
tal de la wvelocidad orbital "en el fondo" también relativa al
desplazamiento mdximo horizontal (amplitud) en el fondo ao. Estos
parametros se definen por:

Uo = WH/ 2 senh(EKh)= nH/ T senh (Kh) (7.13)
ao = H/ 2 senh (Kh)= Uo T/ 2w (7.14)

donde W= frecuencia angular = 2/ T; T = periodo de la ola, H = altura
de ola, K = namero de ola = 2n/L; L longitud de la ola,

h = profundidad del agua.

Bl factor de fricecidn (fw) depende del ntmerc de Reynolds. Sin
embargo la dependencia del ntmero de Reynolds es comunmente ignorada

1
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yva que las del prototipo se puede esperar gue sean turbulencia
completamente desarrolllada (y por lo tanto tiene un alto ntmero de
Reynolda). Para tal caso se puede usar la siguiente relacidn
empirica: ‘

para ao /Be » 1.57 fw

it

exp [~6 + 5.2 (ac/Ke)©-12]} (7.15a)
para ao /He = 1.57 fw = 0.30 (7.15b)

donde Ks = rugosidad del fondo. Sin embargo para evitar problemas con
la definicidn de rugosidad representativa para usos practicos se
recomienda el diagrama propuesto por el Kamphuls (1875) que se
meestra en la PFig.26. Como una indicacidén el esfuerzc cortante
promedio en el fonde para una corriente con olas es de 3 a b veces
mayoer que cuando neo hay olesje.

Los experimentos han mostrado wuna buena concordancia entre el
eafuerzo cortante coritico en un fluido oscilatorio y uno uniforme.
Por lo tanto la curva de Shield modificadas como se muestra en la
Fipgura 25 todavia se puede usar para la determinacidn del esfuerszo
cortante critico para el movimiento inicial en un fluido oscilatorio
v en la combinacidon de corriente y olas.

Adicionalmente hay un gran nimero de férmulas que permiten el cédlculo
directo de las condiciones para el movimiento inicial. 8in embargo
la discrepancia en los resultados es muy alta. Como ejemplo se pueden
mencionar dos férmulas racionales: Komar y Miller (1974), probable-

para:
para(ép—‘l:e‘—"ﬁ)mmm.s; e =0.24
bw ¥ Ps™uyass gasspr/apss (7.16a)
e
(-—‘1@-:3!-3)1/31)}12.5; i = 1.05
P, ¥ ( p”—pw)‘ﬁg‘”D’ﬁﬂ"ln (7.16b)
e

Dingler (197H), probablemente como un limite superior de Uo critico,
U, vi/e

( Pa’:f’w)slsgs/epi/zﬂfz

- ~B B3y, 1/6 &
UO(A g DT 3y) 0.052 (7.17)

donde D=tamsfio del grano wnedio del sedimento v veviscosidad cinemdti-
ca (v=10-8 m2/5 a 20°C).

. Transporte ‘

Cuando los valores reales del esfuerzo cortante en el fondo exceden
los valores criticos para movimiento inicial ocurriré transporte de
sedimento y se producira una deformacidén del fondo. Como la deforma-
cidn también es dependiente del tiempo y la naturaleza sliempre es

11




inevitable, en la préctica se encontrard una situacion de eguilibrio.
Debido a la complejidad de este fendmeno, especialmente para la
combinacidén de corvrrientes vy oleaje, este aspecto no serd tratado
aqui. En libros de texto y manuales especislizados se puede encontrar
informacidn mis detallads (por ejemplo Sleath 1984, Horikawsa 1989,
SPM 1984 v otros).

. Influencia de la pendiente del fondo (factor de pendiente Ke)

Para una particula en una pendiente el valor del esfuerzo cortante
(critico) se reduce como sigue (RWS, The Clousure Tidal Basins 1887):
- para un fondo con pendiente en la direccidn del fluido con angulo

B
Ko = Ki (B) = T(B)Y/7(0) = sen(@ — B)/sen (&) (7.188a)

o

ara uvna pendiente al lado con dngulo a (Fig.27); filuido paralelo
a la orilla

Ka=Ka(a)=T(a}/7T{0)=cosa {l-(tan2a/sen®*@)={1-(sen2u/8en2@) (7.18b)

en la cual (o) es el esfuerzo cortante para un fondo horizontal como
referencia v @ ea ¢l angulo de reposo (friccidn interna) del materlial
considerado (Figoara 28).

~ para una combinacidén de pendiente de lado y longitudinal el factor
de reduccidtn K (a,B) es:

Ke = Ktov = K(a,8) = K1 (B)¥*Ka(a) (7.18¢)

En la deduccién anterior para los factores de pendiente se asume que
los granos vacen libremente y en caso de movimiento serdn transporta—-
dos hacia afuera. En el caso de revestimientos (rip-rap, blogues etc)
los elementos se introducen unos entre otros y son soportados por la
construccidon del pie del talud. Eso significa que el levantamiento
de los elementos Jjuega un papel méds predominante gue en el caso de
estabilidad de arena y que estos criterios con frecuenclia pueden ser
demasliado conservadores.

Para un fluido (es decir inundacién) y accidn del oleaje perpendicu-
lar al revestimiento en talud, el factor de pendiente se define por
{vea Fig. 27b):

- para condiciones de trepada (up rush)

Eup{(a) = (cosa — fsena) = cosal{l—ftana) (7.189)

donde f= factor de friccidn (=dngulo de friccidn desarrollada); para
rip-rap f=tan® (como una primera aproximacion £=1).

Se debe notar que estos factores de pendientes ya estén incorporados
en las férmulas de accidn del oleaje, ec.7.1l (Kup en una forma
implicita v Kaown en forma explicita).

~ para condiciones de downsurge (es decir retroceso, sobrepaso,
inundacién):



Kaown(ai) = cosa (7.20)

Para el down surge se asume que el agua estara saliendo entre los
blogues asi que "f" puede liegar a cero. El &ngulo del talud
"ai"puede referirse al talud exterior (es declr accibén del oleaje)
o al talud interior (sobrepaso, inundacién).

Una alternativa para el uso de valores de entrada para esfuerzo o
velocidad es la aplicacidén de férmulas empiricas.

Pilarczyk (1989) presentd el resumen de algunas férmulas précticas
de disefic para rocas y elementos rocosos contra la accidn de la
corriente en varias aplicaciones de la Ingenieria Civil. El ha
combinado estas férmulas a una forma general.

Una formula general para roca es:

Bm Dn = [ Kr (0.035) EKn /Bex(carga)l * Kea—1 u2/2g {(7.21)
{resistencla)

en la cual:

Dyn = espesor del elemento de proteccién [m]
Awm = densidad relativa del sistema de prroteccidn [-1
$ = factor de estabilidad para corriente [-1
Kr = turbulencia y/c factor de ajuste del esfuerzo cortante [-]
Kn = factor de profundidad -1
Ke = factor de pendiente (Ki, Ka, Kup, Kaown ) (-]
¥or= pardmetro del esfuerzo cortante critico [~

u = velocidad media (profundidad promedio) Im/5]
g = aceleracidén de la gravedad [m/82]

La misma férmula se puede usar para elementos rocosos, o sistemas de
blogques, colchones de bloques v gabiones.
Los pardmetros Am v Dn se pueden calecular con:

- para rocal Da=(Meo/pa)C-22 0 Dn=0.85 Dec ¥ Aw=A=(pa ~Pre ) /P

- para blogues colocados vy colchén de blogques: Dan = D = espesor del
bloque h'4 Am = A

para esteras (gabiones, esteras de piedras y asfalto, etc.):
Dn = d (= espesor promedio de las esteras) v Am = (1-n)YA; el tamafio

de la roca maciza Dn se puede calcular como Para rocas pero con un
valor mayor de ¥ewr , el espesor minimo de estera es d = 1.8Dxn.

con:
Mo = valor del BO% de la distribucién de masa de las piedras [(kgl,
Pa = densidad de la roca [kg/m2],

Ppw = densidad del agua [kg/m=],

A = densidad relativa del elemento de proteccidn [-13,

n = porosidad de las piedras o arena [-] (aproximadamente 0.4).
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Loe valores del pardmetro de esfuerso corbante critico Ber se eden
asumiy igual a:

. Ber = 0,035 para rocas sualtas,
. ¥or = 0.050 para bloques libres,

. Per 0.070 para egteras de blogueg, colchones agfalticos, colchdn
de geotextil-arena, gabiones/colchones de riedras,
Ter = =20.10 para roca macizas en gebiones,/colchones de pledras.

En la seccidén 7.2 se mencionan algunas informaciocnes sobre velocida—
des permisibles para materiales bituminosos.

Los factores de correccidn K se estiman como sigue:

Kn = 2/(log 10h/Ks)Z = 6.48/C2 para un perfil de velocidad
logaritmica, o
Kn = (h/Dn)-©-2 para un perfil de velocidad no desarrollada completa
mente
Ko = Ka cosa(l-tan® o/tan=@) para orillae v Ke = Kscwn = GOS0 DEPA
down surge sobre taludes
Kr = 1 (tvrbulencia normal, rios);
Key = 1.5 (caso muy comin: fluido no uniforme con turbulencia
incrementada rcomo bahias tranguilas, recodos externos,
/B >2, etc.
Kr = 2 (alta turbulencia como en saltos hidrdulicos, disturbios
locales, recodos externos afilados o estrechos, r/B=2)
Kr = 3 (impacto tipo yet, velocidad en espiral)
con h = profundidad [m], r= radio de curvatura, Bz ancho de la
superficie de agua, en el extremo de aguas arriba de la curvatura,
Ke= n (elementos lisos, por ejemplo blogues de hormigén Dn=D eapesor
del blogue) o Ke= (2 a B)D (elemento rugosos, por ejemplo roca), ac
angulo del talud [¢}; 8= dngulo de friccidn interna [e].
Se puede hacer la siguiente observacioén. Primeramente, el factor Kn
se puede despreciar (Kn=1l) si en lugar de u se sustituye uvw o cuando
h/Dn =5. En segundo lugar los factore Ko solamente son validos para
flujo paralelo a la orilla (Ka) y para cargas rerpendiculares a los
taludes (Kaown). Para otras situaciones se debe hacer una seleccidn
adecuada.
Finalmente, el valor de Kr = 1.5 6 2.0 para recodos externos (afila-—
dos) solamente se deben aplicar si, debido a dificultades en definir
la velocidad media local, se aplica en la velocidad media promedio
en la seccidn transversal.

Se recomiendan loe siguilentes valores del factor de estabilidad [ Y

$c = (1.00 a 1.50) aristas expuestas y/o transiciones (dependiendo
de la direccidn del fluido), y

$c = (0.5 8 0.75) pars proteccion continua: $e = 0.75 se puede Lrabar
como un valor de referencia comin para rocs.

Los valores del factor de estabilidad estdn fuertemente afectsdos por

la composicidn del sistems y la ejecucidn. En general los cdadlculos

superiores de §- se pueden recomendar como valores BseLUros.

El valor méas bajo de - referido al sistema con integridad més alta

es decir gabiones/colchén de piedra, bloques aglutinados, etc.,

seleccidén adecuada de permeabilidad de 1la capa de cubierta, y/o

cuando se permite un cierto (limitado) movimiento. Para una prrotec—-

cibn continua con bloques colocados sobre un lecho nivelado adecuada-—
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mente &l $= = 0.5 se puede usar mientrae aue el == 0.75 ee splicado
nevalmente pars rocs, bamblén e un valor @ sdecusdo pers bloaues
sobre un lecho no nivelado. La estabilidad para blogues colocados
librementes se vpuede mejorsr colocando en los espacios entre los
blogues una lechsada granulayr.

El lavado de este material se puede prevenir cuando Dn(lechads)>0Q.3d.
En tal caso la estabilidad puede ser similar = la esteras de bloques
cableados (cabled blockmats).

Los blogues deben ser puestos en un pabtrdn para limitar la longitud
de los interespacios. Para la arists expuesta con rocas en colchén
(fascine mattress) $- =1.0 se puede usar mientrae que para la rocea
directamente sobre geotextil se recomiends $e =1.5.

Ejemplos de aristas expuestas son: proteccidn del fondo en huecos de
socavacidon (fuandamentalmente en casos de corrientes en dos direccio-
nes, como son las de flujo v reflujo), bordes de una proteccidn del
pie, transicidn entre esteras o colchones. Cuando los bordes pueden
seyr atacados contrariamente por ejemplo de la direcoidn de socavacion
del hueco de socavacion (durante la mares) se recomiendan valores méas
conservadores de §- (mas altos). Debido a los problemas précticos con
los bordes y las transiciones, es muy frecuente disefiar el sistema
completo de proteccidn basados en los criterios de estabilidad para
los bordes. En otros casos se deben tomar medidas especiales para
para evitar el vuelco de la esters en los bordes vy en las transicio-
nes.

Debido a todas estas incertidumbres es dificil dar una indicacién més
certera sobre valores de §-. E1l mejor Juicio ingenleril siempre sera
un factor decisivo en cada caso particular. Por ejemplo debido a
varias razones practicas el espesor minimo de un elemento de
rroteccidén se define como 0.08m para las esteras de bloques y esteras
prefabricadas de asfalto-piedra abierta (in situ 0.1i0m), 0.10 para
blogues libres, 0.15 para colchones de piedras yv colchones de arena.
Més informacidn se puede encontrar en Flexible Armoured Revetments
(1984).

Sedimentos cohesivos

La interaccidn fisico-mecAnica entre estas particulas juega un papel
significativo. Actualmente el enfoque a 1la determinacidén de la
velocidad critica todavia recae sobre datos empiricos basados en
varios experimentos y observaciones del lugar.

El conocimiento existente sobre la correlacién del esfuerzo cortante
critico con las propiedades mecdnicas del suelo, (indice de pléastici-
dad, esfuerzo cortante a veleta, etc.), no es suficiente para
prresentar un enfoque general.

Los materiale cohesivos tales como la arcilla generalmente tienen
mayor resistencia a la erosidén que los no cohesivos. Como indicacién
se pueden usar los siguientes valores:

- arcilla poco compactada (relacién de vacios=0.50): Ucr = 0.8m/s
- arcilla firme (relacidn de vacios = 0.25) : Uoer = 1.bm/s
- arcilla con hierba : Usr = 2.0m/s
- arcilla con hierba/orillas disefiadas adecuada

mente y/0 reforzadas : Usr = 3.0m/s8

La informacidn suministrada en esta seccidén da una primera aproxima-—
cidn de la resistencia a la erosién de varios suelos. En obras
grandes se recomienda o bien chequear el estudio en laboratorio o
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construly un prototipo pars ensayvarlo. En Ven te Chow (19859) v en The
Closure of Tidal Basins (1987), Sleath (1884), s=e puede encontrar
informacion adicional.

La guila holandesa para la aplicacidn de arcilla para la construccidn
de diques (incluyendo esteras de hierbas) Technical Advisory
Committee for Waterdefences 1880 yv las publicaciones de CIRIA sobre
aliviaderos enyerbados (CIRIA 1976,1987) también pueden ser fuentes
ttiles para resolver algunocs problemas priacticos.

7.4 Construcciin de filtros
T.4.1 Generalidades

La estabilidad de las capas superiores (de cubierta) dependen
fuertemente del tipo y composicidn de las subcapas v por lo tanto las
estructuras deben ser consideradas como un todo. La inestabilidad
{erosidn) de las subcapas vy /o el subsuelo pueden conducir al fallo
de la capa superior.

FPara el dissfic es esencial una buena definicidn de la permeabilidad
de las capas de cublerts y de las subcapas. La permeabilidad de las
diferentes capas debe incrementarse desde abajo hacia arriba. En las
Figuras 21 y 33 se dan ejemplos de estructuras de filtros.

7.4.2 PFiltros granulares

Los filtros granulares me disefilan en capas mas gruesas sucesivamente
partiendo de la capa de suelo mas fina. La primera capa debe sostener
21l material de base (el subsuelo), mientras que la capa sigulente
tiene dque ser capaz de sostener la capa de abajo (=estabilidad o
criterio de sifonamiento). La capa mas externa tlene que ser estable
bhajo las condiciones de contorno predominantes (cargas hidrédulicas).
Los principlos basicos de la estabilidad del filtro se pueden deducir
de las condiciones geométricas (idealirzada) asumiendo una composicidn
uniforme de lasz capas sucesivas.

1» granos estrechamente unidos (esferas)

o
I

diametro

W peso de la piledra

27 Granos mas separados

Este Gltimo, enfogue se aplica en SPM 1884, para determinar los
tamafios de las capas sucesivas de los rompeolas (Figura 33) bien
conocidas.

Wi = W10 a W/lE  (debido al tamabio permitidoe) (7.24a)

¥ para las subcapas sucesivas

W = (1/14)2 es decir si n=2 Wa = W/186 = W/200 (7.24b)
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El enfoque del SPM es més conservador y sclamente se responsabiliza
para los rompeolas de escollera con un tamafio de graduacldédn muy
estrecho {mayormente o.7bW<Wmedio<l.Z2BW) bajo una accién fuerte del
olsaje.

El filtro optimo especialmente relacionado con la protecci6n del
subsuelo de graduacidén amplia contra varias formas de erosidn debe
satisfacer mas criterios que los mencionados arriba. Estos criterios
se conocen como '"reglas de filtros".

7.4.83 Reglas de filtros

Para definir los requerimientos de los filtros, generalmente se
aplican los tamafios de los tamices Dis, Dso y Dess. Estos corresponden
a didmetros de particulas donde el 15%, 50% y 85% del material (por
reso) es mads fino que el tamafio del tamiz (es el % del material que
pasa el tamiz del diametro dado). Para requerimientos especificos
también se usan los didmetros de los tamices Dio, Dso y Dso.

La mejor subcapa es aquélla que se disefia (y construye) de acuerdo
con las reglas geométricas del filtro. Un filtro granular entre las
capas de cubierta y el subsuelo tiene que cumplir los requerimientos
siguientes (relativo al tamafio de los granos representativos de la
base /subsuelo Dwn v Dge):

Criterio:
- estabilidad (sifonamiento) Dise/Das < 4 a b

- permeabilidad Pise/Disn > 4 a b

- segregaciodtn Deoe/Deow < 20 a 25
- estabilidad interna

Cu = Dso/Dio < 10 no migracidn

220 migraciodn

Figura 29 Definicién de interfase (spoil-filtro)

En la Figura 31 se ilustra el método de disefic estdndar para filtros
granulares.

Investigaciones recientes en Delft Hydraulics sumunistraron un nuevo
criterio de filtro que involucra la porosidad del material del
filtro. El tamafio maximo del grano permisible del filtro Dsis se
define como:

Deis< 6.5 % 102 Dpso/nl-28 < 5Dwso (7.25)
donde n= porosidad del material del filtro
Este criterio ha sido verificadc para 0.1<Dpso <0.5mm, 0.2<n<0.4 y

cotazd.
En la Figura 30 se da la representacidn grafica de este criterio.
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Figura 30 Determinacion del tamafico maximo permisible del grano

Enfoques mas sofisticados requieren informacidn sobre el gradiente
en el subsuelo (Bezuijen et. al, 1887).

El espesor de una capa de filtro granular debe ser como minimo = O0.1lm
para arena, 0.2m para gravas v de 2 a 3 veces el Dsor para materlales
Bruesos.

Los filtros granulares son costosos y dificiles de construir (espe—
cialmente bajo el agua) dentro de los limites requeridos. Una
solucidén de sustitucidn es un geotextil (con funcidn de filtro con
eventualmente una capa de piedra graduada, con funcidn de amortiguar
las cargas hidrdaulicas internas). Una buena solucidn y a veces barata
también puede ser aplicando una capas fina de materiasl natural
graduadoe ampliamente o deshecho de minas, cenizas, silex ete. (rango
de 0.Bm de espesor para cargas hidriulicas, compactada y composicidon
controlada de acuerdo al criterio de estabilidad interna.

F.4.4 Filtros de geotextil

El filtro de geotextil tiene que ser suficientemente permeable para
permitir el pasoc del agua sin introducir presiones de levantamiento
v tiene que tener un tamafic de abertura pequefio para evitar la salida
del material fino del suelo. El criterio de retencidn y de permeabi-
lidad que se necesita para la seleccidén del geotextil adecuado
depende de la distribucidén de tamafics de los granos del suelo y del

tipo de fluido (gradiente hidraulico).

Debide a la complejidad de este enfogque solamente se mencionaran
algunas indicaciones generales.

El ecriterio general de retencidn se puede definir como:
Ooo<Poow (7.26a)

donde Ogo=tamafio efectivo de la abertura del tejido que corresponde
al diametro de arena promedio de una fraccidn del 90% gue queda sobre
el tejido después de tamizarlo durante b min. ¥ Doown es el tamafio
caracteristico del subsuelo que corresponde al tamafio del tamiz a
través del cual pasard el 90% de la masa total de arena.

ota:
Hay varios métodos para determinar el tamafio de la abertura de los
geotextiles. Los detalles de los ensayos varian de un pais a otro,
la diferencia estd en que unos usan tamices humedos y obros secos con
una u otra alternativa direccional del fluido o alternan el flujo.
La normalizacién internacional sobre estos aspectos se espera en los
proximos afios.

La experiencia en Holanda ha probado que para proteccion de orillas
con limitada accién del oleaje (He <1.0m) el criterio mencinado
arriba se puede extender a:

Opo<{l a 2) Dpow {(7.26b)

18



Debido & variss incertidvwnbres involuveradas, la  permeabilidad
reqgquerida de los tejidos (K) debe ser mucho wds alta gue en la de los
suelos.

Algunos criterios indicactivos se dan abajo:

K (tejido) »(2 a 20)K (suelo} -~ para suelos uniformes vy,

K (tejido) »(H a BOIK (suelo) - para suelos bien graduados

Los valores méas bajos se refieren a més casos ideales mientras gque
valores maés altos a los casos mds pracbticos.

Se debe poner especial atencidén a la construccidn de los filtros
(especialmente bajo el agua). En el caso de geotextiles se debs
evitar el dafio debido a la colocacién de las capas de cublerta. Por
esta razdn la altura de caida durante el volteo de las piedras
normalmente se restringe a 0.bm. Valores mds altos de altura de caida
solamente son aceptables cuando estan avaladas por ensayos especiales
para geotextiles especiales pero con un maximo de Zm. Una alternativa
es cubrir el geotextil con una malla de gravas.

Informacidn mas detallada v especificaciones para varias aplicaciones
se pueden encontrar en el Manual sobre geotextiles y membranas
(Veldhuijz=en van Zanten, 1986) y la PIANC (1987a).

7.4.5 Requerimientos de los materiales (exigencias de los materiales)

Los materiales y los subsuelos deben llenar exigenclas especificas
para lograr un trabajo adecuado en las costas o rios. Con respecto
al subsuelo se necesita informacidn sobre:

- granulometria de los materiales

- cohesidn potencial

~ permeabilidad

Las piedras sueltas deben cumplir totalmente el criterio de gradua-—
cién. Bn la Figura 32 se resumen estos criterios (PIANC, 1987a).
También se deben conocer la duresza, densidad, forma y resistencia a
la abrasién. En el caso de elementos de hormigdn la densidad minima
es de 2300kg/m™.

Para las exigencias de los geotextiles {(ver PIANC, 1887a y Veldhuizen
van danten, 1986). Estas exigencias estdn relacionadas con la
resistencia UVL, resistencia a la traccidn, permeabilidad, arena
compactada, etc.

Dependiende del método de construccidn (colocacién en seco o
sumergido) los geotextiles aplicados a los colchones o esteras de
bloques tienen requerimientos especiales con relacidn a su resisten-
cla.

7.5 Investigaciones sobre taludes con hierbas

Algunos de los diques existentes a lo largo del mar Wadden (parte
Norte de Holanda) todavia necesitan un reforzamiento ya gue ellos atn
no cumplen los requerimientos especificos de seguridad. Una de las
opciones del refuerzo es proteger el talud con hierba sobre un fondo
arcilloso en lugar de piedras, hormigdn o asfalto. Esta proteccidn
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es factible porgue estos digues no estdn atacados fuertemente por el
olesje debido a la existencia de una barrvers de islas v la btierva con
hierbas se extiende hsacia afuers del lado del mar de los diques
existentes. Deb‘do a estos factores la altuvra de ola de disefio no
excede los Zm. Bl Leaboratorio de Delft fué designado pars suvmentar
la estabilidad de ls hierba de los diques por medio de un estudio de
modelo s escals complets el cual era el requisito indispensable para

que la hierbs se sstabilizsra. Les investigaciones fueron berminadas.
En el Delta Flume, se produjo una s cchQ de Bm de ancho de hierba
enn el digue g sscals btobtal. El modelo consishid en un nicleo de arena

cubierto con una caps de arcills sobre un telud 1:8.
Se puso un cesped de hievbs con la raiz a 0.40m de profundidad encima

i)

e l. caps de arcilla (la hierba se btomd de un digue existente que
habia &ilo pwot@gido 10 afios atréas).
Durante los ensayoe las alturas de olos, periodos v niveles del agus

se variabasn constantomente segin lss condiciones de contorno de la
torments de digefio. La albturse de ols mdxima He fué de 1.85m v Te
=5 68 (rompiente plunging sobre uvna almohads de sire) la velocidad
waxima medids sobre el talud 1:8 fué de alrededor de 2un/s. Después
de 30 horss de soccidn conbinva de oleaje irvegular, ls hierbs del
digue se encontrabs en buen estado. La velocidad de erosidn superfi-
cisl de la arcillsa protegida con hierba no fué mavor de lmn/hora. En
neasyos adicionsles se estudid la durebilidad de la hierba v el
aumrnto de los huecos prevismente reslizados en la hierba. Aunque la
aLon del sgus sgrandd el tamafio de slgunos de estos huecos la
registencia regidual del digue fué btal gue su colapso fué de forma
inn 1nentp, (Delft Hydreulices Leborstbory 1984).
La segunda investbigeacidn fue llevada s cabo en un canal grande sobre
un balud l:4. Se usd vn eqguipo especial parse simulsr las velocidades
de trepada v el retroceso sobre este talud. 8Be usaron dos tipos de
esheras de hierbas cuslitsbivamen t diferentes sobre srcillas.
Less wateras de hierbss fueron ensayadas con velocidades promedio de
Zin/s (prowedio sobre 40 horss de ensayo) v el espesor de ls capa de
agus tud de 0.680m. La velocidad wmdxima fué de 0.40m/s. La velocidad
de erosidon de la superficie de la arcilla fué de 1 a 2Zm/hora,
dependiendo de la calidad de la estera de hierba. Después de 20 horas
de cargs la velocidad de erosidn comenzd s crecey progresivamente

para la at ers de hievba de beljs calidad. El mismo proceso ocurrid
para La est de hierbs de b?éf calidad, pero después de 40 horas
de asrgs. LUu detalleu sobre esta investigecidn se pueden enconbray

ern ( Delft Hyrauvlics Laboratory 1984).

Las investigaciones llevadas a cabo por Rastern Scheldt Diques (DHL,
19858 dan algunas informsc ién. adicional sobre la resistencia de
superticie de srcills sin proteceidn. Tembién en este caso e usaron
dos arcillass cuslitativamente diferentes. (8Be aplicd la condicidn de
rompiente surging para eliminsr el efecto del impacto de la ola (He
= 1.08m, Te=lZeeg, velocidad méx. de 3m/s).

Ls evosidn en la parte superior del talud fué igusal para ambos Lipos
de srcilla e iguval s 2-3cm después de 5 horas de cearga.

Despuéds del wmismo Liempo ls erosidn debajo del N.A.T. (SWL) fué de
Tom para vns arceills buens, mientras que para una arcilla mals se
origingG uns cavidad con vna profundidsd de slrededor de 0.40m. Esto
altimo probablemente debido s la no homogenidad de la arcilla.
También se realizard un ndmero adicional de ensavos sobre la eyrosidn
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de diferontes subcapas {incluyendo arcilla) en las capas superiores
algunos elementos de proteccidn se removieron.

Todos los ensayos mencionados arriba indicaron que la resistencia de
los taludes con hierbas estd fuertemente afectada ror la calidad de
la arcilla y la condicién de la hierba y de sus raices. Las reglas
generales de disefio no pueden ser definidas todavia. Sin embargo esta
informacién puede ser de gran valor para el disefio actualmente de
diques con hierba.

Alguna informacidn adicional sobre este aspecto se puede encontrar
en (CIRIA, 19786, 1987) y TAW (1990).

8. CALCULOS SEMI-PROBABILISTICOS DE REVESTIMIENTOS

El enfoque de disefio deterministico es el método de disefio mas
tradicional. Los proyectistas seleccionan los valores de parametro
de carga que se suponen adecuadamente altos y por lo tanto seguros.
La seleccitn de los prarametros de carga v de resistencia con
frecuencia es subjetiva basada en la préctica tradicional o en 1la
experiencia personal del proyectista.

El método de disefio basado en asumir que la estructura no fallard si
las cargas son menores que la resistencis proporciona un buen (y
veraz) modelo tedrico si esta disponible. Se usa un factor de
seguridad para cubrir las incertidumbres.

El método probabilistico es un enfoque sistemdtico usando téenicas
estadisticas. Para disefios constructivos se prefiere el método
probabilistico. Un procedimiento probabilistico rara revestimientos
estd corrientemente en desarrollo, (vea PIANC, W.G.3, 1987b). La
confiabilidad de la funcién 2 se puede definir como:

Z = R(xa)-5(x1), (8.1)

donde: R= funcién de resistencia
8= funcidén de carga v
1= variables basicas
El estado limite de la componente considerada ocurre rara Z4=0, el
estado de fallo es relativo a Z>0.
Hay tres niveles internacionales acordados en los que las ecuaciones
del estado limite se puede resolver:

Nivel I: enfoque cuasi-probabilistico: métodos actuales de disefio con
factores de seguridad prarciales relevantes.

Nivel II: i emi - pilistico: se aplican métodos de
aproximacion en los que se asumen distribuciones normales
de probabilidad pars resistencia y carga:

Enfoque de valor medic de primer orden
Enfogue del punto de disefio de primer orden
Enfoque de distribucion completa aproximada.

Q3 DN =

Nivel III: enfogue de distribucidén complets: este método responde a
lag funciones de distribucidn de probabilidad conjunta
exacta incluyendo la correlacidn entre los pardmetros.
Este usualmente requiere un considerable esfuerzo de
cileoculo.
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Se va fuera del alcance de este curso estudisr en detalle estos
métodos, pero el enfogue del valor medio serd discutido debido a su
simplicidad v su valor ilustrativo para estudiar el efecto del valor
de varios pardmetros de resistencias y cargas involucradas. En este
método la confilabilidad de la funcidn Z se linealiza alrededor del
valor medio esperado de los pardmetros involucrados. Se asumen
variables normalwente distribuidas y mutuamente independientes. El
valor medio p= y la desviacidn estidndar oz se pueden evaluar como:

M= = ZAlp(xra). ... n(xn)l (8.2)

(8.3)

Figura 34 Indice de confiabilidad.

El indice de confisbilidad § = pz /o= es la distancia entre Z=0 y el
valor medio, medido en unidades de la desviacidn estdndsr v es una
medida de la probabilidad de gque Z sersd menor que cero.

Asumiendo una dietyrlbucidn normal; Pare Z: $un (Z-/0), entonces para
Z2=0: @n (-B). Ahora la probabilidad de fallo se puede leer de la
distribucién normal tabulada. Por lo tanto la probabilidad de fallo
eg P(Z<0)=¢pu(-B).

Este método es menos exacto pero es ilustrativo para llegar al
cuidado de los pardmetros més importantes.

Se puede ilustrar con el prdéximo ejemplo. Nosotros usamos la formula
de Pilarczyk para la estabilidad de revestimientos (también es valida
para rip-rap sobre subcapa relativamente permeable):

Ha/AD = & cosa/f§ y E=tano/fHe/Ls =1.25Ttana/{He {(B.4)
donde He = altura de ls ole significetiva, A=(pa—pwi/pw ; o= &ngulo
del talud, T= periodo de la ola (Lo= longitud de ola); D= espesor del
blogue, € = pardametro de rowpiente vy $ = factor de estabilided.

La funcién del estado limite es:

= R-8 = @AD - He 1&/cosa (8.5)

La derivada de Z segin cada variable:
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Los siguientes pasos se toman para calcular el valor medio de Z{p=)
¥y la desviacidén parcial estandar ponderada de cada parametro
estadistico. Los valores asumidos de las variables de entrada son:

Variable pl{X) o X))

He 2.0m 0.2bm & (0,10m)

& 1.4 0.08

cota 3 (cota=0.858) 0.25

T 5g ie & (0. 5my (= 1.47)
& 5 0.5

D{asuwmnido) 0.4bm 0.01im

N.B.

El céalculo deterministico da en este caso D=0.36m con (por defini-
cidtn) BO¥% de probabilidad de fallo (en este caso el valor medio para
4 es O: pz =0, asi P= uzmsoz =0). Cuando se tienen en cuenta las
incertidumbres de He v & se tiene en cuenta por ejemplo He =2+ 0.25
= 2.25m y &= B-0.5 = 4.5, el calculo deterministico da que D=0.45m.

Asumiendo, como primera aproximacidén, D=0.45m, la probabilidad de
fallo serd calculada de la siguiente manera:

Hz= 5(1.4)0.45 - (2.0/0.95)(41.26% 5.1/3)/42 = 3.15-2.555=0.595

A1 0@/ O o0fs | 6m/0Xs oXs | {02/0%108432 | v1 %
He 52/ OHe ==(.960 | 0.25 240, 10-2 b7.6. 1¢g-2 22
A Sz 0h =pD = 2,250 | 0.056 112, 10-2 { 12.66. 10-2 5
coba Oz (cotays 0512 | 0.25 | 1.2R. 10-2 | 18.38. 1i0-2 5]
T &z /0T = 3,286 | 1.00 Zb6. 10-2 | 85.64. 10-2 26
i Gm/0h=AD = 0.830 | O.50 316. 10-2 {1 99.23. 1¢0-2 39
D dz,/0D=%D = 7.000 0.01 70, 1082 4,890, 10-8 2
B=pz/o= = 0.695/0.5068 = 1176 o=2 = 256,31, 10-2 100
o = 0.5608




v la probabilidad de fallo es alrededor de 0.13 (13%).

De essta tabla aparece donds ez &l impacto mis relevante sobre el
valor de oz por lo tanto sobre B vy consecuentemente en la probabili-
dad de falle ¥1 la constribuclion relativa de diferentes varisbles
(X1) sobre oz.

Mas investigaciones para disminuir la probabilidad de fallo se deben
enfocar sobre las caracteristicas de estos pardmetros. En este caso
la variabilidad (o incertidumbre) acerca de las condiciones reales
del oleaje (altura y periodo de la ola) es mds importante (asumiendo
que la exactitud de las férmulas no pueden ser mejoradas). Por
supuesto si uno toma un espesor grande de blogue se puede esperar una
situacidn mds segura y por consiguiente una probabilidad de fallo més

baja.
Asumiendo que en este caso el prondstico de las condiciones reales
del oleaje se pueden desarrollar y ser conocidas. oHe = O.im v

ol'=0.5seg, la repeticidén de este cdlculo da que (=1.495 y la
prrobabilidad de fallo es alrededor del 7%.

Bl criterio de probabilidad aceptable de fallo en la mayoria de los
casos se deja a las autoridades responsables. 8in embargo la mejor
manera es calcular la probabilidad de fallo de wvarias slternativas
de disefio en combinacidn con algunos estudios econdmicos del fallo.
Tal enfoque se puede usar facilmente para andlisis de decisién, donde
los costos de cada decisidn y sus consecuencias son pesadas por la
probabilidad de eatos eventos.

Las lineas generales del enfogue probabilistico se muestran en la
Figura 3b. Uno puede relacionar éstos al disefic de proteccidén de
taludes para materiales sueltos (es decir rip-rap). Primero que todo
uno debe ser capaz de pronosticar la frecuencia de ocurrencia de las
cargas hidraulicas durante la vida 0til de la obra (Fig.3ba).

En segundo lugar la funcidn de respuesta debe ser obtenida de ensayos
en modelos hidrdulicos o relaciones de transporte conocidas (Fig.3b-
b). El1 dafio resultante (Sa) durante la vida 0til de la obra se
obtiene como se muestra en la Fig. 3bc.

Ba =z a8 £ 7T

donde: T= wvida Gtil de la obra, f= frecuencia de ocurrencia de una
intensidad de carga dada, s= dafio por unidad de tiempo y p= intensi-
dad de la carga.

Si actilan mas de un tipo de carga se debe calcular la sumatoria del
dafioc por la integracidn de varias combinaciocnes de carga y sus
probabilidades. El dafio total resultante es una medida del manteni-
miento esperado de las obras de proteccidn del talud para un tamafio
dado de la capa de cubierta y la composicidén del revestimiento.

Figura 35 Lineamientos de un enfoque del disefio probabilistico.

Un proceso de optimizacidén econdmica, basado en los costos de
construccidén y mantenimiento, puede ademds ser llevado a cabo
dirigido a la seleccidn del tamafio édptimo del revestimiento. Ademds
de este criterio de costo integral minimo uno también debe limitar
el "dafio total esperado.

El dafid minimo aceptable depende de:
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- 18 relacidn entre "dafic total esperado’”, que es un promedio sobre
la longitud total de proteccidn vy el "datio posible mdximo" qgue
puede ocurrir en un clerto lugar,

-~ &l tipo de construccion y la vulnerabilidad del subsuelo,

- el riesgo de dafio progresivo, si reparar con el tiempo es imposible
por razones técnicas, organizativas o financieras.

El estado actual del conocimiento permite aplicar este enfoque

solamente para proteccidn de talud por materiales sueltos donde las

adecuadas funciones de transferencia (£6rmulas de transporte) han
sido desarrolladas en afios recientes.

8in embargo en general, todavia hay falts de datos en muchos de los

aspectos de arriba. Por lo tanto los programas de investigaaiones de

Holanda para los proximos afios estan  siendo igtemsticanente

dirigidos hacis criterios de disefio justificados econdmicamente para

diferentes egbructuras de proteccidn v diferentes aplicaciones.

9. EXIGENCIAS RELATIVAS A LAS ESTRUCTURAS.
9.1 Protecciotn del talud

Las orillas, los rompeolas y los groins a veces pueden estar atacados
por olas v corrientes con incidencisa oblicua en la estructura

En el caso de un groin esta situacidén es una clircunstancia normal
siguiendo su funcién. Como consecuencia la férmula de disefio
presentada para la accidn de las corrientes y de las olas para varios
tipos de revestimiento reguiere un enfoque més seguro. Este se puede
obtener multiplicando el Dn resultante (6 el espesor d) por un factor
igual a 1.3. En la zona alta de la seccidn superior de algunas costas
v obras de guia en rios, los tipos de revestimientos gque permiten la
vegetacién pueden ser considerados. En el caso del enfogue de
terraplenes y diques la seccién completa aln pueden ser protegidas
con este tipo de proteccidtn. Los revestimientos que consisten en
blogues de hormigdn celulares con huecos que atraviezan todo el
blogue permiten el crecimiento de la vegetacidn, siempre que el
material granular en los huecos no se erosione completamente.
Criterios de disefio relevantes sobre este tema son muy escasos. La
socavacidn depende de las caracteristicas del material de relleno,
la velocidad del flujo o la altura de ola, de la razdén de abertura
de los huecos y del espesor del bloque.

Los resultados preliminares llevados a cabo por Delft Hydraulics en
ensayos de modelos fisicos con relacidn a este tema indicaron que si
el espesor del bloque es 1.5 veces el tamafio de los hueco, quedaria
suficiente material en ellos.

9.2 Optimizacion de la estabilidad del talud.

Las fuerzas de las olas sobre un talud plano (continuo) se distribu-
ven desigualmente (el &area de mayor accidn del oleaje cercano al
nivel del agua, el agua intermedia y la accidén del mar debajo del
punto de rompiente). La accidén del oleaje sobre materiales relativa-
mente finos indica que la naturaleza trata de distribuir las fuerszas
igualmente aportando las forma S de taludes de equilibrio (vea
Cap.VI, estabilidad dinémica). El mismo principio se puede aplicar
en el disefio de las formas de los malecones y diques, conduciéndonos
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8 la aplicacion de elementos de proteccidn mbs pequefios que en el
caso de taludes planos.

Por razones précticas la forma Optima serd esquematizada en un perfil
trapeszoidal (es decir malecdn con berma). Seleccionando la posicién
adecuada de una berma debajo del nivel de disefio del agua y el ancho
adecuado de ésta las fuerzas de las olas se pueden distribuir de tal
manera que se puede usar el minimo material para todo el perfil.

En la Figura 36 se muestran algunos resultados de la optimizacidn del
perfil para rip-rap. BEn este caso el incremento de estabilidad (5B0%
o mas) se puede obtener con un ancho de berma igual a 1.BB veces la
longitud de ola, situada entre 0.5 ¥ 1.0 veces la altura de la ola
debajo del nivel de disefio.

Basado en los resultados de varios estudios, se han preparado las
guias de disefio para taludes con berma para rip-rap y la proteccidn
del pie, tal como se sefiala en la caja 9.1.

Para aguas profundas la referencia de taludes con berma es la
estabilidad de un talud recto, descrito en la seccidén 7. El incremen-
Lo de establilidad 1llsmedo %Ta, serd 1.0 81 el tslud con berms bilene
el wismo talud recto (sncho de berma=0). El tamafic de piedra

-

reqgquerido parvs uns parte especifics del telud con berms es igual a:
Dr, B. 5. = (1L/F) Dn (Lalud recto)

Para aguas poco profundas (altura de ola limitada por la profundidad,
He =~ 0.5h), la berma y el talud inferior se pueden calcular segin el
runte segundo en la caja £.1. En este caso la profundidad de una
berma (ds) es relativa a la profundidad (h) frente a la eatructura.
En el caso de la posicidn mids alta de la berma (ds/h=0.4) el talud
de abajo sera decisivo para la estabilidad de la berma como un todo.
Es obvio gue la guia presentada en la caja 9.1 también se puede usar
como una primera aproximacidn para la proteccion del pile.

Cuando se aplica este concepto de disefio, la estabilidad del material
de proteccidn seleccionado se debe chequear para condiciones méas
bajas que las de disefio. En algunos casos el nivel del mar puede
disminuir més rapidamente (es decir debido a las mareas) «que el
oleaje, produciéndose una mayor accidn en la parte baja del perfil.
La investigacidén en modelo puede dar la mejor solucidn en un caso
particular.

8.3 Proteccidn contra socavacion (SPM 1984).

La proteccidén del pie es una coraza suplementaria de la playa o la
superficie del fondo frente a la estructura gue previens la socava-
cidn ¥y el fallo de ella. Los factores gue influyen fuertemente en la
socavacidn incluyen la rompiente de las olas (cuando es csrca del
prie), la trepada y el agua en la parte trasera, la reflexidn de las
oclas y la distribucidn del tamafio de los granos de la plava o los
materiales del fondo.

La estabilidad del ple es esencial porque el falleo de éste puede

conducir al fallo de toda la estructura. La socavacion del pie es un
procese complejo. Aln no se han desarrollado v obtenido resultados

26



(s}
e
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Figura 36 Principios de optimizacion (Ejemplos)
{(Duso = constante en toda la esbructura)

La fuerzs mixima de socavacidn se produce donde ocurre el lmpscto de
1 ola cuvando estd badarndo por e] talud v/0 ouando la olA agtbd
rowmpliends ceros del pie {es decir uvns estructurs en sguss poco
profundas) . Hi clones pa Jﬁt courrir "cuando la profundidad
del agua al p de ia estruchtura es menoryr aue el doble de la altura

de la ola no rompje nte que puede existir en esa profundidad”. Bl
ancho del pie para estructures en aguas poco profundss con vn alto
coeficiente de reflexion, gue genervalmente se produce en taludes con
inclinacion mayvor de 1:3, puede ser provectado s partirv del balud de
la estructurs v la profundidad de socavacidn esperads. e maxima
profundidad de socavacidn debido a la accidn de las olas debajo del
fondo natural es aproximadamente igual a la altura de ola no
rompiente mixima esperads en el lugar. Pars probeger la estabilidad
del suelo del pie se debe mentener en el lugsr debajo de  una
superficie definida por una extensidn de la superficie dentro del
fondo a la maxims profundided de socavacion. Esto pueds ser excavando
a1l pie, donde las condiciones de ls estructura lo permitan, exten—
diendo la cara o el frenbte de la estructursa en una btrinchera hasts
la profundidad de socavacidon espevada. Donde se debe colocar un
colohon o delsntsl sobre el fondeo existente o donde solamente se
puede excavar parcislmente, esbe ancho no debe ser menor gue el doble
de la altura de 1la ola. Bassdo en la guils del SPM las posibles
configuracioness del ple se ilustran en la Figurs 37.

1

51 el coeficiente de reflexidn es mds bajo que el limite (taludes mbs
suaves gue 1:3) v/0 la profundidad del sgua es mayvor que el doble de
la alturs de la ola gran perte de las fuerza del oleaje se disipsyad
e la acars de ls estructuara v puede ser adecusado uan menor ancho de
delsntal, pero el minimo siempre debe ser igual & una altura de ola.
Ya que los delantsles de socavecidn generalmente se colocan sobre
taludes muy planos, el wmayor didmebro requerido pares piedras de
voladura de canbers probablemente serd 1/2 o 1/3 del didmetza de la
caps. cublerta 8 wenos gue el delantal esté expuesto por encims de 1a
superficie del asgus durante la accidn del olesje.
La voladurs de canters en la capsa de cublerta puede ser extendid
sobre el delantal del pie de tolud si la piedrsa estard expue
los senos de las olas, especiaslmente en las rompientes. Kl es
minimo de la caps de cubierts sobre el delsntsl del pile debe ser
piedras de volsduors.
La voladura es el mejor material para la probteccidn del pie debido
su flexibilidad. 51 se se usan geotextiles como capa secundaria no
debe zser sxtendida sobre todo el ancho del delantal para proveer la
flexibilidad en los bordesz (al menos 1.0m) contra la socavacidn o
debe ser dobhlado atrds vy entoneces excavado con arena y piedra a
formar un pie Holandés.
El tamafic de la proteccidn del pie contra el oleaje también puede ser
estimado usando la férmula de proteccion de talud e introduciendo

i
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taludes suaves (es decir 1:8 o 1:10) v la altura de la ola local. Kl
esultado en la Fig., 38 v en la Caja 9.1 también se pueden usar pars
este proposito.
Algunos disefios alternativos de proteccion del pie se muestran en la
Caja 9.2.
Hales y Houston (1983) considararon la estabilidad de un manto de
roca extendido hacia el mar desde un talud enrocado permeable scbre
un talud de anteplaya 1:25. Ellos ensayaron con cleaje regular para
determinar las condiciones a las que las rocas en la socavacidn del
manto era estable. A estas condiciones eJJoa fijaron una tendencia
media dada por:

‘gb e (17 .5+28. 5)( ) /* = 20(B/E 3% = 20 {—x)?/
AD, T,rﬁ‘g - (9.1)

{ el coeficiente 17.5H representa un valor més conservador).

Figura 37a Proteccidon del pie de un revestimiento®.

#) Nota:

Los disefios I, 11, IV v V son para hasta condiciones de moderada
socavacion del pie y construccion en seco. Los disefios 111 y VI se
pueden usar para la excavacidn cuando la pledra en el ple se
sacrifica y sera restituida después de un evento poco frecuente. Un
pie con espesor similar al del disefio 111 se debe usar para construc-
cidn bhajo el agua excepto que la piedra del pie se pueda colocar
directamente sobre el fondo en lugar de en una trinchera excavada.

Fig. 387b Socavacitm del delantal del pie del revestimiento para
gocavacion de oleaje severo (5PM)

¥Fig. 37 Proteccidtn del pie del revestimiento (5PM)

donde :

He es la altura de ola rompiente (= (0.78he para oleaje regular),

Les s la longitud de la ola en aguas profundas, dada por T(ghe)d ¥
en este caso.

B es la extensidédn del pie hacia el mar

he es la profundidad del agua.

KEata formulacidn se puede usar come primera indicacidn de la
disminucioén del tamafio del didmetro de la piedra Dn con la distancia
B.

La proteccidn del pie contra las corrientes puede necesitar pledras
de proteccidn menores para un delantal més ancho. Los datos necesa-
rios para el disefio se pueden estimar de la batimetria del lugar v/ o
de los estudios en modelos.

Se debe prestar més atencidn a las partes de las estructuras donde
se intensifica la socavacidn (es decir en la cabeza o morro), donde




hay cembio de alineacidn, los ladoe de los canales en los espigones
v en los lados acarreo abajo o aguas abajo de los groins. Donde
ocurren olas v corrientes (urlm/s8) se recomienda incrementar el
tamafio de la cublerta al wenos en un 30 %.

Se debe notar que lo conservador del disefio del delantal (ancho vy
tamafio de los elementos de cubierta) depende de la precisidn de los
métodos usados para predecir la accidén de las olas y las corrientes
v la profundidad méaxima de socavacidn. Para proyectos especificos se
debe realizar un estudio detallado de la socavacion del fondo nabural
v cerca de estructuras similares existentes en el lugayr planificado
y estudios de modelo antes de determinsr al disefio final. En todos
los casos la experiencia v el sano juicio ingenieril Jjuegan un papel
importante en la aplicacidn de estas reglas de disefio.

- R

9.4 Proteccidn contra el sobrepaso.

81 una estructura (revestimiento) es sobrepasads, ain por poca
salpicadura la estabilidad puede ser afectada (Figura 3B). Rl
sobrepasso puede: (a) erosionar el drea encima o detrds del revesti-
miento, afectando negativemente el proposito de la estructurs; (b)
remover el suelo el suvelo que soporta la parte superior del revesti-
miento, conduciendo a deshacer la estructura desde arriba hacia
sbajo: v (¢) incrementar el volumen de agua en el suelo debajo de la
estructura contribuyendo a los problemas de drensje. El efecto del
sobrepaso se puede limitar seleccionando una altura de coronscidn mis
alta o reforzando la orilla encima o detréds del revestimiento con un
delantal de salpicadura (splash apron). Pars una cantidad pequefia de
sobrepaso una estera de hierba sobre arcilla puede ser adecuada. El
delantal de salpicadura puede ser un manto de filtro cubierto por una
capa de lecho v si es necesario prevenir la socavacidn por salpicadu-
ra, un rip rap o un pavimento de elementos de hormigén o asfalto.

No hay recomendaciones generales vidlidas para niveles aceptasbales de
sobrepsso para malecones y/o digues. En las normas holandesas se
recomienda un valor de 0.002m2/s pars coronacidon y talud posterior
con hierba. La experiencis reciente aporta indicaciones de que este
valor puede ser incrementado a 0.005 o a0n mayor a 0.01m®/s para una
estera de hierba de buena calidad sobre una subcapa de arcilla.

La informacidn eobre una especificacidn adecuvada de arcilla para una
estera de hierba se puede encontrar en la guia (TAW,1990).

Fukuda et al (1974), basados en observaciones de campo, sugieren los
siguientes valores de sobrepaso aceptable relacionado al inconvenien-
te para personas o vehiculos a 3m detrds del rompeolas.

<] 4%10-€ m=/m/ 8
qa = 3%10-8 m2/m/s

]

inconveniente para el paseo de personas
peligroso para personas y vehiculos

ss t¢

No se conoce un método definitivo para disefiar contra el sobrepaso

debido a la falta de un método adecuvado para evaluar las cargas

hidrdulicas. Pilarczyvk propone la siguiente manera para disefisr el

drea de salpicadurs (Figura 39):

- Determinar la velocidad mdxima (Un) sobre un talud a la posicidn
de la coronacidn segin :
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Un = afgHe € (1-Ro/Rn)e-8 (8.2}

donde:

a= factor de correccidn, asumido = 1,

g = gravedad,

Hes = altura de ola significativa,

£ = parametro de rompiente,

b = coeficiente = 0.5 para taludes lisos yv 0.25 para revestimientos
de rip rap

Rz = altura de la coronacién schbre el nivel de aguas tranqguilas y

Rn = trepada de la ola scbre talud plano.

- Calcular el tamafio del elemento de proteccidn sobre la coronacidn
sSegun:

U _ cosae, o Ap = %z i

2gAD, ér 2 eoBE, 29 (9.3)

donde :

D espesor del elemento de proteccidn (D=Dn para rocas) y

ér factor de estabilidad total igusl a & = 0.75 a 1.0 para roca,

Hr 0.4 a 0.5 para blogues colocados y 0.26 a8 0.4 para esteras de
bloques.

(N.B. El factor de talud Ke= Kaown = cosai se introduce en el caso

de coronacidn en talud o talud interior inclinado; ai = dngulo del
talud interior).

oo

- Combinar ambas fdérmulas menclonadas anteriormente provee un
criterio mis general de estabilidad para la accidn del oleaje,
denominado:

H

2

AD,

2CDB®,

&t (9.4)

vy especificamente pars rocas

Hs (2 a2.66)cose; 2.25c08€,
AD,

FYPR. s¢q_Ra (9.5)
ge-s(a th) g-5(a 'ﬁ;)

- El ancho de la proteccidn en el drea de salpicadura, es relativo
g la disminucidn de la energis (Cox vy Machemehl, 1988) v se puede
aproximadsmente asumir como iguval a:

L, = %T,{_(__ﬁ—)—g R =R > Ly, (9.6)
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con una longitud minima (Imin) igusl a 3 veces la dimensioén del
elemento usado en el talud (una longitud minima de transicion deesde
el talund dentro de la coronacidn. ¥ es un factor de juicio ingenieril
relativo a las condiciones locales (importancia de la estructura),
¥ mayor o menor que 1.0.

Figura 38 Fallos de un revestimiento de rip rap debido al sobrepaso
(Smith yv Chapman, 1982)

Fipgura 39 Definicidén del area de salpicadura

Mas alla de la distancia Le la proteccidn se puede extender eventual-
mente con elementos mucho menores. Un pequefio umbral al final del
area protegida (Le) también puede ser 0til para controlar la erosiodn.
Como una regla conservadora uno puede sugerir la proteccién de la
coronacidén sobre un angulo igual a la longitud proyectada de la cara
del talud y aplicar medidas de proteccidédn como para taludes desorde-
nados. Para proyectos especificos se recomiendan estudios en modelos.
Un caso practico de la Costa de Oro (Australia) se muestra en la Fig.
40 .

La estabilidad del tipo de protecciétn - relleno de roca en la
coronacion y en el talud de una presa o dique sobrepasable o
inundable se puede enfocar por la férmula (Krauss, 1879). La ventaja
de este enfoque es que la descarga de sobrepaso q se puede usar
directamente como pardmetro de entrada para los cdlculos. Krausse
analind flujos hidraulicos (sltamente aereados/turbulentos). Este
tipo de flujo parece ser bastante similar al que se produce durante
grandes sobrepasos.

Su relacién (simplificada) de estabilidad se puede escribir de la
siguliente manera:

a = 0.625 {g (ADa)2-5 (1.2 + 0.88. - 3 senai) (8.7)
donde :

a = maxima descarga permisible (m%®/3/m)

g = aceleracidén de la gravedad (9.81m/s2)

Dn = dismetro equivalente de la piedra, Da = (Mso/pe)l @

A = deneidad relative; A= (pa - pw)/pw

a1 = angulo del talud interior

$r = factor de ordenamiento de las piedras en el rango de 0.6 para

roca—-natural volteada a 1.1 para colocacidén manual; parece
razonable usar @p = 1.26 para blogues colocados.

Nota: Cuando se usa la férmula de Krauss la descarga critica
(rermisible) calculada se debe identificar con la descarga
momenténea (4gn) por ola caracteristica no con la descarga
rromedio en &1 blempo {(4). Si no existen datos suficientes
sobre 4mn, la primera aproximacién se puede hacer por la
ecuacidén 5.8 (parte 5.2.4.3) asumiendo por ejemplo an = qe
(significativa).
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9.5 Juntas v btransiciones.

A pesar de un sistema de proteccién bien disefiado, la construccidn
es tan resistente como sea su seccidn mas débil. Por lo tanto se debe
tener especial cuidado en el disefio de las transicilones.

En general la proteccién del talud de un dique o un malecdn consiste
de un numero de partes estructurales tales como: proteccion del pie,
proteccién principal en el area de mayor accién del oleaje y las
corrientes, proteccidn del talud superior (con frecuencia esteras de
hierbas), berma para reducir la trepada o como via de mantenimiento.
Se utilizan diferentes materiales y diferentes principios de
ejecucién para cada una de estas partes (vea como ejemplo, la
construccién de diques en las Figuras 4 y 9). Con mucha frecuencia
la proteccién de un nuevo talud se liga a una ya existente que tiene
otros sistemas de proteccién. Para obtener una proteccidn fuerte ¥
homogénea, se deben tener en cuenta todas las partes de la estructura
de proteccidén. La experiencia demuestra que la erosidn o el dafio con
frecuencia comienza en las zonas de Jjuntas y transiciones. Por lo
tanto los aspectos importantes en la construccidn de los revestimien-—
tos, que requieren atencidn especial son las Jjuntas y transiciones;

Figura 40 Disefio de muros (Costa de Oro de Australia) (Smith y
Chapman, 1982) (He = 3.5m, T = 8 a 18 s, talu 1:1.5)

Las Jjuntas sobre el mismo material y sobre otros materiales de
revestimientos y transiciones sobre otras estructuras o partes del
revestimiento. Como regla general de disefio se deben evitar las
transiciones tanto como sea posible. Si son inevitables se deben
minimizar las continuidades. Esto es por diferencia en el comporta-
miento eldstico o plastico y en la permeabilidad o compacidad de la
arena. Una ejecucidn adecuada es esencial para obtener Jjuntas y
transiciones satisfactorias.

Cuando no se siguen estas guias de disefio las juntas o transiciones
provocan asentamientos, escapes de suelo de una parte hacia la otra
{erosién) o un fuerte gradiente de presién debido al flujo del agua
subterranea concentrada.

Es dificil formular principios més detallados y/o soluciones para las
juntas y las transiciones. La mejor manera es combinar las lecciones
de 1la préactica con el conocimiento fisico de algunos sistemas
involucrados. En la Figura 41 se encuentran algunos ejemplos para
ilustrar el problema en las transiciones. Como principio general la
transicién debe tener igual o mayor resistencia que los sistemas
adyacentes. Con mucha frecuencia es necesario un refuerzo en una

de las sigulentes maneras,

. aumentar el espesor de la capa de cublerta en la transicidn

. inyectar el rip rap o la capa de cubierta de blogues con asfalto

. usar hormigdn en los bordes o tableros para impedir que aumente el
dafic a lo large de la estructura.
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Figura 41 Transicidon en el revestimiento

La proteccidn del borde superior v los costados es necesario para
Limitar la valnerabilidad de la proteccion a la erosidn alrededor de
sus extremos. Se debe considerar la extensidn del revestimiento mas
alld del punto de erosidn activa, pero a veces no es factible. Por
lo tanto se debe tener especial cuidado en la continuidad entre un
area no protegida v una protegids ses tan pequefia como sea posible
para evitar la socavacidn. En algunos casos se pueden usar blogues
celulares abiertos o colechdn de blogues abiertos (eventualmente con
vegetacidn) como transicidn. La proteceidn del flanco entre dos Areas
(la protegida v otra no) necesita en la mayvoria de los casos un
espesor o caps de cublerta invectada, o borde de hormigdn visto con
alguna transicion flexible por ejemplo rip rap.

10. HMANEJO Y MONITOREO.

El manejo de la zona costera involucra manejo y toma de decisiones

relacionadas con:

¥ un plan de proteccidn de la costa, que es coherente con un conjunto
de medidas, especificadas en btiempo y espacio para lograr una clier
ta extensidn de la proteccidn contra dafios existentes o previstos;

¥ un sistema de monitoreo y control (sistema de inspeccidn, medidas)

El manejo de la costa se caracteriza por su naturaleza integral.
Primeramente, se requiere un enfoque integral a los problemas
costeros debido a la inter-relacidén entre el uso de la tierra, las
medidas de proteccidén de la costa y el manejo y control diarios. En
segundo lugar se se requiere un enfogque integral yva que en el
andlisis y las posibles soluciones de los problemas costeros estéan
involucradas varias técnicas y disciplinas, por ejemplo la ingenieria
costera, economia, el planeamiento del uso de la tierra, cliencia del
medio ambiente, técnicas de modelos fisicos y matemdticos, etc. En
tercer lugar se requiere una clerta integracidén especial debido a las
interacciones fisicas potenciales entre secciones costeras adyacen-
tes.

En la generacidn y andlisis de un plan de proteccidtn de costas se

rueden distinguir los siguientes pasos:

1- definicidn de las seccliones costeras;

2— creacidn de alternativas bédsicas;

3- identificacidtn de las medidas de proteccidn de costas;

4~ decantar las medidas por secciones;

b- creacitén de planes alternativos de proteccidn de costa;

6- establecer el impacto (especificaciones completas para todos los
efectos relevantes;

77— evaluacidn (por tomas de decisiones).

La informacidén sobre el estado real del area costera incluyendo las
estructuras costeras es indispensable para la administracién de la
costa estd intimamente conectada con las actividades de monitoreo y
el disefic de trabajos de monitoreco de rutina yv/o estudio especificos
de campo.
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Para reducir el alto costo de los sistema de monitoreo, su disefio
debe dar un sistema Optimo que aporte las gestiones responssbles con
produciy suficiente informacion al costo nminimo.

Un método generalmente aplicable para el disefic v optimizacidon del

monitoreo estd siendo desarrollado actuslmente en Holanda v consiste

en cinco pasos principales:

1- identificacion y cunantificacion de los objetivos,

2- ildentificacidn de loes procesos dindmicos relevantes,

3~ determinacidn de ls efectividad de la informacidn aportsda por la
red,

4~ cdleculo de los costos de la red de monitoreo,

b~ ejecucidn de un andlisis de efectividad-costo.

Basados en los resultados de los andlisis hechos en el segundo paso,
se pueden definir los instrumentos necesario para el monitoreo. Esto
frecuentemente conducira al desarrollo de nuevos tipos de instrumen-—
tos de monitoreo.

Una nueva filosofia en el monitoreo de la costa involucra la
combinacidén de modelos matemdticos de simulacidén y mediciones. En
este enfoque que es similar al aplicado en el control de procesos
industriales, se compara el resultado de las medidas con el prondsti-
co de los modelos matemdticos.

Figura 42 Enfoque del manejo de las estructuras de proteccidn

11. Conclusiones y recomendaciones.

La limitacién de este curso corto no permite preparar una evaluaciédn
completa (detallada) de los datos disponibles en Holanda sobre diques
¥ proteccidn de costas. El problema es demasiado amplio y complicado
para eso. Los detalles y/ /0 las informaciones acumuladas se pueden
encontrar en las Guias mencionadas en las referencias.

Sin embargo esta breve evaluacidén parece ser suficiente para los
proyectistas y las instituciones involucradas en este problema para
encontrar una via haclia la informacién mas detallada.

Las guias presentadas brindardn a los proyectistas el acercamiento
a la situacidn del problema tipico del disefio de dique y/0 malecones
y la adecuada seleccidn del revestimiento respecto a la carga
hidrdulica de disefic, capacidad de los materiales y destrezas, y la
funcidén deseada de la construccidtn. Las condiciones locales en
relacidn con la disponibilidad y precio de la manoc de obra, los
materiales y equipos serédn decisivos para la seleccidn final de la
construccidn.

Se debe insistir en que en cualquier método de célculo y sistema de
proteccidén adoptado, la experiencia (local) y el sano Jjuicio
ingenieril juegan una parte importante en el disefio apropiado de las
estructuras de proteccidn.

Todavia en Holanda se estd avanzando en la investigacidén scbre la
construccion de diques (diques de rios y de mar y otros sistemas de
defensas del mar y de orilla) (Figura 43).

La investigacidén ahora se esta dirigiendo hacia una mejor descripcidn
probabilistica del disefio, mejor comprensién de los mecanismos de
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fallos, aplicacidn de nuevos materiasles alternativos (por ejemplo,
productos de deshechos industriales; piedras de minas, escorias,
etc.), monitoreo de los dafios, aspectos econdmicos del disefio, vy
seleccidn Optima de construcciones aplicadas incorporando aspectos
del mantenimiento futuro.

Debide al interés de todo el mundo v la complejidad del disefio
adecuado y el manejo de los sitemas de defensa la cooperacidn
internacional en este campo debe ser estimulada. No serd solamente
guardar el dinero sinc también aumentar la confiabilidad del disefio
¥y en este sentido, se puede garantizar mas seguridad para el pueblo
¥ los valores econdémicos a proteger en todo el mundo.

Figura 43 Enfoque de la investigacién de proteccidn de digues marines
¥y orillas en Holanda
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RECOLECCION DE DATOS
Y
METODOS DE PREDICCION
-un vistazmo-
poY

Kryetian W. Pilsrcavk

Ministerio de Obras Pablicas, HReino de los Paises Bajos
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Recolecoion de datos v wmétodos de prediccidn.

1.Generslidades.

Para la proteccidn de cualguier linea de costa, una premisa béasica
es disponer de un conjunto confiable de estadisticas que describan
al medic con respecto al que es necesario proteger dicha costa.

Los factores, que pueden incluir al viento, las olaas y el nivel de
aguas tranquilas, tienen que aer definidozs tanto en términos de
condiciones normales como de los  valores extremos que  puadan
eaperarse, con alguna probabilidad declarada, duvante el tiempo de
vida del asistema de proteccidn. El peoblema, inevitablemente, es la
eatimacidn de astas estadisticas a largoe plaso con suficiente
precision, de los limitados datos disponibles.

Loa datos hasicos requeridos para 21 disefico de obras de proteccidn
de coagtas se derivan de dos fuentes principales (CIRIA, 1886):

(i)} Datos archivados existentes;
{ii) Datos adicionales, medidoas en el lugar especifico.

En cada categoria, existe una importante subdivisidn posterior en
records de corta duracidn vy de larga duracidn. En Ingenieria de
Costas, es importante la diferenciacidn, pues muchos de los procesos
involucrados son complejos vy no totalments bien comprendidos. FPor
conaiguiente, hay que confiar en métodos estadisticos de andlisis de
los datos registrados, para predecir la probahilidad de ocurrencia
de las diferentes condiciones de disefin durante la vida 0til de 1la
eastructura. La confiansa que un proyectista pueda tener en estas
predicciones depende de la existencia de datos y de la calidad de los
mismos.

2. Recoleccidn de los datos existentes.

Los principales parametros en conslideracidn son:
- Clima
-~ Niveles de laz aguas
-~ Clima de viento
- Clima de oleaje
— Procesos costeros
- Datos geotéonicos
- Restricciones conatructivas

Muchos de los parametros mas importantes de disefic, tales como la
probabilidad de ccurrencia y la magnitud de las scbre-elevaviones y
cambios secularss en 21 nivel del mar, =son dependientes de los
records a largo plaso y su evaluacidn. 51 los mismos no pusden ser
obtenidos a partir de los bancos de datos existentes, es improbable
gque haya suficiente tiempo diaponible durante la etapa de proyecto
para superar esta deficiencia.

Sin embargo, hay una gran dependencia de la relacidn gque pueda haber
tenideo &1 proyectista o sus asesores en tiempos anteriores con un
area determinada. Ellos puedsn haber ya tenido gran experiencia y
conocimiento del adrea en cuestidn, en cuyo caso la cantidad de datos
adicionales requeridos pusde ser minima. Pero si el proyectista no
eatd familiarisado con una linea de costa especifica o con 8l tipo
de problema a resolver, 21 acopioc de datos necesariocos deberd ser
mucho mas extenso.




En primera instancis, el regquerimiente de datos es de aguéll 3
lavrgo plazo, mouchos de los ocusles se pusden obtener rvapidamente de
diferentes banocos de datos nacionsles, de organizaciones internac
nales esgpecislizadss (por ejemplo, 1o OMM)Y, publicaciones, v de I
autoridades locales. En la Figura 1 se wouestra el diasgrawma general
de blogues con lss condiciones hidraulicss de contorno.

Fipgura 1 Diagrama de blogues de las condiciones hidraulicas de
contorno.

3. Condiciones meteoroldgicas v olimatoldgicas,

Las condiciones meteocroldglicas son de importancia para el ingeniero
de coastas, pues ellas determinan los campos de viento, que son
esenciales para el disefic ¥ operacidn de laz estructuras maritimas.
Mas atn, el viento o3 el factor importante que determina el clima de
oleaje loecal. La informacidn gensral en meteorclogia y climatologia
marina puede hallarse en las Publicaciones Qoeancgraficas (Fairbrid-
ga, 1866). Puede ohtenerse informacidn mids detallada de la climatolo-
gia local por medio de los Atlas Climdaticos, emitidos por los
Institutos Meteoroldgicos nacionales vy la nited Navy (ver los Atlas
Oceanograficos). A escala globhal, pusden distinguirse diferentes
areas meteoroldgicas, relacionadazs con las dreas de altas y hajas
presiones, causadas por la radiacidn solar.

Aparte de los patrones generales de viento, gue son oreados por las
distribuciones de presionss de alilre a gran escala, y tormentas
generadas por depresiones, pueden oourrir wviolentas tormentas
tropicales, conoocidas como huracanes o tifones.

Loa huracanes occurren principalmente en 21 Mar de China, 1 Océano
Indico ¥ en la porcidn del Oodano Atlantiocon cercana a los EE.UU.

4. HNiveles de apgua.

El nivel de agua =e determina a partir del HNivel Medio del Mar
{(N.M.M.), la marea astrondmica, las presionezs baromdtricas y los
efectos del viento (schre—-elevaciones inducidas meteoroldgicamente).
Una revizgidn de estos azspectos viens dada por Liziten (18974).

Se puede hallar informacidn detallada aohres las mareas en Drmonkers
(1964), mientras que loa datos de marea visnen dados en las tablas
de mareas tales come las gque publica =1 Almirantasge Inglés. Como
resultade de loa cambicz climatoldgicoz debidozs al efecto de
invernaderco, el incremento del nivel del mar puede elevarse a una
velocidad mayor que la cheervada en el pasado (0 a 20 om. por siglo).
Para estructuraz con periocdoz de vida del orden de un =iglo o
mayores, este afecto debe, por conglipguientes, zmer tomado en cuenta
{eventualmente, en combinacidn con movimientos verticales y de
hundimientos)}.

4.1 Mareas.

Las mareas son movimientos werticales, regulares y periddicos del
agua, originados por lasg fuersas gravitacionales del zmol v la luna.
La informacidn de mareas, para la mayor parte de las Areas, se
encuitentra disponihle en las Tahlas de Mareas. BEastas Tablas incluyen
normalmente una lista de loz llamados conatituyentes de mareas,

periodo, fase yv amplitud A2 log diferentes caomponentes de las mareas-

A\




v las predicciones de las elevaciones de mareas bosadse en dichos
constituventes.

Para propdésitos précticos, =e define un nivel de referencia, llamado
Cero Hidrografico {(Chart Datum). La mayor parte de las profundidades
v elevaciones en las areas costeras estdn referidas a este cero. El
cero hidrografico {(C.H. -—en inglés, C.1. 1} 3& =mslecciona de tal forma
que loa niveles reales de agua caigan muy rara ves por dehajo de este
nivel de referencia. Todoz los datons de mareazs tamhién estin
referidos a este nivel. La Pleamar Media y la Bajamar Media (en
inglés, MHW y MLW, reapectivamente) son los promedicos de todas las
posibles pleamares y bajamares. Las pleamares y bajamares medias de
marea viva (en inglés, respectivamente, MHWE v MHWSY =mon los
promedics de todaz las plesamarss v bajamares Jdurante las mareas
vivas. Finalmente, una Marea Azstrondmica Mas Alta (en inglés, H.A.T.)
puede ser definida como la marea mas alta que ocurre si todos los
componentes tiesnen =au maximo al mismo tiempo. Si no me tiene
informacidn sobre las mareas, las mismas deben szer medidas durante
un periocdo de, por lo menos, un mes. Los conatituyentes de las mareas
pueden, entonces, =er calculados mediante un andlisiz de armdnicos.
Eate método me discute en el trabajo de Iwonkers (1964).

4.2 Efectos meteoroldgicos: elevaciones de nivel debhidas a las mareas
de tewmpestades v a8l viento {(surges wind set-np).

Como resultado de la waida de presiones barométricas, los niveles de
agua pueden elevarse temporalmente. Fendmenos como esos  pueden
obzservarse durante el paso de un cicldn. Mas importante es, sin
embargo, el efecto de loaz ezfuersos cortantes asociados con fuertes
vientos y tormentas. Ikbido a estos esfuersos, pusden oecurrir
elevaciones de mareas de tempestad, siendo particularmente peligrosas
en areas poco peofundas en la medida qgue el incremento del nivel
debido al viento es inversamente proporcional a la profundidad de
agua. Para condicionezs de régimen permanente, la sochre-elevacidn
debido al viento (8) puede ser facilmente calculada a partir de las
acuaciones de equilibrio eatdtico sntre el cortante debido al viento,
el cortante superficial y el gradiente de nivel de agua (i) (ver
también el Shore Protection Manual). El squilibrio basico suministra-

i = ¢ U=, /gh ¥ 8= O (0=, /ghF

{)wé‘fh&h = T=r. tll
donde : Ter = p1.0%y.C1
5 = Incremento de nivel debido

8l viento (wind set-up} (m.) i = AhsAL
Longitud del recorrido del = {pr pwi{ U3 gh i
viento (fetch) (m.)
Gradiente del nivel de asgua (-)
Aceleracion de la gravedsd (m/s2)
Profundidad del agus .
m = Velocidad del viento en la proximidad
de ls superficie del agua (m/ =)
C = Factor; = 3 + 4_10-© (=)
(el valor de C puede ser fuertemente afectado por la geometria /
topogratfia del Ares considervadsa).
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Para campos wmoviles de viento, sin embargo, este método da resultados
errvéneos. Entonces, se usan wmodelos mds complicados para calcular el
movimiento del agva y los niveles asociados del agua paras los efectos




combinados de las maress e incrementos de nivel debidos a1 viento
(storm surges) {(v.d. Weids, 1989).

La prediccidn de los incrementos de nivel debido a2l viento {(wind set-

up) puede hscerse ussndo {(ver también Figora 2):

(a) estadisticas de log campos de viento, o

(b)) estadisticas de log incrementos de nivel medidos debido al viento
(wind set-up).

BEste Oltimo matodo =23 21 aue da, sn la mayor parte de los casos, los

mejores resultados. El trabajoe de probabilidad escorito por Gumbel

puede mer uzado para analiszsis estadistico.

5]
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Las estadisticas de las elevaciones de nivel (aurge) no estan todavia
suficientemente bien Jdefinidas para permitirnces identificar los
cambios a largo plazo: en tanto gue una década especifica pusde tener
subastancialmente mayor cantidad de inecrementos extremos que obtra, tal
variacion puede esperarse en bhasse al aﬂallHl aleatario solamente.
Considerando la medicidn de los incrementos {(surges), derprendsn mucho
de la uvbicacidn del lugar v su distancia con r.ﬁpehf a alguna tabla
de marea adecuadamente calibrada.

El ejemplo del efecto combinado de la marea astrondmica y del
incremento del nivel debido al viento {(wind zet-up} se da en la
Figura 3.

Figura 2. Determinacidn del nivel de disefic en las tormentas

Figura 3. Ejemplo del efecto combinado de la marea y del wind set-up.

4.3 Dtrozs cambios.

Ademds de los componentes principales ya mencionados, el nivel de
agua puede ser influenciado por una cantidad de efectos adicionales,
tales como:

- Gohre-elevacidn del nivel {(wave zmet-up} debhida a la ratura de las
olas en aguasz poco profundas; easte efecta &3, en la mayor parte de
los casos, de mencor importancia para 21 disefio de estructuras de
proteccidn de costas. Sin embargo, el wave sget—-up puede inducip
corrientaes costeras que son de gran importancia para los procesos
morfoldgicos.

- GBeiches, ocscilaciones con un pericdo de 15 a 456 minutos, causadas
por condcoiones meteorceldgicas repentinas {cambios macroscdpicos de
turbulencial), talez como 2l pasoc de una turbonada lineal. La
vaelocidad de propagacidn =253 similar a la de las olas largas (C =
fghli-2) La aparicidn de una seiche resulta mayormente en una
fluctuacidn del nivel de agua de unoz pocos decimetros a lo largo
de la linea de costa. Il acuerdo con Thorn y Roberts (1881), la
geiche que ocurrid 21 2 de Julio de 1946 en la costa sur de
Inglaterra causd una caida del nivel del mar de 1.25 m. en unos

L

pocos minutos para elevarse enseguida 2.5 m.

~- Réfagas de viento {golpes de viento}, olas solitarias resultantes
de una acometida violenta del viento; ezto puede también resultar
en unos pocos decimetros de fluctuacidn del nivel del agua.




Debido = gue ambsas, seiches v rvdfagas de viento, se propagan como
olas largas, poeden introducir algunos problewmss de resonan
los puertos v esbusrios.

- Los tsunamis son olas de periodo muy largeo excitadas por la
actividad sismica {por sjemplo, terremctos). Son potencizlmente de
extrema peligrosidad en clertas regiones geogrificas (por ejemplo,
Japél’l ) -

~ Bl macareo ez una forma peculiar de ola de marea. Puede ccurrir en
la boca de un rio cuando la velocidad de propagacidn de la parte
superior de la ola de marea [e= (gh)?-8]) ez mayor que ésta en el
seno de la ola.

- otros efectos locales o geocgraficos.

(&
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4.4 Determinacidn del nivel del apgua para el disefio.

Las costas ¥y las obras de proteccidn se ven afectadas por el nivel
total del mar y es necesario ser capas de sintetizar los componentes
egtadiaticos para dar un nivel eatadistico que pueda =er usado para
el disefio (Figuras 1 v 2%. Para niveles sxtremos una combinacion del
nivel de marea y la distribucidn de la prohabilidad del nivel de
tormenta (nivel del agua debido a las tormentas, storm surges), para
producir una distribucidn de la probabhilidad conjunta, puede dar
estimados mé&s estables de niveles teniendo una probabilidad de
axcedancia anual gue ez pozible umando métodos tradicionales del
clasificado como valores maximos obtenidos schre el mismo periodo de
tiempo.

Los estimados de disefio pueden incorporar cambhios proyectados en el
medio del mar, asentamiento del terrenc y otros cambios por simple
suma de los niveles calculados por la probabilidad conjunta (probabi-
lidad de ccurrencia de varicos fendmenos).

Indudablemente =1 problema de los pardametros de diszefio medio-
ambientales y su eastabhilidad es mucho mas complicade en aguas poco
profundas y particularmente en loa estuarios. Una medida particular
puntual en un estuario prohablemente no dard una representacidn
estadistica para toda su longitud: la naturaleza de los cambios
temporales y espaciales en esas estadisticas de disefio para estuarios
necesita consideracidn especial.

5. Llima del viento

Para aplicaciones practicas en ingenieria civil =e regquiere una
descripeidn mas detallada del clima del viento local. Las mediciones
y registros de los viento se usan como base para esta descripcidn.
Loz registros dehen ser hechos en un Adrea representativa fuera de la
influencia de las caracteristicas topograficas o laz edificaciones.
Los datozs deben ser registrados y procesados de acuerdo con los
procedimientos de la Organizacidon Mundial se Meteordlogia (World
Meteorologic Organization).

Los datos se representan normalmente en forma tabular, mozstrando el
porciento de occurrencia de las velocidades del viento por direccidn.

Laz tablas separadas se presentan en caso de que el régimen de viento
muestre una variacidn estacional. En general se aplican intervalos
de direccidn de 3092, las velocidades se dan en la eacala Beaufort.
Para comparaciones faciles los datos se plotean en rosas de vientos.
Una explicacidn de la eacala de Beaufort y un sjemplo tipico de una
rosa de viento 3e dan en la Tabla 1 v en la Figura 4, respectivamen—
te.




Fuerza Millas wesriti- desoripoidn
(escals Besu mas, $080 psh kwish del
fort) {nudos) viento
0 -1 L
1-2 2-5 4-11
3 T-10 13-18 ligero
4 11-18 230 modersdo
17} 17-22 32-39
53 AL S 41-50 fuerte
7 2R-33 52-51
151 34-40 53-7F4 galerna
9 41-47 TB3-B7
10 4R-55 BY-10E tormenta (1,710)
11 553-658 104-120
= 1z mas de B = 120 huyacan (£1/100)

Tabla 1 Fuerzas del viento (escala de Beaufort)

Figura 4 Ejemplos de rosas de vientos v de oleaje

Los datos de viento también son esenciales pars cdloculos de disefio
debido a la wmayor deficiencia en la obtencidn de los dstos de viento-
susencia de informacidn sobre la direccidn del oleaje. La distribu-
cidn dirveccional de loS'vientoc de diferentes intensidades, vsualmen—
te presentadas en forma de “rosss de vientos” es unas ayuda en
establecer las propiedades direccionales del climas de oleas aje.

En el caso de los datos de viento, que son fundsmentalmente usados

para desarrollar el cliwa de oleaje local, &l provectista frecuente-—
mente estd limitado por la ausencia de busnos datos especificos del
lugar. '

El ntmero de estaciones costeras, especialmente en ciertas regicnes
geograficas, es menor gue las necesarias para este propdsito. Los
datos de viento en el drea alejada de la cosmta donde =e genaran las
clas son casi inexistentes. Por lo tanto las medidas del viento local
frecuentemente son muy necesarias

6. Clima de oleaje (Fuentes de definicidn e informacidn).

Como el resultado del sasfuer cortante del viento, se generan las
olas en la superficis del agua. En la szona cercana del campo de
viento las olas musstran un patrdn irregular, dehido a la variacidn
turbulenta de la velocidad del vianto. Esto =me conoce oomo oleaje
generado por el viento. Su aspecto es més regular en la medida en que
las olas se mueven fuera del lugar en donde han =zido generadas.
Debido a la diferencia en la velocidad de propagacidn de las olas con
diferentes periodos, courre una separacidn entre diferentes periocdos
y olas. La olas con aproximadamente el mismo pericdo = agruparan.
Tales olas son conocidas como mar de leva (swell).

Las olas contienen una gran cantidad de enargia, por e2sta razdn son
de particular importancia para el disefic de las estructuras de
proteccidn de coatas. En general las condiciones de diszefio e definen
en dos etapas:

Primeramente, se define el clima de oleaje en términoz de la
probabilidad de ocurrencia de una altura de ola eapecifica, las
combinaciones de periocdo ¥ olas en funcidn de la direccion de
incidencia. Las ohservacionss vizsuales. los registros de olas y los




pronosticos de oleaje son posibles fuentes de donde se puede obtener
informacion.

Una vez que se conoce el clima de oleaje, se pusde determinar la
condicién de oleaje de disefio, normalmente se escoge una condicién
que ocurra como promedic una ves cada 100 afios. El estado correspon-
diente del mar se describe entonces de forma que sea consecuente con
el método de disefic. Cuando se usan métodos graficoz de disefio
simples la altura de ola y el periodo significativos son suficientes
para describir el campo de oleaje. Cuando =& realizan cdlculos
espectrales mas avanzados el estado del mar debe zer caracterisado
en términos del espectro de densidad-variacién. Finalmente, cuando
ze describen laa interacciones del fluido con las estructura se deben
conccer la fisica de las olas y los procesos hidrodinamicos internos.
En eate curso se discutirdn brevemente los variados aspectos. Se hace
referencia a los libros de textos para informacidn mas detallada.
Newman y Pierson (1866) vy Hunsman (19658) brindan mas informacion
sobre la fisica de las olas y varias teorias de oleaje. Basadas en
estas teorias se han preparado tablas para el uso practico.
Ejemplos de estos se dan en el Manual de Proteccion de Costas {SFM)
{vea Figura 8).

()
i

Un resumen de las propiedades estadisticaz de las olas ¥  una
explicacidn del concepto de espectro de oleaje se puede encontrar en
varias referencias. Loz aspectos estadisticos de la olimatologia del
oleaje y los procedimientos correspondientes para la determinacidn
de las condiciones de disefio son tratadas por Muir (19868). Para
informacidn detallada sobre condiciones de oleaje en areas especifi-
cas ze dispone de atlazs (Atlas Qceanograficas). También se pueden
usar los datos del oleaje dados por Hogben y Lumb (19671, aungue la
resolucion geografica con frecusncia no es suficiente. Recientemente
la Asociacidn Internacional de Investigaciones Hidraulicas (IAHR)
presentd una lista de simbolos para qgue =3e usen en el andlisis v
descripcidn de las olas (IAHR, 1986) la cual sustituye las primeras
definiciones dadas por la PIANC. Un breve estado representativo sobre
las condiciones del oleaje de disefic para eatructuras maritimas se
da por Goda en el Apéndice II1 y en Goda (1985).

7. Prediccidn del oleaje v pardametros relativos.

1 Condiciones de aguas profundas: b 2 Las2 . {Le_ = gT2/271)

2}

diferenc principal radica en la informacidn disponible sobre

ondiciones del viento. El prondstico del oleaje {forecasting) =
refiere a los cdlculos de las condiciones de oleaje en un lugar
particular, usando los prondsticos de las condiciones del viento,
mientras gque otbtra forms de el olesje (hindcasting) es usar los
registro de las condiciones del viento v calcular las condiciones del
oleaje. Una gran gama de técnicas de prondsticos de oleadje son de uso
comin, variando desde complejos wmodelos mimericos que intentan
simular la mayvor cantidad posible de procesoce figicos, los simples
graficos y cartas gue recogen los datos de velocidad de los vientos,
longitud de Fetch, v profundidad posible del agua para condiciones
de oleaje resultantes. Los wodelos matendticos mds eimples consideran
que las olas que se estan considerando son debidas totalmente al
viento gue estd soplando a una velocidad v direccidn constante para
un tiempo dado. (Figura 8). Laes condiciones de aguss profundas se

7.

Las técnicas usadas para loz wmodelos de prondsticosz son lass misma
1a 1
[5]

7




caracterizan por la altura de ola sign ativa (Ha) v &1 periodo
espectral pico (Te) o el periodo gues Pdud pmr el cevo (Zero-crossing
method) T=. En ls Figvra 5 ge dan algunase inter-relaciones tipicas

de alturas de olass basadas en la digtribu010n de Fayleigh.
(a) Definicidn de los parametros del oleaje de viento
(b)) Definicion de los parametros de las olas

(c) Algunas relaciones de albturas de olas basadas en la distribucién
de Rayleigh

Alturs csracteristics H/ Hayvae H 1 H/he
desviacion
[T SR S e e Mo 1 sre iy 3 S SRE
SIS £ — ¥ hibo LA L4 AP A A )
la superfi-
cie libre
altura raiz
cuadratica Hyroe 1.9 P 0.705
media

mods H} 1vE 2.0 0. 439
altura me- HiP=1/2} {1n)-= {BInit = .588
diana
alturs me— H=H: S on 0,626
dis
Alturs sig- Ha = Haira 1.418 4. 005 1.00
nificativa
promedio
del undeci-
mo de las Hi 1o 1.8B0 5.081 1.271
olas mae
altas
promedio
del 1% de Hi 1m0 2,359 B.872 1.68
lae olase
mas altas

Figura 5 Definiciones v alpgmnmas relaciones de alturas de olas.

Figura 6 Prediccion de las condiciones de oleaje para aguas profundas

7.2 Efectoes de poos profundidad: he Le /20

La mavoria de lss estructuras de protecocidn de costas estdn situadas
en Aaguas poco pr otundd donde lasg olas estan dominadas por la
topografia del fondo. Por lo tanto un slto gredo de certeza de las
condiciones del olesje en pl may afuera puede no ser tan importante
para el proyectists de las estructuras de proteccidn de costas como
los cdleoulos de los efe t ne de la poca profundidad sobre las olas gue
llegan. La transformascidin del oleaje de sguse profundass debe ser

B




sobre la base de los fen
profundas entre las ouales =

v

menos  gque  se  producen en  Aguas  poco
incloyen (ves Holmes, 1983, Bruun, 1978
ea Figura 7):

oo

v. d. Weide, 1989:; también v

Refraccion de las olas.

Debido a lam diferenciaz en la profundidad del apua, la celeridad
de la ola varia a lo largo de la cresta. La direccidn de propaga
cidon de la ola por lo btanto cambiara y pusde corsar alturas de olas
diferentes.

Difraccidén de las olas.

Cuande ccurre un fuerte gradiente lateral en el nivel de energia,
la energia de la ola tambhid&n se propagard en una direcoidn
perpendicular a la direccidn de propagacidn del oleaje. Este
fendmeno puede ocourrir cerca de un ochaticulo o en Areas donde
ccurren altas concentraciones de energia dehido a la refraccidn.

Reflexidn de las olas.

Cuandeo las olas son interceptadas por un ohatdaculo rigido, una
parte de la energia de la ola se perdera dehido a la rompiente y
transmizsidn, mientras que otra parte de la energia =merad devuslta
hacia el mar. Eszsto ze concoe comoe reflexion del oleaje.

Fondo reducido.

Alpuna wvariacidn en la altura de las olas producida por cambios en
el campo de flujo o la profundidad 4=l agua gue no =on resultado
de los efectos antes descritos.

Disipamsidn de la energia del oleads v rompiente.

En areas bajas (poco profundas) las olas perderan energia debido
al esfuerzo cortante en el fondo, percolocacidn o deformacidn del
fondo del mar. Cuando la profundidad del mar ez demasiado pequefia
las olaza romperan.

Idealmente, un modelo de propagacidn de las olas en aguas poco
profundas debe incluir todos estos efectos. En la préctica se
aplican diferentes aproximaciones.

En el primer enfogus, =e esquematiszsan laz olas como =i fuera un
tren estaciconarioc de olas regularesa vy se¢ obtiens una molucidén para
la propagacidn del oleaje teniendo en cuenta la refraccidn, el
fondo reducido, la difraccidn v la reflexidn.

Se puede obtener una aolucidn cuando me asume que la pendiente del
fondo es pequeiia {(aproximacidn de pendiente suave) que es el caso
méas frecuente en las aplicaciones practicas. Este enfoque =e usa
principalmente en Areas limitadas, donde una descripeidn adecuada
del patrdén de cleaje local es importante.

Un ejemplo tipico del resultads de tal modelo =se da en la Figura
8, donde se conocen la desviacidn tipica de la distribucion de las
olas y las alturazs de olas sgignificativas midximas en la zona de
roca profundidad. Estos datos se pueden usar para prondatico de la
altura de ola local cerca de la estructura situada en aguas poco
profundas.

En el segundo enfogue las onlazs se describhen por wn espectro
parametizado. Los afectos de propagacidn del oleaje se incluyen en
el valor de loz pardmetros. Dehido a la complejidad del problema
el efecto combinado de todos loa sfectos de la poca peofundidad
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pueden hasta shora no estar incluidss. Por lo tanto este enfoque
fundamentalmente e uss para grandes dress donde 5 veces oo
suficiente con uns descripoidn global del campo de oleaje.

w

. Fompiente.
Con frecuencia ez necesario calcular la altura de ola rompiente (o
la altura de ola en la profundidad limitada) v su ubhicacidn, aungue
se debe reconccer gue el concepto de “punto de rompiente” solamente
se aplica al oleaje regular y que “zona de rompiente” es mas
realista en el mar real.

Figura 7 Ejemplos de los efectos de la poca profundidad.

Un oleaje regular {oleaje solitario} romperd cuando He/hw = 0,78,
siendo Hy la altura de ola rompiente v hw la crofundidad del agua en
la rompiente. Este pardmetro se puede aproximadamente trasladar para
oleaje irregular como: Hs(wny = 0.8h ¥ Hmex = .78h

El periode del oleaje queda igual al de aguas profundas o rara olas
desarrolladas en aguas poco profundas (= el periodo de la ola no
depende de la velocidad del viento)}, =e puede calcular como Te = B.B
(h/g)2-% o Ta = 4.6 (h/g)?.5 y L = T(gh)®-5. Mas atin, para las
condiciones limitantes de aguas poco profundas es frecuente recomen—
dar las formulas siguientes (Massel,1988):

L = 3.4h v gH ks = 0.1 [{(ghi?-5/1).09-8

donde: H v L. altura ¥ longitud promedic ds la ola regpectivamente
v U ez la velocidad del wviento {(usualmente a 10m por encima de la
superficie del agua tranqguila)

La profundidad de rompiente (hw} y la altura de rompiente {Hw) =e
relacionan con la frecuencia a la altura de ola en aguas profundas
(Ho) y la inclinacidn de la ola (Ho/Ls) por:

hw/Ho = (.39 (Ha /Lni—12 {(Munk) & Hw/Ho=0.56(Ho/Lo)}—1-5 (Komar &
Gaughan)

Las olas rompen scbre un talud cuando (Ho/ /Lo )2 0,25 (tana)BrE {Miche)
& = tano,/ (He /Lo19-8 & 2.5

El recorridoe de la rompiente (la distancia entre el inicio v el final
de la rompiente} puede variar deade la mitad de 1a longitud local de
la ola a %= = (4 - 9.25 m) Hw (5FM 1984).

donde: Xp = distancia de recorrido de la rompiente, Hw = altura de
ola rompiente ¥y m = pendiente del fondo del mar.

Cuando la profundidad del mar (h) llega a ser menor que 1/10Ls
{Lo=1.56T2), la wvelocidad de propagacidén de las olas ruade ser
aproximada por U = {gh)?-5, DI la misma manera, la velocidad media
inducida por una rompliente (Un) puede ser expresada por:

U = ¥ (gHe)9-% zen 28w

donde: He = alturs de romplente, @ dngulo de aproximescicn del frente
de clas ¥ ¥ = 0.5 para un sstimado promedio.

Estas son las expresiones que se usan con frecuencia para el disefio
de obras de proteccién, dentro del alcance del disefio conceptual
aproximado o preliminar. 5= ha comprobado Jqua estaz eupresiones
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generalmente se pueden aplicar con un pagueiio error en las olas
generadas por el viento v por lo tanbo su uso en las obraz de
proteccion es considerable. Pars mse informacidn ves Goda (1985).

Corientes inducidas por el oleaje v el Wave set—up.

Las clas rompiendo en aguas poco profundas causaran un empuje de ola
conocido como tensiones de radiacidn. Como resultado de estas
tensiones =se produce un incremento del nivel del agua cerca de 1la
costa. Esto sme conoce como Wave set-up. En muchos casoz este
incremento varia dehbhideo a 1la variacidn de la altura de ola v los
cambios resultantes en la pozicién de la zona de rompiente. El Wave
set-up en si mismo es de poca importancia para el dizefio de las
estructuras de proteccidn de costas. Sin embargo puede ser importante
donde el sobrepaso de las olas es de interés para no asubeztimar el
volumen de éste. El Wave set-up puede inducir corrientes que se deben
tener en cuenta.

Asumiendo que la altura de ola H, después del rompimiento ea relativa
a la profundidad local del sgus h, por H = yh; 072 y41.3; {(y=He, hr)
= indice de rompiente (segin Batties, 1974) se puede demostrar que
el increwmento del nivel medio del agus {set-up) ave se produce en la
linea de costa viene dado POy

Dramae =3 VE hb;"B = BF'EBVHE

Por lo tanto el set-up potencial estd entre 2ZB% v BO% de la altura
de rompiente. En la mayoria de los casos practicos es menor del 25%.

Fipura 8 Condiciones extremas del cleaje en aguas poco profundas:
altura de ola significativa max. sobre pendiente de la
anteplaya.

La implicacidn de este procesc es que variaciones de la altura de
rompiente Hw en Jdireccién a 1lo large de la costa resultard en
gradientes en el nivel medio del agua, creando por lo tanto corrien—
tes que pueden afectar profundamente el movimiento de sedimento en
la zona de rompiente.

Las corrientes inducidas por el oleaje, elevandose a rartir del
modelo de tensidn de radiacidn, ocurriran sen rlayas rectas con
alturas de olas incidentes uniformes. La Figura & muestra un prerfil
tipico previsto debido a la corriente litoral (Holmes, 1963).

Figura 9 Velocidad litoral inducida por la accién del oleaje.

8. Probabilidad conjunta d= laz olap ¥ los niveleas del aspua.

En las secciones anteriores, la determinacidén de los niveles del agua
rara el disefio ¥y las condiciones del oleaje me trataron separadamen-
te. Sin embargoe el dafio en la linea de vosta ¥ la inundacidn

frecuentemente ze combinan en los niveles extremos del agua tranquila
¥ las condiciones extremazs del aleaje. Ya que tanto las condiciones
extremas de tormentas y de las olas =an generadas por condiciones
meteorclogicas extremas ellos no scn independientes; pero en un lugar
especifico esta interaccidn puede cualquiera de los dos trabajar para
o en contra de algiin eaquema de proteceisn, dependiendo del grado de
prroteccidn o exposicisn a loas vientos aue producen aumentos extremos
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del nivel (surges). Un ejewmplo obvio ez el estuario del Thames v la
costa holandess donde normaluwente coinciden con los vientos que
tienen componente del Norte.

La distribucidn conjunta (probabilidad de gue coincidan en un mismo
instante) de las olae y las maress de torments hs sido estudidada
amplismente en el contenideo del provecto de barrera de tormenta
Eastern-Schelde (Vrijling snd Bruinems, 1980). Este articuleo esta
incorporado & este libro como Apendice ITI.

En relacidén con la probabilidad conjuntas de lss olas con los surges
es necesarico considerar como lasg estadisticas del nivel de asguas
tranqgquilas v del olesje puedan ser tratadss de modo coherente para
permitiv esta clase de dependencis, también es una necesidad para los
proyectigtas especificar la forma wies aspropiadas en que ellos
regquleren sus estadisticas de disefic wmedio ambientales de wmodo gue
sus necesidades sean satisgfechsas por tal enfogne coherente.

9. Procesos costeyros.

La estabilidad de una estructura de proteccidn de costa vy verdadera-
mente su actuacidn funcional estaria coriticamente afectada por
cualguier movimiento del material del fondo frente a la estructura
v loa cambios morfoldgicos inducidos.

El tema de loz proceasons oonsteros e2 vasto vy complejo, envolviendo la
inter-relacidn de aspectoz tales como, el clima de oleaje, la forma
de la playa, el transporte litoral, el movimiento de material hacia

la orilla y mar fuera v la interaccidn con las estructuras costeras.

Los datos existentes acbhre loa procesas costeros con frecuencia estan
disper=sos a menoa que haya una historia de problemas particulares en
el drea. En esta situacidn el proyectista revisa los datos histédricos
de varias ediciones de los mapas y cartas. En relacidn con las cartas
la mejor definicidn ases puede obtener de las copias de originalez de
las cartas de sondeo. Se debe tener mucho cuidado cuando =2 uszan las
cartas de sondeo 51 38 gquiere evitar errores, debido al amplic rango
de escalas gque se¢ utilizan y loz cambios de datum, los métodos de
toma de sondeos y la fijacidn de posziciones. Los componentes hisicos
que se necesitan para los modelos morfoldgicos zme dan en la Figura
10 (v. d. Weide 1889).

Fipura 10 Diagrama de blogue de modelos morfolégicos iniciales.

s

10. Datos geotécnicos.

Es obvio gque datos geotéonicos busnoz zon de primordial importancia
para el disefic estructural de las estructuras de proteccidn de
costas. FPara el digefio conceptual los datos geotécnicos con frecuen-—
cia estan limitadoz al resultado de investigaciones previas en la
localidad, quizds complementados con mapas geoldgicos, aunque éstos
frecuentemente estdn a una escala demasiado pequefia para que sean de
mucha utilidad para estudiocs detalladozs. FPor lo tanto para el
proyecto ejecutivo se necesitan investigaciones propias del lugar.
La investigacidn inicial usualmente es un poso de prusha v monitoreo
de la superficie y posteriormente se hacen perforaciones con
inclindmetros v plezsdmetros.
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El principal objetivo es establecer la geologis del lugar, los
mecanismos reales y potenciales de falleo v las condiciones hidrogeo-
lagicas

Actualmente la practica de disefio sigus los procedimientos basados
en normas y libros de textos de mécanica de suelos e ingenieria de
cimentaciones y/ o0 guias de disefio {por = Jempla las guias holandesas
para el disefic de digques de rios).

0_1 I

11. Limitaciones conatructivas v recoleccidn de datos adicionales
(CIRIA, 189838)

Mucho de lo gue ha =ido sefialado arriba tambhisn se relaciona con las
limitaciones .anatructivaa pera el accesoe al lugar es de gran
importancia y puede tener un profundo efecto sohre el esquema total,
en ciertos ejemplos definisndo el tipo de zmcolucidn Jque s adopte.
También puede haber limitaciones impuestas por el turismo o por
actividades de ocio y placer que impiden la realiszacion de los
trabajos hastas el invierno.
Teniendo establecido el alcance v la calidad de los datos existentes
frecuentemente es necesario que &éstas ssan complementados con
mediciones e investigaciones especificas del lugar para mejorar la
base de datoza con que se cuenta.
La seleccidn del lugar mis adecuado por ohaservaciones tales como
mediciones de oleaje, mareas, perfilez de playa, perforaciones u
otros, son materias para un coriteric axperimentade asi como evalua—
cidn de calidad del equipamiento y la experiencia de la compafiia que
brinda el servicio. No siempre =e presta suficiente atencidén a la
suficiencia de las facilidades anteriores disponibles dentro de la
organizacidn de subcontratos, tales como ensayos de muestra de suelo
y andlisis de oleaje y mediciones de corrientes. Informacidn de valor
se puede perder o pasados por alto totalmente por operadores
inexpertos.

4]

Un punto final relativo a la seguridad del aquipamiento en el medio
ambiente marino. El riesgo de dafio o pérdida total es inevitable y
ain es una sorpresa que con frecusncia me olvidan los seguros y el
cliente =se enfrenta con grandes costos de restitucidn.

12. Resumen

Nuestro conocimiento actual puede hacer una contribucién ttil al
disefio de los esquemas de proteccidn de cos sta, perc hay muchas formas
en la que esta contribucidén pudisra ser desarrollada en el futuro.
Indudablemente la recoleccidn de datoa de alta calidad debe continuar
¥ nosotros podemos eaperar pracisidn v control de datos seglin gque
sean introducidos nuevos instrumentos.

Adicionalmente debemos continuar la investigacidn de nuevas técnicas
que se pueden usar para hacer un usc dptimo de los datos disponibles
limitados cuando se eatd considerando cualgquier esguema particular
de proteccidn.

En conclusidn un punto general vale la pena mencionar, que para los
problemas de ingenieria costera asociados LOD trans porte de sedimen-
toa o con estructuras de proteccidn un “halance de exactitudes o
inexactitudes” es esencial, unido con una comprensidén de qué es
factible en el proceso de disefic que conlleva otras limitaciones
ademds de las insuficiencias en nueatro conocimiento de los procesos
fisicos involucradozs (Holmes, 18830,
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DISENO DE MALECONES Y DIQUES MARINOS INCLYENDO UN RESUMEM DE REVESTI-
MIENTOS.

1. INTRODUCCION.
1.1 Generalidades.

Los paises bajos como Holanda dependen de buenas y seguras defensas
contra el mar. Impulsados por la necesidad de resistir el agua,
durante siglos los ingenieros incrementaron sus conocimientos sobre
ingenieria hidrédulica y en particular en la construccidn de diques
vy medidas de proteccidén (revestimientos). Sin embargo, el diseflo de
diques y sus revestimientos estaban basados en su mayoria mas bien
en vagas experiencias que sobre métodos de cidlculo generalmente
vilidos. La creciente demanda de métodos de disefio confiables para
las estructuras de proteccién ha tenido como resultado un incremento
de las investigaciones en este campo Yy Ppor consiguiente en la
preparacién de un conjunto de lineamientos de disefio para varias
estructuras de proteccidén de costas. Estos lineamientos estéan
dirigidos a técnicos y organizaciones directamente involucrados en
el disefio y manejo de las estructuras de proteccidn.

En esta trabajo damos una revisién breve sobre la filosofia general
del disefilo, diferentes aspectos de hidrdulica vy geotécnicos,
criterios de disefio para diques y varios tipos de revestimientos. El
tratamiento estd limitado principalmente a las estructuras con talud
lag cuales son ampliamente usados en la practica de la Ingenieria de
Costas. Estas estructuras estén compuestas fundamentalmente por
suelos, tales como, rocas, dgravas, arena y arcilla. Otros materiales
de construccién como el asfalto, los blogues artificiales y geotexti-
les también pueden ser usados.

Las aplicaciones mas comunes de las estructuras de proteccidn de
costas con talud son respectivamente: diques, presas, rompeolas,
proteccidédn de dunas, canales de navegacidn, proteccidén del fondo, vy
todo tipo de revestimiento. Los malecones y los revestimientos son
estructuras generalmente construidas en aguas reducidas o en tierra,
mientras que los rompeolas, las presas Yy diques (incluyendo los
revestimientos para presas y diques) se construyen generalmente en
aguag profundas.

En el presente trabajo todas las estructuras mencionadas se conside-
ran como "malecones y/o diques de mar".

Este conjunto de lineamientos no esta pensado como un trabajo
cientifico, tratando exhaustivamente con fundamentos técnicos.

Ha sido un esfuerzo, tan profundo como es posible, para dar 1los
lineamientos practicos generales de disefio con alguna informacidn
bidsica pero sin ofrecer una solucidén para todos los problemas
concebidos. Para un tratamiento de estas materias en mayor profundi -
dad se remite al lector a los informes originales.

para el revestimiento, es decir, para la capa protectora de una
estructura de contencién del agua (un dique), los requerimientos se
formularon con referencia al propdsito de la estructura y el
revestimiento, las caracteristicas técnicas de su construccidn y las
posibles circunstancias especiales involucradas.

La forma del perfil de la seccidén transversal del dique influye en
el tipo de material adecuado para la construccidén del revestimiento.
También se tratan el disefio de la forma y la altura del dique.




Debido a la complejidad de este tema, hasta ahora no hay modelos
matemadticos simples disponibles para proceder con varios tipos de
elementos estructurales y subcapas. El progreso existente en esta
direccién es debatido. A pesar de todo, con la ayuda de los datos
producidos por las investigaciones técnicas y/o empiricas y la
experiencia disponible es posible determinar aproximadamente las
dimensiones necesarias de los diques y de los tipos de revestimientos
dados.

1.2 Funciones.

Los malecones solamente son una opcidn para la defensa de las costas
y tienen que ser considerados conjuntamente con o como una alternati-
va para el manejo de playas y otras opciones.

Los malecones y/o los diques (o presas) se construyen para proteger
el terreno (incluyendo la recuperacién de tierra o recuperacidn
territorial) cuando éste llegue a estar en peligro por la inundacidn
v la erosidén debido a la elevacién del nivel del agua producida por
lag tormentas (storm surge), las olas y el sobrepaso.

Los malecones y/o diques son una de las varias formas de proteccidn
de costa las cuales pueden ser usadas individualmente o en combina-
cidn con otros sistemas. Todos estos sistemas de proteccidn de costas
tienen ventajas y desventajas, las cuales deben ser reconocidas antes
de que se haga la seleccidn (Figura 1, Per Bruun 1963).

El propdsito principal de un malecén o de un dique es fijar el limite
entre la tierra y el mar y no se intenta proteger ni la playa
enfrente de &1, ni la adyacente, ambos sin proteccidén. En una costa
en erosidén la playa frente a un malecdédn puede estrecharse y eventual-
mente desaparecer si es inadecuado el gsuminigstro de sedimento (Kraus,
1988) . Por lo tanto los malecones tampoco promueven acumulacién ni
reducen la tendencia regional de la costa a erosionarse, pero se
construyen para proteger el terreno bajo condiciones extremas.

1.3 Puntos de partida para el diseiio.

Basados en los objetivos funcionales fundamentales de las estructuras
de proteccién de costas se ha fijado un conjunto de requerimientos
técnicos. Es importante que estos requerimientos deban responder a
preguntas concernientes al nivel de riesgo aceptable con respecto a
perder la funcién (por ejemplo, inundacidn, o perdida de estabilidad)
y a la vida de la estructura, ya que no es posible una absoluta
seguridad y wuna infinita durabilidad, las limitaciones de los
requerimientos mencionados arriba tienen que ser egpecificados en la
primera etapa de disefio.

Varios métodos se basan en el andlisis de los riesgos en el cual
estan incorporados la probabilidad de que no funcione y el efecto del
posible dafio asociado (en términos de costos econdémicos) (Ver
Capitulo III).

Cuando se disefia un malecdn, o un dique los requerimientos siguientes

convenidos pueden ser formulados:

1. la estructura debe ofrecer la extensidén requerida para la
proteccién contra la inundacién para un riesgo aceptable,

2. los resultados del malecdédn o el dique deben ser interpretados con
una perspectiva regional de la costa,

3. tiene que ser posible usar y mantener la estructura,




4. los requerimientos desde el punto de vista del paisaje, recreacio
nales, monumentales y/o ecoldgicos deben ser compatibilizados
cuando sea posible,

5. los costos de construccidn deben ser minimizados hasta un nivel
aceptable y confiable,

6. restricciones legales.

Figura 1 Diferentes tipos de malecones/diques

La elaboracién de estos puntos depende de las circunstancias locales,
como el tipo de terreno (si es bajo o no) y su desarrollo, disponibi-
lidad de normas de seguridad, disponibilidad de equipos, fuerza labo-
ral y materiales, etc. Los diques altos se necesitan para proteger
los terrenos bajos contra la inundacidén mientras que los diques bajos
o los malecones son suficientes en otros casos.

Es importante, ya en la etapa de disefio, crear las condiciones para
el manejo propio y el mantenimiento del dique. Esto puede incluir
puntos tales como:
el dique tiene que ser facilmente accesible bajo cualquier
circunstancia,
el angulo del talud debe permitir buen mantenimiento de la
proteccién [es decir estera de hierba (grass-mat)]
ordenamiento especial (si no es posible de evitar) con relacidn a
objetos extrafios tales como, tuberias de edificios, cables, etc.).

Los puntos de partida para el disefio deben ser cuidadosamente encami -
nados con la cooperacidén del cliente y/o el futuro administrador del
objeto. La seleccién y evaluacidén de las condiciones del lugar, los
factores hidrdulicos y los requerimientos de disefio son necesarios
para el planeamiento funcional de la estructura y la seleccidn de las
condiciones de disefio. El costo de construccidén y el mantenimiento
son generalmente un factor controlador en la determinacidn del tipo
de estructura a utilizar.

Para evaluar el funcionamiento de un malecédn CIRIA (1986) formuld
cuatro criterios principales las cuales se deben tener en cuenta (Vea
Figura 2) . Todos estos criterios tienen alguna relevancia en evaluar
el funcionamiento del malecdédn, pero su importancia relativa varia de
un caso a otro y una obra de defensa raramente encuentra igualdad en
todos ellos.

Un malecdn ge debe disefiar claramente para cumplir su primer propdsi-
to, que es ser una proteccidén de costa, prevenir la inundacidén o
recuperar un territorio, bajo un amplio rango de condiciones debido
a la variacidén del nivel del agua y las condiciones del oleaje. Para
lograr el primer propdsito, el proyectista puede haber sido forzado
a comprometer el funcionamiento contra los otros criterios.

2. Efectos de los malecones y diques sobre la playa.

2.1 Generalidades.

Los malecones y/o los diques son una de varias formas de protecciones
de costa la cual puede ser usada individualmente o en combinacién con

otros métodos. Todavia hay mucho mal entendimiento sobre el uso de
los malecones y sus posibles desventajas relacionadas con la




perturbacién de los procesos naturales costeros y la aceleracidn de
la erosién de la playa. Estos desacuerdog en la funcién de los
malecones y su repercusidn para el manejo total de la costa persuaden
también a las personas encargadas de tomar las decisiones.

Sin embargo se ha dicho que en muchos casos cuando el terreno llega
a estar en peligro de inundacién (como en Holanda) o por alta veloci-
dad de erosidn conduciendo a altas pérdidas econdmicas o ecoldgicas,
si a uno le gusta o no, el malecdn o el dique alin puede ser indispen-
sables para sobrevivir. La estrategia costera a seguir debe estar
siempre basada en el balance total de efectos posibles de las medidas
opuestas para la costa considerada, incluyendo los efectos o las
posibilidades econdémicas. Es un artificio de la ingenieria, minimizar
los efectos negativos de la solucidén escogida.

Figura 2 Criterios de funcionamiento de los malecones (CIRIA, 1986)
2.2 Interacciones fisicas y consecuencias.

Un malecén es una solucidn peculiar de proteccidén. El impide més
erosién de la linea de costa (el fija el limite entre la tierra y el
agua) pero no detiene los procesos fisicos que causan la erosidn (un
gradiente entre el transporte litoral y el del mar afuera), (Byker,
1989) . Por lo tanto, él no detiene la erosidén en la zona interior de
la costa y probablemente la incremente debido a la reflexidén del
oleaje incidente, por lo que se necesita una proteccién fuerte en el
pie de la estructura. No solamente ocurre la socavacidn frente al
muro sino también en la parte de abajo de la costa, donde la difrac-
cién de las olas reflejadas con las incidentes, mantiene el sistema
de olas de crestas cortas (Silvester, 1978). El movimiento répido de
material forma un bajo mas alld de costa abajo, porque las olas
incidentes no pueden hacer frente al incremento de peso trasladado
y de ahi que se formen los bajos y las protuberancias en la linea de
costa. En una costa originalmente en erosidn, la erosidén frente al
malecén puede conducir a socavar el malecén o el dique y a veces se
necesitan medidas adicionales (es decir groins frente al malecdn)
para evitar esto. El costo de mantenimiento de esta proteccidn por
lo tanto puede ser algunas veces muy alto. Esto da importancia a la
necesidad de estudios convenientes antes de que se tome la decisidn
de construir un malecdn.

En general puede afirmarse que las costas protegidas por un malecdn
solamente tendrdn una playa frente al muro si hay arena suficiente
disponible. Esto pasa donde no hay erosién bajo circunstancias norma-
les y entonces se construye el malecdén o el dique para proteccidn de
condiciones extremas. Sin embargo es posible que adn bajo estas cir-
cunstancias la reflexidén del oleaje cause tanta erosidén frente al
malecédn que la playa no sea restituida. Por lo tanto los malecones
no son soluciones generalmente muy factibles, pero bajo circunstan-
cias especiales, tales como, costas curvas y alargadas fuertementes
erosionadas, ellos pueden ser la dnica posibilidad (Byker, 1989).
gituar la linea de defensa suficientemte alejada hacia la tierra de
la costa en erosién, la probabilidad puede ser creada observando el
desarrollo natural y preparando medidas adicionales si son necesa-
rias.




Para minimizar el efecto de la socavacidn debido a la reflexidn de
las olas, el talud de los malecones o diques no debe ser mayor de 1:3
(vea también sec. 8.3). Esta es una de las razones por las que los
diques holandeses tienen en la mayoria de losg casos taludes 1:4 o aln
més suaves.

También los revestimientos absorben energia, como por ejemplo las
estructurasg de rocas, disminuyendo la reflexidén y por consiguiente
la intensidad de la socavacidn.

La evaluacidén bastante objetiva sobre los efectos de la proteccidn
la costa con elementos es presentada por Dean (1988). Los resultados
estédn resumidos en la Tabla 2.1.

Lag conclusiones finalesg de Dean se citan mas abajo:

Las incertidumbres resultantes de la falta de informacidén ha
conducido a congiderable especulacidén y demanda a considerar los
efectos adversos de las protecciones duras sobre las lineas de costa
adyacente. Empleando principios firmes y datos de campo y de
laboratorio, se intenta evaluar el efecto potencial adverso de la
coraza y se concluye que:

1. No hay datos reales para apoyar reclamos de las causas de la
proteccidn:
perfiles muy inclinados, transporte litoral incrementado,
transporte de arena a una distancia considerable mar afuera o
demora en la recuperacidn después del paso de una tormenta.

2. La interaccién de un segmento de linea de costa con proteccidn
dura con el sistema litoral es mds que una interaccidén "geometri
ca" o "cinemidtica" en contraste con una interaccidén dindmica. La
interaccién depende de la cantidad de arena en el sistema interno
del perfil de equilibrio de la playa para las condiciones de marea
y oleaje predominantes.

3. La coraza o (proteccidén) puede producir una socavacidn por
tormenta adicional tanto frente a ella como al final. Para
explicar estd socavacidn se piensa en un argumento simple de
guminigtro - demanda de sedimento.

Se presenta una metodologia para cuantificar los efectos potenciales
adversos de una instalacidén de coraza (solucidn intermedia) y se
propone peridédicamente la adicidén apropiada de arena como medio de
suavizar y llevar la instalacidén a una con impacto neutral sobre la
linea de costa adyacente.

2.3 Revisidén de la literatura.

Como resultado de la controversia comin sobre el uso de los malecones
para proteccidédn de costas la conferencia técnica especializada
Coastal Sediment’87 tenia como unos de sus temag "El efecto de los
malecones sobre la costa'". El resultado de esta conferencia se evalud
y se presenta en una publicacidén aparte (Kraus y otros, 1988).




Problematica. Evaluacidn.

Proteccidn colocada en un Para prevenir la parte alta

drea donde existe una fuer del terreno de la erosidn,

za de erosidn que produce CIERTO | adyacente a la proteccidn

erosidén sobre la playa ad

yacente o en la protec-

cién.

Proteccidn colocada en un La proteccidén se disefla para

area donde existe una proteger la parte alta del

fuerza erosional provocard | CIERTO | terreno, pero no evita la

la disminucidén de la playa erogidn del perfil de playa

que estd frente a ella. hacia el agua. Por lo tanto
una playa en erosidn conti-
nuara erosionandosge. Si no
ge coloca la proteccidn el
ancho de la playa serd casi
el mismo, pero con el tiempo
hubiera estado situada hacia
tierra progresivamente.

La proteccidn provoca una FALSO No hay datos o argumentos

aceleracidén de la erosidn PROBA- | fisicosg conocidos para apo-

de la playa hacia el mar. BLEM. yar esta problemdtica.

Una estructura de protec- Si se construye una protec-

¢idén de costa aislada fija cidén aislada sobre una playa

(solucidn dura), puede CIERTO | en erosidn, la estructura

acelerar la erosidén aca- eventualmente penetrara en

rreo abajo. la zona activa y actuaréd en
alguna medida como un groin,
interrumpiendo el transporte
del sedimento litoral y asi
causa erogidn acarreo abajo.

La proteccidn de costa FALSO No hay datos o argumentos

fija tiene por resultado PROBA- | fisicos conocidos para apo-

una gran demora en la re- BLE~ yar esta problematica.

cuperacidn después del MENTE

paso de la tormenta.

La proteccidn causa la FALSO No hay datos o argumentos

inclinacidén del perfil de PROBA- | figsicos conocidos para apo-

playa. BLEM. yar esta problemédtica.

Una proteccidn de costa Para tener algin efecto sus-

fija (solucidén dura) colo- tancial en las playas. Por

cada bien atras de una otra parte la proteccidn

playa estable va en dete- FALSO fija puesta bien atras de la

rioro de ésta y no cumple zona de la costa normalmente

ninguna funcidén de utili- activa puede dar seguridad

dad. contra las tormentas severas
a las estructuras de la par-
te mads alta del terreno.

Tabla 2.1 Evaluacidén de algunas problemidticas comunmente expresadas
en relacidén con las protecciones de costas fijas o duras
(Dean, 1986).



Kraus evaltia la etapa actual del conocimiento sobre este tema
contestandose (basado en el material presentado), las siguientes ocho
preguntas: (para la definiciones vea las Figuras 3 y 4).

Figure 3 Vista en planta del impacto potencial de los malecones

(Kraus y otros 1988).

Cual es la maxima profundidad de socavacién en el malecén y en
qué tiempo se desarrolla bajo unas condiciones de oleaje dadas,
la profundidad del agua y las caracteristicas reflectantes del
muro?

Es la cantidad de arena socavada localmente en el perfil trasero
del malecdén, igual a la cantidad erosionada a través del perfil
de las playas adyacentes sin estructuras?

El malecén acelera o aumenta el valor de la erosién?

Hay patrones sistemdticos de socavacién o caracteristicas
variables del perfil frente a los malecones y qué parametros
determinaron el tipo de socavacidn?

Es el patrdén de recuperacidn diferente para una playa con un
malecdédn o sin é1?

Es el sistema de barrera litoral frente a un malecén similar a
agquél a lo largo de la costa cercana, playas no estructuradas?

Qué hace un malecédn después de la corriente litoral y la
velocidad de transporte litoral?

Es beneficioso diseflar los malecones como "una solucidn suave"
es decir, que tenga un coeficiente de reflexidén bajo y por
consiguiente se acerque a un funcionamiento dinédmico de una playa
de arena?

Profundidad méxima de socavacidn.

Perfil de playa.
(barreras reducidas, barreras vertidasg, perfiles inclinados,
perfiles variables)

Plataforma de playa.
(flanqueo, acumulacién, erosidn acarreo abajo de la linea
de costa)

Olas y nivel del agua
(reflexidén, marea, sobreelevacibén por tormenta y oleaje (storm
surge y wave set up)

Circulacidén
(corriente litoral, resaca)

Recuperacidédn de la playa

Tabla 2.2 Procesos de playas asociados con los malecones




Este resumen estd basado en una investigacidén de la literatura sobre
los efectos figicos de los malecones sobre la playa. Los temas tales
como, la construccidén de los malecones, mantenimiento y proteccidn
contra la socavacidén no son tratados. ‘

Figura 4 Vista en perfil del impacto potencial de los malecones
(Kraus y otros, 1988).

Debido a la importancia de este tema para la seleccidn de un malecdn
como estructura de proteccidn de costa, la versidn corta de Kraus,
incluyendo la respuesta a las ocho preguntas antes mencionadas, sera
repetida debajo.

"La interaccidén del malecdn y la playa se describe dentro del esguema
del trabajo del andlisis dimensional y se ofrece como una metodologia
Gtil para la investigacidn del futuro comportamiento sobre el tema.
Se han dado casos de malecones que han funcionado bien en proteger
la tierra firme, vy algunos han visto el crecimiento de playas frente
a ellog. Se hace un llamado a comprender a los malecones como una
herramienta de ingenieria de costa que tiene que ser juzgada dentro
del contexto de las alternativas de proteccidn de costas y el
funcionamiento deseado".

En un resumen anterior (Kraus, 1989), se concluyd que la cantidad de
informacidén disponible era demasiado escasa para permitir una
evaluacién de los efectos de los malecones sobre las playas. Sin
embargo, ademds de varios estudiog antiguos y mads de 10 estudios
nuevos y el re-examen del material resumido anteriormente ha dado
como resultado un conjunto de datos razonables y coherentes de los
que la tendencia puede ser identificada y sacadas las conclusiones
con un nivel claro de confianza. El presente resumen ha encontrado
que las playas con o sin malecones presentan una variacidén vy
comportamiento similares en relacidén con la erosidn a corto plazo y
a la recuperacidn asociadas con lasg condiciones del oleaje antes y
degspués de las tormentas. Las excepciones principales son: (1) en
algunos casos respuestas localizadas de las playas en el pie y al
final de un malecdn, (2) contradiccidn entre el sedimento encerrado
detras de un malecdn y el gistema litoral que alimentaria las playas
adyacentes y (3) funcionamiento de un malecdn como un groin o espoldn
para interrumpir el movimiento del sedimento a lo largo de la costa
en los casos en que el malecdn sale hacia afuera dentro de la zona
activa de rompiente. El estudio de casos de cambio a largo plazo de
la posicidén de la linea de costa y la forma del perfil de la playa
frente alos malecones indican respuestas variadas de acumulacidn, no
cambios, erosidn, avances y retrocesos alternativos.

Esto por lo tanto da la impresidn de que los malecones son relativa-
mente inofensivos en relacidn con el proceso de sedimento transversal
a la costa y solamente tiene potencial para dafiar las playas vecinas
sl se interrumpen los procesos litorales.

Los resultados de campo disponibles indican que el perfil de la playa
frente a un malecdn no tiene una respuesta erosional automdtica a las
tormentas. También el proceso de recuperacidn de lasg playas erosiona-
das frente a malecones puede variar rapido y de completa recuperacidn
a limitada o ninguna recuperacidn. Gran cantidad de observaciones de
campo y experimentos en laboratorios han demostrado que las afirma-
ciones muy simplificadas e incalificados tales como, "los malecones




causan erosidén" y "los malecones aceleran la erogidén", son infunda-

das.

En esta seccidn, como resumen de los resultados, se ofrece una sinte-
sis de qué es sabido y qué no es sabido acerca de los efectos de los
malecones sobre la playa por las respuestas a las ocho preguntas
formuladas en la Introduccidn.

(1) Cual es la madxima profundidad de socavacidén en el malecdn y en

qué tiempo se desarrolla bajo unas condiciones de oleaje dadas,

la profundidad del agua y las caracteristicas reflectantes del
muro?

La profundidad potencial maxima de socavacidén de un malecdn
gsituado sobre un fondo horizontal o con pendiente, esgtd bien
aproximado por una altura de ola representada estadisticamente
de la ola incidente de mayor altura en aguas profundas. La altura
de ola significativa en aguas profundas que ocurre durante una
tormenta parece proveer un buen estimado. La profundidad méxima
de socavacidn esta relacionada con la altura de la ola incidente,
la duracidén de la accidn del oleaje, reflectividad del muro y la
morfologia inicial de la playa. Sin embargo, no hay un conjunto
de datos de campo que marque el desarrollo de la profundidad de
gsocavacidén a través del tiempo durante una tormenta. Estudios de
laboratorio y calificadas observaciones de campo indican que la
profundidad de socavacidén disminuye si el coeficilente de
reflexidn del muro es reducido. La morfologia de la playa ejerce
un fuerte control sobre la magnitud de la socavacidn, de modo que
la guia de que "la sgocavacidn potencial es aproximadamente igual
a la altura de la ola significativa" puede sobre-estimar la
profundidad de socavacidn en un malecdn frente al cual hay una
zona de rompiente amplia o una playa con restinga.

Es la cantidad de arena socavada localmente en el perfil trasero
del malecén, igual a la cantidad erosionada a través del perfil
de las playas adyacentes sin estructuras?

Estudios de campo indican que el volumen de material localmente
erosionado en un malecdn tiene magnitud y variacidédn similares al
volumen erosionado de las playas adyacentes que no tienen
malecones en su parte trasera. La variabilidad de los datos es
alta porque estan involucrados numerosos factores tales como, la
morfologia de la playa cercana a la costa antes de la tormenta,
la batimetria mar afuera (que controla la distribucidén de 1la
energia del oleaje incidente a lo largo de la costa), el proceso
de transporte del gedimento litoral y la variabilidad temporal
y espacial de la tormenta.

El malecdn acelera o aumenta el valor de la erosidén?

Las palabras "acelera" y "aumenta" implican una comparacidén o
referencia. Los malecones se construye usualmente en dreas donde
ya existe una erosién fuerte. Por lo tanto el problema es
determinar si los malecones aceleran o aumentan la erosidén
comparada con las playas vecinas sin estructuras o con la propia
playa antes de la construccidédn del muro. También la palabra
erosién tiene que ser definida con precisién, incluyendo posibles
limitaciones, como las que pueden referirse al cambio de volumen
debido al aire, el cambio de posicidn de la linea de costa media,
el cambio del volumen total a lo largo del perfil, cambios a
corto plazo tal como el que se produce inmediatamente después de
la tormenta o antes de que ocurra la recuperacidén después de la
tormenta o cambios a largo plazo. También las interpretaciones




(4)

tienen que dar explicacidén a los procesos regionalesg, por
ejemplo, la disponibilidad de sedimentosg, formas y anchos de los
perfiles de la playa antes de la tormenta y convergencia vy
divergencia del oleaje debidas a la batimetria mar afuera.

Si la parte frontal de la playa es estrecha, es decir, si la
zona de rompiente es estrecha, puede que no exista proceso de
recuperaciodn.

Un malecdn funcionando adecuadamente hace detener el sedimento
encerrado o atrapado del sistema que normalmente estaria
disponible para transportar por la accidn del oleaje y las
corrientes. Una corriente litoral pudiera llevar esta arena a la
playa acarreo abajo adyacente. Por otra parte, si hay una
corriente litoral durante una tormenta, el sedimento removidc del
lado acarreo arriba de la playa, se espera que pase el malecédn
y llegue al otro lado acarreo abajo de la playa, aunque esta
hipdétesis no ha sido confirmada por medidas directas en el campo
o mediciones en laboratorios.

Hasta ahora pueden ser identificados 3 mecanismos por los cuales
los malecones pueden contribuir a la erosidn de la costa. El méas
obvio es la retencidén de sedimento detras del muro el cual de lo
contrario seria devuelto al sistema litoral. E1l segundo mecanismo
que pudiera aumentar la erosidn local sobre las playas acarreo
abajo, es por el lado acarreo arriba del muro actuando como un
groin y retiene arena. Este efecto parece ser tedrico y no una
realidad en el campo, como un muro probablemente fallaria si esta
aislado en la zona de rompiente. El tercer mecanismo es el
flanqueo, es decir, el aumento de la erosién local en los
extremos del muro. Tres causas adicionales de erosidn imputadas
a los malecones, son fundamentalmente egpeculativas que no tienen
base suficientemente fuerte son: aumento de la turbulencia debida
a la reflexidn del oleaje, transporte de sedimento mar afuera por
la resaca que puede desarrollarse en los extremos en los muros
y crecimiento del transporte por los sistemas de olas incidentes
y reflejadas.

De los 6 mecanismos erogivos propuestos, solamente el caso de un
malecdn introducido dentro de la zona de rompiente suficientemen
te alejado hacia dentro del mar para detener el transporte
litoral de sedimento parece capaz de causar erosidn significativa
en las costas acarreo abajo, por analogia a la accidén de un
espoldén o un groin largo. Los tres mecanismos Gltimos, més
especulativos, mencionados anteriormente no han sido verificados
en estudios de campo.

Hay patrones sistemdticos de socavacidén o caracteristicas
variables del perfil frente a los malecones y qué parametros
determinaron el tipo de socavacidn?

Estudios tedricos y de laboratorios indican que un perfil
ondulatorio puede ser formado por la reflexidn en un malecdn.
Este fendmeno no ha sido observado en estudios de campo.

Si existe un suministro de sedimento, estudios de campo indican
gque un sistema de barreras litorales frente a un malecdn puede
desarrollarse casi de la misma forma que las playas adyacentes
sin malecones o como existia en el lugar antes de la construccidn
del malecédn. Si la costa estd deficiente de sedimentos, el perfil
puede asumir una forma de equilibrio disminuido o una forma de
equilibrio gobernado por granos mas gruesos.
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(5) Es el patrdn de recuperacidn diferente para playa con un malecén

(6)

(7)

(8)

o sin é&17?

Dentro de la variabilidad natural de cambio de la playa, la
respuesta a esta pregunta es "si". La mayoria de los estudios de
campo y todos los estudios de laboratorio relevantes, han
mostrado que si existe un suministro de sedimento, la playa
frente al malecdn se recuperari.

Numerosos estudios de campo y de laboratorio han demostrado que
la posicidén del malecdn con respecto a la zona de rompiente es
un parametro critico que controla la cantidad de erosgidén local
y el proceso de recuperacidn de la playa. Esta distancia es
variable porque la frontera de la zona de rompiente cambia de
acuerdo con la marea, la sobre-elevacidn, altura y periodo de las
olas. Experimentos de laboratorio de fondo movil han demostrado
que "la erosidn maxima ocurre si el malecdn estd en la mitad del
tercio exterior de la zona de rompiente medida desde la linea de
costa".

Es el sistema de barrera litoral frente a un malecédn similar a
agquél a lo largo de la costa cercana, playas no estructuradas?
Los datos de campo en este punto estén limitados por lo restrin
gido del alcance de la mayoria de losg estudios mar afuera degpués
de las tormentas.

Kriebel (1987) encontrd que aunque habian algunas diferencias,
egpecialmente socavacidén del muro en lugar de contraccidén hacia
la costa en las playas alejadas del muro, los vollUmenes erosiona
dos (obtenidos de sondeosg de zonas bajas) eran casi iguales. Bajo
oleajes no producidos por tormentas, los estudios de campo
indican que sistemas de barrera litorales en playas con igual
nlimero, posiciones y vollmenes de barras. Dos estudios de campo
para los cuales los gondeos del perfil de la playa contenian la
construccion del malecdn indicaron que antes y después de la
construccidn los los perfiles tenian barreras litorales simila
res.

Qué hace un malecdn después de la corriente litoral y la
velocidad de transporte litoral?

Esta pregunta pudiera no ser contestada en este resumen. Aungue
se ha argumentado para el aumento o disminucidén de la velocidad
de la corriente litoral frente al malecdn se dispone de poca
evidencia directa. En general la documentacidn sobre los cambios
en la playa y en la hidrdulica tridimensional, asociados con los
malecones, esg escasa y los resultados demasiados limitados para
hacer conclusiones. La resolucidén de este problema puede requerir
la aclaracidén del papel de las resacas, es decir, tener en cuenta
el patrdén de circulacidén horizontal completo cerca de los '
malecones.

Es beneficioso diseflar los malecones como "una solucién suave™
es decir, gque tenga un coeficiente de reflexidén bajo y por
consiguiente se acerque a un funcionamiento dindmico de una playa
de arena?

Estudios de laboratorios, desarrollos tedricos y observaciones
de campo cuantitativos, todog apuntan a la conclusidn que
malecones inclinadog y los malecones de rocas, las cuales tienen
coeficientes de reflexidén més bajos que los verticales, sufren
menosg socavacidn local. En algunog casgog, las estructuras
"blandag" parecen haber disminuido la socavacidén local y
permitido que la playa responda de igual forma que aquella playa
de arena natural y recobrar el ciclo asociado con el impacto de
las tormentas. Muchisimos datos de campo se necesitan, incluyendo
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las comparaciones cuantitativos de control de las playas con los
diferentes tipos de estructuras y playas sin estructuras.

Conclusiones finales:

La mayoria de los estudios de campo de tipo cuantitativos, indican
gue los malecones ni aceleran ni aumentan la erosidn a largo plazo
de las playas y no se ha encontrado diferencia gistemdtica en la
recuperacidn de las playas después de las tormentas si habia bastante
sedimento o existia una ancha zona de rompiente. Si las playas estéan
deficientes de sedimentos o gi el nivel del mar (o el lago) estéa
elevidndose en el lugar, es mas facil que ocurra la erosidn en las
playas enrocadas que en las otras sin enrocamiento. Sin embargo, la
magnitud del cambio no parece ser extremadamente mayor que la
variabilidad del cambio en el sistema de playa natural. Se necesitan
més estudios para refinar y cuantificar estas conclusiones, asi como
para determinar sus limites de aplicacidn.

Para utilizar mejor los malecones como un instrumento importante para
la estabilizacién de la costa, se recomienda que se haga un resumen
de los datos histdéricos gobre la pogicidn de la linea de costa, el
perfil de la playa y los procesos litorales en las cercanias de los
malecones existentes e iniciar un programa de monitoreo.

Finalmente el investigador debe intentar dejar a un lado todos los
prejuicios y predisposiciones en relacidén con este tema tan contro-
vertido con el fin de interpretar y definir los procesos y la
respuesta del lugar de estudio dentro del contexto de ese lugar. Se
puede afirmar que los resultados de la evalucién de esta conferencia
concordaran con las conclusiones hechas por Dean.

3. Disefio conceptual (Weide, van der, 1989).
3.1 Generalidades.

Como se expresd en log capitulos anteriores, el diseflo debe estar
basado en los requerimientos funcionales, teniendo en cuenta las
condiciones del medio ambiente en el drea de la obra y considerando
los aspectos de la construccidn, operacidn y mantenimiento. En la
etapa de disefio conceptual el Manual de Proteccidn de Costas
(SPM,1984) puede ser una referencia muy ttil.

3.2 Digeflo conceptual.

La funcidén de la estructura de proteccidn de costa, definida en los
capitulog anteriores, es principalmente proteger la parte interior
del terreno contra los efectos de la elevacidn del nivel del agua y
del oleaje. Si se necesita una proteccidn contra la elevacidén del
nivel del agua la estructura debe tener una altura mayor que la
alcanzada por la trepada de la ola durante las marejadas de tormenta.
Esta altura se conoce generalmente como "altura de coronacidn o de
la corona".
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Si, sin embargo, se permite alglin sobrepaso ya que el terreno
interior lo permite, el requerimiento de disefio se establece en
términos de la cantidad permisible de sobrepaso. En Holanda, por
ejemplo, se acepta un valor de 2 litros/seg/m de dique. Es obvio que
la elevacién de la coronacidén en este caso se puede reducir conside-
rablemente. Para estructuras tales como los rompeolas, donde la
reduccién del oleaje es el objetivo principal la altura de la
coronacidén puede ser aln mds reducida. La altura de las olas debido
a la transmisidén y al sobrepaso puede ser despreciada durante las
condiciones normales de operacidn, pero pudieran llegar a valores de
0.5m en las condiciones extremas de disefio. Finalmente los "muros de
guia" se usan fundamentalmente para dirigir un flujo. La elevacidén
de la coronacidédn se determina principalmente por razones constructi-
vas, los cuales fijan un minimo de +2.0m sobre la altura media del
agua para garantizar que los trabajos no se interrumpan. En este caso
el sobrepaso del oleaje durante la operacidn y las condiciones
extremas son de menor importancia.

Los métodos para calcular la altura de la coronacidén dependen de
muchos conceptos estructurales que deben ser seleccionados previamen-
te.

3.3 El disefio estructural.

La seleccidédn del concepto estructural depende de la funcidn, de las
condiciones del medio ambiente local y de las limitaciones construc-
tivas. Los criterios gobernantes son la factibilidad técnica vy
econdmica de la obra. Un resumen de conceptos posibles se muestra en
la Figura 5, en la que la factibilidad de varios conceptos se muestra
en funcidén de la altura de ola y la profundidad del agua.

Figura 5 Apicaciones de las estructuras de proteccidn de costas
(conceptual)

Bagicamente una pared de tablestacas sencilla serad suficiente para
proveer la altura de coronacidn que se nacesita. Tal concepto es
factible solamente en aguas de poca profundidad y con moderada accidn
del oleaje. En lugares mas profundos hay que utilizar una estructura
del tipo de celdas de tablestacas (coffer-dam), que es mads complicada
de construir especialmente donde el mar estd frecuentemente agitado
por las olas. Otro método para estabilizar las tablestacas (sheet-
pileg) es el uso de tensores. Todos los métodog son particularmente
Gtiles para proteccidn de taludes y orillas en aguas que estén bien
protegidas contra el oleaje.

Las estructurag verticales se construyen con cajones, gabiones o
blogues. En este caso la estabilidad se deriva del peso de la
estructura lo que hace que se les llame estructuras de gravedad. A
veces el funcionamiento de estas estructuras en relacidén con el
sobrepaso, se mejora usando un parapeto o muro de corona (crow wall).
Las estructuras de este tipo sge usan en aguas con moderada a gran
profundidad, siempre que lasg olas sean del tipo no rompientes. Debido
a los problemas potenciales de cimentacidén como resultado de 1la
fuerza dindmica del oleaje, en el diseiilo se debe considerar como
minimo una altura de ola igual al doble de la de disefio. Es obvio que
la construccidn, el transporte y colocacidn de los cajones requiere
conocimientos y experiencia lo cual hace que este tipo de estructuras
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sea a veces poco practica. Esta es una buena solucidn especialmente
en areas donde hay pocos intervalos de tiempo con buenas condiciones
climaticas.

En muchas partes del mundo las alturas de las olas y las condiciones
de cimentacidén son tales que no se pueden usgar las estructuras de
graveda o las tablestacas (sheet-piles).

Las estructuras con talud entonces son una solucidén ya que responden
més facilmente a las fuerzas del oleaje. Mas alin, las cargas en la
cimentacidén ge distribuyen mas uniformemente y log asientos diferen-
ciales, pueden ser aceptados hasta cierto punto. La estructura tipo
talud es mds ampliamente usada ya que es un concepto versatil que
puede sger construida por constructores de poca experiencia. Esta
estructura se puede usar en aguas de moderada a gran profundidad y
puede ser digeflada para resistir oleajes severos. Con el aumento del
tamafio de lasg estructuras, sin embargo se ha llegado mads o menos al
limite de sus aplicaciones. La estabilidad de la capa de coraza y la
estabilidad geotécnica del nlGcleo gon puntos de interés particular-
mente para rompeolas grandes.

En este capitulo se asume ademds que la decisidn basada en el disefio
conceptual favorecen al malecdn inclinado o al dique (Figuara 6).

Figura 6 Esquematizacidén de un dique.

4, FILOSOFIA DE DISENO.

Las defensas costeras se construyen para proteger la poblacidén y los
valores econdmicos contra el oleaje de las tormentas. Sin embargo es
imposible lograr una seguridad absoluta; por lo tanto es mucho mejor
hablar de la probabilidad de fallo (o seguridad) de un cierto sistema
de defensa. Para aplicar este método se analizan todas las causas
posibles de fallo y se determinan sus consecuencias. Este método
actualmente se estd desarrollando en Holanda para el disefio de dunas
y diques. El1 diagrama de secuencias (fault tree) es una buena
herramienta para este propdsito (Figura 7). En el diagrama estén
todas las formas posibles de fallo de los elementos que eventualmente
pueden conducir al fallo de la seccidn de un dique y a la inundacidn.
Ellos pueden influir negativamente en el comportamiento del revesti-
miento atn estando bien disefiado.

Figura 7 Diagrama simplificado de un dique.

Aunque todas las categorias de los eventos que pueden causar inunda-
ciones de un polder tienen la misma importancia para la seguridad
total, la responsabilidad del ingeniero estd fundamentalmente
limitada a los aspectosg técnicos y estructurales. En el caso de un
dique marino se pueden distinguir los eventos principales siguientes:
- inundacidén o sobrepaso del dique,

- erosién del talud exterior o pérdida de estabilidad del revesti

miento,

- inestabilidad del talud interior conduciendo a un posible fallo,
- inestabilidad de la cimentacidn y erosidén interna (sifonamiento o

piping),
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- inesgtabildad de todo el dique.

Para todas estas formas de fallo se considera gque las fuerzas
actuantes esté&n Jjustamente balanciadas por la resistencia de la
construccidén (el estado limite Gltimo). En el concepto de estado
limite Gltimo se combina la funcidén de probabilidad-densidad de 1la
"amenaza potencial" (cargas) y la "resgistencia" (fortaleza del
dique). La categoria "amenaza potencial" contiene variables bésicas
que se pueden definir como condicionesg de contorno amenazantes para
la construccidén, tales como velocidad extrema del viento ( que
equivale a altura de ola y periodo), niveles del agua, e impacto de
un barco. La resistencia de la construccidn sge deduce de las
variables basicas por medio de modelos tedricos o fisicos (modelos
tebricog de estabilidad semi-empirica de las particulas o granos).
Las relacioneg que se usan para deducir la amenaza potencial de las
condiciones de contorno, se conocen como funciones de transferencia
(para transformar las olas o las mareas en fuerzas sobre las particu-
las o granos u otros elementos estructurales).

La probabilidad de ocurrencia de esta situacidn para cada mecanismo
de fallo técnico se puede obtener aplicando técnicas matematicas vy
estadisticas.

El margen de seguridad entre "amenaza potencial" y "resistencia"
tiene que garantizar una baja probabilidad de fallo. Las diferentes
filogsofias estén disponibles normalmente en la practica constructiva:
1. deterministica

2. cuasi-probabilistica

3. probabilistica.

Para un enfoque completamente probabilistico se necesita adquirir aln
méds conocimientos relacionados con log problemas asociados con el uso
de modelos tedricos que relacionan las cargas y la resistencia.

Aln se estdn haciendo estudios en Holanda sobre estos temas. La
presente guia holandesa para el disefio de diques y dunas sigue una
filogofia que estd entre el enfoque deterministico y el cuasi-
probabilistico.

La amenaza potencial extrema para los diques holandeses proviene de
los niveles del oleaje de la tormenta extrema con muy baja probabili-
dad de gque sea sobrepasada (1% por siglo de asentamientos de
deformaciones) . Sin embargo este deterioro de la resistencia relativa
a la construccidn puede causar un fallo inesperado en condiciones
extremas. Estos son los llamados estados limites de utilizacidn y
fatiga que también se consideran como criterios de inspeccidn y
mantenimiento.

Como ya se menciond, el enfoque probabilistico completo para diques
basado en el concepto de estado limite es un poco engoroso pordgue ain
no estd disponible una descripcidbn téorica para varias formas de
fallo.

Para sobrellevar este problema se puede desarrollar un esquema para
simular aproximadamente todas las combinaciones posibles de 1las
condiciones naturales de contorno en un modelo a escala de la obra
y correlacionar el dafio hecho a las condiciones de contorno (enfoque
de caja negra) .

La descripcién completa del enfoque probabilistico para el disefio de
diques no estd dentro del alcance de este trabajo. No obstante en el
reporte holandés TAW 10 (1985) se puede encontrar una informacidn
detallada al respecto.
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5. Disefio de malecones y diques.
5.1 Condiciones de contorno (vea también CIRIA, 1986)
5.1.1 Evaluacidén de la situacidn existente.

Mucha informacidén de relevancia para el disefio de un malecdédn o de un
dique se puede encontrar en los archivos y mapas existentes.
Adicionalmente son indispensables un reconocimiento de campo y un
levantamiento topogradfico, asi como un registro fotogridfico de los
puntos significativos del area.

Se debe poner especial atencidén a la posgicidén de los perfilesg de 1la
playa y/o hacia la orilla y la morfologia del &rea considerada (costa
en erosidn o en acumulacidén). También son importantes la composicidn
del dique existente (si lo hubiera) y la estructura geoldgica del
suelo. Cuando no ge disponen de estos datos es necesario hacer
investigaciones geotécnicasg (sondeos, calas, etc.).

La informacidén méas detallada sobre estos temas se puede encontrar en
Taw/CUR (1990) .

5.1.2 Condiciones de contorno hidraulicas.

Dada la funcidén de las obras de defensa costera las cargas se deberén
fundamentalmente a la accidén de las olas cortas y largas. En forma
general se pueden destacar los siguientes fendmenos del oleaje:

(a) cambios de nivel del agua, tales como olag de llenantes, olas
de marea, gradientes por elevacidn debido al viento, oscilacidn
de olas estacionarias (seicheg) (Caja 5.1),

(b) olas de viento y marejadas o mar de leva (swell) (Caja 5.2);

(¢) olas producidas por los barcos en lag vias navegables (darsenas
y canales) .

Estas variaciones en el nivel del agua tienen una gran influencia en

el area que eg necesgario proteger con revestimientos fuertes. E1

diagrama de flujo para determinar las condiciones de contorno

hidrdulicas se da en la Caja 5.1.

Caja 5.1 Diagrama de flujo sobre las condiciones hidr&aulicas de
contorno

Caja 5.2 Flujo de transformaciones y acciones de las olas del mar (Y.
Goda)

Las variaciones del nivel del agua en canales y en embalses son
comparativamentes pequeflas; probablemente ocasionadas por aguas de
egclusag, filtracidn, drenaje y efectos del viento. Los niveles del
agua en log lagos pueden variar como resultado de la sobre-elevacidn
producida por el viento (wind setup) entrada o salida de agua y
evaporacidédn. Los niveles del agua en un embalse (estanque) pueden
cambiar marcadamente debido a llenantes o vaciantes, pero la lluvia
y el viento también pueden tener su influencia.

Los niveles del agua en los rios estan determinados por el régimen
de descarga, en la adicidén de lo que llega de los estuarios, por las
mareas y también por el efecto del viento (wind setup).

Para los terraplenes de defensa costera (pedraplenes) los niveles del
agua estan determinadosg por las mareas y los vientos.
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La situacidn més compleja ocurre en las orillas de la costa donde las
fluctuaciones del nivel del agua pueden asumir muchas formas. Por
esta razdén y también para no hacer muy extenso este trabajo, aqui
solamente se consideran las &reas costeras.

En CIRIA (1986) se dan las especificaciones de los pardmetros del
medio ambiente. Los métodos de prediccién relacionados con las
condiciones de contorno hidraulicas se pueden encontrar en SPM (1984)
y Goda (1985).

5.1.3 Condiciones geotécnicas (Quelerij, de, 1989).

Para la mayoria de las estructuras, un buen estudio geoldgico basado
en toda la estructura geoldgica del pais, es de suma importancia para
la comprensidén de las condiciones geohidroldgicas y geofisicas.

Los aspectos geoldgicos més importantes son:

- estratificaciédn geoldgica, formacidén e historia

- régimen del agua subterranea

- gismicidad

Las preguntas fundamentales que la investigacidén geotécnica tiene que

responder son:

- qué tipo de suelo se encuentra y a qué profundidad, es decir,
guelos blandos tales como arena, arcilla y turba o suelos duros
tales como, roca limosa y roca arenosa calcarea o suelos muy duros
como cuarsita y basal,

- cudles son las propiedades mecénicas de varios suelos con respecto
a su resistencia y caracteristicas de deformacidn,

- 81 el suelo estda fisurado o intemperizado,

- si el suelo se degradard con el tiempo (en corto tiempo).

El primer paso es organizar y diseflar las investigaciones en el
lugar.

El programa de campo que forma parte de las investigaciones en el
lugar se completa con ensayos de laboratorio y cédlculos geotécnicos.
El dltimo paso y quizés el mds dificil es la integracidén de los
resultados de las investigaciones y el disefio estructural, para la
obtencién del disefio final de la cimentacidn.

En la realizacién y organizacidén del programa de investigaciones de

suelo los ingenieros geotécnicos se enfrentan a las siguientes

interrogantes:

- cudles datos de suelo se deben obtener?

- en qué ubicacidén (cantidad y hasta que profundidad)?

- cudles técnicas de investigacidén de suelo y de laboratorio se deben
emplear?

- cuédndo se deberd llevar a cabo el programa VY,

- qulen se ocupard de los trabajos de campo, los ensayos de laborato
rio y la interpretacidén de los resultados?

La respuesta a estas interrogantes dependerd entre otros:

- las condiciones de contorno especificadas por el cliente (tiempo
y programa monetario),

- el conocimiento, juicio y experiencia de los ingenieros geotécni
cos,

- la disponibilidad de los datos existentes, por ejemplo, planos
topograficos, geoldgicos y geotécnicos,
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- la fase de disefio; para el anteproyecto, se necesita una informa
cibébn general de un area amplia, para reconocer el problema
geotécnico principal; en la etapa de proyecto ejecutivo o durante
el periodo de construccidn se necesita una informacidn geotécnica
detallada (parametros fisico- mecédnicos de los estratos del suelo),

- los tipos de mecanismos de fallos geotécnicos;

- la disponibilidad y limitaciones (incluyendo la accesibilidad del
terreno) de las herramientas de investigacidén y la calidad del
personal que las manipulara.

Una investigacidén de alta calidad tiene que ser eficiente econdmica-
mente en el gentido de que el dinero invertido en ella esté plenamen-
te justificado. El investigador tiene que ser capaz de justificar
todos y cada uno de los aspectos de la investigacidn en el lugar, en
términosg del valor de ese asgpecto en construir el modelo geotécnico.
El investigador debe ger capaz de wmostrar buenas vy suficientes
razones para garantizar cada parte de la investigacién.

Se debe enfatizar que no hay una forma esténdar de investigacidn de

suelo para un trabajo de ingenieria en particular.

Cada investigacidén debe considerarse como otra complemente diferente.

Sin embargo se han desarrollado varias técnicas de investigacidn, de

las que los ingenieros geoldgicos y geotécnicos pueden hacer uso y

obtener datos de importancia para sus calculos bésicos y criterios

de disefio.

Someramente se puede hablar de cuatro métodos de investigaciones en

el lugar:

- medidas geofisicas de la superficie del suelo, ensayos de penetra
cién, tales como los ensayos del cono de penetracidn y el de
penetracidén estéandar,

- perforaciones (calasg) incluyendo la instalacidén de pozos simples
de observacidn,

- medidas especificas, tales como pruebas de carga y medidas de
densidad nuclear.

5.1.4 Materiales de construccidn.

En la construccidén de malecones y diques se pueden usar gran cantidad
de materiales y en formas diferentes.

Estos materiales pueden ser: arena, dJravas, rocas de cantera,
desechos industriales (escorias, piedras de las minas, silex, etc.),
arcilla, madera, hormigdbn, asfalto, geotextil, etc. Todos estos
materiales tienen que cumplir algunas especificaciones estructurales
y de medio ambiente que estén reguladas por normas nacionales. Debido
a las limitaciones de espacio para este curso, estos aspectos no
serédn tratados. La informacidén de utilidad puede ser encontrada en
varios manuales y articulos de guia tales como, SPM 1984, TAW 1989,
TAW/CUR 1984, 1990, CIRIA 1986, PIANC 1987a, etc.

5.2 Altura y forma del malecdn/dique.
5.2.1 Zonas de accidén de las cargas (CUR/TAW,1984).
Los grados de accidén del oleaje sobre un digue u otra estructura de

defensa durante una marejada de tormenta depende de la orientacién
de la estructura en relacidn con la direccidédn de la tormenta, 1la
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duracién y fuerza del viento, la extensidn de la superficie del agua
frente al malecdédn y la topografia del fondo del mar en el &rea
involucrada. Para las &reas costeras existe una cierta correlacidén
entre el nivel del agua [ marea mé&s sobre-elevacidén debido al viento
(wind set-up) y la altura de las olas porque el wind set-up y las
olas ambas son producidas por el viento. Por lo tanto la distribucién
de frecuencia de la unién de los niveles del agua y del oleaje
parecen ser los mas apropiados para el disgefio (también lo son desde
el punto de vista econdémico).

Para malecones en la zona de oscilacidén de marea, y frente a aguas
profundas se pueden seflalar las siguientes zonas aproximadas de
accidén del oleaje ( Figura 8):

Figura 8(a) Zonas de accidén de las cargas sobre un dique
Figura 8(b) Tipos de rompiente sobre un talud

I la zona permanentemente sumergida (no existe en el caso de una
costa de gran altura),

IT la zona entre NMBM (nivel de baja marea = MLW = mean low water)
vy el NMAM (nivel medio de alta marea = MHW = mean hight water)
la accidn del oleaje predominante (producido por el wviento
predominante) de poca intensidad es importante para el comporta
miento a largo plazo de la estructura,

ITI la zona entre el NMAM y el nivel de disefio, puede estar atacada
fuertemente por las olas pero la frecuencia de tal ataque se
reduce en la medida en gue avanza por el talud,

IV la zona encima del nivel de disefio, donde solamente actida la
trepada de la ola.

Un revestimiento de un talud en principio funciona igual bajo
condiciones normales que bajo condiciones extremas. El asunto esta
mds en el cardcter persistente de la accidn que en la magnitud de
ella. La calidad del talud hacia el lado del mar puede ser dafiada en
cierta medida por condiciones netamente visuales de modo que su
registencia no sea suficiente para proveer la proteccidén que se
requiere durante las situaciones extremas (tormentas).

La divisidén del talud en zonas de accidén de las cargas no tiene

solamente conexidn directa con la seguridad contra el fallo del

revegtimiento y del dique en su conjunto, sino también con diferentes
aplicaciones de materiales y métodos de ejecucidn y mantenimiento

para cada zona (Figura 9).

.
!

.
!

Figura 9 Ejemplo de proteccidén de un dique (Oesterdam)

Las alternativas tienen que ser generadas durante la etapa del disefio
conceptual, el anteproyecto y el proyecto ejecutivo para seleccionar
el digefio mas apropiado.

Se ha enfatizado que para cada etapa de disefio estas alternativas
deben ser tratadas hasta un nivel de detalle comparable.

Lo mismo se aplica a las alternativas de construccidn las cuales
pueden ejercer una gran influencia en el total de las estructuras de
costas.
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5.2.2 Interaccidén estructura-oleaje.

La interaccidén entre las olas y los taludes depende de la altura de
ola local y su periodo, de la geometria externa de la estructura
(profundidad del agua al pie de ella), del talud con o sgin berma, de
la altura de la coronacidén (o corona) y de la geometria estructural
interna (tipos, tamafio y granulometria de los revestimientos y de las
capas secundarias). El1 tipo de interaccidn estructura-oleaje se
define por [(ver Figura 8 (b)]:

£ = tane _ 1.25

T tana
H, Vs
LO
donde:
¢ = indice de rompiente
H, = altura de la ola incidente
1, = longitud de la ola en aguas profundas (= 1.56T? en unidad
métricas)

o = angulo del talud frontal

Para valoresg grandes de la longitud de ola o de o (taludes empinados
o muy inclinados), la ola funciona como una ola larga, que se refleja
contra la estructura sin rompiente, la llamada ola ondulante (surging
wave) . Para olas mds cortas y taludesg de mediana inclinacidn las olas
se acortaradn y rompen, provocando la ola rompiente tipo wvuelco o
rodante (plunging wave) para valores de ¢ en el rango de 1 a 3. Esto
es muy comin en toda la costa holandesa con taludes de inclinacidn
de 1:3 a 1:5, periodo de ola de 6 a 8 y alturas de 3 a 5m. Para
taludes suaves la rompiente del oleaje se presenta como un proceso
més continuo resultando una disminucidén gradual de la energia de 1la
ola.

Este tipo de rompiente se conoce como continGa (spilling). Para el
disefio de las estructuras las rompientes tipo ondulante (surging) y
vuelco o rodante (plunging) son las mds importantes.

El drea que se ve afectada por las fuerzas del oleaje es la contem-
plada entre log puntos de mayor trepada y el de menor retroceso de
la ola. Eg obvio que esta zona varia con la marea. El valor maximo
y minimo de la trepada o del retroceso de la ola se muestra en la
Figura 13, ambos son para taludesg impermeables y permeables. Las
figuras no son aplicables si la trepada sobrepasa el nivel de la
coronacidn.

No hay férmulas confiables disponibles para predecir las velocidades
maximas durante la trepada y el retroceso de la ola.

Se han obtenido soluciones numéricas para las rompientes ondulantes
y continuas; pero sin embargo atn no son de facil aplicacidn.

Como primera aproximacidédn, la velocidad méxima U,,, sobre un talud
liso se puede calcular por la fdérmula siguilente:

Umax = a VgHS Eb
donde:

H, = altura de la ola significativa
g = aceleracidn de la gravedad
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coeficiente aproximadamente igual a 1.0 para oleaje irregular

a
b exponente aproximadamente igual a 0.5

5.2.3 Forma del dique.

La pendiente de la orilla no puede ser tan inclinado que el talud
completo o el revestimiento puede perder estabilidad (por desliza-
miento) . Por tanto, estos criterios determinan el dngulo méximo del
talud.

Los taludes més suaves, tienden a reducir la fuerza del oleaje sobre
el revestimiento y menor trepada, la energia del oleaje se disipa
sobre una mayor longitud. Usando el estudio de la trepada de la ola
para cdlculos de la altura de la corona de un perfil trapezoidal de
un dique para inclinaciones de taludes diferentes, se puede obtener
el volUmen minimo de terraplén.

Sin embargo esto no necegariamente implica gque el vollmen minimo de
tierra coincide con el costo minimo. Una parte costosa del terraplén
estd compuesta por el revestimiento del talud en el lado del agua y
el adrea de este talud. La seccidn transversal O6ptima (sobre la base
de las costas) se define cuando se conocen losg costos del movimiento
de la tierra y del revestimiento por m?. No obstante se necesita
tener cuidado, porque los costos del revestimiento no siempre son
independientes del angulo del talud, es decir, para taludes muy
inclinados se necesita una proteccidn mas pesada mientras que para
taludes suaves los menos costosos (grass-mat) pueden proveer la
proteccidén suficiente.

Otro punto de optimizacidédn econdmica puede ser el espacio disponible
para la construccidén o mejoramiento del dique.

La practica comin holandesa eg aplicar el talud 1:3 en el talud
interior (el del lado de tierra) y de 1:3 a 1:5 en el talud exterior
(el del lado del mar). El ancho minimo de la corona es 2.0m.

En Holanda, es comln usar una berma en los diques en el lado que da
hacia el mar. En el pasado esta berma pudo conducir a una reduccidn
en el gasto de los revestimiento de rocas (sobre una berma con
inclinacién muy suave un buen grass mat puede ser mantenida) vy
producir una apreciable disminucidén de la trepada. La practica actual
para obtener una reduccidn sustancial de la trepada es colocar la
berma exterior al nivel del agua de la inundacién de tormenta o muy
cerca de él. Si la berma se coloca muy por debajo de ese nivel las
olas més altas de la tormenta no romperan debajo o sobre la berma y
la trepada se verd poco afectada y el grass mat sobre la parte mas
alta del talud, demasiado afectada por las olas induciendo por
consiguiente a una posible erogidn. Para las bermas de inundacidn de
tormenta en los niveleg altos de disefio altos como es en Holanda
(frecuentemente 10*) en general no hay problemas con el crecimiento
de yerbas en la berma y en la parte superior del talud.

No obstante pueden haber casos que también requieran la aplicacidn
de un revestimiento fuerte en la berma y alGn en la parte superior del
talud por ejemplo cuando se aplica una mayor frecuencia del nivel del
agua, conduciendo a un lavado mids frecuente de la parte superior del
talud debido a la trepada de la salpicadura (wave-spray) de la ola
(un grass-mat comin puede durar unos pocos eventos anuales).

Una funcidn importante de la berma puede ser su uso como acceso vial
para el mantenimiento del dique.

En general se debe tener cuidado para prevenir la erosidén de la malla
de hierba (grass-mat) en la unidn con el revestimiento. El1 cambio
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brusco de la rugosidad puede conducir a incrementar la turbulencia
superficial y mayor erosidn local.

Es aconsejable crear una zona de transicién usando blogques huecos,
mallas u otros sistemas que permitan el crecimiento de la vegetaciédn.

5.2.4 Altura del dique, trepada y sobrepaso.
5.2.4.1 Consideraciones generales sobre la altura del dique.

Durante muchos siglos la altura del dique se basgsd en en el nivel més
alto de las inundaciones que se recordaban. Eg evidente que de esta
forma el riesgo real de dafio o la probabilidad de inundacidén eran
desconocidas. Poco ge conocia acerca de la relacidn entre el costo
de prever la inundacidén y el costo de losg daflos que ésta producia.
En el siglo XX se encontrd que la ocurrencia de niveles de agua
extremadamente altos y las alturas de las olas podian ser descritas
adecuadamente en términos de frecuencia en concordancia con las leyes
del c&lculo de probabilidad. Sin embargo las curvas de valores
extremos, basadas en un relativamente periodo corto de observaciones,
la mayoria de las veces tienen gque ser extrapoladas dentro de
regiones mads alld del campo de las observaciones con el riesgo de
algunas incertidumbres.

Después del desastre de 1953, en Holanda se estudia la frecuencia del
riesgo de inundacidén relacionada con los aspectos econdmicos.
Finalmente se decididé hacer el disefio de todos los digues marinos
fundamentalmente sobre un nivel del agua con una probabilidad de
excedencia de 10™* por afio. En Holanda la sobre-elevacidn debido al
viento (wind set up) estd generalmente incorporada en el nivel de la

marejada de tormenta (storm surge level). Si no eg este el caso, 1la
gsobre-elevacidén de tormenta se debe calcular por separado y sumada
al nivel de disefio (vea apéndices I y II). Ademds del nivel de

inundacién de disefio otros elementos también Jjuegan un papel
determinante en el nivel de disefio de la coronacidén de un dique
(Figura 10):

Figura 10 Determinacién de la altura del dique

- Trepada de la ola (en Holanda se aplica el 2% de excedencia,
dependiendo de la altura de ola y el periodo, angulo de incidencia,
rugosidad y permeabilidad del talud y forma del perfil).

- Un madrgen extra a la altura del dique para tener en cuenta las
oscillacionesg (seichesg) y las rachas (olas resultantes de rachas de
vientos repentinos y violentos); este margen en Holanda varia
(depende del lugar) de 0 a 3m para los seiches y de 0 a 0.5m para
el oleaje de rachas.

- Un cambio en los datos de las cartas o una elevacidn del nivel
medio del mar en Holanda: Hasta ahora asumido 0.25m. por cada 100
aflos.

- Asentamiento del subsuelo y del cuerpo del dique durante su vida
atil (Figura 11).

Figuar 11 Asentamiento en funcidn del tiempo
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La combinacidén de estos factores mencionados arriba, definen la
altura libre del dique (llamada en Holanda wake-height). La altura
minima recomendada es de 0.5m.).

Figura 12. Movimiento del agua (interaccidén sobre un talud con berma)

5.2.4.2 Trepada de la ola
La trepada efectiva R, sobre una estructura inclinada se define como:
- para £, < 2 a 2.5 (olas rompientes)

R,/Hy = (1.5 a 1.75) (y; Vo Vu)éop (5.2a)
= (1.5 a 1.75)y ¢

op

- con un maximo para £, > 2 a 2.5

R, /H, = (3.0 a 3.5) (5.2b)
donde:

R,, = nivel de la trepada excedida por n% de las olas (medida

verticalmente a partir del NAT),

n indice del % de excedencia, en este caso n=2

Y = factor total de reduccidn vy,

Y: Y» Yn = factores de reduccidn debido a la rugosidad del talud, la
berma, accidén oblicua de las olas y la accién del oleaje

en aguas poco profundas, respectivamente.

It

Los valores numéricos mas bajos (1.5 y 3.0) representan los valores
promedios, mientras que los valores mds altos (1.75 y 3.5) represen-
tan los valores superiores de la dispersidén real en los resultados
de los ensayos. Estos valores médg bajos se pueden usar en los
cadlculos probabilisticos. Para las aplicaciones practicos (determi-
nistico) se recomiendan los valores de 1.6 y 3.2.

El parametro de la similitud de rompiente £, se define por:

tana  _ 1.25

€, = T, tano
JHEJIL, JH
donde:
H, = altura de ola significativa al pie de la estructura,
T, = Q@rlodo pico vy,
o = angulo del talud.

De la distribucién de Rayleigh se obtiene:
R, /Ry = 0.77V2log,:n (5.3)

Recientemente estas relaciones fueron elaboradas por De Waal y Van
der Meer (1993) y Van der Meer (1993) usando el concepto de talud
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equivalente partiendo de dos puntos situados a 1.0H, por debajo y por
encima del NAT (vea Figuras 13 y 14), aportando las relaciones (mas
generales) siguientes:

La trepada promedio del 2%

Ruw / Hy = 1.5v, ¢ Vs €eq (5.4a)

con un méximo de 3.0 v, Y: Vg (5.4b)

La influencia de la berma (vea Fig.1l2) esta dada por:

feq = Vo €op (5.5)

con: 7y, = 1- ry(l- ry) vy 0.6sy, s1.0 (5.5)

El factor ry representa el cambio en el gradiente del talud represen-
tativo debido a los diferentes taludes y/o a la presencia de la
berma:

ry = 1- tano,/tanc (5.6)

En el caso de la berma horizontal ry, esta dada por:

ry = 1- tano,/tanoe = B/H, / 2 cota + B/H, (5.7)

La influencia de la posicidén de la berma con respecto a la linea del
agua esta dada por:

ry, = 0.5(d4, / H.)? con Osry, s 1.0 - (5.8)

El ancho &ptimo de la berma (el mé&s efectivo) es cuando v, = 0.6
(reduccidén méxima), se obtiene para:

B = 4/3 H, cota (5.9)
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Tipo de talud Factor de Factores
(capa de cubierta) reduccién v, anteriores
Hormigén o asfalto lisos 1.0 1.0
Blogues colocados bien pegados lisos 1.0 0.9
Hierba (3cm) y piedras rogosas/permeables ) ’
1 capa de rocas (H,/D = 1.5 a 3.0) 0.50- 1.00 0.85-0.90
2 o mds capas de rocas (H,/D = 1.5 a 6.0) 0.55-0.60 0.80
0.50-0.55 0.50-0.55
Bloques y elementos rugosos:
Altura = £, y ancho = £,
Nombre del f./f, f,/H, Razdén de
sistema cubierta
bloque 1/25 0.88 0.12-0.24 1/25
bloque 1/9 0.88 0.12-0.19 1/9 0.75-0.85
blogue de altura 0.70-0.75
mitad 0.44 0.12-0.24 1/25
solo por encima 0.85-0.95
del NAT 0.88 0.12-0.18 1/25
bloque ancho 0.18 0.55-1.10 0.85-0.95
0.75-0.85

Planos (ribs): f£,/H,= 0.12-0.19 y £./£,=7

(6ptimo) 0.60-0.70
donde f, = distancia entre ribs

Tabla 1. Factores de reduccidn para diferentes capas de cubierta

El factor de reduccidn debido a la rugosidad yf es igual a 1.0 para
asfalto y hormigdénliso, aproximadamente 0.9 para piedras permeables
colocadas y hierba, alrededor de 0.5 a 0.6 para rip rap. Los
elementos rugosos también pueden proveer una reduccidn razonable; los
valores estan dados en la Tabla 5.1.

Los factores de reduccidn son validos para £, < 3 a 4. Para valores
mayores de G, los factores de reduccidén van disminuyendo hasta 1.0.

Nota: El1 comportamiento de las olas sobre taludes porosos (ruble
mound) es muy diferente de los que no lo son y la trepada no esta
definida partiendo de la adaptacidén de las ecuaciones para taludes
lisos. Las f6rmulas mids exactas sobre la trepada en taludes enrocados
se pueden encontrar en (Meer van der y Stam, 1993).

El factor de reduccidn para accidn oblicua del oleaje de cresta corta
Y8 (mé&s frecuente en la naturaleza) estd dado por:

Y8 = 1-0.00338 (5.10)
con B = angulo de accidédn del oleaje medido con respecto a la normal
(en grados). El factor de reduccidn para olas con B=90° es igual a
0.70.

El factor de reduccidn para las situaciones de profundidad limitada
Yn (aguas reducidas o poco profundas sobre una anteplaya baja, h,)
estd dado por la Fdérmula 5.11:

Yo = Hy/1.4H, (5.11)

donde H,, = altura de ola al pie de la estructura excedida por el 2%
de las olas y H, = la altura de ola al pie de la estructura. Para
aguas profundas (distribucidén de Rayleigh) H,,/H, = 1.4, para aguas

reducidasg esta relacidn puede ser estimada por:
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H,,/H, = (0.5 1n 50)°5 /(1+H_/h)? (5.12)

Figura 13 Definicién de los pardmetros de la berma y del talud
equivalente

Figura 14 Férmula general para la trepada de la ola incluyendo varios
efectos

Figura 15 Ejemplo de cdlculo de un dique (alternativas); H,= 4.7m
(profundidad limitada), T, = 8.5 seg., reduccién de berma l1,=0.7 para
cotu=4 y B=4H,_.

En la préactica holandesa, el nivel superior de proteccidén se define
por = NAT + 0.5* y = H, (a veces > 0.5H;). Por encima de esta
elevacién la malla de hierba (grassmat) provee generalmente suficien-
te proteccidn.

El limite més bajo del talud atacado por las olas (donde es necesario
una proteccidén primaria) puede ser aproximadamente definido por:

Ry / H, (abajo) = 0.8, + 0.5 para £,< 2.5 (5.13a)
Y
Ry/H, = 2.5 para .2 2.5 (5.13b)

Debajo de este limite, si es necesario, la proteccidn del talud tiene
que ser diseflada sobre la base del oleaje producido por los barcos
O sobre la base de las corrientes litorales o la velocidad (orbital)
de las olas de viento.

Como se menciond anteriormente la altura de un malecdn es afectada
por los requerimientos funcionales. En el caso de un malecdn con
mucha altura (protegiendo el terreno contra la inundacidn) la trepada
y la altura de coronacidn necesaria pueden ser calculadas de acuerdo
con los métodos mencionados por Pilarczyk (1990) y por la PIANC
(1991/1992). Un ejemplo de la variacién posible de una altura de
coronacién como es el caso de un dique o un malecdn se da en la
Figura 15.

5.2.4.3 Sobrepaso del oleaje

La cantidad de sobrepaso del oleaje es de importancia para la
estabilidad de la estructura de proteccidn (la coronacidén y el talud
interior) vy la prediccidén de la inundacidn. Por lo tanto la cantidad
de sobrepaso puede ser decisiva para la seleccidn del nivel de la
coronacidn (altura de coronacidén) de la estructura.

Los parametrog independientes que determinan el sobrepaso de las olas
coinciden totalmente con los de la trepada. El parametro dependiente
es el sobrepaso de la ola que puede ser expresado cuantitativamente
en una variedad de formas. Siguiendo las definiciones del esquema.de
abajo uno puede definir el volumen de sobrepaso momentianeo por ola
(Battjes, 1974).
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Esquema de definicién para la hipétesis del sobrepaso del
oleaje

La cantidad maxima de agua depositada en un cierto lugar sobre el
talud por ola (B, , medida en los experimentos de la trepada sin
sobrepaso, sobrepasard por ola (T,seg) si la coronacidén del dique
(R.) estuviera situada debajo del nivel de trepada maxima (R).
Basados en los ensayos con oleaje regular, el drea de acumulacidn B,
puede ser definida como:

B,., = 0.1 (cota)®® (R-R,)? para RzR, (5.14a)

Y
q = B, / T = descarga de sobrepaso por ola (5.14b)

Esta ecuacidn puede ger usada para dimensionar el &rea de salpicadura
(parte 9.4). Para la descarga maxima R= R,, y para la descarga
significativa R= R, = R,.,/1.4. Para obtener la descarga momentanea
sobre la coronacidn, se introduce el tiempo de duracidn efectivo del
gobrepaso [el sobrepaso tiene lugar solo en la fase de la embestida
de la ola (wave uprush)], es decir 0.25T<T.;.<0.5T.

Definicidén de descarga de sobrepaso promedio para situaciones reales.

En el caso de estructuras con baja o poca elevacidén de la coronacidn
(se permite sobrepaso) el requerimiento de disefio se formula en
términos de la cantidad permisible de sobrepaso y la proteccidén
necesaria para el Aarea de salpicadura (dimensiones de elementos,
longitud). El1 método para calcular el sobrepaso se puede encontrar
en Pilarczyk (1990), SPM (1984), PIANC (1991/1992) y otras literatu-
ras especializadas. Sin embargo el enfoque mas real para el sobrepaso
de la ola en diques (investigacidén comisionada por el Rijkswaters-
taat) se presentd recientemente por Van der Meer (1993). El sobrepaso
de las olas en diques se puede describir por una ecuacidn exponencial
similar como fue usada por Owen y muchos otros (CUR/CIRIA,1991):

Q = a exp (bF/y) (5.15) -

donde Q = descarga adimensional, a y b son coeficientes, F= altura
libre adimensional y vy = factor de reduccidén total para la influencia
de las bermas, la rugosidad, profundidad limitada y la accidn oblicua
de lag olas (definidas anteriormente).

El sobrepaso de la golas en diques tiene que ser dividido en
gsobrepaso para oleaje de rompiente tipo vuelco o rodante (plunging)
y para oleaje no rompiente tipo ondulante (surging). La transicidn
entre plunging y surging ha estado definida por £.,=2. La ecuacidn pa-
ra la ola plunging con (. < 2 es:

Q = 0.06exp(-5.2F/y) (5.16)

con (ec.5.17):
s R,

Q: q op yF:__
gﬂg tana H

S
tano

S

(5.17)

8
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donde g= razdén de sobrepaso (m’/seg por m), R, = altura libre de la
coronacidn y S,, = inclinacidén de la ola, H./L,.

Para olas surging con £.>2 la ecuacidn se convierte en:
Q = 0.2exp(-2.6F/7) (5.18)

con (ec.5.19):
Q = qg/VgE® y F = R,/H, (5.19)

Las férmulas para el sobrepaso promedio se presentan en las figuras
léa y 16b , junto los datos disponibles, usando el parametro de
similitud equivalente.

Figura 1l6a Sobrepaso de las olas en diques, ¢ < 2
Figura 16b Sobrepaso de las olas en diques , ¢ > 2

Otras informaciones Utiles sobre este tema se pueden encontrar en
Jensen & Juhl (1987) y en el Manual CUR/CIRIA (1991).

Los apectos de disefilo sobre proteccidn contra el gobrepaso se
discuten en 9.4.

Nota: Cuando se usan las férmulas de Krauss la descarga critica debe
gser identificado con una descarga de sobrepaso momenténea (caracte-
ristica) (q,) por oleaje caracteristico y no con la descarga promedio
(q) . Si no hay datos suficientes sobre g, , la primera aproximacién
se puede obtener por la ecuacidn 5.14.

5.3 Aspectos geotécnicos (Quelerij, de, 1989)
5.3.1 Generalidades

Dependiendo de los requerimientos funcionaleg, las estructura de
proteccidén de costas tienen que resistir una combinacidn de acciones
producidas por las olas, las corrientes, las diferencias de nivel del
agua, las sismicas y otras cargas especificas (tales como golpes de
los barcos o sobrecargas)

Estas acciones incluyendo el peso propio de la estructura, tienen que
ser transmitidas al subsuelo de tal manera que:

1. las deformaciones de la estructura sean aceptables y
2. la probabilidad de la inestabilidad sea suficientemente baja.

La transmisién de las acciones hacia el subsuelo a través de la
estructura involucra log cambios en las tensiones (presidn de poros
del agua y tensidn efectiva) en capas de suelo y también en el caso
de la estructuras inclinadas en la propia estructura. Particularmente
en los suelos blandos los cambiog en las tensiones se desarrollaran
gradualmente durante un periodo largo de tiempo.
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Debido a estos cambios en las tensiones del suelo las capas de suelo
intermedia y adyacentes se deformardn vertical y horizontalmente
mientras que la resistencia al cortante puede que se reduzca. Como
consecuencia, una estructura construida encima de las capas de suelo
también se deformard o puede perder su estabilidad.

Esto se aplica tanto para las condiciones de disefio (es decir bajo
cargas extremas) como para las cargas durante el periodo de construc-
cidn de la estructura.

Los cambios en las tensiones del suelo y las deformaciones asociadas
no dependen solamente de las cargas (hidrdulicas) sino también de la
geometria (inclinacidén de talud), el peso de la estructura, la
permeabilidad, la rigidez y la resistencia cortante de la estructura
agi como de las capas de suelo.

Por esta razdén el disefio de las estructuras de proteccidn de costa
tiene que basarse en un enfoque integral de la interaccidén entre la
estructura y el subsuelo. Por lo tanto se necesita un buen conoci-
miento de las principales propiedades geotécnicas de las capas del
suelo y de los materiales de construccién.

Los principios més importanteg de la mecanica de suelos sge pueden
encontrar en Lambe and Whitman (1979). The closure of Tidad Basins
(1987) y TAW/CUR (1989).

5.3.2 Estados limites geotécnicos.

En la Seccidén 4 se da un enfoque de diseflo general que puede ser

adoptado para los estados limites geotécnicos.

Para obtener un conocimiento propio de los mecanismos de fallo

geotécnicos se presenta un resumen de las caracteristicas principales

relacionadas con las estructuras de proteccidn de costas. (Figura 17)

Los principales estados limites geotécnicos que deben ser evaluados

en el disefio de las estructuras inclinadas son:

- macro - inestabilidad de los taludes debido al fallo a lo largo de
una superficie recta o circular de deslizamiento;

- asentamientos (y deformaciones horizontales) debido al peso propio
de la estructura;

- micro - inestabilidad de los taludes causada por filtracidn del
agua subterranea,

- gifonamiento o erosidén interna de los taludes debido a corrientes
filtrantes debajo de la estructura;

- licuefaccidn causada por erosidn o por carga ciclica (accidn de
las olas o terremotos)

- erogidn del revestimiento en los taludes interiores (o taludes bajo
el agua) debido a filtros inestables o fallo local de elementos de
la capa de arriba.

En la guia TAW/CUR (1990) se discuten los estados limites geoté&cnicos
principales con énfasis en la forma de modelar (modelos de cdlculo).
Ya que en el disefio de diques la mayoria de los tipos de fallos
presentados son relevantes, este tipo de estructura servira como
referencia para otras estructuras de proteccidén de costas.

Figura 17 Resumen de tipos de fallos geotécnicos de un dique
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6. Revestimiemtos.
6.1 Requerimientos generales

Por definicidén un revestimiento es la proteccidn de un talud disefiado

para protegerlo y estabilizarlo, que puede estar sometido a la accidn

de las corrientes y las olas. Para completar esta funcidén, se deben

tener en cuenta en el proceso de disefilo los siguilentes aspectos:

a) estabilidad (capa superior, subcapa, subsuelo, cimentacién),

b) flexibilidad (o sea aceptar el asentamiento sin influenciar la
egtabilidad),

c¢) durabilidad (capa superior, asfalto, hormigdn, geotextil, cables),

d) posibilidad de inspeccidn del fallo (monitoreo de los dafios),

e) facil colocacidn y reparacidn (dafio local),

f) bajo costo (construccidédn/mantenimiento),

g) seguridad completa (defensa primaria o secundaria, geometria de
la orilla, etc.),

h) requerimientos funcionales adicionales, es decir , medidas

especiales para la reduccidén de la trepada y/o carreteras para
actividades de mantenimiento (requerimiento de la berma), etc.
El mejor revestimiento es aquél que combina todas estas funciones.

6.2 Tipos de revestimientos

Hay muchos tipos de revestimientos (Figura 18), la mayoria de ellos
han sido ensayados en forma sistemdtica en canales de oleaje de
grandes y pequefla escala, como ejemplo se citaré&n los siguientes:

rocas partidas o uniformes (rip-rap) se aplican en muchos proyec
tos. Un extenso programa de investigaciones experimentales se ha
llevado a cabo para obtener reglas de disefilo para estos tipos de
revestimientos. (Meer, van der y Pilarczyk, 1984, 1986).

elementos de coraza de hormigdn se aplican para groins y rompeolas
y en algunos casos para proteccidén de taludes. Se han realizados
numerosos ensayos para optimizar el disefio de lasg capas de coraza
de hormigdn.

blogues de hormigdn o piedras naturales colocadas regularmente se
usan para malecones inclinados y diques. Se estd desarrollando un
programa basico de investigacidn para estudiar el fendmeno que
ocurre en un revestimiento inclinado de elementos colocados
regularmente (Delft Hydraulics Laboratory, 1984, 1989).

Figura 18 Elementos de revestimientos

otros tipog de revegtimientogs han sido ensayados recientemente.
Algunos de esos ensayos son encargados por los productores e
incluyen:

sacos rellenos con arena, gravas, cemento, roca, etc.

gravas ,
gabiones (mallas de alambres rellenas con materiales relativamente
grueso)

asfalto,

hierba sobre capas de arcilla;
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geotextiles

6.3 Seleccidén del revestimiento

De la clasificacidén de los revestimientos (vea tabla 6.1) es obvio
que hay muchas combinaciones que pueden conducir a un gran nimero de
construcciones posibles, por lo que esg dificil la seleccidén. Adem&as
la seleccidén de la contruccidén del revestimiento principal tiene sus
propia repercusiones por las transiciones y las otras partes del
dique y el método de ejecucidn y mantenimiento. Para hacer 1la
seleccidn se deben formular criterios de juicio (funcionales,
técnicos y financieros) con la ayuda de las demandas que se necesi-
tan. El mejor disefio puede fallar como resultado de una construccidn
pobre de baja calidad y una mala direccidn.

Por lo tanto los aspectos que tienen que ver con la construccidn, la
direccién y el mantenimiento deben estar involucrados en esta etapa.
Las experienciasg subjetivas y/o losg perjuicios pueden ser decisivos
porque todos los criterios no hayan sido igualmente definidos y no
juegan una parte igualmente prominente en la seleccidn definitiva.
Parece aconsejable hacer la seleccidn en grupo, de modo que los
aspectog subjetivos pueden llevar la menor parte posible. Para los
diferentes aspectos se pueden sobrepesar los factores de modo gque sea
posible una seleccidén objetiva. Este problema actualmente ha sido
tratado por un grupo especial de trabajo en Holanda (TAW, 1988).
Algunas soluciones y aspectos posibles que pueden jugar un papel en
la seleccidn de la construccidn del revestimiento serédn tratados.en
las secciones subsiguientes.

6.4 El concepto de carga-resistencia
6.4.1 Enfoque general

Después que se han establecido las condiciones de disefio hidraulicas,
se formulan las cargas de disefio. Para una estructura dada muchos
modos diferentes de fallo se pueden distinguir, cada uno con una
condicidén de carga critica diferente. Esto se muestra esquemati-
camente en la Figura 17.

Para un dique en su conjunto, la inestabilidad puede ocurrir debido
a fallo del subsuelo, en el talud frontal o en el trasero. Cada uno
de esos fallos puede ser inducido por fendmenos hidrodinadmicos o
geotécnicos. La presente seccidn se limita a la estabilidad del talud
frontal, ademé&s solamente se tendrd en cuenta la inestabilidad como
resultado de un proceso hidromecénico.

El conjunto de estudios y calculos de estabilidad se muestran
esquemdticamente en la Figura 19.

Empezando con los datos hidraulicos de entrada (olasg, niveles del
agua) vy la descripcidn de la estructura, se determinan las presiones
externas sobre el talud del lado hacia el mar. Junto con las
caracteristicas internas de la estructura (porosidad del revesti-
miento y de las capas secundariag) estas presiones resultan en un
campo de flujo interno con sus correspondientes presiones internas.
La carga resultante sobre el revestimiento tiene que ser comparada
con la resistencia estructural que puede ser movilizada para resistir
estas cargas. S1 esta resistencia es inadecuada el revestimiento se
deformard y puede finalmente fallar (Figura 20).
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Los fendmenos que pueden ser relevantes, se pueden dividir aproxima-

damente de acuerdo con tres componentes del sgistema: agua, suelo y

estructura. La interaccidén entre estos componentes se puede describir

usando tres Funciones de Transferencia (vea FIgura 20):

I. La Funcién de Transferencia del total de condiciones hidrauli
cas, por ejemplo, altura de ola H, velocidad de la corriente
media u, para las condiciones hidrdulicas a lo largo de la
superficie externa, es decir el limite entre el agua libre y la
proteccidn o el suelo, por ejemplo la presidn externa Pex

IT. La Funcidén de Transferencia de las condiciones hidr&ulicas a lo
largo de la superficie externa a aquellas a lo largo de la
superficie interna es decir, el limite entre la proteccidn y
suelo.

Las condiciones hidrdulicas a lo largo de la superficie interna
se pude describir como la presidén interna Pint.

ITII. La respuesta estructural de la proteccidn de las cargas a 1o
largo de ambas superficies

La informacién sobre estas funciones se puede obtener haciendo
mediciones en la naturaleza o en ensayos en modelog a escala. Si se
digpone de conocimientos de los fendmenos fisicos involucradog o si
hay suficiente experiencia entonces los modelos matemidticos o
férmulas empiricas conteniendo informacién se formulan y se refieren
a los modelos.

Las tres Funciones de Transferencia se pueden describir en un molde,
o en tres modelos individuales separados, dependiendo del tipo de
estructura y de las cargas. La distincidén entre las tres funciones
fundamentalmente sirve como modelo para describir los diferentes
fenémenos que son importantes para la modelacidn.

En muchos casos, los procesos no pueden ser descritos alGn. Por lo
tanto, se sigue un enfoque de "caja negra" en el cual se obtiene
empiricamente la relacidén entre los paradmetros resistentes criticos
y log parametros hidraulicos y las caracteristicas estructurales.

6.4.2 Modos de fallos y cargas determinante

Los tipos de revestimientos que estén siendo estudiados se muestran
en la tabla 6.1. En esta figura se resumen cuantitativamente los
modos criticos de fallo, las cargas determinantes correspondientes
y la resistencia requerida.

Los revestimientos clasicos de taludes se pueden dividir en diferen-
tes categorias, por ejemplo:

- Materiales naturales (arena, arcilla y hierba)

- Materiales sueltos (gravas, rip-rap)

- Pledras que se entrelazan (bloques de hormigbén y mallas)

- Losas de hormigbén y asfalto.

En este orden la resistencia de la proteccidén se deduce de la
friceidn, cohesgidn, peso de 1los elementos, friccidn entre los
elementos, grado de trabazdén y resistencia mecénica. Como resultado
de la diferencia de propiedades resistentes, también son diferentes
las condiciones de carga c¢ritica. Las velocidades méximas se
determinaran para diques de arcilla/hierba y gravas/rip-rap ya que
ellas causan desplazamientos del material mientras que las presiones
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levantantes y los impactos son més importantes para revestimientos
pavimentados y losas ya que ellos tienden a levantar la proteccidn

Como estos fenbmenos varian en el espacio y en el tiempo, las
condiciones criticas de carga varian con respecto a la posicidn a lo
largo del talud y el tiempo durante el paso de una ola. La inestabi-
lidad para hierba/arcilla y gravas/rip-rap ocurrird alrededor del
nivel del agua, donde las velocidades son mds altas durante el avance
y el retroceso de la ola.

Por otra parte, los impactos del oleaje son méds intensos en el &area
justamente debajo del nivel del agua tranquilas (NAT=SWL)

La inestabilidad de los revestimientos pavimentados sin mucha
trabazén ocurre en el apogeo de miximo torrente de retroceso (down
rush) donde la fuerzas levantantes (uplift forcers) son mayores,
justamente antes de la llegada del prdéximo frente de ola.

Si la proteccidn es permeable las fuerzas levantantes se reducen
considerablemente. La inestabilidad tendrd que ocurrir debido al
efecto combinado de las fuerzas de impacto levantantes, justamente
después de la rompiente de la ola.

Las losas de hormigdn y asfalto responderdn fundamentalmente a las
fuerzas levantantes y las cargas maximas sge distribuyen mds uniforme-
mente sobre un &rea, en este caso causando una mayor resistencia
contra el Ilevantamiento comparado con los pavimentos de bloques
sueltos.

6.5 Dimensionamiento

Para un revestimiento es esencial distinguir la naturaleza de la
accién y el tiempo de duracidn, las cargas de corta duracidén y cargas
con un ciclo de tiempo largo. La primera categoria pertenecen la
accién del oleaje proveniente del viento y de los barcos, a la
segunda categoria pertenecen la variacidén del nivel del agua causada
por la marea y 1las influencias estacionales, que pueden inducir
corrientes de agua subterrdnea. La fuerza del oleaje es de importan-
cla para todo tipo de revestimiento, mientras que el segundo tipo de
fuerza (variacién lenta en la corriente subterrdnea y el nivel
fredtico) es de gran importancia solamente para revestimientos
impermeables.

Tipo de capa de modo de fallo carga de oleaje resistencia
cubierta critico determinante
arena/gravas inicio de mov. campo de vel. peso, friccidn
transporte de de las olas estabilidad
material dindmica
formacidén del
perfil
arcilla/hierba erosidén velocidad max. cohesidén
deformacidén impacto raiz de hiexbas
calidad de
arcilla
rip - rap inicio de mov. velocidad max. peso, friccibn
deformacidn filtracidén permeabilidad
de la subcapa/
nidcleo
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gabiones/ (arena- . inicio de mov. . velocidad méx. . peso
piedra-cemento) . deformacidén . impacto de las . bloques
maderas y troncos - roqueo olas . alambres
(mattresses) . abrasién/corro . c¢lima . elementos gran
incluyendo geo sién de alam . vandalismo des
textiles bres . permeabilidad
u. v. incl. subcapa
bloques colocados . levantamiento . sobrepresgidn . espesor, fric
incluyendo mallas . flexiém . impacto cién, trabazdn
deformacidn . permeabilidad
deslizamiento incl. subcapa/
geotextil
cabling/pins
asfalto . erosidén . velocidad méax. . resistencia
deformacidén . impacto mecénica
levantamiento . sobrepresidén . peso

Tabla 6.1 Revisidén de revestimiento de taludes con los modos de fallo
criticos

La variacidén de la presidn debido a la variacidn del nivel fredtico
se puede determinar usando analogiag elécticas o un célculo de
elementos finitos. La presidén levantante debido a la accidn del
oleaje tiene que ser determinada la mayoria de las veces por ensayos
de modelos (o prototipo) para cada revestimiento considerado. Para
revestimientos permeables sobre subcapas permeables se puede usar el
modelo matematico "Steenzet" desarrollado en Holanda (DHL/DSSML,
1989) .

Para las dimensiones del revestimiento los giguientes criterios

generales se pueden establecer:

1. Criterios de deglizamiento: el revestimiento debe ser disefiado
de modo que no deslice bajo situaciones de cargas frecuentes (vea
Bakker and Meyer, 1988).

2. Criterios de equilibrio: el revestimiento incluyendo las subcapas
y el subsuelo tienen que estar en equilibrio como un conjunto-

3. Criterio de levantamiento: bajo la accidn de cargas que ocurren
muy raramente, tales como las marejadas de tormenta, la componente
del peso del revestimiento normal a la cara del dique debe ser
mayor que la presidn levantante producida por el agua (TAW/RWS,
1985) .

4. Criterio de resistencia superficial: la particula superficial del
revestimiento debe tener suficiente resistencia contra la accidn
del oleaje y la corriente.

Los modelos seleccionados para establecer las dimensiones de una
estructura tendran que ser probada en la practica para asegurar que
éste representa el comportamiento primario del prototipo, asi como
asegurar que el efecto de seguridad usado es suficiente para cubrir
los efectos gecundarios y las inestabilidades een los datos usados
y en las condiciones de contorno.

-

6.6 Principios de composicién

a) La estabilidad de las capas superiores dependen del tipo/
composicidn de las subcapas y por lo tanto tiene que ser vista
como un todo. A modo de ejemplo, de los ensayos a gran escala (DH
L/DSML, 1989) parece que un revestimiento de bloque sobre una

34




subcapa de "arcilla buena" provee mis estabilidad que uno sobre
una subcapa permeable (vea tabla sobre estabilidad de revestimien
to de hormigdn)

b) La inestabilidad (erosidn) de las subcapas y/o subsuelo puede
conducir al fallo a una capa superior. La estabilidad de las capas
superiores y las subcapas por lo tanto tiene que ser disefiada con
firmeza (con igual oportunidad de fallo)

¢) Una buena afinacién de la permeabilidad de la capa superior y
de las subcapas (incluyendo geotextiles) es una condicidén esencial
para un diseflo adecuado. La permeabilidad (k) de las diferentes
partes de la construccidén tiene que incrementarse desde abajo
hacia arriba: k terreno< filtro < capa superior. Este principio
se ilustra en la Figura 21 para revestimiento de bloques.

Los filtros granulares son generalmente mids cosgtosgos y dificiles de
ejecutar (especialmente bajo el agua) dentro de los requerimiento
limites. Una solucién de sustitucidn es un geotextil (para hacer la
funcidén de filtro) con un cierto espesor de capa de piedra graduada

(con funcidén de aliviar las cargas hidrdulicas internas). Una
solucidén buena y barata puede ser aplicando una capa delgada de
producto de desecho como piedra de minas, silex, escorias etc. (en

el rango de 0.5m para cargas hidrédulicas altas, compactada, compuesta
segln criterio de estabilidad interna). Un resumen sobre geotextiles
se puede encontrar en (Veldhnijzen van Zanten, 1988)

6.7 Requerimientos del subsuelo

Los subsuelos pueden jugar un papel importante en la estabilidad de
los revestimientos y en la estabilidad total de la estructura de
proteccidén. Por lo tanto, el estado y tipo de subsuelo o del cuerpo
del dique puede ser decisivo para la seleccidn del tipo de revesti-
miento. En este sentido son importantes log siguientes aspectos:

Figura 2la Principios de composiciédn
Figura 21b Seleccidn del filtro/ subcapa
Figura 21 Principios de disefio

- La capacidad soportante de un dique o un cuerpo de tierra determina
entre otros el funcionamiento de un revestimiento bajo la accidn
del oleaje y la corriente. Si la capacidad soportante es alta
entoncegs el espesor del revestimiento se puede reducir (especial
mente para el revestimiento de asfalto). De importancia son las
propiedades del suelo tales como el mbédulo de elasticidad, la
constante de fondo y la relacidn de Poisson. Ellos mismos estén
influenciados por el grado de compactacidn.

- Un alto grado de compactacidn puede entre otros, prevenir la
licuefaccidn de un suelo saturado o casi saturado por el impacto
de las olas, por ejemplo la accidn del oleaje. Un grado de densidad
relativa 95-100% (proctor) por debajo de una profundidad de
alrededor de 2m, en arenas puede reducir la posibilidad de
licuefaccidn a un minimo aceptable.
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- La permeabilidad de fondo de arena es importante en conexidén con
la corriente de agua subterrédnea en el cuerpo del dique y por lo
tanto la ocurrencia de presiones levantantes bajo un revestimiento
relativamente impermeable y la suavidad del cuerpo de arena.

- La compactacién por vibracién de un cuerpo de arena suelta saturada
puede provocar una licuefaccidén. La colocacién seca de una mezcla
asfaltica abierta sobre un fondo de arena saturada a través de una
entrada de agua conllevard al desarrollo temprano de grietas.
Bajo mezclas permeables, como hormigén asfdltico, las presiones
levantantes se pueden desarrollar mientras que el asfalto esta
blando cuando se colocd sobre un lecho de arena rellenada hidriauli
camente. Para obtener una buena compactacidén el cuerpo de arena se
puede construir en capas delgadas usando bull-dozer para perfilar
y compactar las caras del dique. También es posible voltear un
exceso de material y entonces después que este ha sido compactado
(por ejemplo con rodillos vibradores) hacer el perfil requerido

- Después de la construccidn el cuerpo del dique tiende a asentarse
si ha sido bien compactado o si hay arcilla de capas de turba en
el subsuelo, el asentamiento puede ser grande e irregular. Si el
lecho es al mismo tiempo malamente permeable entonces es posible
que la tensidén del grano se recupere lentamente y que la capacidad
soportante del lecho sea insuficiente. Este efecto tiene que
tenerse en cuenta en suelos arcillosos, donde es esencial un buen
drenaje. Con materiales muy permeables la situacién no se desarro
1la. ‘ -

- Para la colocacidén de revestimientos de blogques sobre subsuelo de
arcilla (o subcapa) ademds de requerimientos de composicidén
correcta y homogénea son de primera importancia TAW/CUR, 1984 la
la compactacidén propia y la superficie lisa (bloques colocados lo
més cerca posible unos de otros sobre superficie de arcilla). En
el caso de "arcilla pobres" (en relacidn con la composicién y la
preparacién de la superficie) se recomienda proteger la superficie
de arcilla con geotextil.

- El uso de capas superiores relativamente abiertas directamente
sobre el cuerpo de arena (con geotextil entre ellas) se limita a
alturas de ola H, = 1.2m (max 1.5m). La buena compactacién de la

arena es esencial para evitar el deslizamiento o la licuefaccién.
Para cargas de alturas de olas mayores de H, = 1.2m se recomienda
una capa de piedra bien graduada sobre un geotextil (por ejemplo
una capa de 0.2 a 0.3 para 1.2m< H; < 2.5m).
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