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INTTOWJCCION A LA PKOTECCIOM DK OTSTAS. 

1. INTROIXJCCIOII-

En todo e l mundo l a s comunidades costeras estan enfrentadas con los 
problemas d i f i c i l e s del control de l a erosión de l a l m e a de costa. 
Debido a l alt o costo de l a t i e r r a en l a zona costera, l a erosion 
crónica a s i como l a erosión producida por l a s tormentas Pueden ser 
v i s t a s como un problema importante en e l intento de reducir l a 
erosión con medidas de defensa costera. 

Como resultado del proceso natural costero f]J\^^^f^ ̂!!^^^él^f^^^ 
y e l agua puede estar sometido a cambios de! pOsicion con vel tiempo. 
Este cambio puede ser hacia e l mar con e l avance de l a l i n e a de costa 
(acumulación) y hacia t i e r r a por un retroceso de l a lme a de costa 
erosión). Estos procesos ocurren a todo lo l a r g o de 1^ l i n e a de 

costa y l a velocidad a l a cual l a s costas se erosionan o tiene lugar 
una acumulación, depende de l a composición de l a zona costera y de 
su exposición a l a s fuerzas erosivas. La erosión es e l resultado de 
dos causas basicas: l a s fuerzas de l a naturaleza que actuan a lo 
l a r g o de l a li n e a de costa y l a acción del hombre. Las estructuras 
creadas por e l hombre pueden i n t e r f e r i r con e l proceso continuo 
costero en l a s formas siguientes (Figura 1): 

Interrupción del patrón del arra s t r e l i t o r a l (es decir, e l movi-
• miento de l a arena por l a acción del oleaje y l a s corrientes a lo 

largo de l a li n e a de c o s t a ) . , , , , . 
La deformación del patrón de corrientes a lo largo de l a l m e a de 
costa. , , J 
E l traslado de los sedimentos mediante e l dragado. 

; Modificación del régimen de oleaje debido a l a reflexion y/o d i -
fracción producida por l a s estructuras. 

T.fl3 causas naturales de l a erosión inclwv&l , , 
Vl^nto ( e l predominante, #̂1)1 cual determina l a direccion del oleaje 
que incide generalmente con un c i e r t o angulo con repecto a l a lm e a 

Los^'nlvtles del agua, incluyendo l a s mareas, l a elevación debido 
a l a s tormentas (storm surge) y l a elevacion del n i v e l del mar. 
Variaciones de l a descarga de sedimentos de l o s n o s . 
Escarpados expuestos a fuertes l l u v i a s . 

\ Movimientos de l a s u p e r f i c i e del agua y del terreno. 
Movimiento de l a t i e r r a . « •'-i^utV^tfeAJ'Be 'ois:» A- ui'ê/o-

". Actividades de animales, etc. , , , / r, , 

For ultimo, l a iuerza erosiva natural mas s i g n i f i c a t i v a a lo largo 
de l a l i n e a de costa, es l a acción de l a oia empujada por e l viento 
en combinación con l o s cambios en e l n i v e l del agua [mareas, 
elevación del agua debido a l viento (wind set-up), elevacion del 
n i v e l del mar]. 

A 
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s t a b i l i z a t i o n of c o a s t s has been c a r r i e d out a l r e a d y o v e r many c e n t u - ^ * ^ 5 
r i e s . However, the more s o p h i s t i c a t e d approach i s from r e c e n t ^ <s 
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F i g u r e 1 C l a s s i f i c a t i o n of m o r p h o l o g i c a l changes due to pr e s e n c e of 

s t r u c t u r e s (Tanaka, 1983) 
1^. 
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C h o i c e of measure 
ïn~ördër~tö~arrïve a t the d e c i s i o n whether o r not p r o t e c t i v e measures 
s h o u l d be taken d i f f e r e n t a c t i v i t i e s a r e needed. On t h e one hand the 
c a u s e s and the e x t e n t of the beach e r o s i o n should be a s s e s s e d by means 
of a s t u d y of the morphologic p r o c e s s e s i n the a r e a c o n s i d e r e d . The 
b a s i s of t h i s s t udy s h o u l d be formed by an a n a l y s i s o f a v a i l a b l e d a t a , 
w h i l e f o r a p r e d i c t i o n of the f u t u r e development e x t r a p o l a t i o n t e c h n i ­
ques and mathematical models c a n be a p p l i e d . On the o t h e r hand an eva­
l u a t i o n should be made of the d i f f e r e n t i n t e r e s t s , w h i c h may be r e l a t e d 
to s a f e t y , r e c r e a t i o n , environment, economy, e t c . A weighing of t h e s e 
i n t e r e s t s a g a i n s t the r a t e of the beach e r o s i o n may r e s u l t i n t o a d e c i ­
s i o n whether f u r t h e r a c t i o n s h o u l d be t a k e n or not. 

I n c a s e i t i s deemed n e c e s s a r y t o p r o t e c t the eroding beach a s e l e c t i o n 
s h o u l d be made of the most pr o m i s i n g measure. As an example a s e l e c t i o n 
p rocedure i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 5, which has been d e r i v e d from 
K o b a y a s h i e t a l ( 1 9 8 5 ) . I n t h i s c a s e a number of s u i t a b l e t y p e s of 
beach p r o t e c t i o n have been e v a l u a t e d on b a s i s of v a r i o u s a s p e c t s , which 

appl y f o r the c o n s i d e r e d p r o j e c t a t Y o k o h a m a . y /aci^/ü,c^c</:^s 

la pl^'-j 
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A/ofA': 

e f f e c t i v e and s u i t a b l e 

m o d e r a t e l y e f f e c t i v e and s u i t a b l e mo </ira c/^ fne^te c f ^ c Our. u 

0 of v e r y l i m i t e d e f f e c t i v e n e s s and not s u i t a b l e ^fecó^-yirTn^ ^^^2 

fOrl Clorl PJ 

F i g u r e 5 S e l e c t i o n of beach p r o t e c t i o n measures ( K o b a y a s h i e t a l . 
1985) U o^i^o^- ^^^fJ 

'-^SFor some c o a s t a l p r o t e c t i o n and/or r e c l a m a t i o n p r o j e c t s i n The Nether-
•̂̂ •̂  l a n d s a comparison of the c o s t of beach nourishment and d i f f e r e n t types 
tv^of permanent s t r u c t u r e s has been made, which provided important 
I- i n f o r m a t i o n f o r the s e l e c t i o n of the p r o t e c t i v e measure. I n the Dutch 

s i t u a t i o n , the beach nourishment, a p a r t from f l e x i b i l i t y and e n v i r o n - ' 
^ <5;mental c o n s i d e r a t i o n s , may be v e r y c o s t - e f f e c t i v e by comparison w i t h 

^ ^ ' f i x e d ' s t r u c t u r e s . 
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La estabilización de l a s costas ha sido estudiada durante s i g l o s , s i n 
embargo e l estudio mas s o f i s t icado es de los ültimos aflos. E l tipo, 
tamafto y ubicación de l a protección costera tiene que est a r basado 
en l a s necesidades existentes, los beneficies esperados de los 
métodos, SU efecto sobre l a linea de costa aledana, y l a economia. 
Hay muchos tipos de protecciones costeras (malecones, groins, 
alimentaclón a r t i f i c i a l , e t c . ) , cada uno apropiado para un propósito 
definido (Figura 2 ) . Sin embargo un disefio inadecuado o mal concebi-
do, puede afectar l a costa en vez de remediar l a situación (Per 
Brunn, 1963). 

Antes de comenzar l a construcción de cualquier obra de protección de 
costas se debe tornar l a decisión de qué tipo de protección se 
necesita. La respuesta correcta depende mucho de lo que se espera 
lograr con l a protección costera. S i e l f i n que se persigue es una 
playa, entonces debe haber un suministro de material acarreo arriba.. 
S i hay un drenaje, se debe hacer de t a l manera que dafie lo menos 
posible de una manera u otra, o se debe establecer un suministro de 
material. S i l a protección de costa se va a construir en un area de 
erosión, antes de comenzar l a construcción, se debe conocer l a 
profundidad del agua hasta donde tiene lugar l a erosión. S i l a 
erosión tiene lugar solamente a una profundidad limitada, a l l i puede 
haber una buena oportunidad para construir y mantener una playa. S i 
l a erosión ocurre hasta aguas profundas, l a protección costera puede 
ser movida hacia atras, después de un i n t e r v a l e de tiempo, dependien-
do de l a velocidad de erosión y de l a velocidad de una posible 
alimentaclón a r t i f i c i a l a l a playa. S i no se busca una playa, un 
suministro sobre e l lado acarreo a r r i b a no es importante, pero s i 
a l l i no hay suministro, l a erosión continuara. En este caso sera 
absolutarnente necesario conocer l a profundidad hasta l a cual ocurre 
l a erosión. S i l a erosión ocurre solamente a una profundidad 
limitada, debe ser posible parar l a erosión en esa profundidad, pero 
s i l a erosión ocurre hasta aguas profundas, sera imposible mantener 
l a playa solamente con groins y/o malecones. 
Después de algün tiempo t a l e s construcciones tendran que ser 
ret i r a d a s y se pierde c i e r t a area de t i e r r a , a menos que todo e l 
material sea a r t i f i c i a l m e n t e r e s t i t u i d o . En muchos casos, esto sera 
imposible por razones económicas. S i no se tienen en cuenta estos 
importantes factores, sera muy.clësgp^ construir cualquier protec­
ción costera. ISi"? (V-scI^^TAO 

1.2 Revision de l o s métodos de defensa costera. 

Varlas medidas pueden ser usadas para proteger l a s costas: medidas 
dire c t a s l a s cuales previenen o a l i v i a n l o s efectos inmediatos de los 
problemas y medidas i n d i r e c t a s para eliminar l a s causas de los 
problemas. Para l a s medidas indirectas uno puede pensar en medidas 
para detener l a disminución del suministro de sedimento del r i o a l 
sistema costero. Las medidas directas incluyen por ejemplo (Figura 
2 ) : 

- Suministro a r t i f i c i a l de^acena usado para reponer una parte de l a 
costa erosionada. Esto puede parecer costoso y l a necesidad de que 
sea repetida puede desanimar a l a s autoridades encargadas de l a 
zona costera. Sin embargo l a s consideraciones mós importantes y l o s 
costos de mantenimiento frecuentemente demuestran que esta es l a 

2 



a s e a w a l l used to f i x the s h o r e l i n e . I n t h i s way t h e s h o r e l i n e e r o ­

s i o n i s r e p l a c e d by e r o s i o n of the s e a bed immediately i n f r o n t of 

the w a l l . S t a b i l i t y problems may o c c u r , u n l e s s t h e f o u n d a t i o n of the 

s e a w a l l i s w e l l below the s e a bed. 

existing profile .^^^^'l'^^^'ifTsfot 
erosion profile p-f^f-' ̂ -^ "-"•''^ 
sand fill /Vi'V'^o -'^'•"^ 

an cho mini MO af-t^ a minimum profile width >' / //,.. J, I'\J / 
p^r/U b Width Of sand fill ^ncho del ,\ ̂  ^ 
( M t ^ ^ ^ dip^no deaign atopn surge l e v e l 

A ^^).75HQg Bean sea —' 
dune/beacfi^ 
nourishment 

a/« J ̂ épnra do M /t CoJ\ 
tj,A r. 
3."H.1. 

detached breakwater 

A/. A 

S.W.I. 

groynes or 
permeable groynes 

t o e - p r o t e c t i o n of dune , 

3.W.1 
'piinAc 

toe-Zbottora-protection^ 

dike 

fore-shore 
f^<^ii'^ dune/dike landward pföiccc/ó'n r^e ct^ n f'l ̂  

s e a - w a l l secundarv ' beach 

F i g u r e 2 Examples of s e a - p r o t e c t i o n 

7 
p r o t e c t i o n 

1.3 D e s i g n c o n s i d e r a t i o n s and methodology (Weide, van der, 1989) 

When d e s i g n i n g c o a s t a l s t r u c t u r e s , f o l l o w i n g a s p e c t s have to be c o n s i ­

dered : 

• The f u n c t i o n _ o f _ t h e _ s t r u c t u r e 

CÖastal~strüctürës"arë"üsêd f o r many, purposes, such as h i g h - w a t e r 
p r o t e c t i o n , c o a s t a l - d e f e n c e , w a v e - a t t e n u a t i o n , flow-guidance e t c . 
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<iue éöte sea p o s i b l e . Para hacer un disefto b i e n balanciado, todos 
l o s aspectos deben estar integrados en un diagrama de trabajo, e l 
cu a l describe los diferentes aspectos y l a interacción rautua entre 
e l l o s . Idealmente los aspectos ds axeVba deben ser considerados 
durante todas l a s etapas del proceso de disefio. 

Durante e l proceso de disefio se ident i f lean l a s siguientes etapas: 

. Diaeflo conceptual. 
En esta etapa se generan diferentes a l t e r n a t i v a s , que cumplen con 
todos los requ i s i t o s funcionales, solamente se hacen esquemas con 
dimensiones generales. En esta etapa se i d e n t i f i c a n l o s aspectos 
més relevantes, los cuales determinan l a f a c t i b i l i d a d técnica y 
económica, se evalua su importancia r e l a t i v a y se dibujan algunas 
figuras para que sean cuantificad^s. 

. Proyecto p r e l i m i p a r (AntePiioyexitcLL^ 
En esta etapa se selecciona un nümero limitado de a l t e r n a t i v a s 
después de un proceso de selección dirigido hacia l a f a c t i b i l i d a d 
técnica. S i es necesario, l a etapa del disefio conceptual puede ser 
repetida, s i e l grupo de a l t e r n a t i v a s no s a t i s f a c e esos c r i t e r i o s . 
En esta etapa se cuantifican l a s dimensiones estructurales con 
algün det a l l e y se chequea l a f a c t i b i l i d a d económica. Se repite 
otra vez e l proceso de disefio cuando e l proyecto que se obtiene no 
es f a c t i b l e económicamente. 

. Provecto e.iecutivo (Ingenieria detallada). 
En esta etapa se proyectan los d e t a l l e s estructurales y se dibujan 
los d e t a l l e s del proyecto. Paralelamente se estan explorando l a s 
posibilidades de financiamiento y se consideran mas detalladamente 
los aspectos s o c i o - p o l i t i c o s y de medio ambiente. En esta etapa se 
u t i l i z a n los c r i t e r i o s técnicos, económicos y s o c i o - p o l i t i c o s para 
determiner l a f a c t i b i l i d a d del disefio propuesto. 

Cuando l a etapa de proyecto se completa, se preparan los documentos 
de oferta y se i n i c i a e l procedimiento de oferta hasta l l e g a r a l a 
construcción. Aunque esta etapa no es parte del proceso de disefio, 
e l proyectista debe esta r enterado de l a s r e s t r i c c i o n e s constructi 
vas impuestas para esta etapa. La disponibilidad de material, l a 
a c c e s i b i l i d a d del area y l a correspondiente limitación en e l uso 
de los equipos, l a f a c t i b i l i d a d de etapas intermedias para l a cons­
trucción son algunos de l o s aspectos que deben ser considerados. 
Especialmente en l a etapa de proyecto ejecutivo estos aspectos de­
ben ser evaluados. 

. Qperacion v mantenlmieatQ. ^ 
También esta etapa esta fuera del contenido del proceso de diseno, 
pero debe ser considerada por e l proyectista. E l mantenimiento debe 
tener un impacto especial en l a selección del proyecto. Cuando l a s 
posibilidades de mantenimiento son pobres o escasas, e l proyecto 
i n i c i a l debe ser t a l que permita que l a estructura pueda funcionar 
s i n un mantenimiento regular. S i e l costo de l a mano de obra l o c a l 
es barato y l a s inversiones p r i n c i p a l e s son d i f i c i l e s , una estruc­
tura barata puede ser mas apropiada, tcnicr.do juh mantenimiento re­
gular garantizado. ] ̂  ^ ; l • - ,̂' • -
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La metodologia de diseno se muestra esquemdticamente en l a Figura 3. 
Como se muestra en esta Figura, se requiere un modelo de simulaclón 
para evaluar e l comportamiento de l a estructura en l a s diferentes 
etapas del disefto. 
Uno de l o s aspectos mas d i f i c i l e s del disefio es l a selección del 
modelo que sera usado en v a r i a s etapas del proyecto. En general puede 
afirmarse que en e l recorrido del proceso de disefio se usan los 
métodos mas avanzados. La selección e f e c t i v a , s i n embargo, depende 
de l a complejidad de los problemas, del tamafio de l a obra y del ni v e l 
de riesgo que sea aceptado. 

1.4 Proceso de disefio de estructuras de protección de costas. 

En l a Figura 4 e l proceso de disefio de una obra de protección de 
costa ha sido dibujado en forma de diagrama (CUR,1987). E l punto de 
partida en este diagrama es l a identificación del problema de erosión 
de l a playa. La segunda fase en e l disefio es l a selección del tipo 
de medida de protección. La fase f i n a l puede ser e l a n a l i s i s del 
riesgo de l a obra. , ^ : 

Condiciones de contorno e identificaciQH-de1 problema. 
E l diseno efectivo de l a protección costera se determina por l a s 
condiciones l o c a l e s , t a l e s como, batimetria, oleaje, mareas, corrien­
tes, procesos morfológicos y l a s caractéristicas del sedimento y del 
suelo. Ya que estas cargas no pueden ser calculadas con precisión, 
son definidas en términos de probabilidades y se a p l i c a e l concepto 
de disefio p r o b a b i l i s t i c o . Ademas, otros factores t a l e s como, l a s 
condiciones del medio ambiente, l a s infraestructuras, e l tiempo de 
ejecución, etc. también pueden imponer c i e r t a s r e s t r i c c i o n e s sobre 
e l disefio. 
Para e l disefio se dispone de un c i e r t o nümero de herramientas, t a l e s 
como, modelos matematicos para e l transporte integral de sedimentos 
debido a olas y corrientes ( l o s cuales también pueden usarse para 
pronósticos del desarrollo de l a s costas con o s i n estructura en l a 
o r i l l a ) , conocimientos disponibles sobre e l efecto del tamafio de l a 
arena sobre e l desarrollo del p e r f i l de l a costa, etc. 

Para e l disefio es necesario entrar en l a s condiciones h l ^ r a u l i c a s de 
contorno y en los procesos morfológicos en e l area de interés. Los 
procesos morfológicos no sólo afectan a l tipo de protección que se 
escoja, sino también a l volumen de arena que se requiere suministrar 
en l a s costas con erosión, para que l a obra cumpla su propósito 
durante un tiempo especificado. 

E l conocimiento sobre los procesos morfológicos se puede obtener por 
un anóllsis cuidadoso de l o s datos disponibles (es decir, sendees y 
mediciones de los n i v e l e s ) , complementado por cal c u l o s de transporte 
de sedimentos. A veces se pueden considerar algunas mediciones 
adicionales. En relación con lo anterior se sefiala que estas 
actividades ya deben e s t a r hechas antes de dec i d i r entre l a 
alimentaclón a r t i f i c i a l de una playa u otra medida de protección de 
costa. 

No solamente se deben conocer l a s evoluciones presentee en l a zona 
costera, sino tambié.i l a s que se espera que ocurran en e l future. Es 
posible que l a s evoluciones observadas puedan cambiar, por ejemplo 
en e l caso del movimiento de gran cantidad de olas de arena a lo 
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morphologic p r o c e s s e s not o n l y a f f e c t the type of p r o t e c t i o n t o be cho­

sen, but a l s o , i n the ca s e of eroding c o a s t , the r e q u i r e d volume of 

sand to be s u p p l i e d i n o r d e r t h a t the p r o j e c t f u l f i l l s i t s p u r p o s e s 

d u r i n g a s p e c i f i e d time. , , " j /> r~ ^ 

c ' / . - s i / / i i - ' ^ c , / f i c/^e^ e/^ -'r~/ , ^ 
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CRITERIA 

, , / , ' . .A^,V- />*- ) /»f lecnnicQi teasibility 
(hLM>i\llo(\ i n l e t s t a b i l i z a t i o n ^ ^ ^ ^ / . C(jl^rii(<f^ e c o n o m i c f e a s i b i l i t y 
(^OjQje L l i y ^ J j h a r b o u r p r o t e c t i o n lproteccf(/tj Jepc/f/t,,^ =- -
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The knowledge about the morphologic p r o c e s s e s can be o b t a i n e d by a 
c a r e f u l a n a l y s i s of a v a i l a b l e d a t a ( i . e . soundings and l e v e l l i n g ) , sup­
plemented by computations of sediment t r a n s p o r t . P o s s i b l y a d d i t i o n a l 
measurements may be deemed n e c e s s a r y . I n t h i s c o n n e c t i o n i t i s observed 
t h a t t h e s e a c t i v i t i e s should be done a l r e a d y b e f o r e t o d e c i d e upon an 
a r t i f i c i a l beach nourishment o r another c o a s t a l p r o t e c t i o n measure. 

Not o n l y the p r e s e n t e v o l u t i o n s i n the c o a s t a l zone need to be known, 
but a l s o those which a re expected to happen i n f u t u r e . P o s s i b l y the 
observed e v o l u t i o n s may change f o r i n s t a n c e i n the c a s e of the mig r a ­
t i o n of l a r g e s c a l e sand waves along the c o a s t . I n f a c t the p r e s e n t 
c o n d i t i o n and the f u t u r e development of the c o a s t should be c o n f r o n t e d 
w i t h the i n t e r e s t s i n v o l v e d , i n order to d e c i d e whether or not p r o t e c ­
t i v e measures sh o u l d be taken. 

The r e c e n t p u b l i c a t i o n s by Goda (19 8 5 ) , Horikawa ( 1 9 8 8 ) , SPM (1984) can 
s e r v e as good r e f e r e n c e s f o r d e t e r m i n a t i o n of the boundary c o n d i t i o n s 
f o r the c o a s t a l p r o j e c t s . 
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involucrados, para d e c i d i r s i deben ser tomaaas 

f a f pSS?o"acio„ee - l e n t e , Goda (1985 K̂^̂^̂^̂^̂^ a988) SP^19a4 

^ r . " f a / a % r r t ? ™ t a ^ i 6 n ^ ^ 1 ; / r o r i o contorno para los 

proyectos costeros. 

.miprojón de 1^ '"^\t^^,^-.6n s i una medida de protección debe tomarse 

h Ty'r:J: Jz^^ e X ^ ^ t t ' ^ £ £ ^ ^ ^ 

irplSf^PuS": dSn:ir"e!'^ello„a o no l a declsiön de una aocion 

futur a. , ; ^ > 

r : i r r o U : S o % o r T o S l T o t r ^ f a 9 l 5 ) ' % n f e t e c'aeo un nümero 

- ? . t = ^ r « H ^ ? £ F s s : > H 4 - e H H i ; 

para l a selección de l a medida de protección. 

En l a situación de Holanda, l a alimentaclón de ^ l ^ J ^ f ' / ^ ^ f ^ ^ ^ J ^ J ? ^ 

Trc^tTrrcit ̂ c^oT^i^s^tUc^tis 
soluciones duras. 

Los costos de v a r i a s medidas de pro­
tección de playas estan comparados 
en l a Figura 6. Para una situacion 
ipromedio'la alimentaclón de playa 
parece ser l a mas económica s i e l 
faltante de arena es del orden de 
500 000 m3/afio o menor y 1|; fenf i | 
tud de l a playa a proteger'm©«oi- de 
5 Km. E l costo puede ser re­
ducido por un factor de 2 ó 3 para 
un faltante menor o playas de mayor 
longltud. Sin embargo,-de V-- rcD«i— 
tadoe del̂ -̂ -Foe©̂ 4»*«»̂ Q̂  d̂ -̂  s©le©«.on-
también puede o< u r r i r que no e x i s t a 
medida f a c t i b l e y que la^'cero' ppción 
tiene -^ue_.ser-esco-gl-da. 

_j 1 I—1—t 
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A n a l i s i s de r i e s g o lenfogue probahiliatlfflaLu 
E l problema mas comun en e l disefio de l a s estructuras de protección 
de costas es con frecuencia e l riesgo de subestimar o interpretar mal 
l a s cantidades involucradas en e l disefio. Esto s i g n i f i c a una amenaza 
potencial a l a economia de l a obra, particularmente en areas donde 
e l equipo apropiado no esta realmente disponible. 
Una respuesta a esto se obtiene por e l enfoque probabilistico de los 
problemas de erosión de una playa. En un disefio probabilistico, l a 
función de probabilidad de densidadd o estimados maximes o minimes 
se definen para todos los parametros Involucrados. E l resultado es 
un aporte especificado por cada parametro, a l a incertidumbre t o t a l 
del problema de disefio. Debido a l gran nümero de manipulaciones 
e s t a d i s t i c a s involucradas, l a mayoria de l a s veces es necesario 
emplear computadoras. E l uso de un enfoque p r o b a b i l i s t i c o para los 
p e r f i l e s de e q u i l i b r i o de una playa y por consiguiente para l a 
erosión de l a duna y e l disefio de estructuras de protección de costas 
esta en p r a c t i c a actualmente en Holanda. También es posible extender 
los cólculos p r o b a b i l i s t i c o s para establecer desarrollos costeros. 
La probabilidad de una c i e r t a cantidad de erosión o acumulación en 
función del tiempo y del lugar puede ser determinada facilmente sobre 
l a base de un modelo l i n e a l simple. E l suceso o fenómeno mas probable 
a s i como l a s probabilidades extremas a l t a s o bajas pueden ser 
evaluadas y comprobadas para varias a l t e r n a t i v a s . 

Aparte de una probabilidad completa de f a l l o , e l enfoque probabilis­
t i c o hace posible seleccionar rapidamente l o s parametros mas 
relevantes, en términos de su aporte a l riesgo y e l efecto de 
variación^ÖéS^^S^^arl^etros. Aunque e l riesgo como t a l no sera 
disminuido, todo queda bien definido y se evitan l a s sorpresas. 
También los modelos en computadoras son de mucha ayuda simulando 
varios escenarios en ejecución. Una vez mas e l f i n que se persigue 
es obtener una solución que no sea una sorpresa, basada en l a 
posibilidad de estudiar con rapidez numerosos parametros que varian 
rapidamente para los d i s t i n t o s escenarios de l a playa. 

tlentf dt tiTnr* ̂  ^^^^ 
En e l pasado, solamente-^^«o y l a experiencia l o c a l , determinaban 
l a selección del tipo y dimensiones de l a protección costera. A veces 
los disefios eran conservadores y demasiado costosos o eran inadecua-
dos, por ejemplo revestimientos con i n s u f i c i e n t e r e s i s t e n c i a , eran 
dafiados cuando se exponian a l a acción del oleaje. 

Actualmente, Delft Hydraulics, e l Ministerio de Obras Publleas de 
Holanda y muchas otras i n s t i t u c i o n e s en todo e l mundo, han ganado 
mucha experiencia en l a s estructuras de protección de costas. 
Modelos matematicos s o f i s t i c a d o s y f a c i l i d a d e s de ensayos estan ahora 
disponibles, en l a s cuales l a s estructuras pueden ser estudiadas o 
probadas. En este aspecto, e l canal de olas de D e l f t Hydraulics debe 
ser particularmente mencionado. Esta f a c i l i d a d permite r e a l i z a r 
ensayos a gran escala o cao»» 4& a l i a . &<,c/)-/'/i êê^4é\ 

Las dimensiones, l a e s t a b i l i d a d y l a f a c t i b i l i d a d técnica de l a s 
obras de protección de costas se pueden determiner actualmente sobre ü/r^ 
basiQjf.firmejT y apoyadas por mejor experiencia que en e l pasado. A 
veces,) s i n embargo, l a solución que se esta considerando debe ser 



ensayada en un modelo a es c a l a ya que no existen reg l a s de diseno 
generalmente aceptadas. 
Las regies de diseno existentes seran revisadas brevemente en los 
subsiguientes capitulos. E l listado a chequear del procedimiento de 
diseno para los proyectos de alimentaclón de playas puede ser 
deducido de los diagramas de l a Figura 4. E l lis t a d o a chequear para 
e l diseno comun de l a s estructuras r i g i d a s ( f i j a s ) esta aproxima-
damente esquematizado debajo y en l a Figura 7. 

Listado d e l procedimiento de diseno para e s t r u c t u r a s rigidas ( f i . i a s ) . 
Los elementos mas c r i t i c o s del disefto e s t r u c t u r a l son: l a es t a b i l i d a d 
de l a capa de cubierta (capa de protección o coraza), cimentación 
segur a para minimisér los asentamientos y l a protección del pie para 
e v i t a r l a socavación. Los pasos usuales para desarrollar un disefto 
e s t r u c t u r a l adecuado son: / , / 
a. Formular los requerimientos funcionales. ^&6^' -^AFL (k SoCöiCxic^^ 
b. Preparar l a s soluciones^ alterna^ivas^^^-'^' • •^f^^s-r 
c. Ceteïttrrnar e l range del nXvel d e l agua en e l lugar. 
d. Determinar l a s a l t u r a s de olas y l a s corrientes (eventuales). 
e. Buscar l a forma de l a estructura apropiada (geometria). 
g. Revisión de los posibles mecanismos de f a l l o . 
h. Seleccionar l a s a l t e r n a t i v a s de coraza mas apropiadas y e l tamafto 

un i t a r i o de e l l a . 
i . Disefto del f i l t r o y de l a s capas intermedias. 
j . Determinar l a trepada ( r u n u p ) potencial para s i t u a r l a elevación 

de l a cr e s t a . 
k. Determinar l a cantidad de sobrepaso esperada para l a s estructuras 

bajas (de poca elevación de l a c r e s t a ) . 
1. Disefio de l a protección del pie, longltud de transición y l a pro­

tección de l a cr e s t a . 
m. Disefiar segün l a s caractéristicas del drenaje s i se requieren. 
n. Tener en cuenta e l escurrimiento del agua en e l area l o c a l y l a 

producida por e l sobrepaso y preveer otras f a c i l i d a d e s de drena­
j e t a l e s como a l c a n t a r i l l a s y zanjas. 

o. Considerar condiciones extremas y e v i t a r e l f a l l o por flanqueo. 
p. Tener en cuenta una buena compactación para todos los materiales 

de relleno. 
q. Hacer un chequeo f i n a l a su disefio. 
r . Desarrollar e l costo estimado para cada a l t e r n a t i v a . 
s. Seleccionar e l disefio f i n a l . 
t. Preparar l a s especificaciones para l o s materiales, incluidos e l 

control de calidad. ^ , 
La revisión de los elementos clave^ que tiene que ser consideradfiTen 
e l disefio (dimensionamiento) se i l u s t r a (para algunas estructuras de 
protección) en l a Figura 7. Los métodos de disefio mas dotallados se 
discu t i r a n en l a s contribuciones subsiguentes en e l curso. Debido a 
l a complejidad de este tema es imposible dentro de l a extension del 
curso corto dar una revisión mas detallada para todas l a s estructuras 
de protección de costas, no obstante l a mayor parte de los p r i n c i p i e s 
y fórmulas de disefio también son apl i c a b l e s para otras estructuras. 

Como base para e l curso, se puede usar e l Manual de Protección de 
Costas (SPM 1984). La información suplementaria sobre varios tópicos 
se puede encontrar en l i b r o s de texto y publicaciones mas e s p e c i a l i -
zadas, mencionadas en l a s referencias y en l a s subsiguientes 
secciones y apéndices. Esto sera s u f i c i e n t e para quienes estan 
involucrados en planeamiento y disefio conceptual. 
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As a base l i n e f o r the c o u r s e , the Shore P r o t e c t i o n Manual (SPM, 1984) 

can be used. Supplementary i n f o r m a t i o n on the v a r i o u s t o p i c s , may be 

found i n more s p e c i a l i z e d textbooks and p u b l i c a t i o n s , a s r e f e r r e d to i n 

the r e f e r e n c e s and i n the subsequent s e c t i o n s and ap p e n d i c e s . T h i s w i l l 

be s u f f i c i e n t f o r those who a r e i n v o l v e d i n p l a n n i n g and c o n c e p t u a l 

d e s i g n . 

The d e s i g n of c o a s t a l p r o t e c t i o n i s not a s i m p l e m a t t e r . I n a l l c a s e s , 

e x p e r i e n c e and sound e n g i n e e r i n g judgement p l a y and important r o l e i n 

a p p l y i n g t h e s e d e s i g n r u l e s , o r e l s e m a t hematical o r p h y s i c a l t e s t i n g 

can p r o v i d e an optimum s o l u t i o n ( F i g u r e 8 ) . 
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E l diseno de obras de protección de costas no es un tema simple. En 
todos los casos, l a experiencia y e l j u i c i o i n g e n i e r i l juegan un 
papel importante en l a aplicación de l a s reglas de diseno, o en su 
lugar los ensayos matematicos o f i s i c o s pueden suministrar una 
solución optima (Figura 8 ) . 

REFERENCIAS. 
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introducción 

1 Introducción 

IJ Generalidades 

En todo el mundo las comunidades costeras estdn enfrentadas con los problemas dificiles del 
control de la erosión de la li'nea de costa. Debido al alto costo de la tierra en la zona costera, 
la erosión crónica asi como la erosión producida por las tormentas pueden ser vistas como 
un problema importante en el intento de reducir la erosión 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 posición con el tiempo. Este cambio puede ser hacia el mar con el 
avance de la Ifnea de costa (acumulación) y hacia tierra por un retroceso de la Imea de costa 
(erosión). 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 acumulación, depende de la composición de la zona 
costera y de su exposición a las fuerzas erosivas. La erosión es el resultado de dos causas 
basicas: las fuerzas de la naturaleza que actuan a lo largo de la linea de costa y la acción del 
hombre. Las estructuras creadas por el hombre pueden interferir con el proceso contfnuo 
costero en las formas siguientes (Figura 1): 

Interrupción del patrón del arrastre litoral (es decir, el movimiento de la arena por la 
acción del oleaje y las corrientes a lo largo de la Ifnea de costa). 
La deformación del patrón de corrientes a lo largo de la li'nea de costa. 
El traslado de los sedimentos mediante el dragado. 
Modificación del régimen de oleaje debido a la reflexión y/o difracción producida por 
las estructuras. 

Las causas naturales de la erosión incluye: 
Viento (dirección predominante, la cual determina la dirección del oleaje que incide 
generalmente con un cierto dngulo con respecto a la Imea de costa). 
Oleaje y el componente longitudinal de la energia indicida por el oleaje. 
Los niveles del agua, incluyendo las mareas, la elevación debido a las tormentas 
(storm surge) y la elevación del nivel del mar. 
Variaciones de la descarga de sedimentos de los rfos. 
Escarpados expuestos a fuertes lluvias. 
Movimientos de la superficie del agua y del terreno. 
Movimiento debido a hielo. 
Movimiento de la tierra. 
Actividades de animales, etc. 

Por ultimo, la fuerza erosiva natural mis significativa a lo largo de la li'nea de costa, es la 
acción de la ola empujada por el viento en combinación con los cambios en el nivel del agua 
[mareas, elevación del agua debido al viento (wind set-up), elevación del nivel del mar]. 
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Figura 1 Clasificación de los cambios morfológicos debido a la presencia de estructuras 
(Tanaka, 1983). 
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La estabilización de las costas ha sido estudiada durante siglos, sin embargo el estudio mis 
sofisticado es de los ültimos anos. El tipo, tamano y ubicación de la protección costera tiene 
que estar basado en las necesidades existentes, los beneficies esperados de los métodos, su 
efecto sobre la Ifnea de costa aledana, y la economia. Hay muchos tipos de protecciones 
costeras (malecones, groins, alimentaclón artificial, etc.), cada uno apropiado para un 
propósito definido (Figura 2). Sin embargo un diseno inadecuado o mal concebido, puede 
afectar la costa en vez de remediar la situación (Per Bruun, 1963). 

Antes de comenzar la construcción de cualquier obra de protección de costas se debe tomar 
la decisión de qué tipo de protección se necesita. La respuesta correcta depende mucho de lo 
que se espera lograr con la protección costera. Si el fm 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 daiïe lo menos posible de una manera u otra, o se debe establecer 
un suministro de material. Si la protección de costa se va a construir en un Irea de erosión, 
antes de comenzar la construcción, se debe conocer la profundidad del agua hasta donde tiene 
lugar la erosión. Si la erosión tiene lugar solamente a una profundidad limitada, allf puede 
haber una buena oportunidad para construir y mantener una playa. Si la erosión ocurre hasta 
aguas profundas, la protección costera puede ser movida hacia atras, después de un intervalo 
de tiempo, dependiendo de la velocidad de erosión y de la velocidad de una posible 
alimentaclón 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 erosión continuara. En este 
caso serd absolutamente necesario conocer la profundidad hasta la cual ocurre la erosión. Si 
la erosión ocurre solamente a una profundidad limitada, debe ser posible parar la erosión en 
esa profundidad, pero si la erosión ocurre hasta aguas profundas, sera imposible mantener 
la playa solamente con groins y/o malecones. 
Después de algun tiempo tales construcciones tendran que ser retiradas y se pierde cierta órea 
de tierra, a menos que todo el material sea artificialmente restituido. En muchos casos, esto 
seri imposible por razones económicas. Si no se tienen en cuenta estos importantes factores, 
seii muy arriesgado construir cualquier protección costera. 

1.2 Revisión 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 disminución 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 mis 
importantes y los costos de mantenimiento frecuentemente demuestran que esta es la 
solución optima. Una ventaja adicional es que se conserva la función recreacional de 
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Figura 2 Ejemplos de protección. 

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 la erosión de la costa. De 
esta manera las dreas de erosión se pueden cambiar a ubicaciones menos daninas. 
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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 acumulación (tómbolo) en el lado del rompeolas 
que estó hacia tierra. Tales estructuras tienen un efecto sobre la Imea de costa 
comparable con el de los groins. 
Un malecón se usa para fijar la linea de costa. De esta manera la erosión de la linea 
de costa es sustituida por la erosión del fondo del mar inmediatamente frente al muro. 
Pueden ocurrir problemas de estabilidad, a menos que la cimentación del malecón esté 
bien por debajo del fondo del mar. 

1,3 Metodologia y consideraciones de diseno 

Cuando se proyecta una obra de protección de costas, se deben considerar los siguientes 

aspectos: 

La función de la estructura. 
Las estructuras de protección de costas se usan para muchos propósitos tales como, 
proteger contra altos niveles de agua, defensa de la costa, disminucón 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 diseiïo sobre las obras de protección de 
costas estan fundamentalmente determinadas por las fuerzas hydrodindmycas. Mis 
aün, los procesos hydrodynamicos pueden inducir cambios morfológicos los cuales 
pueden afectar el funcionamiento y la integridad de las estructuras. Finalmente, las 
caractéristicas geotécnicas del lugar son importantes ya que ellas determinan la 
capacidad soportante del subsuelo, que es un parametro importante para la estabilidad 
general de las estructuras. 

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

Operación y mantenimiento. 
Una vez que la estructura esti terminada, sera usada y requerird un mantenimiento 
para asegurar su funcionamiento. 
El proyectista debe tener en cuenta en la fase de diseno el futuro mantenimiento y 
hacer que este se pueda effectuar. 
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Para hacer un diseno bien 
balanciado, todos los aspectos deben 
estar integrados en un diagrama de 
trabajo, el cual describe los 
diferentes aspectos y la interacción 
mutua entre ellos. Idealmente estos 
aspectos deben ser considerados 
durante todas las etapas des proceso 
de diseno. 

Durante el proceso de diseno se identifican las siguientes etapas: 

Diseno 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 mas relevantes, los cuales determinan la factibilidad técnica 
y económica, se evalua su importancia relativa y se dibujan algunas figuras para que 
sean cuantificadas. 

Proyecto preliminar (Anteproyecto'). 
En esta etapa se selecciona un numero limitado de alternativas después de un proceso 
de selección dirigido hacia la factibilidad técnica. Si es necesario, la etapa del diseno 
conceptual puede ser repetida, si el grupo de alternativas no satisface esos criterios. 
En esta etapa se cuantifican las dimensiones estructurales con algün detalle y se 
chequea la factibilidad económica. Se repite otra vez el proceso de diseno cuando el 
proyecto que se obtiene no es factible económicamente. 

Proyecto ejecutivo (Ingenierfa detalladal. 
En esta etapa se proyectan los detalles estructurales y se dibujan los detalles del 
proyecto. Paralelamente se estón explorando las posibilidades de financiamiento y se 
consideran mis detalladamente los aspectos socio-polfticos y de medio ambiente. En 
esta etapa se utilizan los criterios técnicos, económicos y socio-polfticos para 
determinar la factibilidad del diseno propuesto. 

Etapa de construcción. 
Cuando la etapa de proyecto se completa, se preparan los documentos de oferta y se 
inicia el procedimiento de oferta hasta llegar a la construcción. Aunque esta etapa no 
es parte del proceso de diseno, el proyectista debe estar enterado de las restricciones 
constructivas impuestas para esta etapa. La disponibilidad de material, la 
accesibilidad del area y la correspondiente limitación en el uso de los equipos, la 
factibilidad de etapas intermedias para la construcción son algunos de los aspectos que 
deben ser considerados. Especialmente en la etapa de proyecto ejecutivo estos aspectos 
deben ser evaluados. 

Construcción 

requerimentos 
funct ionates 

Medio ambiente 
natura l 

Operación 
mantenimiento 

tección de costas (18 Noviembre 1996) RWS/IHE - Delft 1.6 



introducción 

Operación y mantenimiento. 
También esta etapa estó fuera del contenido del proceso de diseno, pero debe ser 
considerada por el proyectista. El mantenimiento debe tener un impacto especial en 
la selección 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 mis apropiada, 
cuando se pueda garantizar un mantenimiento regular. 

La metodologia de diseno se muestra esquemdticamente en la Figura 3. Como se muestra en 
esta Figura, se requiere un modelo de simulaclón para evaluar el comportamiento de la 
estructura en las diferentes etapas del diseiïo. 
Uno de los aspectos mis dificiles del diseiïo es la selección del modelo que seri usado en 
varias etapas del proyecto. En general puede afirmarse que en el recorrido del proceso de 
diseno se usan los métodos mis avanzados. La selección efectiva, sin embargo, depende de 
la complejidad de los problemas, del tamano de la obra y del nivel de riesgo que sea 
aceptado. 

1.4 Proceso de diseno de estructuras de 
protección de costas. 

En la Figura 4 el proceso de diseno de una obra de protección de costa ha sido dibujado en 
forma de diagrama (CUR,1987). El punto de partida en este diagrama es la identificación del 
problema de erosión de la playa. La segunda fase en el diseno es la selección del tipo de 
medida de protección. La fase final puede ser el analisis del riesgo de la obra. 

Condiciones de contorno e identificación del problema. 
El diseno efectivo de la protección costera se determina por las condiciones locales, tales 
como, batimetria, oleaje, mareas, corrientes, procesos morfológicos y las caractéristicas del 
sedimento y del suelo. Ya que estas cargas no pueden ser calculadas con precisión, son 
definidas en tér minos de probabilidades y se aplica el concepto de diseno probabilistico. 
Ademds, otros factores tales como, las condiciones del medio ambiente, las infraestructuras, 
el tiempo de ejecución, etc. también pueden imponer ciertas restricciones sobre el diseiïo. 
Para el diseno se dispone de un cierto numero de herramientas, tales como, modelos 
matematicos para el transporte integral de sedimentos debido a olas y corrientes (los cuales 
también pueden usarse para pronósticos del desarrollo de las costas con o sin estructura en 
la orilla), conocimientos disponibles sobre el efecto del tamaiïo de la arena sobre el desarrollo 
del perfil de la costa, etc. 

Para el diseiïo es necesario entrar en las condiciones hidraulicas de contorno y en los procesos 
morfológicos en el órea de interés. Los procesos morfológicos no sólo afectan al tipo de 
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protección que se escoja, sino también al volumen de arena que se requiere suministrar en 
las costas con erosión, para que la obra cumpla su propósito durante un tiempo especiflcado. 

El conocimiento sobre los procesos morfológicos 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 relación con lo anterior se senala que estas actividades ya deben estar hechas 
antes de decidir entre la alimentaclón artificial de una playa u otra medida de protección 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 protección. 
Las publicaciones recientes de Goda (1985), Horikawa (1988), SPM 1984 (Manual de 
protección de Costas), pueden servir como buenas referencias para la determinación de las 
condiciones de contorno para los proyectos costeros. 
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Figura 3 La metodologia de diseno. 

Selección de la medida. 
Para llegar a la decisión si una medida de protección debe tomarse o no, se necesitan 
diferentes actividades. Por una parte las causas y el grado de erosión de la playa deben ser 
determinadas por medio de un estudio de los procesos morfológicos en el area considerada. 
La base de este estudio debe estar formada por un analisis de los datos disponibles, mientras 
que para un pronóstico del desarrollo futuro se pueden usar las técnicas de extrapolaciones 
y los modelos matematicos. Por otra parte se deben evaluar diferentes intereses, en relación 
con la seguridad, recreación, medio ambiente, economia, etc. Contemplando estos intereses 
contra la velocidad de erosión de la playa se puede definir si se toma o no la decisión de una 
acción futura. 

En caso de que se considere necesario proteger la playa en erosión se hace la selección de 
la medida mis prometedora. Como ejemplo, el procedimiento de selección se muestra en la 
Figura 5, el cual fué desarrollado por Kobayashi y otros (1985). En este caso un nümero 
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Figura 4 Proceso de diseno, ejecución y evaluación de obras de protección de costas. 
Ejemplo de una obra de alimentaclón de playa. 
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Figura 5 Selección de medidas de protección de playas (Kobayashi y otros, 1985). 

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

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

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

Los costos de varias medidas de protección de playas estan comparados en la Figura 6. Para 
una situación 'promedio' la alimentaclón de playa parece ser la mós económica si el faltante 
de arena es del orden de 500 000 m̂ /ano o menor y la longltud de la playa a proteger es 
mayor de 5 Km. El costo puede ser reducido por un factor de 2 ó 3 para un faltante menor 
o playas de mayor longltud. Sin embargo, también puede ocurrir que no exista medida 
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factible y que la 'cero' opclón sea la unica 
posibilidad. 

Andlisis de riesgo fenfoque probabilisticol. 
El problema mós comün en el diseiïo de las 
estructuras de protección de costas es con 
frecuencia el riesgo de subestimar o 
interpretar mal las cantidades involucradas 
en el diseno. Esto significa una amenaza 
potencial a la economia de la obra, 
particularmente en Ireas donde el equipo 
apropiado no esta realmente disponible. 
Una respuesta a esto se obtiene por el 
enfoque probabilistico de los problemas de 
erosión de una playa. En un diseno 
probabilistico, la función de probabilidad de 
densidadd o estimados mlximos o mfnimos 
se definen para todos los parametros 
involucrados. El resultado es un aporte 
especiflcado por cada parametro, a la 
incertidumbre total del problema de diseiïo. Debido al gran nümero 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 erosión de la duna y el diseiïo de estructuras de protección de costas esti en próctica 
actualmente en Holanda. También es posible extender los c^culos probabilisticos para 
establecer desarrollos costeros. La probabilidad de una cierta cantidad de erosión o 
acumulación en función del tiempo y del lugar puede ser determinada ficilmente sobre la base 
de un modelo lineal simple. El suceso o fenómeno mis 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 rapidamente los parametros mas relevantes, en términos de su aporte al riesgo y 
el efecto de variación dentro de estos parametros. Aunque el riesgo como tal no seri 
disminuido, todo queda bien definido y se evitan las sorpresas. También los modelos en 
computadoras son de mucha ayuda simulando varios escenarios en ejecución. Una vez mis 
el fin que se persigue es obtener una solución que no sea una sorpresa, basada en la posibili­
dad de estudiar con rapidez numerosos pardmetros que varian rdpidamente para los distintos 
escenarios de la playa. 

1.5 Listado a chequear para los aspectos 
estructurales y el procedimiento de diseno 

0.5 i 1.5 

Faltante de sedlmanto/ano x 1 0 % ^ 

Figura 6 Obras de protección de playas 
comparación para una playa de 
5 km. 
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En el pasado, solamente las costumbres y la experiencia local, determinaban la selección del 
tipo y dimensiones de la protección costera. A veces los disenos eran conservadores y 
demasiado costosos o eran inadecuados, por ejemplo revestimientos con insuficiente 
resistencia, eran danados cuando se exponfan a la acción 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 
protección 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 protección 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 solución que se esta considerando debe ser 
ensayada en un modelo a escala ya que no existen reglas de diseno generalmente aceptadas. 
Las reglas de diseiïo existentes seran revisadas brevemente en los subsiguientes capitulos. El 
listado a chequear del procedimiento de diseiïo para los proyectos de alimentaclón de playas 
puede ser deducido de los diagramas de la Figura 4. El listado a chequear para el diseiïo 
comün de las estructuras n'gidas (fijas) estd aproximadamente esquematizado debajo y en la 
Figura 7. 

Listado del procedimiento de diseiïo para estructuras n'gidas (fijas). Los elementos mis 
criticos del diseno estructural son: la estabilidad de la capa de cubierta (capa de protección 
O coraza), cimentación segura para minimalizar los asentamientos y la protección del pie para 
evitar la socavación. Los pasos usuales para desarrollar un diseiïo estructural adecuado son: 
a. Formular los requerimientos funcionales. 
b. Preparar las soluciones alternativas. 
c. Seleccionar la solución mas favorable. 
d. Determinar el rango del nivel del agua en el lugar. 
e. Determinar las alturas de olas y las corrientes (eventuales). 
f. Buscar la forma de la estructura apropiada (geometria). 
g. Revisión de los posibles mecanismos de fallo. 
h. Seleccionar las alternativas de coraza mas apropiadas y el tamano unitario de ella. 
i. Diseno del filtro y de las capas intermedias. 
j. Determinar la trepada (run up) potencial para situar la elevación de la cresta. 
k. Determinar la cantidad de sobrepaso esperada para las estructuras bajas (de poca 

elevación de la cresta). 
1. Diseno de la protección del pie, longitud de transición y la pro- tección de la cresta. 
m. Diseiïar segün las caractéristicas del drenaje si se requieren. 
n. 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. 
O. Considerar condiciones extremas y evitar el fallo por flanqueo. 
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p. Tener en cuenta una buena compactación para todos los materiales de relleno. 
q. Hacer un chequeo final a su diseno. 
r. Desarrollar el costo estimado para cada alternativa. 
s. Seleccionar el disefio final. 
t. Preparar las especificaciones para los materiales, incluidos el control de calidad. 
La revisión de los elementos clave que tienen que ser considerados en el disefio 
(dimensionamiento) se ilustra (para algunas estructuras de protección) en la Figura 7. Los 
métodos de diseno mds detallados se discutirdn en las contribuciones subsiguentes en el curso. 
Debido a la complejidad de este tema es imposible dentro de la extensión del curso corto dar 
una revisión mas detallada para todas las estructuras de protección de costas, no obstante la 
mayor parte de los principios y fórmulas de disefio también son aplicables para otras 
estructuras. 
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Figura 7 Métodos de protección de costas y consideraciones de diseno. 
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Como base para el curso, se puede usar el Manual de Protección de Costas (SPM 1984). La 
información suplementaria sobre varios tópicos se puede encontrar en libros de texto y 
publicaciones mis especializadas, mencionadas en las referencias y en las subsiguientes 
secciones y apéndices. Esto seri suficiente para quienes estin involucrados en planeamiento 
y diseno conceptual. 

El diseno de obras de protección de costas no es un tema simple. En todos los casos, la 
experiencia y el juicio ingenieril juegan un papel importante en la aplicación de las reglas de 
diseno, o en su lugar los ensayos matematicos o fisicos pueden suministrar una solución 
óptima (Figura 8). 

• mediciones en el lugar 

• modelos 

• céiculos 

• experiencia 

instituciones del 
investigación 
'guvernamentalesl 

contratistas 
manufactureros 

consultores 

Figura 8 Enfoque integral de la protección de costas. 
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1. INTRODUCCIÓN. / 
/ 

Los procesos involucrados en l a e s t a b i l i d a d de l a s e s t r u c t u r a s de 
protección de costas some t i das a l a acción de l a s olas son numerosg^. 
La mayoria de ell@s seran t r a t a d s s SB^bv^»mm^(^/^%ipïmM^ i n t r o d u c ­
ción; en este tr»tectrn -y sólo un reducido nümero de l e s mismas seran 
d e s c r i t g s a fondo. Estos temas sön: l a h i d r a u i i c a y parametros 
e s t r u c t u r a l e s y l a respuesta de l a e s t r u c t u r a en su conjunto o parte 
de e l l a debido a l a acción de l a s cargas h i d r a u l i c a s . Las respuestas 
de l o s s i g u i e n t e s t i p o s de e s t r u c t u r a s o partes de e l l a s se describen 
a continuación: 
1. Capas de corasa con -^^^np-ï^^-^' rocas. 
2. Capas de corasa con elementos de hormigón. 
3. E s t r u c t u r a s de coronación baja. 
4. Taludes dinamicamente es t a b l e s (rompeolas de berma). 
5. Taludes escalonados y compuestos. 
6. Capas subyacentes y f i l t r o s . 
7. Protección del pie d e l t a l u d . 
8. Morro d e l rompeolas. 
9. Transporte l o n g i t u d i n a l de mat e r i a l e s gruesos. 

1.1 Procesos involucrados en l a s estructuras de protección de costas. 

La mayor parte de l o s procesos involucrados en l a e s t a b i l i d a d de l a s 
e s t r u c t u r a s de protección de costas se muestran en un esquema basico 
en l a Figura 1. 
Las^ condiciones ambientales ( o l a s , c o r r i e n t e s y caractéristicas 

geotécnicas) conducen a un nümero de parametros que describen l a s 
condiciones de contorno en l a estxnictura o en f r e n t e de e l l a (A). 
Estos parametros no estan i n f l u e n c i a d o s por l a e s t r u c t u r a en s i y 
generalmente e l p r o y e c t i s t a de una e s t r u c t u r a dada no i n f l u y e en l o s 
mismos. Las caractéristicas de l a s o l a s , t a l e s como su a l t u r a , 
distribución de l a s a l t u r a s , r o t u r a , periodo, angulo de i n c i d e n c i a 
y forma de su espectro, a s i como l a s coi>rientes, l a oonfiguración 
geométrica de l a o r i l l a , l a profundidad d e l agua, l o s n i v e l e s d e l 
agua y e l incremento de l o s mismos (set-up) son l o s p r i n c i p a l e s 
parametros h i d r a u l i c o - a m b i e n t a l e s . 
Los parametros pi^edominantes se pueden d i v i d i r en d i f e r e n t e s clases: 

l o s relacionados con l a H i d r a u i i c a (B en l a Figura 1 ) , l o s r e l a c i o n a ­
dos con l a Geotécnia (C) y l o s relacionados con l a e s t r u c t u r a en s i . 
Los parametros h i d r a u l i c o s estan relacionados con l a descripción de 
l a acción de l a s olas sobre l a e s t r u c t u r a (respuesta h i d r a u i i c a ) Las 
respuestas h i d r a u l i c a s p r i n c i p a l e s son l a trepada de l a s olas hacia 
a r r i b a (run-up) o hacia abajo (run-down), e l sobrepaso de l a s olas 
(wave overtopping) l a transmisión y l a reflexión d e l o l e a j e . Los 
parainetros geotécnicos se r e l a c i o n a n , por ejemplo, con l a l i q u e f a c ­
ción, l o s gradientes dinamicos y l a s presiones de poros en exceso. 
La e s t r u c t u r a puede ser d e s c r i t a por un gran nümero de parametros 

e s t r u c t u r a l e s (D). Algunos de l o s parametros e s t r u c t u r a l e s de 
importancia son e l t a l u d de l a e s t r u c t u r a , l a masa y l a densidad de 
l a roca, l a forma de l o s granos o de l a s rocas, l a rugosidad s u p e r f i ­
c i a l , l a cohesión. l a porosidad, l a permeabilidad, l o s esfuerzos 
c o r t a n t e s , l o s módulos volumétricos, l a s dimensiones y l a sección 
t r a n s v e r s a l de l a e s t r u c t u r a . 

Las cargas sobre l a e s t r u c t u r a o sobre elementos e s t r u c t u r a l e s 
e s p e c i f i c o s vienen dadas en su conjunto por l o s parametros ambienta-
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l e s , h i d r a u l i c o s , geotécnicos y e s t r u c t u r a l e s (E en l a Figura 1) 
Estas cargas pueden ser d i v i d i d a s en: cargas debido a l movimiento 
externo 

Figura 1. Esquema basico de evaluación de l a respuesta de l a s 
e s t r u c t u r a s de protección de costas. 

d e l agua sobre l a e s t r u c t u r a y cargas .debido a l movimiento i n t e r n o 
d e l agua en l a e s t r u c t u r a y a l o s s i s m ^ ^ E l movimento externo d e l 
agua esta i n f l u e n c i a d o , entre o t r o s f a c t o r e s , por l a deformación de 
la s olas (rompientes o no rompientes), l a trepada (run-up) y e l 
retroceso_(run-down), l a transmisión, e l sobrepaso (overtopping) y 
l a r e f l e x i o n d el o l e a j e . E l movimiento i n t e r n o d e l agua describe l a 
penetracion o disipación d e l agua en e l i n t e r i o r de l a e s t r u c t u r a 
l a y a r i a c i o n de l a s presiones de poros y l a variación d e l n i v e i 
f r e a t i c o . Las cargas originadas por l a s olas generadas por l o s barcos 
no seran t r a t a d a s en esta t r a b a j o . E l l e c t o r debe co n s u l t a r e l 
t r a b a j o de Verhey y Bogaerts (1989). PtX^SS^^ 
Casi_todos l o s parametros e s t r u c t u r a l e s pu4ie**« tener alguna o una 

gran m f l u e n c i a sobre l a s cargas. El tamano, l a forma y l a granulome-
t r i a de las rocas de corasa t i e n e n i n f l u e n c i a en l a rugosidad d e l 
t a l u d y por consiguiente en l a trepada (run-up) y e l run-down E l 
tamano y l a granulometria d e l f i l t r o , conjuntamente con l a s caracté­
r i s t i c a s antes mencionadas de l a s rocas de coraza, t i e n e n i n f l u e n c i a ' 
en l a permeabilidad de l a e s t r u c t u r a , y por consiguiente en e l 
movimiento i n t e r n o d e l agua. 
La r e s i s t e n c i a contra l a s cargas ( o l a s , terremotos) puede ser 

llamada l a r e s i s t e n c i a de l a e s t r u c t u r a (F en l a Figura 1) Los 
parametros e s t r u c t u r a l e s son esenciales en l a formulación ' de l a 
r e s i s t e n c i a de l a e s t r u c t u r a . La mayor parte de e l l o s t i e n e también 
i n t i u e n c i a en l a s cargas, como se d i j o anteriormente. 
Finalmente, l a comparación de l a r e s i s t e n c i a con l a s cargas conduce 

a una descripción de l a respuesta de l a e s t r u c t u r a o de sus elementos 
en l a Figura 1) l a descripción de l o s llamados mecanismos de 

f a l l o . E l mecanismo de f a l l o puede ser t r a t a d o en forma d e t e r m i n i s t i -
ca O p r o b a b i l i s t i c a . 
Las respuestas h i d r a u l i c o - e s t r u c t u r a l e s son: l a e s t a b i l i d a d de l a s 

capas de coraza capas de f i t r o , c r e s t a s , c o n t r a t a l u d e s y pies de 
bermas y l a e s t a b i l i d a d de l o s muros sobre l a s c r e s t a s y l o s taludes 
dinamicamente estables. Las respuestas geotécnicas o i n t e r a c c i o n e s 
son. f a l i e s de ta l u d e s , liquefacción, respuesta dinamica, erosiones 
m t e r n a s e impactos. i^^Z-%f3^ 
La Figura 1 puede_también ser usada para d e s c r i b i r l o s d i i e r e n t e s 

t i p o s de modelos f i s i c o s y numéricos de e s t a b i l i d a d de e s i r u c t u r a s 
de protección de costas. Se usa un método de c a j a negra s i l o s 
parametros ambientales (A en l a Figura 1 ) , h i d r a u l i c o s (B) y 
e s t r u c t u r a l e s (D) son modelados fisicamente y se dan las respuestas 
(G) en g r a f i c o s o formulas. No se consideran n i l a descripción d e l 
movimiento del agua (E) n i l a r e s i s t e n c i a ( F ) . 
Se usa un método de caja g r i s s i partes de l a s cargas (E) se d e s c r i ­

ben mediante formulaciones teóricas o modelos numéricos relacionados 
oon l a r e s i s t e n c i a (F) de l a e s t r u c t u r a por medio de cr i ? e r ? o s de 

r£ estab^'^^ïdiT^'^'i^ f i a b i l i d a d . La derivación exacta de una fórmula 
ae e s t a b i l i d a d pudiera ser e l ejemplo mas simple de e l l o . 
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Finalmente, se usa un método de c a j a bianca s i todas l a s cargas 
relevantes y c r i t e r i o s de f a l l o pueden ser d e s c r i t o s mediante 
formulaeiones teóricas o f i s i c a / o modelos numéricos, s i n constantes 
empiricas. Es obvio que tsSaéfe un tiempo enorme y un tremendo 
esfuerzo de investigación antes de que l a s e s t r u c t u r a s de protección 
de costas y o r i l l a s pudieran ser disefiadas mediante una c a j a bianca. 
Los colores negro, g r i s o bianco usados para designar l o s métodos 

anteriormente d e s c r i t o s no i m l i c a n una p r e f e r e n c i a por ninguno de 
e l l o s . Cada uno de estos métodos puede ser usado en un determinado 
proceso de diseno. 

1.2 Clasificación de l a s e s t r u c t u r a s costeras. 

Las e s t r u c t u r a s costeras pueden ser c l a s i f i c a d a s mediante e l uso d e l 
paréifietro H/AD, donde: H = a l t u r a de o i a , A = peso espec i f i o n 
r e l a t i v o y D = diametro c a r a c t e r i s t i c o de l a e s t r u c t u r a , eiemento de 
coraza (roca u hormigón), grava o arena. Valoree pequefios de H^AD dan 
e s t r u c t u r a s como l o s cajones de gravedad (caissons) o e s t r u c t u r a s con 
elementos de coraza de gran tamano. Los v a l o r e s grandes i m p l i c a n 
playas de grava o arena. 
De acuerdo con l a respuesta de l a e s t r u c t u r a , solamente se destacan 

dos t i p o s fundamentales: e s t r u c t u r a s estaticamente estables y 
e s t r u c t u r a s dinamicamente estables. 
Las e s t r u c t u r a s estaticamente estables son aquéllas en l a s cuales 

se permite poco o ningün dano bajo l a s condiciones de diseno 
definiendose e l dano como e l desplasamiento de l o s elementos de 
corasa. El peso de l o s elementos i n d i v i d u a l e s t i e n e que ser l o 
suficientemente grande como para r e s i s t i r l a s fuerzas d e l o l e a j e 
durante l a s condiciones de diseno. Los cajones de gravedad y l o s 
rompeolas disenados tr a d i c i o n a l m e n t e pertenecen a l grupo de l a s 
e s t r u c t u r a s estaticamente estables. E l diseno se basa en una solución 
optima entre l a s condiciones de diseno, e l dano pe r m i s i b l e y l a s 
condiciones de construcción y mantenimiento. La e s t a b i l i d a d e s t a t i c a 
se c a r a c t e r i s a por e l parametro de diseno "dano" y puede ser 
someramente c l a s i f i c a d a por H/AD = 1 - 4 . 
Las e s t r u c t u r a s dinamicamente estables'son aquéllas donde l o que 

m t e r e s a es e l d e s a r r o l l o d e l p e r f i l . Los elementos ( p i e d r a s , grava 
o arena) son desplazados mediante l a acción de l a s olas hasta un 
p e r f i l en e l que l a capacidad de t r a n s p o r t e a l o largo d e l mismo se 
reduce a un n i v e l muy bajo. E l m a t e r i a l a l o largo d e l n i v e l de aguas 
t r a n q u i l a s se mueve continuamente durante cada run-up o run-down de 
las o l a s , pero cuando l a capacidad neta de t r a n s p o r t e se c o n v i e r t e 
en cero e l p e r f i l ha alcansado un e q u i l i b r i o . La e s t a b i l i d a d dinamica 
se c a r a c t e r i z a por e l parametro de diseno " p e r f i l " , y puede ser 
someramente c l a s i f i c a d a por H/AD > 6. 
Las e s t r u c t u r a s de que se t r a t a en este t r a b a j o son l o s rompeolas 

con coraza de roca u hormigón, playas de roca, rompeolas de berma y 
las playas de grava. Dichas e s t r u c t u r a s se c l a s i f i c a n someramente 
como H/AD = 1 - 500. 
En l a Figura 2 se muestra un resumen de l o s d i f e r e n t e s t i p o s de 

e s t r u c t u r a s para d i f e r e n t e s v a l ores de H/AD. Esta f i g u r a de Id 
s i g u i e n t e clasificación somera: 
H/AD < 1 Cajones de gravedad (caissons) o muroe coster-oe 

( s e a w a l l s ) . Para este t i p o de e s t r u c t u r a s r i g i d a s no 
se permiten daflos. El diametro, D, puede ser l a 
a l t u r a o e l ancho de l a e s t r u c t u r a . 
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H/AD = 1-4 Rompeolas estables. Se emplean taludes generalmente 
uniformes con roca n a t u r a l o elementos a r t i f i c i a l e s 
pesados. Se permiten solamente pequenos danos 
(desplasamientos) bajo condiciones severas de diseno. 
El diametro d e l eiemento es su diametro c a r a c t e r i s t i 
CO, como e l caso del diametro nominal. 

Figura 2. Tipoe de e s t r u c t u r a s en función de H/AD. 

H/AD = 3-6 Rompeolas en forma S y de berma. Estas e s t r u c t u r a s 
estan caracterisadas por taludes mas o menos 
empinados, por encima y por debajo d e l n i v e l de aguas 
t r a n q u i l a s con un t a l u d mas suave i n t e r c a l a d o . Esta 
p a r t e menos i n c l i n a d a reduce l a s fueraas d e l o l e a j e 
sobre l o s elementos de corasa. Los rompeolas de berma 
se disenan con un . t a l u d muy i n c l i n a d o del lado de mar 
y una berma h o r i z o n t a l justamente encima d e l n i v e l 
de aguas t r a n q u i l a s . Las primeras tormentas que l o 
atacan d e s a r r o l l a n un p e r f i l mas tendido que es 
estable en l o sucesivo. Los cambios de p e r f i l que 
pueden esperarse son importantes. 

H/AD = 6-20 Playas y taludes rocosos. E l diémetro de l a roca es 
relativamente pequeno y puede que no soporte ataques 
severos de l a s olas s i n que ocurra desplasamiento de 
m a t e r i a l . E l pai^ametro de diseno es e l p e r f i l que se 
va desarrollando bajo d i f e r e n t e s condiciones de 
contorno de ole a j e . / 

H/AD= 15-500 Playas de grava. Los granos cuyo tamafio se encuentrA, 
^ S ^ ^ ^ ^ i&WPiW^ e n t r e dies centimetres y cuatro 
m i l i m e t r o s , pueden ser c l a s i f i c a d o s como gravas. Las 
playas de grava v a r i a n continuamente bajo condiciones 
v a r i a b l e s de o l e a j e y n i v e l e s de agua (mareas). De 
nuevo se t i e n e que e l d e s a r r o l l o de l o s p e r f i l e s es uno 
de l o s parametros de diseno. 

H/AD > 500 Playas de arena ( durante l a s mareas de tempestades 
(storm surges). También l o s m a t e r i a l e s de diametros muy 
pequenos pueden soportar severos ataques del o l e a j e . La 
costa holandesa esta p r o t e g i d a parcialmente mediante 
dunas de arena, l a erosion de l a s dunas y e l d e s a r r o l l o 
d e l p e r f i l durante l a s mareas de tempestades es uno de 
lo s p r i n c i p a l e s parametros de diseno. Se han hecho 
extensas i n v e s t i g a c i o n e s basicas en este t o p i c o 
( V e l l i n g a , 1986). Las playas de arena son t r a t a d a s 
dentro d e l contexto de este curso c o r t o . 

2 PARAMETROS ESTRUCTURALES. 

Los parametros e s t r u c t u r a l e s pueden ser d i v i d i d o s en cuatro catego-
r i a s que seran t r a t a d a s dentro de esta sección: 
1. Parametros e s t r u c t u r a l e s relacionados con l a s olas. 
2. Parametros e s t r u c t u r a l e s relacionados con l a roca. 
3. Parametros e s t r u c t u r a l e s relacionados con l a sección t r a n s v e r s a l . 
4. Parametros e s t r u c t u r a l e s relacionados con l a repuesta de l a es­

t r u c t u r a . 
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2.1 Parametros e s t r u c t u r a l e s relacionados con l a s olas.^^ t̂ tó̂ Ẑ--̂ -̂-*'̂  

Las condiciones de las olas vienen dadas por 1^ a l t u r a de l a o i a 
inc ident e. He; e l periodo medio o p i c o , Tm Q Tp,; e l angulo de 
i n c i d e n c i a de l a s olas, 0, y l a profundidad dë agua l o c a l , h. E l 
parametro mas importante, que da una re lac i o n jéntr e l a e s t r u c t u r a y 
las condiciones de las o l a s , fue e l usado «ÈfIMö., En general, H/AD 
da una buena clasificación. Para e l diseno de l a s e s t r u c t u r a s de 
protección de costas, este parametro debe ser d e f i n i d o con mas 
d e t a l l e . 
La a l t u r a de o i a es usualmente l a a l t u r a de o i a s i g n i f i c a t i v a Ha, 

d e f i n i d a i n d i s t i n t a m e n t e por e l promedio d e l t e r c i o mas a l t o de l a s 
olas o por 4V"mo. En condiciones de aguas profundas, ambas d e f i n i c i o -
nes dan c a s i l a misma a l t u r a de o i a . En condiciones de aguas someras 
ambas pueden d i f e r i r sustancialmente. 
La densidad r e l a t i v a ascensional se describe como: 

A = (prƒ^^) - 1 ^ . (1) 

donde: 
pl.- = densidad de l a roca 
pw = densidad d e l agua 

El diametro usado se r e l a c i o n a a l a densidad media de l a roca o del 
eiemento de hormigón de corasa y se l e llama e l diametro nominal: 

Drxco = (MDo/p^)i/3 ( 2 ) 

donde: 
Dn5o = diametro nominal (Dn para elementos de hormigón) 
MBO = masa u n i t a r i a media dada por e l 50 % en l a curva de d i s t r i b u 

ción de masa (M para elementos de hormigón) 

El paré.metro H/AD camtaia, por consiguiente, a Ha/ADr.co (o Ha/ADn para 
elementos de hormigón). 
La i n f l u e n c i a d e l periodo de l a o l a es d e s c r i t a , a veces, usando e l 

parametro adimensional llamado "inclinación de l a o l a en aguas 
profundas", d e f i n i d o como: 

So = 2itH/gT2 (3) 

E l uso de Hs y Tm o Tp en l a Ec. 3 da una diferenciación a s, 
respectivamente^som y Sop. 

El parametro mas ütil para d e s c r i b i r l a acción de l a s ola s sobre un 
t a l u d es l a s i m i l a r i d a d de rompiente o paré.metro de l a rompiente, |, 
que r e l a c i o n a e l angulo d e l t a l u d con l a inclinación de l a o l a , y da 
una clasficación de los t i p o s de rompientes; 

5 = tan a/-rs^ ( 4 ) 

E l parametro de s i m i l a r i d a d de rompiente ha sido u t i l i s a d o en 
ocasiones para d e s c r i b i r l a forma de r o t u r a de l a s olas sobre una 
playa o sobre una e s t r u c t u r a , ver F i g . 3. Debe notarse que en este 
t r a b a j o se han d e f i n i d o d i f e r e n t e s versiones de este parametro, 
r e f l e j a n d o l o s enfoques de d i f e r e n t e s i n v e s t i g a d o r e s . En esta 
sección, lm y |p se usan cuando so es d e s c r i t o como Som y sop. 
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Figura 3. Tipos de rompientes mostrados como función de BattJes 
(1974) 

Para taludes dinamicamente estables con d e s a r r o l l o de p e r f i l no 
puede d e f i n i r s e un parametro de s i m i l a r i d a d de rompiente s i e l t a l u d 
no es r e c t o . Mas aün, l a s e s t r u c t u r a s dinamicamente e s t a b l e s estan 
d e f i n i d a s por un amplio rango de v a l o r e s de Ha/ADneo. En este caso 
es p o s i b l e también r e l a c i o n a r e l periodo de l a o i a a l diametro 
nominal y hacer un parametro combinado " a l t u r a de ol a - p e r i o d o " . Este 
parametro se define como: 

HoTo = Ha/ADnBO * Tm (g/DnöO) l - - ^ ^ 

La relación entre Ha/ADnoo se muestra a continuación: 

(5) 

E s t r u c t u r a Ha/ADÏÏCQ HoTc. 

Rompeolas estaticamente estables 
Taludes y playas de roca 
Playas de grava 
Playas de arena 

1 - 4 
6 - 20 

15 - 500 
> 500 

< 100 
200 - 1500 

1000 - 200,000 
> 200,000 

Otro parametro que r e l a c i o n a l a a l t u r a y e l periodo de l a s o l a s (o 
inclinación de l a s o l a s ) a l diametro nominal fue i n t r o d u c i d a por 
Ahrens (1987). En e l Shore P r o t e c t i o n Manual, l a relación Ha/ADneo 
es llamada frecuentemente Ns. Ahrens incluyó l a inclinación de l a o i a 
en un nümero de e s t a b i l i d a d modificado Na*, d e f i n i d o por: 

Na* = Na 3 » - = HS/AD^TBO SE»" (6) 

En esta ecuacion, Sp es l a inclinación l o c a l de l a o i a y no l a 
inclinación de l a o i a en aguas profundas. La i c l i n a c i o n de l a o i a 
l o c a l se c a l c u l a usando l a l o n g i t u d de o i a l o c a l mediante l a t e o r i a 
de A i r y , donde l a inclinación de l a o i a en aguas pi^ofundas se c a l c u l a 
por medio de l a Ec. 5. Este nümero modif icado Na* guarda una relación 
muy estrecha con e l parametro HoTo d e f i n i d o por l a Ec. 5. A continua­
ción se b r i n d a una l i s t a de parametros " a l t u r a - p e r i o d o " de o i a : 

Ha/ADneo ~ 

Ha/ADi^Bo Sjp-i---s = No-̂  

Ha/ADr.SO Tm (g/ADr.SQ) = HoTo 

Ha/ADrxBQ som-o-s (2Ti:Ha /AE>ï.00)l/2 = HoTo 

Cm = t a n a/(som) i'-"= 

2.2 Parametros e s t r u c t u r a l e s relacionados con l a roca. 

E l parametro mas importante que se r e l a c i o n a con l a roca es e l 
diametro nominal d e f i n i d o por l a Ec. ( 2 ) . Se r e l a c i o n a con esto, 
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desde luego, Meo, e l v a l o r correspondiente a l 50 % en l a curva de 
distribución de rnasa. La granulometria de l a roca puede ser dada por 
l a relación Dss/Dis, donde Dss y Die son los v a l o r e s que corresponden 
a l 85 % y a l 15 % en las curvas de tamices, respectivamente. Estos 
son los parametros mas importantes en l o que respecta a l a e s t a b i l i ­
dad de las capas de coraza. En l a Tabla 1 se muestran ejemplos de 
granulometria t a n t o con l a s clases de rocas como con l a s r e l a c i o n e s 
Dae /Die-

G r anu1ometr i a 
estrecha 

D B B / D I S < 1.5 

Granulorn 
ampli 

1-5 < Dec/ 

e t r i a 

Dis < 2-5 

Granulometria 
muy amplia 
Dae/Die >2.5 

Clase Dee/Dis Clase Dae/Dis Clase Dss/DiB 

15-20 t 
10-15 t 
5-10 t 
3-7 t 
1-3 t 
300-1000kg 

1.40 
1. 14 
1.26 
1.33 
1-44 
1-49 

1-9 t 
1-6 t 
0.1-1 t 
0.1-0-5 t 
0-05-0.03t 
0.0i-0-08t 

2-08 
1- 82 

*A JL 
1.71 
1.82 
2- 00 

50-1000kg 
20-1000kg 
10-1000kg 
10-500 kg 
10-300 kg 
20-300 kg 

2.71 
3.68 
4.64 
3.68 
3.10 
2.46 

Tabla 1. Ejemplos de granulometrias. 

2.3 Parametros estructurales relacionados con l a sección transversal. 

Hay gran cantidad de parametros relacionados con l a sección tr a n s v e r ­
s a l y muchos de e l l o s son obvios. La Figura 4 hace un recuento de 
e l l o s . Los parametros son l o s s i g u i e n t e s : 

Borde l i b r e de l a corona, respecto a l n i v e l de Ro 
aguas t r a n q u i l a s 
Borde l i b r e de l a corona de l a corasa, respecto Ao 
a l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s 
D i f e r e n c i a entre l a corona d e l parapeto y l a corona Fo 
de l a corasa 
N i v e l de l a corona de l a corasa respecto a l fondo ho 
Ancho de l a estructui^a B 
Ancho de l a berma de l a corasa a l n i v e l de l a corona Go 
Espesor de l a corasa, de l a capa subyacente, d e l f i l t r o ta., t u . , t f 
Porosidad d e l area na 
Angulo d e l t a l u d de l a e s t r u c t u r a ot 
Profundidad d e l p i e del t a l u d por debajo d e l n i v e l h t 

La permeabilidad de l a e s t r u c t u r a t i e n e i n f l u e n c i a en l a e s t a b i l i d a d 
de l a capa de corasa. La permeabilidad depende d e l tamano de l a s 
capas de f i l t r o y del nucleo y puede v e n i r dada por un parametro de 
noción de permeabilidad, P. Ejemplos de P se muestran en l a Figura 
5, basados en e l t r a b a j o de Van der Meer (1988a). 

Figura 4. Parametros predominantes en i^lación con l a sección 
tra n s v e r s a l . 

E l l i m i t e i n f e r i o r de P es una capa de corasa con un espesor de dos 
diametros sobre un nücleo impermeable (arena o a r c i l l a ) y con sólo 
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una delgada capa de f i l t r o . Este l i m i t e i n f e r i o r viene dado por P = 
0.1. E l l i m i t e s u perior de P viene dado por una e s t r u c t u r a homogénea 
que conste solamente de rocas de coraza. En este caso, P = 0.6. En 
l a Figura 5 se muestran o t r o s dos v a l o r e s y cada e s t r u c t u r a en 
p a r t i c u l a r debe ser comparada con las e s t r u c t u r a s dadas para hacer 
un estimado d e l f a c t o r P. 

Figura 5. Factor de noción de permeabilidad P para varios tipos de 
e s t r u c t u r a s . 

2.4 Parametros e s t r u c t u r a l e s relacionados con l a respuesta de l a 
estructura. 

E l comportamiento de l a e s t r u c t u r a puede ser d e s c r i t o mediante unos 
cuantos parametros. Las e s t r u c t u r a s estaticamente estables son 
d e s c r i t a s mediante e l d e s a r r o l l o d e l dano. E l mismo puede ser 
d e f i n i d o por l a cantidad de rocas que son desplazadas o l a d i s t a n c i a 
desplasada del parapeto de coronación. Las e s t r u c t u r a s dinamicamente 
estables son d e s c r i t a s mediante un p e r f i l d e s a r r o l l a d o . 
El dano a una capa de roca de corasa puede ser dado como un 

p o r c f e n t ^ d e rocas desplasadas con relación a un area determinada 
(una capa completa o pa r t e de e l l a ) . En este caso, s i n embargo,^es 
d i f i c i l comparar d i f e r e n t e s e s t r u c u t r a s s i l o s valores de l o s dahos 
estan rel%ionados con d i f e r e n t e s t o t a l e s para cada e s t r u c t u r a . Otra 
p o s i b i l i d a d es l a de d e s c r i b i r e l dano como e l area erosionada 
alrededor del n i v e l de aguas t r a n q u i l a s . Cuando esta area erosionada 
se r e l a c i o n a con e l tamaho de l a s rocas, se presenta un n i v e l 
adimensional de dano que es independiente d e l tamaho (angulo d e l 
t a l u d y a l t u r a ) de l a e s t r u c t u r a . Este n i v e l de dano se de f i n e como: 

S = Ae/Dn502 ("7) 

donde: 
S = n i v e l de dano 
Ae = area erosionada alrededor del n i v e l de aguas t r a n q u i l a s 

En l a Figura 6 se muestra un g r a f i c o de una e s t r u c t u r a con dano. E l 
n i v e l de dano toma en cuenta e l asentamiento y e l desplasamiento. Una 
descripción f i s i c a d e l dano, S, es e l nümero de cuadrados con lados 
de tamaho i g u a l a Dnso que caben dentro d e l area erosionada. Otra 
descripción de S_es e l nümero de rocas cübicas de lado i g u a l a Dnso 
dentro de una f^^^-Se ̂ ^estructura cuyo ancho sea i g u a l a Dneo. E l 
nümero r e a l de piedras erosionadas dentro de esta f a j a puede ser 
mayor o menor que S, dependiendo de l a porosidad, l a granulometria 
de l a s rocas de l a corasa y l a forma de dichas rocas. Generalmente, 
e l nümero r e a l de rocas erosionadas dentro de una fa'^a de ancho i g u a l 
a Dn5o es de 0.7 a 1 ves e l dano S. 
Los l i m i t e s de S dependen principalmente d e l angulo d e l t a l u d de l a 

e s t r u c t u r a . Para una capa de rocas de espesor i g u a l a dos diametros, 
se pueden usar l o s v a l o r e s que aparecen en l a Tabla 2. E l dano 
i n i c i a l de S = 2-3 es de acuerdo con e l c r i t e r i o de l a fórmula de 
Hudson que da de 0-5 % de dano. E l f a l l o se d e f i n e comô |̂a exposición 
de l a capa de f i l t r o . Para valores de S mayores fpie 15-20, l a 
deformación de l a e s t r u c t u r a l a puede l l e v a r a un p e r f i l de forma de 
"S" y debe ser considerada entonces como dinamicamente e s t a b l e . 
Se sugiere o t r a definición para e l dano a elementos de corasa hechos 

de hormigón. En este caso, e l dano puede ser d e f i n i d o como e l dano 
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r e l a t i v o . No, que es e l nümero r e a l de unidades desplazadas con 
relación a un ancho (a l o largo d e l eJe l o n g i t u d i n a l de l a e s t r u c t u ­
ra ) de un diametro nominal Dn. Para cubes, Dn es e l lado d e l cubo, 
para tetrapodos, Dn - 0.65 D, donde D es l a a l t u r a d e l eiemento y 
para bloques accropode, Dn - 0.7 D. La definición de No es comparable 
con l a definición de S, a pesar de que S i n c l u y e desplazamiento y 
asentamiento, pero no toma en cuenta l a porosidad de l a capa de 
coraza- Generalmente, S es alrededor de dos veces No. 
Las e s t r u c t u r a s dinamicamente estables son aquéllas donde se acepta 

un d e s a r r o l l o de p e r f i l - Los elementos (rocas, grava o arena) son 
desplazados por l a acción de las olas hasta l l e g a r a un p e r f i l en e l 
que l a capacidad de t r a n s p o r t e a l o largo d e l mismo se reduce a un 
minimo- La e s t a b i l i d a d dinamica se c a r a c t e r i z a por e l parametro de 
diseno " p e r f i l " - En l a Figura 7 se muestra un ejemplo de un p e r f i l 
esquematizado. E l p e r f i l c o n s i s t e en l a corona de una playa ( e l punto 
mas a l t o d e l p e r f i l ) , un t a l u d curve ado en l a s inmediac iones d e l 
n i v e l de aguas t r a n q u i l a s (por encima d e l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s , 
empinado; por debajo d e l mismo, suave) y una p a r t e mas empinada a una 
profundidad r e l a t i v a m e n t e pequeha por debajo d e l n i v e l de aguas 
t r a n q u i l a s - Para pendientes suaves ( e l t a l u d d e l cascajo > 1:5) se 
encuentra un escalón en esta parte profunda- E l p e r f i l de l a Figura 
7 esta c a r a c t e r i z a d o por d i f e r e n t e s a l t u r a s , longitudes y angulos-
En l a Figura 8 se muestran l o s mismos t i p o s de p e r f i l e s para t a l u d e s 
i n i c i a l e s de 1:2, 1:3 y 1:5, pero s i n l o s parametros caracter i s t icos -

Talud Dano i n i c i a l Dano intermedio F a l l o 

1 : 1.5 2 3-5 8 
1 : 2 2 4-6 8 
1 : 3 2 6-9 12 
1 : 4 3 8-12 17 
1 : 6 3 8-12 17 

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

Figura 7. P e r f i l esquematizado para un talud i n i c i a l de 1:5. 

3 INTROIXJCCION A LA RESPUESTA ESTRUCTURAL. 

La Figura 4 da un resumen de l o s parametros e s t r u c t u r a l e s r e l a c i o n a ­
dos con l a sección t r a n s v e r s a l . La respuesta de l a e s t r u c t u r a bajo 
cargas h i d r a u l i c a s sera d e s c r i t a en esta sección y se ensenaran l a s 
herramientas de diseno. Las herramientas que se brindaran en esta 
sección seran capaces de disehar una gran cantidad de t i p o s de 
e s t r u c t u r a s . No obstante, debe recordarse que cada r e g l a de diseno 
t i e n e sus l i m i t a c i o n e s . Para cada e s t r u c t u r a importante y cuya 
construcción sea costosa, se recomienda l l e v a r a cabo estudios de 
modelos f i s i c o s . 
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Figura 8. P e r f i l e s con taludes i n i c i a l e s de 1:2, 1:3 y 1:5. 

La Figura 9 da l a misma sección t r a n s v e r s a l que l a Figura 4, pejo 
muestra l a s d i f e r e n t e s partes que seran d e s c r i t a s en l6s p**óxirriö'ê 
ap4^a£ae'- Aqui se mostraran algunos puntos y reglas generales para 
e l diseno de l a s secciones t r a n s v e r s a l e s . Estos son los s i g u i e n t e s : 
- E l ancho minimo de coronación. 
- El espesor de l a s capas de coraza. 
- La cantidad de rocas i n d i v i d u a l e s por s u p e r f i c i e ( a r e a ) . 
- La cota d e l fondo de l a capa de roca. 

Figura 9. Varias partes de una estructura 

E l ancho de l a coronación es determinado frecuentemente por e l 
método c o n s t r u c t i v e empleado (para e l acceso de camiones y gruas por 
encima d e l nucleo) o por l o s requerimientos funcionales (caminos o 
muros de coronación en l a par t e s u p e r i o r de l a e s t r u c t u r a ) . En e l 
caso de que e l ancho de l a coronación pueda ser pequeno, debera 
tomarse e l ancho minimo requerido. De acuerdo con e l Shore P r o t e c t i o n 
Manual (SPM) de 1984, este ancho minimo sera: 

Bm±xi = (3-4)Dn60 (8) 

El espesor de l a s capas y l a cantidad de elementos por es dado 
por las expresiones: 

ta. = txx = t£ = n t-b DnSO (9) 

Na = n kt (1- nv)Dn5o-2 (10) 

donde: 
t a , t u , t f = espesores de capa de corasa, capa subyacente o f i l t r o 
n = nümero de capas 
k t = c o e f i c i e n t e s de espesor de l a capa 
nv = porosidad volumétrica 

Los valores de k t y nv son tomados d e l SPM (1984). 

k t nv 

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 c l a s i f i c a d a s - 0.37 
cubos n - 2 1.10 0.47 
tetrapodos n 2 1-04 0.50 
dolos n 2 0.94 0.56 

El nümero de elmentos en una capa de roca depende de l a granulome­
t r i a de dicha roca. Los valores de k t dados anteriormente describen 
una granulometria bastante estrecha ( p i e d r a s uniformes). Para e l r i p 
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puede usarse e l volumen de roca en l a estructu ^^^^.^^ pendiente 
La cota del fondo de l a capa de '^^^^^''^^iJ f-^^r* °r d e l n i v e l de aguas 
abado hasta una elevación ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ f . ^ ^ ^ ^ i g ^ I t a ^na a l t u r a de o l a 
tranquilas o de, a l menos, , esta limitada por l a 

( s i g n i f i c a t i v a ) , s i 1 \ ^^^^/^^ p^ofunr^^^^^ \^ 
profundidad del agua. Bajo como muestra l a 
capa de corasa debera ser extendida ̂ ''•̂ '̂̂  
?ïg5ra 9, y se le hara un talud de apoyo a l pie. 

4 CAPAS DE CORAZA HECHAS DE ROCAS. 

(11) 
Mco = pr H^/KD A3 cot a 

K. es un coeficiente de - ^ ^ f i L ' t u g ^ T i d r p a r a e T d t s ^ e h ^ r r r i : -
otras v a r i a b l e s Los valores de KD f ^ f ^ " ^ eïal pueden ser desplasadas 
ponden a l a condicion de no ^"/^^„^a En l a edición de 1 9 7 3 
Llamente e l 5 % de los lY^'^^'^l^^J^rée ^ Para dos capas 
del Shore Protecton Manual, los ̂ J|°^^^^^Jx^s fueron KD = 3.5 para 
de rocas angulosas en f - - ^ I - ^ ^ ^ ^ nrïompx'entes. La definición de 
olas rompientes y KD - 4.0 para °^^f^'° de l a de olas "plunging 
olas rompientes y no ̂ °'«P^!f . ^ / ^ ^ f ^ ^ T l ̂ n a ola rompiente, en l a 
y "surging" descrxtas en ̂ ^ ^ / ^ ^ ^ f ^ ^ ^ V b ido a l a o r i l l a en frente de 
Ec. 1 1 , s i g n i f i c a que 1 ^ ^^^o °re capa de corasa. Esto no describe 
l a estructura, d"^^/^^^!"!"^^^ estructura en s i . 
e l tipo de rompiente debido a l ̂ alud de l a et> ^igatorio (random 
Cuando no se llevaban a - ^ ° - - f ° , ^ % V a l a edición de 1 9 8 4 , l a 

waves), se sugeria usar Hs en i a -.. j - " " " „. E l SPM recomienda 
ïecome^dación que se brindaba ^ ^ ^ ^ ^ J f f / d T loa^ correspondien-
actualmente H = Hio, que es e l J ^ ^ ' ^ f t o d a f . Para e l caso tratado 
tes a l 1 0 % de l a s o l ^ f " ^ revisado y 
anteriormente, e l valor de / J ^ J ^ °J-̂ ,°,ientes, se man tuvo e l valor 
disminuido de 3.5 a 2.0 (para °l^f t a l e n t e a un incremen-
de 4 0 ) . E l efecto de estos dos ^^''^^^^ f^^dJ alrededor de 3.5 . 
f o en e l peso unitario de l a ̂ ^^^^^^^^^^^^^ su simplicidad 
Las p r i n c i p a l e s ventajas ^̂ ^̂ ^̂  "̂ ^̂ ^̂ ^ para los cuales se 

y e l amplio rango de flf-^^^/p^^^ïf I e Hudson también tiene muchas 

a l a s 

- ^ f e l r m f y ^ r f a ^ S e ^ ^ o f e r s a r ^ l - v a d o s a cabo. 
- El uso exclusive de olas ^^^ulares tormenta ni e l 
- La fórmula no toma en cuenta l a duracion a 

periodo de l a s olas; 
- No se describe e l n i v e l de dano. 
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- Solamente puede usarse para e s t r u c t u r a s no rebasables (non-overtop 
ped) y de nucleos permeables. 

E l uso de KD cot a no siempre es l a mejor descripción d e l e f e c t o d e l 
angulo d e l t a l u d . Por consigu i e n t e , puede ser conveniente d e f i n i r un 
nümero de e s t a b i l i d a d s i n este término KD cot a. Mas aün, puede ser 
frecuentemente de ayuda t r a b a j a r en términos de una dimension l i n e a l 
d e l eiemento de coraza, t a l como un diametro t i p i c o o nominal. La 
fórmula de Hudson puede ser r e - e s c r i t a de l a s i g u i e n t e manera: 

Hfl/ADnfio = Na = (KD c o t a ) i / 3 (12) 

La Ec. 12 muestra que l a fórmula de Hudson puede ser d e s c r i t a en 
términos d e l paré.metro e s t r u c t u r a l Ha/ADnoo d i scut ido en e l i n c i s e 
2.1. 
Basado en l o s t r a b a j o s p r e v i o s de Tliompson y S h u t t l e r (1975), en 

D e l f t H y d r a u l i c s se llevó a cabo una extensa s e r i e de ensayos de 
modelos [Van der Meer y P i l a r c z y k (1987), Van der Meer (1987), 
(1988a), (1988b)]. Los ensayos i n c l u i a n e s t r u c t u r a s con un amplio 
rango de permeabilidades d e l nücleo y capa subyacente a l a coraza, 
a s i como un rango mayor de condiciones de o l e a j e . Se de r i v a r o n dos 
fórmulas para o l e a j e s "plunging" y "surging", respectivamente. Estas 
fórmulas pueden ser e s c r i t a s como: 

para olas de rompiente de vueIco (plunging waves): 

Ho/ADriBQ = 6.3 P O - I B (S/J-R)0.2 f^-o-B (13) 

y para olas de rompiente ampollada (surgin g waves): 

Ha/ADnsQ = 1-0 p-o-13 (S/W)o-2 ( c o t a)°-^ l^^ (14) 

La transición de o l e a j e "plunging" a "surging" puede ser calculada 
usando un v a l o r o r i t i c o de : 

fmc = [6.2 po-31 VtanaJi/tï'-'O-B) (15) 

Para c o t a i 4.0, l a transición de "plunging" a "surging" no e x i s t e 
y para esos angulos de t a l u d solamente debe usarse l a Ec. 13. Todos 
l o s parametros u t i l i z a d o s en l a s Eos. 13 - 15 son d e s c r i t o s en e l 
Epigrafe 2. E l f a c t o r de noción de permeabilidad P se muestra en l a 
Figura 5. E l f a c t o r P debe e s t a r e n t r e 0.1 y 0.6. 
En l a Tabla 2 se muestran l o s va l o r e s de diseno para e l n i v e l de 

dano S en cuestión. El n i v e l " i n i c i o d e l dano", S = 2 - 3, es i g u a l 
a l a definición de "no dano" en l a fói^mula de Hudson, Ec. 11. E l 
nümero maximo de olas N que debe ser usado en l a s Eos. 13 y 14 es de 
7 500. Después de este nümero de o l a s , l a e s t r u c t u r a , mas o menos, 
ha llegado a un e q u i l i b r i o . 
La inclinación de l a o i a debe e s t a r entre 0.005 < sm < 0.06 ( c a s i 

e l rango p o s i b l e complete). La densidad se varió en l o s ensayos entre 
2 000 kg/m^ y 3 100 kg/m®, l o cual es también e l p o s i b l e rango de 
aplicación. 
La c o n f i a b i l i d a d de l a s fórmulas depende de l a s d i f e r e n c i a s debidas 

a l comportamiento a l e a t o r i o de l o s taludes de rocas, l a precisión en 
l a medición d e l dano y e l a j u s t e de l a s curvas de l o s resu l t a d o s de 
l o s ensayos. La conf i a b i l i d a d de l a s fórmulas 13 y 14 puede ser 
expresada dando a l o s c o e f i c i e n t e s 6.2 y 1.0 en l a s ecuaciones una 
distribución normal con una determinada desviación standard. E l 
c o e f i c i e n t e 6.2 puede ser d e s c r i t o mediante una desviación standard 
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de 0.8 ( c o e f i c i e n t e de variación 6.5 %) y e l c o e f i c i e n t e 1.0 mediante 
una desviación standard de 0.08 ( 8 % ) . Estos v a l o r e s son s i g n i f i c a t i -
vamente mas bajos que l o s de l a fórmula de Hudson a l 18 % para KD^/S 
(con v a l o r KD medio de 4.5). Con estas desviaciones standard es 
simple i n c l u i r e l 90 % de o t r a s bandas de confianza. 

Figura 10. Comparación de l a s Ecs. 13 - 15 con l a fónmla de Hudson. 

Las Ecs. 13 - 15 son mas complejas que l a fórmula de Hudson (11). 
E l l a s también incluyen e l e f e c t o d e l periodo de l a s o l a s , l a duración 
de l a tormenta, l a permeabilidad de l a e s t r u c t u r a y un n i v e l de dano 
claramente d e f i n i d o . Esta es también l a razón de por qué pueden 
o c u r r i r d i f e r e n c i a s entre l a fórmula de Hudson y l a s fórmulas 13-15. 
Aqui se hace una comparación entre l o s dos casos. E l término Ha/ADnoo 
en l a formula de Hudson se r e a l c i o n a solamente con e l angulo d e l 
t a l u d cot a. Por consigu i e n t e , se p l o t e a un grófico de Hc/ADneo o Na 
contr a cot a para l a fórmula de Hudson como muestra una curva. Las 
fórmulas 13 - 15 toman en cuenta e l periodo de l a o l a (o su i n c l i n a ­
ción), l a permeabilidad de l a e s t r u c t u r a y l a duración de l a 
tormenta. El efe c t o de estos parametros se muestra en l a Figura 10. 
E l g r a f i c o superior muestra las curvas para una e s t r u c t u r a permeable 
después de una tormenta de duración de 1 000 olas (un poco mas que 
e l nümero empleado por Hudson). El g r a f i c o i n f e r i o r da l a e s t a b i l i d a d 
de un re v e s t i m i e n t o impermeable después de un ataque de 5 000 olas 
( e q u i v a l e n t e , en l a Naturaleza, a una duración de 5-10 horas). Se 
muestran curvas para d i f e r e n t e s i n c l i n a c i o n e s de o l a s . E l g r a f i c o 
i n f e r i o r brinda l a e s t a b i l i d a d de un r e v e s t i m i e n t o impermeable 
después d e l ataque de 5 000 olas (equivalente a 5-10 horas en l a 
n a t u r a l e z a ) . Se muestran l a s curvas para d i f e r e n t e s i n c l i n a c i o n e s de 
olas . 

Es mas d i f i c i l t r a b a j a r con l a s Ecs. 13 - 15 que con l a fórmula de 
Hudson. Para un buen diseno, se requ i e r e hacer un a n a l i s i s de 
s e n s i b i l i d a d de todos l o s parametros de l a s ecuaciones. 
E l procedimiento d e t e r m i n i s t i c o es hacer g r a f i c o s de diseno donde 

se evalü^un parametro. Aqui se dan t r e s ejemplos, dos de. e l l o s para 
un g r a f i c o de a l t u r a de o l a vs. parametro de s i m i l a r i d a d de rompien­
t e , que muestra t a n t o l a i n f l u e n c i a de l a a l t u r a de o l a como l a de 
l a inclinación de l a misma ( e l clima de o l a s ) ; e l t e r c e r o es un 
g r a f i c o de a l t u r a de o l a vs. dano, e l cual es comparable con e l modo 
convencional de presentar l o s resultados de l o s ensayos de modelos 
de e s t a b i l i d a d . 
E l parametro cuya i n f l u e n c i a se muestra en l a Figura 11 es e l n i v e l 

de^daho S. Se muestran cuatro n i v e l e s : S = 2 ( i n i c i o d e l dano), 
S - 5 y 8 (dahos intermedios) y S = 12 (se hace v i s i b l e l a capa de 
f i l t r o ) . La e s t r u c t u r a propiamente dicha es d e s c r i t a por: Dnso = 1.0 
m.(Mso = 2.6 t ) , A = 1.6, c o t a - 3.0, P - 0.5 y N = 3 000. 

Figura 11. Influencia del n i v e l de dafio en e l gréfico de Ho - |m 

E l parametro cuya i n f l u e n c i a se muestra en l a Figura 12 es e l f a c t o r 
^ ^ ^ ^ P ^ de permeabilidad P. Se muestran cuatro v a l o r e s : P = 0,1 
(nücleo impermeable), P = 0.3 (nücleo algo permeable) y P = 0.6 
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( e s t r u c t u r a homogénea). La e s t r u c t u r a propiamente dicha se describe 
por medio de: Dr.oo = 1.0 m. (MBO = 2.6 t ) , A = 1 6 cot a = 3 O 
P = 0.5 y N = 3 000. ' ^ ' 

En l a Figura 13 se muestran dos curvas de dano, una para un t a l u d de 
cot a = 2.0 y una inclinación de o i a de s« = 0.02, y una para un 
t a l u d de angulo c o t a = 3.0 con una inclinación de o i a de 0 05 S i 
se conoce e l clima de olas extreme, l o s g r a f i c o s como e l mostrado en 
esta f i g u r a son muy u t i l e s para determinar l a e s t a b i l i d a d de l a capa 
de coraza de l a e s t r u c t u r a . El g r a f i c o también muestra l o s n i v e l e s 
de confianza d e l 90 %, l o s cuales dan una buena idea acerca de l a 
po s i b l e variación de l a e s t a b i l i d a d . Esta variación debe ser t e n i d a 
en cuenta por e l p r o y e c t i s t a de l a e s t r u c t u r a . La misma clase de 
g r a f i c o s puede ser derivada de l a s Ecs. 13 - 15 para o t r o s parame­
t r o s , ver Van der Meer (1988b). 

Se sigue un procedimiento d e t e r m i n i s t i c o de diseno s i se usan 
l^'SS^ÏÏ f f . ^ ^ ^ ^ ' ^ i l i f f ' t a l e s como vs. U y H. vs. daflo (ver 
Figuras 11-13) y s i se l l e v a a cabo un a n a l i s i s de s e n s i b i l i d a d . Otro 
procedimiento de diseno es e l enfoque p r o b a b i l i s t i c o . Las Ecs 13 v 
14 pueden ser r e - e s c r i t a s en términos de l a s llamadas funciones de 
n r f ^ . f V t -l ,s^P°ne que todos l o s parametros sean e s t o c a s t i c o s 
tZmrT f ' f ^ ' ' ' - ^ ^ ' ' ' ^ ^ supuesta. En este t r a b a j o se dara solamente un 
ejemplo d e l entoque p r o b a b i l i s t i c o . Una descripción mas d e t a l l a d a se 
puede encontrar en Van der Meer (1988b). 

En l a Tabla_ 3 se dan l o s parametros de l a e s t r u c t u r a con e l v a l o r 
medio, e l t i p o de distribución y l a desviación standard. Estos 

o?der%̂ M̂''̂ ''''°''-̂ ''i'̂ ''s'"̂ °̂''-̂ ° "^^^^ " segundo momento primer 
orden (FOoM en i n g l e s ) con enfoque de distribución aproximada 
completa (AFDA). Con este método, se calculó l a p r o b a b i l i d a d de 
exceder un c i e r t o n i v e l de dano en un aho. Estas probabilidades 
fueron usadas para c a l c u l a r l a p r o b a b i l i d a d de exceder un c i e r t o 
n i v e l de dano en un i n t e r v a l o de v i d a determinado de l a e s t r u c t u r a 
El parametro FHs describe l a incertidumbre de l a a l t u r a de o i a para 

un periodo de r e t o r n o dado. La a l t u r a de o i a propiamente d i c h r s e 
describe mediante una distribución de Weibull de dos parametros Los 
c o e t i c i e n t e s a y b toman en cuenta l a c o n f i a b i l i d a d de l a s fórmulas 
incluyendo e l comportameiento a l e a t o r i o de l o s taludes de roca. 

Figura 12. I n f l u e n c i a de l a permeabilidad en un grófico Ho - f». 

Figura 13. Grafico a l t u r a de oia - dano. 

Parametro Distribución Promedio Desviación standard 
Dnso 
A 
cota 
P 
N 
Ho 
FHs 
Sm 
a (Ec.13) 
b (Ec.14) 

Normal 
Normal 
Normal 
Normal 
Normal 
Weibu l l 
Normal 
Normal 
Normal 
Normal 

1.0 
1.6 
3.0 
0.5 
3000 
8=0.3 
0 
0.04 
6.2 
1-0 

0.03 
0.05 
0.15 
0.05 
1,500 
C=2.5 
0.25 
0.01 
0.4 
0.08 
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Tabla 3. Parametros usados en calculos p r o b a b i l i s t i c o s de Nivel I I . 

Los r e s u l t a d o s f i n a l e s se muestran en l a F i g u r a 14, donde e l dano 

es-cructura o c u r r i r a con una p r o b a b i l i d a d de O 2 - O 5 TA 
probataxlidad de que l a capa de f i l t r o se haga v i s i b l e ( f a l l o " ) es 
menor que 0.1 Las curvas de p r o b a b i l i d a d que se l e s t r a n en l l 
Fxgura 14 pueden s e r usadas para hacer una optimizaclón de co s t o s 

^t^Vri^^r^L^^^ - periodo de v i d a ! incluye^dotaSï^nï-
mien-no y r e p a r a c i o n , para c i e r t o s n i v e l e s de dano. 

e c S Ï L n Ï r i f ^ ^ ^ ^ ^ / - i \ o l a s i g n i f i c a t i v a He se usaba en l a s 
ecuaciones de e s t a b i l i d a d . En condiciones de aguas poco profundas 

dt R a v Ï ï i S ' r r "'ï"''"^ -̂̂^ d e s v i f de ïi disïïSSc^SA 
SPM Tl984^^^ 1 r "̂̂  ^ '̂̂ ^̂ -̂̂ ^̂  de l a s o l a s ) . E l 
s u s t i t u T r i l ^ f r ^ ' ^ r ' ' ^ ^ d^ lo c u a l , en caso de 
Ensaioï r , n i ; . " '^"^ """"^ r e g u l a r , es un estimado conservador 

r e i a c i o n ae Hs^/He - 1.40. Las ecuaciones se c o n v i e r t e n en: 

Para o l a s de rompiente t i p o rodante o vueIco (plunging waves): 

Hsx/iDnSQ = 8.7 po-iB ( s / ^ ) o . 2 l^-o.s ^^^^ 

Figura 14. Probabilidad de sobrepaso del n i v e l de dano S en l a vida 
u t i l de l a estructura-

y para o l a s de rompiente ondulante ( s u r g i n g waves): 

Hsx/ADnso = 1.4 P-O.13 (s/VTO°-= (cot a)o-o (17) 

prS?uSidai\fmA^^.?:''"'1? en cuenta e l e f e c t o de l a s s i t u a c i o n e s de 
E c f L 3 V ? 4 cr!^ 1? R ^''^"^^^ ^° obstante, es u s a r l a s 

S L o SrSnf^qif .ïgĵ to"̂ ^̂  """^ ^^^^^ 

ha2?a^Dao/D.Ï -̂̂  ^^^^^^^^ ^^^'^ granulometrias e s t r e c h a s y amplias 
amSltas n n S l t ~ Pi"?"^*^ • granulome t r i a s muy 
amplias pueden s e r c l a s i f i c a d a s mediante Dae/Dis > 2.5. A l l s o p (1990) liir. 1 de l a e s t a b i l i d a d de granulome-
f ^ r r e l l i - . T ^^''^"^ = ^-0- ""'"«^^ l i m i t a d o de Snsayos 
mïenïof m " " ^ e s t r u c t u r a 1:2 con nücleo impermeable (revesïï-
ïequehls ^^^^°f/"^^^^°^^'"03t^aron primero e l desplazamiento de r o c L 
mSsïrSJL^gï^^^dX'Ts'- i S m 7^^^ - y o r e s . Dos de e s t o s ensayos excin aano (o - 10-lo) y una repetición de e s t o s ensayos 
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exactamente con l a s mismas condiciones no mostró dano alguno (S = 2) 
Esta gran d i s p e r s i o n puede ser un ef e c t o debido a l a gran a m p l i t u d 
de l a granulometria. 
Mas aün, es d i f i c i l obtener una buena granulometria a todo l o l a r g o 

de l a e s t r u c t u r a y e l MGO O e l Dnso pueden cambiar considerablemente 
a l o l a r g o de l a misma. 
Basandose en l o s ensayos de modelos de A l l s o p (1990) y en l a s 

d i f i c u l t a d e s para c o n s t r u i r una capa homogénea de corasa, se aconseja 
no usar granulometrias muy amplias (Dae/Dis :> 2.5) para un r e v e s t i -
miento. Pudiera ser p o s i b l e u t i l i s a r granulometrias muy amplias para 
e s t r u c t u r a s t i p o a r r e c i f e , que consi s t e solamente de una masa 
homogénea de rocas. En t a l caso, se requieren ensayos de modelos. La 
Tabla 1 da ejemplos de granulometrias estrechas, amplias y muy 
amplias. 

5 CAPAS DE CORAZA CON EL®!ENTOS DE HOMIIGON. 

La formula de Hudson (11) fue dada en e l Cap i t u l o 4 con val o r e s de 
KD para rocas. E l Shore P r o t e c t i o n Manual (1984) da una Tabla con 
valores para un gran nümero de elementos de hormigón. Los mas 
importantes son: KD = 6.5 y 7.5 para cubos, KD = 7.0 y 8 0 para 
tetrapodos y KD = 15.8 y 31.8 para dolos, en e l que e l primer nümero 
en cada caso es para o l a s rompientes y e l segundo, para o l a s no 
rompientes. Para o t r o s elementos, hay que r e f e r i r s e a l SPM (1984) 
La extensa investigación r e a l i s a d a por Van der Meer (1988c) en 

rompeolas con elementos de corasa hechos de hormigón se basó en l a s 
v a r i a b l e s predominantes ha l l a d a s para l a e s t a b i l i d a d de l a s rocas 
La investigación fue l i m i t a d a a sólo una sección t r a n s v e r s a l (angulo 
d e l t a l u d y permeabilidad) para cada eiemento de hormigón de corasa 
Por consi g u i e n t e , e l angulo d el t a l u d , c o t a, y consecuentemente e i 
parémetro de s i m i l a r i d a d de rompiente, U., no esté.n presentes en l e 
formula d e s a r r o l l a d a en base a l o s res u l t a d o s de l a investigación ' 
Lo mismo tiende a o c u r r i r con e l f a c t o r de noción de permeabilidad 
P. Este f a c t o r fue de P = 0.4. 
Los rompeolas con capas de coraza de elementos de unidades que se 

entr e l a s a n son generalmente construidos con taludes empinados d e l 
orden de 1:1.5. Por consiguiente, este angulo de t a l u d fue escogido 
para ensayos con cubos y tetrapodos. Los accropodes son colocados 
generalmente en tal u d e s 1:1.33, y éste fue e l t a l u d que se empleo en 
los ensayos con este t i p o de bloques. Los cubos fueron seleccionados 
ya que estos elementos son unidades robustas que t i e n e n buena 
r e s i s t e n c i a c o n t r a fuerzas de impacto. Los tetrapodos son ampliamente 
usados en todo e l mundo y t i e n e n un buen grado de trabazón. Los 
accropodes fueron seleccionados ya que estos elementos pueden ser 
considerados como l o mas r e c i e n t e en cuanto a t e c n o l o g i a , son bloques 
f u e r t e s que t i e n e n gran trabazón y son un sistema que se coloca en 
una s o l a capa. Para todos l os ensayos se aplicó una pendiente 
uniforme hacia l a o r i l l a de 1:30. Solamente para e l caso de l a s olas 
mas a l t a s que fueron generadas, algunas olas rompieron debido a 
condiciones de profundidad l i m i t a d a . 
E l dano a l o s elementos de hormigón puede ser d e s c r i t o mediante e l 

nümero de dano No, t a l como se d e s c r i b i e r a en e l e p i g r a f e 2.4 No es 
l a c a n t i d a d r e a l de elementos desplazados con relación a l "ancho (a 
lo largo d e l eje l o n g i t u d i n a l d e l rompeolas) de un diametro nominal. 

Como solamente se investigó un angulo de t a l u d , l a i n f l u e n c i a d e l 
periodo de l a o i a no debe darse dentro de l a s fórmulas incluyendo ̂m. 
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ya que este parametro i n c l u y e t a n t o e l periodo (inclinación de l a 
Ola) y e l angulo de l a pendiente. La i n f l u e n c i a d e l periodo, por l o 
ta n t o , vendra dada por l a inclinación de l a o l a sm. La fórmula, para 
los cubos, esta dada por l a expreslón: 

HO/ADÏX = (6.7 + 1.0) sm-o-i (18) 

Para tetrapodos: 

Ha/ADn = (3.75 NoO-°/No-=» + 0.85) s^-o-^ (19) 

Para e l c r i t e r i o de no dano No = O, l a s Ecs. (18) y (19) se reducen 
3 . ' 

Ho/ADïi = S f f t - o - i (No = O, cubos) (20) 

Ea/ÈTk-i = 0.85 (N^ ^ Q tet-rópodos) (21) 

La duración de l a tormenta y e l periodo de l a o l a no mostró i n f l u e n -
c i a en l a e s t a b i l i d a d d e l bloque Accropode y l o s c r i t e r i o s de "no 
dano y " f a l l o " e s t u v i e r o n muy cerca uno del o t r o . La e s t a b i l i d a d 
por consiguiente, puede ser d e s c r i t a por dos fórmulas simples: 

I n i c i o d e l dafio, No = O: Ha/ADn = 3.7 (22) 

F a l l o , No > 0.5: Ho/ADn = 4 . 1 (23) 

La conf i a b i l i d a d de las Ecs. 18 - 23 puede ser d e s c r i t a mediante un 
proceso s i m i l a r a l a de l a roca. Los c o e f i c i e n t e s 3.7 y 4.1 en l a s 
Ecs. 22 y 23 para los accropodes pueden ser considerados como 
v a r i a b l e s e s t o c a s t i c a s con una desviación standard de O 2 El 
procedimiento para las Ecs. 18 - 21 es mas complicado. Se supone una 
relación: 

Ho/ADn = a f(No, N, Sai) (24) 

La funcion f(No, N, stn) se d i o en l a s Ecs. 18 y 19. E l c o e f i c i e n t e , 
a, puede ser considerado como una v a r i a b l e e s t o c a s t i c a con un v a l o r 
promedio de 1.0 y un a desviación standard. Del a n a l i s i s se dedujo 
que esta desviación standard es cr = 0.10 tanto para l a s fórmulas de 
lo s cubos como l a s de l o s tetrapodos. 
Las Ecs. 13 y 14 y l a s 18 - 23 describen l a e s t a b i l i d a d de rocas, 

cubos, tetrapodos y accropodes. En l a Figura 15 se hiz o una compara­
ción de e s t a b i l i d a d , donde se muestran, para todos l o s elementos, se 
muestran curvas para dos n i v e l e s de dano: " i n i n c i o de dano" (S = 9 
para roca y No = O para elementos de hormigón) y " f a l l o " (S = 8 para 
roca, No = 2 para cubos, No = 1.5 para tetrapodos y 
No > 0.5 para accropodes). Las curvas fueron dibujadas para N=3 000 

y se p l o t e a r o n para Ha/ADr. vs. l a inclinación de l a olö, sm. 

Figura 15. Comparación de e s t a b i l i d a d de rocas, cubos, tetrapodos y 
accropodes. 

De l a Figura 15, se pueden sacar l a s s i g u i e n t e s conclusiones: 
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- El i n i c i o d e l dano para rocas y cutaos es c a s i e l mismo. Esto se 
detae parcialmente a que, para los cutaos, l a definición de "no dano" 
es mas e s t r i c t a (No = O). El n i v e l de dafio S = 2 para roca 
s i g n i f i c a que se permite un pequeno desplazamiento (no obstante, 
siguiendo e l c r i t e r i o de Hudson de "no dafio"). 

- La e s t a b i l i d a d i n i c i a l de l o s tetrapodos es mayor que l a de l a s 
rocas y cutaos y l a e s t a t a i l i d a d i n i c i a l de l o s accropodes es mucho 
mayor aün. Como, para l o s accropodes, e l i n i c i o d e l dafio y e l f a l l o 
se h a l l a n muy cerca, se detae usar un c o e f i c i e n t e de seguridad para 
e l disefio (por ejemplo, un f a c t o r de 1.5 en e l v a l o r de Ha/ADn). 

- E l f a l l o de los taludes se alcanza en este orden: primero las 
rocas, después los cutaos, tetrapodos y accropode. La e s t a b i l i d a d 
en e l f a l l o (en términos de v a l o r e s de Ha / ADn) es mé.s pareeida 
para tetrapodos y accropodes que en e l estado de dafio i n i c i a l . 

Otro g r a f i c o que puede d e r i v a r s e directamente de l a s fórmulas de 
es t a t a i l i d a d (18 y 19) es s l de a l t u r a de ola-dafio. La Figura 16 da 
un ejemplo para cutaos y muestra tamtaién l a s bandas d e l 90 % de 
confianza, usando las desviaciones standard anteriormente d e s c r i t a s . 

Figura 16. Curva de a l t u r a de ola-dano para cubos con 90 % de ni v e l e s 
de confianza-

6 ESTRUCTURAS DE CORONACION BAJA. 

En l a medida que las e s t r u c t u r a s sean l o suficientemente a l t a s para 
e v i t a r e l sobrepaso ( o v e r t o p p i n g ) , l a capa de coraza en l a parte 
t r a s e r a puede ser nnicho menor que en l a cara f r o n t a l . Las dimensiones 
de l a roca , en ese caso, seran determinadas, entonces, por aspectos 
de i n d o l e p r a c t i c e s t a l e s como l a d i s p o n i b i l i d a d de roca, e t c . 
La mayoria de las e s t r u c t u r a s , s i n embargo, son disefiadas para tener 

algün sobrepaso o aün un sobrepaso severe bajo l a s condiciones de 
disefio. Otras e s t r u c t u r a s son t a n bajas que también son sobrepasadas 
en condiciones o r d i n a r i a s . Las e s t r u c t u r a s con l a cota de coronación 
alrededor d e l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s y, en ocasiones, l a s que l a 
t i e n e n muy por debajo de este n i v e l tendran siempre sobrepaso y 
transmisión d e l o l e a j e . 
Es obvio que, cuando l a cota de coronación de una e s t r u c t u r a es 

b a j ^ , l a energia de l a s o l a s puede pasar por encima de l a e s t r u c t u r a . 
Esto t i e n e des efe c t o s : primero, l a corasa en l a cara f r o n t a l puede 
ser menor que en una e s t r u c t u r a ne rebasable (non-evertopped), debido 
a que l a energia se pierde en e l lado f r o n t a l . 
El segundo e f e c t o es que l a coronación y l a parte s u p e r i o r deben ser 

protegidas een rocas que puedan soportar e l ataque de l a s olas que 
la s sobrepasan (overtopping waves). Para l a s e s t r u c t u r a s de rocas, 
se u t i t l i s a en ocasiones e l mismo eiemento en l a cara f r o n t a l , l a 
coronación y l a cara p o s t e r i o r . En este t r a b a j o se daran l o s métodos 
para e s t a b l e c e r e l tamaho d e l eiemento de corasa para estos t i p o s de 
e s t r u c t u r a s . 

Las e s t r u c t u r a s de coronación baja pueden ser d i v i d i d a s en t r e s 
c a t e g o r i a s , como se muestra en l a Figura 17. 
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Figura 17. Secciones transversales de estructuras de coronación baja. 

- Rompeolas dinamicamente estables t i p o a r r e c i f e s . 
Un rompeolas t i p o a r r e c i f e es una p i l a de rocas homogéneas de 
colocación baja s i n capa de f i l t r o n i nucleo y se l e permite ser 
reformada bajo l a accion de l a s olas (Figura 17A). La a l t u r a de 
coronación de e q u i l i b r i o , con su correspondiente transmisión, son 
lo s p r i n c i p a l e s parametros de diseno. 

- Rompeolas de coronación baja dinamicamente estables (Ro >0). 
Estas e s t r u c t u r a s son mas parecidas a l a s no rebasables (non-
overtopped) , pero son mas estables debido a l hecho de que gran 
parte de de l a energia de l a s olas puede pasar por encima d e l 
rompeolas (Figura 17B). 

- Rompeolas sumergidos estaticamente estables (Ro < 0 ) . 
Todas l a s olas sobrepasan estas e s t r u c t u r a s y l a e s t a b i l i d a d 
aumenta notablemente s i l a a l t u r a de l a coronación disminuye 
(Figura 17C). 

6.1 Rompeolas t i p o a r r e c i f e (Figura 17A). 

Los a n a l i s i s de e s t a b i l i d a d hechos por Ahrens (1987) y Van der Meer 
(1990a) se concentraron en e l cambio de l a cota de coronación debido 
a l a acción de l a s o l a s , ver Figura 17A. Ahrens definió un nümero de 
parametros adimensionales que describen e l comportamiento de l a 
e s t r u c t u r a . E l parametro p r i n c i p a l es e l f a c t o r de reducción r e l a t i v a 
de l a cota de coronación ho/h'o. El f a c t o r de reducción de cota de 
coronación ho/h'o es l a relación de l a elevación de l a coronación a l 
f i n a l de un ensayo con respecto a l a que t e n i a a l comienzo de dicho 
ensayo. Los v a l o r e s l i m i t e s n a t u r a l e s de hc^/Yi'son 1.0 y 0.0 
respectivamente. Ahrens h a l l o que para e l rompeolas t i p o a r r e c i f e que 
un periodo mayor de l a o i a daba un mayor desplazamiento de m a t e r i a l 
que un periodo mas c o r t o . Por consiguiente, l e i n t r o d u j o e l nümero 
de e s t a b i l i d a d e s p e c t r a l (o modificado), U*^, d e f i n i d o mediante l a 
Ec. 6. 

La cota r e l a t i v a de coronación puede ser d e s c r i t a por: 

he = [At/exp(aN*a)30.s ^25) 

con "a" = -0.028 + 0.045c' + 0.034h'c:/h - 6.10-B Ba^ (26) 

y ho = ho' s i ho en l a Ec, (25) > h'o. 

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

At = area de l a sección t r a n s v e r s a l de l a e s t r u c t u r a 
C = At/h'o ( t a l u d de respuesta) 
h = profundidad d e l agua a l p i e de l a e s t r u c t u r a 
Bn = At /Dnso^ (nümero volumétrico) 

La disminución de l a a l t u r a de coronación de l a s e s t r u c t u r a s t i p o 
a r r e c i f e s , t a l como se muestra en l a Figura 17A, puede ser calculada 
con l a s Ecs. 25 y 26. Es p o s i b l e d i b u j a r curvas de diseno a p a r t i r 
de estas ecuaciones que dan l a a l t u r a de l a coronación como una 
función de Ŵ ŝ. En l a Figura 18 se muestra un ejemplo. 
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6.2 Rompeolas de coronación baja estaticamente estables (Figura 17B). 

La e s t a b i l i d a d de un rompeolas de coronación baja (rebasable, 
1.^ O) puede ser relacionada a l a e s t a b i l i d a d de una e s t r u c t u r a no 

rebasable (non-overtopped). Por ejemplo, pueden usarse fórmulas de 
es t a b i l x d a d como l a (13) y l a (14). E l diametro requerido de roca 
para un rompeolas rebasable puede entonces ser determinado mediante 
un f a c t o r de reducción para l a masa d e l eiemento de coraza, comparan-
dolo con l a masa necesaria para un eiemento de una e s t r u c t u r a no 
rebasable. Las ecuaciones deducidas de e l l o se basan en e l a n a l i s i s 
de Van der Meer (1990a). 

Factor de reducción para D^eo = 1/(1.25 - 4.8 Rp*) (27) 

para O < Rp* < 0.052 

donde RE>* = Ro/Hs (soE>/2TC)o-e ^28) 

E l parametro Rp* es una combinación de cota r e l a t i v a de coronación, 
Ro/Ha y l a inclanación de l a o l a Sop. Las curvas de diseno se 
muestran en l a Figura 19. Para una e s t r u c t u r a cuya cota de coronación 
este a l n i v e l d e l agua, se obtiene un incremento promedio de 
e s t a b i l i d a d d el 20 por c i e n t o . La masa requerida, en ese caso, es un 

S V. • - ^-^1 d e l que se r e q u e r i r i a para una e s t r u c t u r a no 

Figura 18. E s t a b i l i d a d de un rompeolas t i p o a r r e c i f e . 

Figura 19. Curvas de diseno para rompeolas de cota baja de coronación 
(Ro > O) 

6.3 Rompeolas sumergidos (Figura 17C). 

La e s t a b i l i d a d de l o s rompeolas sumergidos depende de l a a l t u r a 
r e l a t i v a de l a coronación ( r e l a t i v e c r e s t h e i g h t ) , e l n i v e l de dano 
y e l numero de e s t a b i l i d a d e s p e c t r a l . Las fórmulas dadas se basan en 
un r e a n a l i s i s de l o s t e x t o s de G i v l e r y Sorensen (1986) hecho por Van 
der Meer (1990a). La e s t a b i l i d a d se describe como• 

'/ha = (2.1 + 0.1 S) exp(-0.14 No*) (29) 

Cuando se tie n e n p r e f i j a d o s l a cota de coronación, e l n i v e l d e l 
agua, e l n i v e l de dano , l a a l t u r a de l a o l a y su periodo, puede ser 
calculado e l AD^so, dando finalmente e l peso requerido de l a roca 
La Ec. 29 se muestra en l a Figura 20 para cuatro n i v e l e s de daho'v 

puede ser usada como g r a f i c o de diseno. Aqui nuevamente S = 9 es 
i n i c i o d e l dano, S = 5-8 es dano moderado y S = 12 es " f a l l o " 
(bajando l a cota de coronación mas de un Dneo). 

Figura 20. Curvas de diseno para rompeolas sumergidos (Ro < O) 
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7 TALUDES DINAMICAMENTE ESTABLES (ROMPEOLAS DE BERMA) 

Las e s t r u c t u r a s estaticamente estables pueden ser d e s c r i t a s por e l 
parametro de dano S, ver e p i g r a f e 2.4. Las e s t r u c t u r a s dinamicamente 
estables pueden ser d e s c r i t a s por un p e r f i l , ver Figuras 7 y 8. Se 
es t a b l e c i e r o n r e l a c i o n e s , basadas en extensos ensayos de modelos [Van 
der Meer (1988a)3, entre l o s parametros c a r a c t e r i s t i c o s de l o s 
p e r f i l e s , como se muestra en l a Figura 7, y l o s parametros h i d r a u l i ­
cos y e s t r u c t u r a l e s . Estas r e l a c i o n e s se usaron para hacer e l modelo 
BREAKWAT en una microcomputadora. Este modelo p l o t e a e l p e r f i l en un 
g r a f i c o conjuntamente con e l p e r f i l i n i c i a l . Las condiciones de 
contorno para este modelo son: 
- Ha/ADnBo = 3-500 (rompeolas de berma, playas de roca y de grava). 
- Talud i n i c i a l a r b i t r a r i o . 
- Coronación por encima d e l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s . 
- Calculo de una secuencia ( e s t a b l e c i d a o supuesta) de tormentas (o 

mareas) usando e l p e r f i l previamente calculado como p e r f i l i n i c i a l . 

Los parametros de entrada para e l modelo son e l diametro nominal de 
l a roca, Dnso, l a granulometria de l a roca, Das/Dis, l a densidad 
r e l a t i v a A, l a a l t u r a de o i a s i g n i f i c a t i v a . Ha, e l periodo medio de 
las o l a s , Tm, e l nümero de olas (duración de l a tormenta), N, l a 
profundidad de agua a l pie de l a e s t r u c t u r a , h, y e l angulo de 
i n c i d e n c i a de l a s ola s , 0. El p e r f i l i n i c i a l esta dado por un nümero 
de puntos (x,y) con l i n e a s r e c t a s e n t r e e l l o s . Se puede hacer un 
segundo c a l c u l o sobre e l mismo p e r f i l i n i c i a l o sobre e l p e r f i l 
calculado. 

En l a Figura 21 se muestran l o s re s u l t a d o s de un c a l c u l o sobre un 
rompeolas de berma, conjuntamente con un l i s t a d o de l o s parametros 
de entrada. 

Figura 21. Ejemplo de un p e r f i l c alculado para un rompeolas de berma. 

El modelo puede ser aplicado en: 
- Diseno de taludes de roca y playas de grava. 
- Diseno de rompeolas de berma. 
- Comportamiento de capas de nücleo y f i l t r o en construcción durante 

la s condiciones anuales de tormenta. 

El modelo de c a l c u l o puede ser usado de l a misma manera que e l 
enfoque d e t e r m i n i s t i c o de diseno en l o s tal u d e s estaticamente esta­
bles d e s c r i t o s en e l Cap i t u l o 4. A l l i l a s complicadas fórmulas de 
e s t a b i l i d a d (13 y 14) fueron u t i l i s a d a s para e l a n a l i s i s de s e n s i b i ­
l i d a d . Para e l caso de taludes estaticamente estab l e s , puede hacerse 
e l mismo t i p o de a n a l i s i s de s e n s i b i l i d a d realisando una gran 
cantidad de c a l c u l o s con e l modelo computacional antes mencionado. 
Los aspectos que fueron considerados para e l diseno de un rompeolas 
de berma [Van der Meer y Koster (1988)] fueron, por ejemplo: 
- Las dimensiones óptimas de l a e s t r u c t u r a ( t a l u d e s s u p e r i o r e 

i n f e r i o r , l o n g i t u d de l a berma). 
- I n f l u e n c i a d e l clima de o l a s , t i p o de roca, profundidad d e l agua). 
- E s t a b i l i d a d después de l a s primeras tormentas. 
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^f. los 

En l a Figura 22 se muestra un ejemplo deUos resultados de este t i p o 
de c a l c u l o s y también l a d i f e r e n c i a de comportamiento de l a e s t r u c t u ­
ra para v a r i o s c1imas de o l a s . 

Figura 22. I n f l u e n c i a del clima de o l a s en l o s rompeolas de berma. 

Los c a l c u l o s con e l modelo por computadora solamente pueden l l e v a r s e 
a cabo, por supuesto, cuando e l usuario dispone de dicho modelo. 
Frecuentemente, este no es e l caso d e l l e c t o r de este t r a b a j o y, por 
consiguiente, se l e debe dar un método mas simple (aunque, desde 
luego, menos c o n f i a b l e ) para que e l usuario tenga una primera 
impresión d e l p e r f i l que puede esperar que ocurra. Este método se 
describe a continuación. 
La Figura 23 br i n d a un p e r f i l esquematizado. E l punto de conexión 

es l a intersección del p e r f i l con e l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s . A 
p a r t i r de este punto, s e d i b u j a un t a l u d s u p e r i o r que sea menor que 
1:1.8 y un t a l u d i n f e r i o r que sea menor que 1:5.5. La coronación de l 
p e r f i l se s i t u a en e l t a l u d s u p e r i o r y l a transición a un t a l u d mas 
empinado, en l a parte i n f e r i o r . Estos dos puntos son dados por l o s 
parametros lo ( l o n g i t u d de l a coronación) y I s ( l o n g i t u d d e l 
escalón). Por supuesto, a través de l o s t r e s puntos va una l i n e a 
curva. 
La conexión con l a parte s u p e r i o r d e l p e r f i l y con e l p e r f i l i n i c i a l 

viene dada por l r [ l o n g i t u d de l a trepada ( r u n - u p ) ] . Bajo l a parte 
tendida que se h a l l a por debajo d e l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s hay un 
t a l u d i n c l i n a d o y s i e l p e r f i l i n i c i a l es suave ( c o t a .•> 4 ) , se 
encuentra o t r o t a l u d tendido que es quien da e l "escalón" en e l 
p e r f i l . La transición de un t a l u d i n c l i n a d o a un t a l u d nuevamente 
suave viene dada por ht ( a l t u r a de transición). Si e l t a l u d i n i c i a l 
no es r e c t o , debe determinarse un t a l u d r e c t o equivalente con tan a, 
tomando en cuenta una parte desde +lHa hasta -1.5Ha. Las r e l a c i o n e s 
entre l o s parametros del p e r f i l y l o s parametros h i d r a u l i c o s y 
e s t r u c t u r a l e s son l a s s i g u i e n t e s : 

lo = 0.041 Ho Tm (g/Dïiöo)0-5 (30) 

l a = 1,:̂  = 1.8 lo 

ht = 0.6 lo 

Para taludes empinados: ( t a n a)o.s 

Para taludes suaves: 0.5 tana 

Finalmente, e l p e r f i l t i e n e que ser desplazado a l o la r g o d e l n i v e l 
de aguas t r a n q u i l a s , hasta que sg alcance e l balance de masa. La 
Figura 23 y l a Ec. 30 dan una^ndicación :^ i#g^a d e l p ^ e r f i l que puede 
esperarse obtener. Para v a l o r e s de Ha/ADnoo mayores ^fe^^^te^^O-lö, 
l a predicción es bastante c o n f i a b l e . Para va l o r e s menores, e l p e r f i l 
i n i c i a l t i e n e gran i n f l u e n c i a en l a oonfiguración d e l p e r f i l y, por 
consiguiente, e l método dado es menos c o n f i a b l e . Esta observación 
también se cumple para rompeolas de berma y e l método, en este caso, 
debe t r a t a r s e , en r e a l i d a d , como una/indicación,rfi)Aijj/%!mer>^.-
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Figura 2 3. Esquema de p e r f i l simplificado de playas de roca y de 
grava. 

8 TALUDES ESCAL0NA1X)S Y CX)MPUESTOS. 

Las fórmulas de e s t a b i l i d a d como l a s d e s c r i t a s en e l C a p i t u l o 4 son 
para t a l u d e s r e c t o s . En algunas ocasiones, l a s e s t r u c t u r a s son una 
combinación de taludes ( t a l u d e s compuestos) y/o t i e n e n una berma 
h o r i z o n t a l por debajo d e l n i v e l d e l agua (talu d e s escalonados). Las 
curvas de diseno se daran en este c a p i t u l o para t r e s t i p o s de 
e s t r u c t u r a s . Los taludes escalonados se i n v e s t i g a r o n por D e l f t 
H y d r a u l i c s - M 2006 (1986), y l o s compuestos por Van der Meer (1990b). 
En l a s Figuras 24 - 26 se muestran los r e u l t a d o s . La r e f e r e n c i a , 

para l o s taludes escalonados o compuestos, es siempre l a e s t a b i l i d a d 
de un t a l u d r e c t o , d e s c r i t a en e l Ca p i t u l o 4. La e s t a b i l i d a d de un 
t a l u d escalonado o compuesto se describe entonces por un incremento 
en l a e s t a b i l i d a d con respecto a un t a l u d s i m i l a r , pero r e c t o . Este 
incremento en e s t a b i l i d a d , llamado f i , sera 1.0 s i e l t a l u d escalona­
do o compuesto t i e n e l a misma e s t a b i l i d a d que un t a l u d r e c t o , y sera 
mayor que 1.0 en l a medida que e l escalón o escalón o l a transición 
de t a l u d e s tenga un efe c t o p o s i t i v o sobre l a e s t a b i l i d a d - Las curvas 
vienen dadas para e l i n i c i o d e l daho, S = 2-3. , 
El procedimiento de diseno es cXHïïa' ̂ igu«^; & t S«t-̂ tfcUtC 
- Ca l c u l a r e l Dneo requerido para l a par t e d e l t a l u d escalonado o 

compuesto t a l como se hace para un t a l u d r e c t o , segun se i n d i c a en 
e l C a p i t u l o 4. 

- E l Dnso requerido puede ser calculado d i v i d i e n d o e l Dnso ha l l a d o 
como se indicó anteriormente e n t r e e l incremento d e l f a c t o r de 
e s t a b i l i d a d , f i , tornado de l a s Figuras mencionadas. 

Se i n v e s t i g a r o n t r e s t i p o s de e s t r u c t u r a s : 
a - Un t a l u d escalonado con una berma h o r i z o n t a l en o por debajo d e l 

n i v e l d e l agua. El t a l u d s u p e r i o r era 1:3 y e l t a l u d i n f e r i o r 
1:6. E l rango posible de aplicación, por consiguiente, puede ser 
de 1:2 a 1:4 para e l t a l u d s u p e r i o r y de 1:5 a 1:7 para e l 
i n f e r i o r (Figura 24). 

Figura 24. Es t a b i l i d a d de taludes escalonados o de berma. 

b - Un t a l u d compuesto con una pendiente s u p e r i o r de 1:3, una 
pendiente i n f e r i o r de 1:6 y e l n i v e l d e l agua en o por encima de 
l a transición. El rango p o s i b l e de aplicación puede ser de nuevo 
de 1:2 a 1:4 para l a pendiente s u p e r i o r y de 1:5 a 1:7 para e l 
i n f e r i o r (Figura 25). 

c - Un t a l u d compuesto, con un t a l u d s u p e r i o r tendido de 1:3. El 
mismo puede ser un t a l u d de a s f a l t o o de bloques de r e v e s t i m i e n t o 
colocados. E l t a l u d i n f e r i o r puede ser l o mismo roca de 1:3 o 
roca de 1:6 (Figura 26). Pueden suponerse l o s mismos ranges de 
aplicación que para o t r a s e s t r u c t u r a s . 



Figura 25. Estabilidad de taludes compuestos; pendiente superior 1:3 
y pendiente i n f e r i o r de 1:6. 

La tendencia general, segün se ve en las Figuras, es que l a pendiente 
i n f e r i o r incrernenta su e s t a b i l i d a d en l a medida en que e l n i v e l d e l 
agua se encuentre por encima de l a transición. E l t a l u d s u p e r i o r 
incrementa su e s t a b i l i d a d en l a medida que e l n i v e l d e l agua es menor 
que 2Hs o 6 D n 5 0 por encima de l a transición. 

9 CAPAS SUBYACENTES Y FILTROS. 

Las e s t r u c t u r a s en l a protección de costas y o r i l l a s son construidas 
normalmente con una capa de corasa y una o mas capas subyacentes. 
Algunas veces, una capa subyacente es llamada f i l t r o . Las dimensiones 
de l a primera capa subyacente depende del t i p o de e s t r u c t u r a . 
Los r e v e s t i m i e n t o s t i e n e n frecuentemente una capa de corasa de dos 

diametros de espesor, una capa subyacente f i n a o f i l t r o y entonces 
una e s t r u c t u r a impermeabl1isada ( a r c i l l a o arena), con o s i n geotex-
t i l . Las p a r t i c u l a s pequenas por debajo d e l f i l t r o no deben ser 
lavadas ( e x t r a i d a s ) a través de dicha capa y l a s propias rocas d e l 
f i l t r o no deben s a l i r a través de l a capa de corasa. En este caso, 
se recomienda fuertemente s e g u i r l a s reg l a s geotécnicas para l o s 
f l i t r e s . A grandes rasgos, estas r e g l a s dan: 

Di5 (corasa)/Da5 ( f i l t r o ) < de 4 a 5. 

Figura 26. Talud s u p e r i o r l i s o con pendiente i n f e r i o r de 1:3 a 1:6. 

Las e s t r u c t u r a s como l o s rompeolas t i e n e n una o dos capas subyacentes 
y entonces un nücleo de m a t e r i a l bastante f i n e (voladura de c a n t e r a ) . 
El SPM (1984) recomienda, para l e s tamahos de l a capa subyacente a 
l a de corasa, un rango de 1/10 a 1/15 del peso de l a s de l a capa de 
corasa. Este c r i t e r i o es mas e s t r i c t o que l a s r e g l a s geetécicas de 
f i l t r o y dan para Dnso (corasa)/Dn50 (capa subyacente) = 2.2-2.3. 
Una capa subyacente r e l a t i v a m e n t e grande t i e n e dos ventaj a s . 

Primero, l a s u p e r f i c i e de l a capa subyacente es menos l i s a , con 
piedras mas grandes y da una mayor trabasón con l a capa de corasa. 
Este es, especialmente, e l caso en que l a capa de corasa esta 
co n s t r u i d a de elementos de hormigón. Segundo, una capa subyacente 
grande b r i n d a una e s t r u c t u r a mas permeable y, por consiguiente, t i e n e 
una gran i n f l u e n c i a en l a e s t a b i l i d a d (e masa requerida) de l a capa 
de corasa. La i n f l u e n c i a de l a permeabilidad en l a e s t a b i l i d a d ya ha 
sido d e s c r i t a en e l Ca p i t u l o 4. 
Por l o t a n t o , para l a masa de l a capa subyacente, se recomienda 

u t i l i s a r tamahos de 1/10 a 1/15 Mso de l a de corasa. 

10 PROTECCION DEL PIE DE TALUD. 

En l a mayoria de l e s casos, l a capa de corasa d e l lado d e l mar, en 
las proximidades d el fondo, se protege en su p i e , vei-» Figura 9. Si 
l a roca en e l p i e t i e n e l a s mismas dimensiones que en l a corasa, e l 
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p i e sera estable. En l a mayor parte de l o s casos, s i n embargo, se 
busca r e d u c i r e l peso de l a s rocas en e l p i e d e l t a l u d . E l SPM (1984) 
muetra l o s resultados de Brebner y Donnelly (1962), que ensayaron 
pies de taludes bajo o l a s monocromaticas. Se supuso una relación 
entre e l cociente ht/h y e l nümero de e s t a b i l i d a d H/AD«CQ (O Na), 
donde ht es l a profundidad d e l pie por debajo d e l n i v e l d e l agua y 
h es l a .profundidad d e l agua (ver también Figura 4 ) . ön v a l o r pequeno 
de ht/h - 0.3 - 0.5 s i g n i f i c a que e l p i e esta relativamente a l t o por 
encima d e l fondo y un v a l o r de 0.8 s i g n i f i c a que e l pie se encuentra 
cerca d e l fondo. Valores de H/ADnoo (no de Ho/ADnoo !) de 6-7 son 
recomendados s i ht/h > 0.5. 
Algunas veces se supone una relación entre Ha/AD^so y ht/Ha, donde 

un v a l o r menor de ht/Ha debe dar mayor dafio. Grave sen y S^rensen 
(1977) describen que una gran inclinación de l a o i a ( o l a s de periodo 
c o r t o ) hace mas dano a una e s t r u c t u r a que una o i a de poca i n c l i n a ­
ción. La suposición antes mencionada se basó solamente en muy pocos 
puntos. En e l informe CIAD (1985) no se verificó esta conelusión. No 
se h a l l o relación ent r e Ha/ADnso y ht/Ha, probablemente porque Ha 
esta presente en ambos parametros. Se d i o un v a l o r promedio de Hs / 
ADneo = 4 para l a condición de no daho y uno de 5 para l a de f a l l o . 
La desviación standard alrededor de estos v a l o r e s fue 0.8, mostrando 
gran dispersión. 

Los autores r e a l i z a r o n un estudio mas d e t a l l a d o . Los resultados 
presentados en e l informe CIAD fueron reanalisados y comparados con 
ot r o s datos. La Figura 27 muestra l o s resu l t a d o s f i n a l e s . Se 
ensayaron s i e t e rompeolas (con sus a l t e r n a t i v a s ) en D e l f t Hydraulics 
y se examinó e l comportamiento de l o s p i e s de taludes. Las c o n d i c i o ­
nes de contorno d e l o l e a j e para l a s cuales o c u r r i a n l o s c r i t e r i o s de 
"0-3%", "3-10.%" y " f a l l o , ;>20-30%" fueron e s t a b l e c i d a s . Aqui, "0-3%" 
s i g n i f i c a ninguna roca (o muy pocas rocas) moviéndose en e l p i e ; "3¬
10%" s i g n i f i c a que e l t a l u d se aplanó un poco, pero que l a función 
del p i e (s o p o r t a r l a capa de corasa) se mantuvo i n t a c t a y e l daho 
o c u r r i d o es aceptable; " f a l l o " s i g n i f i c a que e l pie ha dejado de 
cumplir su función y que este n i v e l de daho no es aceptable. 
En c a s i todos l o s casos, l a e s t r u c t u r a fue atacada por l a s olas en 

una situación de profundidad mas o menos l i m i t a d a , lo que s i g n i f i c a 
que He/h estaba bastante cerca de 0.5. Esta es también l a rasón de 
per qué es aceptable que l a ubicación d e l p i e , Ht, esta relacionada 
con l a profundidad d e l agua, h. Esto no s e r i a aceptable para 
rompeolas en muy grandes profundidades de agua (mas de 20-25 m.). Los 
resul t a d o s d e l a n a l i s i s son, por l o t a n t o , a p l i c a b l e s para s i t u a c i o ­
nes de profundidad l i m i t a d a . 

Figura 27. E s t a b i l i d a d del pie de talud en función de ht/h. 

La Figura 27 muestra que s i e l pie de t a l u d se encuentra muy a l t o 
respecto a l fondo (relación h t /h pequeha), l a e s t a b i l i d a d es mucho 
menor que para l a s i t u a c i o n en l a que dicho p i e esta c%cano a l 
fondo. En l a f i g u r a también se muestran r e s u l t a d o s d e l DHI (comunica-
ción i n t e r n a ) y se corresponden bien con l o s valores d e l 3-10% de 
D e l f t H y d r a u l i c s . Si se ahade l a curva de Brebner y Donnelly, dicha 
curva da resu l t a d o s muy bajos en comparación con l o s o t r o s mostrados. 
Si se supone H = Hio [como fuera hecho en e l SPM ( 1 9 8 4 ) ] , l a curva 
se corresponde b i e n con l o s o t r o s r e s u l t a d o s . 
En l a f i g u r a se sugiere una curva para e l diseno. Esto s i g n i f i c a , 

en general, que l a profundidad en que se encuentre e l pie de t a l u d 
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por debajo d e l n i v e l d e l agua es un parametro importante. S i e l p i e 
de t a l u d se encuentra cerca d e l fondo, e l diametro de las rocas puede 
ser mas de dos veces menor que cuando dicho p i e se h a l l a a l a mitad 
de l a profundidad entre e l n i v e l de agua y e l fondo. Valores de 
diseno para dahos pequenos y aceptables (0-10%) y para profundidades 
mas o menos l i m i t a d a s se dan a continuación: 

ht/h Ha/ADïiCQ 

0.5 3.3 
0.6 4.5 
0.7 5.4 
0-8 6-5 

En l a Figura 27 se muestran t r e s puntos que indlean f a l l o d e l p i e . 
Los valores de diseno anteriormente dados son seguros para h t / h >0.5. 
Para valores menores de h t / h , se deben usar l a s fórmulas de e s t a b i l i ­
dad para rocas de corasa que se die r o n en e l Capitulo 4. 

11 MORRO DEL ROMPEOLAS. 

Los morros de l o s rompeolas representan un proceso f i s i c o e s p e c i a l . 
Jensen (1984) l o describió como sigue: "Cuando una ol a esta forsada 
a romper sobre un morro redondeado, esto crea grandes velocidades y 
fuersas de o l a . Para una dirección e s p e c i f i c a de l a o l a , solamente 
un area l i m i t a d a d e l morro esta altamente expuesta. Es un area 
alrededor d e l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s donde l a ortogonal de l a o l a 
es tangente a l a s u p e r f i c i e y en e l lado a sotavento de este punto. 
Es, por consiguiente, p r a c t i c a general en e l diseno de l o s morros, 
incrementar e l peso de l o s elementos de corasa para obtener l a misma 
e s t a b i l i d a d que para l a s secciones d e l cuerpo d e l rompeolas. Como 
a l t e r n a t i v a , e l t a l u d d el morro puede hacerse mas tendido, o una 
combinación de ambos métodos". 
En l a Figura 28 se muestra un ejemplo de l a e s t a b i l i d a d d e l morro 

de un rompeolas en comparación con l a sección t r a n s v e r s a l d e l cuerpo 
del mismo, t a l como se describió en e l p a r r a f o a n t e r i o r , mostrando 
l a ubicación d e l daho. E l mismo fue tornado de Jensen (1984). El 
c o e f i c i e n t e de e s t a b i l i d a d (Ha/ADn para tetrépodos) se r e l a c i o n a a 
l a e s t a b i l i d a d de l a sección t r a n s v e r s a l d e l cuerpo d e l rompeolas-
El daho se l o c a l i s a alrededor de 120-150° respecto a l angulo de 
i n c i d e n c i a de l a ola-

No hay re g l a s e s p e c i f i c a s para e l morro d e l rompeolas. E l incremento 
requerido en peso puede ser un f a c t o r entre 1 y 4, dependiendo d e l 
t i p o de eiemento de corasa. El f a c t o r , para roca, es muy cercano a 
1. 
Otro aspecto de l o s morros de rompeolas fue mencionado por Jensen 
(1984). La curva de daho para un moï'ro es, a veces, mas i n c l i n a d a que 
para e l cuerpo d e l rompeolas. Un morro de rompeolas puede mostrar 
daho progresivo. Esto s i g n i f i c a que s i ta n t o e l morro como e l cuerpo 
del rompeolas fueron disenados para e l mismo (b a j o ) n i v e l de daho, 
un incremento (inesperado) de l a a l t u r a de l a o l a puede causar e l 
f a l l o d e l morro o de una parte de éste, aün cuando e l cuerpo d e l 
rompeolas muestre todavia un daho aceptable. Este aspecto es menos 
pronunciado para morros que estén protegidos por rocas. 
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Finalmente, debe d i s c u t i r s e l a e s t a b i l i d a d de un rompeolas de berma. 
Burcharth y Fri g a a r d (1987) han estudiado e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l 
y l a e s t a b i l i d a d de un rompeolas de berma en un co r t o estudio basico. 
En l a Figura 29 se muestra, como ejemplo, e l descenso de un morro de 
rompeolas, para un ataque de las o l a s medianamente a l t o (Ha/ADnco = 
5.4). Burcharth y Frigaard (1987) d i e r o n , como primera r e g l a empirica 
para l a e s t a b i l i d a d de un morro de rompeolas, que Ha/ADnca debe ser 
menor que 3. 

Figura 28. E s t a b i l i d a d de un morro de rompeolas protegido con tetrapo 
dos [tornado de Jansen (1984)]. 

Figura 29. Ejemplo de erosión de un morro de rompeolas de berma 
[tornado de Burcharth y Frigaard (1987)]. 

12 TRANSPORTE LONGITUDINAL DE MATERIALES GRUESOS. 

A las e s t r u c t u r a s estaticamante e s t a b l e s , t a l e s como l o s r e v e s t i m i e n ­
tos y l o s rompeolas, se l e s permite solamente mostrar daho bajo 
condiciones de o l e a j e muy severg^. Aün entonces, e l daho puede ser 
d e s c r i t o como e l desplasamiento de solamente un nümero de rocas desde 
e l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s hasta (en l a mayor parte de l o s casos) 
una ubicación mas abajo. 

El movimiento de l a s rocas en l a dirección d e l e j e l o n g i t u d i n a l no 
es re l e v a n t e para estos t i p o s de e s t r u c t u r a s . 
Los p e r f i l e s de e s t r u c t u r a s dinamicamente estables, t a l e s como 

playas de grava o cascajo, playas de roca y playas de arena, cambian 
de acuerdo con e l clima de l a s o l a s . E l término "dinamicamente 
estable" s i g n i f i c a que e l t r a n s p o r t e neto t r a n s v e r s a l a l a costa es 
cero y e l p e r f i l ha llegado a una condición de e q u i l i b r i o para una 
condición de o l e a j e determinada. Es p o s i b l e que durante cada o i a se 
mueva hacia a r r i b a y hacia abajo dentro d e l t a l u d (playas de 
cascajo). 
E l ataque o b l i c u o de l a s olas da fuersas de o l e a j e p a r a l e l a s a l a 
alineación de l a e s t r u c t u r a . Estas fuersas pueden causaz-* t r a n s p o r t e 
de m a t e r i a l a l o largo de l a e s t r u c t u r a . Este fenómeno se llama 
t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l y es bien conocido para l a s playas de arena. 
También l a s playas de cascajo cambian debido a l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i ­
n a l , a pesar de que l a s i n v e s t i g a c i o n e s en este aspecto siempre han 
sido l i m i t a d a s . Mas aün, l a s playas de rocas y l o s rompeolas de berma 
pueden ser dinamicamente estables bajo acción severa de l a s o l a s , l o 
que s i g n i f i c a que e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l pudiera también causar 
problemas para estos t i p o s de e s t r u c t u r a s . Entonces, l a condición de 
i n i c i o d e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l es importante. 
El SPM (1984) da l a s muy conocidas fórmulas CERC para e l t r a n s p o r t e 

l o n g i t u d i n a l de arena. E l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l se r e l a c i o n a con 
l a componente de l a energia, debida a l a acción de l a s o l a s , p a r a l e l a 
a l a costa y e l enfoque viene dado por: 

S(x) :: Co sen 20 (31) 

donde: 
S(X) = t r a n s p o r t e de m a t e r i a l p a r a l e l o a l a costa 
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H = a l t u r a de o i a 
Co = c e l e r i d a d de l a o i a ~ gT /2TC 
0 = angulo de ataque de l a o i a a l a costa 

E l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l en esta fórmula es independiente d e l 
tamano d e l grano y es sólo dependiente de las condiciones de l a o i a 
( a l t u r a , periodo y dirección). 
Van Hijum y P i l a r c z y k (1982) han estudiado e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i ­

n a l en playas de grava o cascajo debido a l ataque a l e a t o r i o de l a s 
ol a s . E l t r a n s p o r t e , para l a s playas de cascajo, se determina debido 
a l sedimento que se mueve rodando por e l fondo (bed load o carga de 
fondo) y no debido a una combinación de carga de fondo y carga en 
suspension, como es e l caso de l a s playas de arena. Van Hijum y 
P i l a r c z y k dan una fórmula para e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l de l a s 
playas de grava, que contiene parametros que son un poco d i f e r e n t e 
de los usados en este C a p i t u l o y contiene un parametro que describe 
l o s efectos de l a refraceión. 
Los datos o r i g i n a l e s de Van Hijum y P i l a r c z y k (1982) fueron 

reanalizados por e l autor para dar una fórmula mas simple con l o s 
parametros u t i l i z a d o s en este t r a b a j o . La Figura 30 muestra l o s 
resul t a d o s f i n a l e s . La fórmula para e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l en l a s 
playas de grava viene dada por: 

E l rango en e l c u a l se estableció l a Ec. 32 fué Hs/ADr.oo = 12-27, 
es d e c i r , grava bastante grande en e l p r o t o t i p o . Van Hijum y 
P i l a r c z y k (1982) u t i l i z a r o n datos de Komar (1969) en arena gruesa paa 
e x t r a p o l a r l a Ec. 32 a ma t e r i a l e s mas pequenos, concluyeron que l a 
fórmula pudiera ser aplicada hasta en playas de arena. 

Figura 30. Transporte longitudinal de materiales gruesos 

La Ec. 32 muestra una dependencia en e l diametro d e l grano. Sin 
embargo, para tamahos pequenos de grano, e l f a c t o r 11 en l a ecuación 
puede ser eliminado y l a ecuación ser d e s c r i t a como: 

S(x) = 0-0038 HoS Co sen 20 (33) 

donde Cop = l a c e l e r i d a d de l a o i a = gTp / 271. La Ec. 33 esta de 
acuerdo con e l enfoque d e l CERC dado en l a Ec. 31. De nuevo ha 
desaparecido e l diametro o e l tamaho d e l grano. La transición en 
donde e l tamaho d e l grano deja de tener i n f l u e n c i a puede ser dada por 
condición Ha/ADneo > 50. 

La Ec. 32 i n d i c a , para e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l en playas de 
grava, que e l movimiento i n c i p i e n t e (comienzo d e l t r a n s p o r t e ) se 
i n i c i a cuando Ha (cos 0)°-^ > 11 Dnso. Este, s i n embargo, no es 
c o r r e c t e y da una subestimación d e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l para 
diémetros grandes, como, por ejemplo, Ka/hDnaa < 10. Esto s i g n i f i c a 
que l a Ec. 32 no es vélida para Ha/ADnso < 10. 
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El i n i c i o d e l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l es mas int e r e s a n t e para l o s 
rompeolas de berma, donde se permite d e s a r r o l l o de p e r f i l e s bajo 
ataque severe de las ol a s . E l rompeolas de berma puede, a grandes 
rasgos, ser d e s c r i t o como Ha/ADnoa = 2.5 - 6. Burcharth y Friga a r d 
(1987) l l e v a r o n a cabo ensayos de modelos para establecer e l 
movimiento l o n g i t u d i n a l para rompeolas de berma. Su rango de ensayos 
correepondió a 3.5 < Ha/ADi^so < 7.1. E l t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l no 
se permite para rompeolas de berma y per e l l o Burcharth y Frigaard 
(1987) d i e r o n l a s s i g u i e n t e s recemendaciones (algo prematuras) par-A-
e l diseno de rompeolas de berma, que, de hecho, dan l a condición de 
movimiento l o n g i t u d i n a l i n c i p i e n t e . 

Para cuerpos de rompeolas 
expuestos a l ataque de olas 

oblicuae i n c l i n a d a s Ha/lDnoo < 4.5 

Para cuerpos de rompeolas expuestos 
a l ataque de olas oblicuas largas Ho/ADnoo < 3.5 (34) 
Para morros redondeados Ha/lDneo < 3 

El t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l depende d e l t i p o de e s t r u c t u r a (playas 
de arena, playas de cascajo, playas de roca o rompeolas de berma) y 
del clima de olas. El t r a n s p o r t e l o n g i t u d i n a l puede ser d e s c r i t o por 
los s i g u i e n t e s ranges y fórmulas: 

Plavas de grava: 

Para Ha/ADnso > 50 hasta playas de arena: 

S(x) = 0.0038 Hs2 Co sen 20 (33) 

PLavas de roca/grava: 

Para 10 < Ha/ADnso < 50 : 

Para 5 < Ha/ADneo < 10 : N 

Rompeolas de berma ; 

Para Ha/ADnco < 5; 
Para cuerpos de rompeolas 
expuestos a l ataque de olas 
oblicuas i n c l i n a d a s 

Para cuerpos de rompeolas 
expuestos a l ataque de olas 
oblicuas largas 

Para morros redondeados 

hay ecuación. 

ffa/ADüQO < 4.5 

(34) 

Ha/ADnBO < 3.5 

Ha/ADnBQ < 3 
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7- ESTABILIDAD HIDHAÖLICA PAJRA MATERIALES Y SISTEMAS. 

7.1 Generalidades. 

La e s t a b i l i d a d (o l a s condiciones i n i c i a l e s ) para l o s materiales 
s u e l t o s , desde arena hasta roca, han sido extensamente estudiados 
ex i s t i e n d o un c r i t e r i o de diseno apropiado. Sin embargo l a e s t a b i l i ­
dad de rocas de cantera v e r t i d a s a l asar pueden ser, en muchas 
ocasiones, mejorada adoptando medidas especiales (construccion de 
sistemas mix tos.). Existen sistemas protectores con materiales 
a r t i f i c i a l e s como son e l hormigón y e l a s f a l t o . Tambien l o s r e c u b r i -
mientos con hierba se u t i l i a a n para l a protección de taludes. Para 
l a mayoria de estos sistemas es posible tomar algunas aproximaciones 
que indican un c r i t e r i o de e s t a b i l i d a d permitiendo e l e g i r una 
protección adecuada. 
Podran ser considerados l o s sistemas s i g u i e n t e s : 
a. Rocas sue 11as/i*ip-rap {como una r e f e r e n c i a para comparar) 
b. Piedras colocadas ordenadamente (pitc h e d stones), principalmente 

con l a dimension mas larga ( a r r i b a ) colocada v e r t i c a l m e n t e , esto 
incrementa e l espesor y por tanto e l peso por unidad de area. El 
c r i t e r i o de e s t a b i l i d a d para estos sistemas se deriva de aquellos 
empleados para bloques colocados individualmente o formando parte 
de mallas. 
Por esta rasón todos estos sistemas seran tratados s l m u l t a 
neamente. 

c. Piedras adheridas o unidas mediante mortero: Las capas de rocas 
podran ser unidas en e l lugar con mescia de cemento o bitum para 
aumentar l a estabi1idad.Las piedras sue1tas pueden ser unidas 
su p e r f i c i a l m e n t e , siguiendo un patrón o completamente unidas. En 
e l caso de l a union completa l o s vacios quedaran completamente 
r e l l e n o s creando una c u b i e r t a homogénea e impermeable. 
E)ste sistema sera t r a t a d o con mas profundidad en l a sección de 
sistemas bituminosos. 

d. Sistemas bituminosos: Estos sistemas proveen a l a e s t r u c t u r a de 
una c u b i e r t a i n t e g r a l y de r e l a t i v a f l e x i b i l i d a d , l a cual ofrece 
bastante r e s i s t e n c i a a l a s cargas h i d r a u l i c a s . Existen v a r i o s de 
estos sistemas u t i l i s a d o en l a i n g e n i e r i a de costas. Entre estos 
tenemos e l hormigón a s f a l t i c o , cemento a s f a l t i c o , a s f a l t o con 
piedra densa, a s f a l t o con piedra a b i e r t a , mastic a s f a l t i c o , areno-
a s f a l t o l i g e r o . E l areno a s f a l t o l i g e r o principalmente es usado 
como capa de f i l t r o . . En e l Manual de uso del a s f a l t o en i n g e n i e r i a 
h i d r a u i i c a (Technical Advisory Committee on waterdefence, 1985) 
se puede h a l l a r mas información a l respecto. Por esta rasón solo 
seran presentados aqui algunos datos generales. 

e. Gabiones y colchonetas: La e s t a b i l i d a d de rocas relativamente 
pequenas puede ser mejorada mediante e l confinamiento de éstas en 
un pequeno compartimiento dentro de una cesta de una malla de 
alambres, l a s cuales después de es t a r encerradas forman una masa 
pesada y permeable. Se deben g a r a n t i s a r l a s dimensiones adecuadas 
del r e l l e n o evitando l a s rocas planas. 
Los gabiones son relativamente f l e x i b l e s y pueden conservar su 
función aün cuando l a cimentación f a l l e parcialmente. 

f . Tejidos y o t r o s elementos de contención: Las bolsas, colchones y 
tubos (usando v a r i o s t i p o s de g e o t e x t i l e s u o t r o s materiales) 
pueden ser usados para l a protección de e s t r u c t u r a s cuando son 
rellenados con arena, grava, hormigón l i g e r o , arena-asfalto 
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l i g e r o y a r c i l l a . En c i e r t a medida esta es una a l t e r n a t i v a para 
e l r e l l e n o de gabiones. La arena, grava y lo s elementos rellenados 
con a r c i l i a s son relativamente f l e x i b l e s y baratos pero son 
susceptibles a l a acción d e s t r u c t o r a d e l hombre y a l a degradación 
por f a c t o r e s térmicos. El r e l l e n o con hormigón e1imina estos 
problemas aunque aumenta loe costos y produce l a pérdida de 
f l e x i b i l i d a d de l a e s t r u c t u r a . 

g. Materiales cohesivos ( a r c i 1 l a y colchones de h i e r b a ) : Debido a l a 
gran variedad de compos i c iones posibles para sistemas de protec 
ción no es posible presentar un c r i t e r i o general v a l i d o de 
e s t a b i l i d a d para estos sistemas. Por e l l o solo seran dados aqui 
algunos p r i n c i p i o s y ejemplos. Para l a comparación de todos estos 
sistemas l a e s t a b i l i d a d para las rocas v e r t i d a s aera dada como 
r e f e r e n c i a . 

7.2 C r i t e r i o de e s t a b i l i d a d para e l ataque d e l o l e a j e . 

La formula general empirica (aproximada) obtenida por P i l a r c a y k 
(1989) es: 

Ho/imD < f« # COS a/ £i>a ; ( c o t a > 2) o (7.1a) 

AJJ = f"» co3«-* I * ; ( r e s i s t e n c i a = carga) (7. l b ) 

con: 1st = parametro de rotur-a eofore un t a l u d , d e f i n i d o como: 

= tans (ifjLj-^-^ =1.25 El^-^ tana (7,2) 

fxi = f a c t o r de incremento de e s t a b i l i d a d ( Ixx :̂ 1.0 para los r i p rap 
y f l i > 1 para o t r o s sistemas de revestimientos) [-] 
4> = f a c t o r de e s t a b i l i d a d o función de e s t a b i l i d a d para movimiento 

i n c i p i e n t e , d e f i n i d o por f a = 1 [-] (ver f i g . 21), 
He = a l t u r a de o i a s i g n i f i c a t i v a [ml 
TE - periodo promedio de l a o i a [ s ] 
Lo = l o n g i t u d de l a o i a Lo = gT2/2ire [ml 
D = espesor de los elementos de protección [m] 
a - angulo d e l t a l u d ['^] 
A - densidad r e l a t i v a de un elemento-sistema [-] 
b - exponents r e l a t i v o a l proceso de interacción entre l a o i a y e l 

t i p o de revestimiento empleado ( rugosidad, porosidad/permeabi1i 
dad, e t c . ) , 1 > b > 0.5. Para l o s revestimientos rugosos y 
permeables como l o s r i p rap, b=0.5. Para revestimientos l i s o s y 
menos permeables como l o s bloques b debe estar cerca de 1. E l 
v a l o r de b=2/3 puede ser v i s t o como e l v a l o r comün mas represen 
t a t i v o para o t r o s sistemas ( como por ejemplo bloques a b i e r t o s , 
colchones de bloques, colchones de diseno e s p e c i a l , e t c . ) 
E l efecto que produce l a composición (permeabilidad) d e l 
r e v e s t i m i e n t o esta i l u s t r a d o en l a caja 7.1. 

D y Am estan d e f i n i d o s para sistemas e s p e c i f i c o s : 
. Roca : D - - {Moo/pa )3-\3 y Am = A = (pa - pw)/pw 

. Bloques : D = Ancho d e l bloque. Am = A 
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. Colchones : ï) = d = promedio de ancho d e l colchón y, 
Am ~ ( 1 - n)A, donde: 
n - porosidad volumétrica del m a t e r i a l 

de r e l l e n o y A = densidad r e l a t i v a d e l m a t e r i a l 
de r e l l e n o . Para roca de cantera comun ( l - n ) A 1 

Para roca y f a > 3, las medidas calculadas con Cz - 3 también pueden 
ser aplicadas. 
La acción del olea j e en un t a l u d puede ser aproximadamente t r a n s f o r -
mado en e l componente maximo de l a velocidad en un t a l u d durante e l 
run-up y e l run-down, Um.s.K, se puede c a l c u l a r mediante l a s i g u i e n t e 
formula: 

ÜBiasc = a. fgH'aC^ (7.3) 

(para o l e a j e i r r e g u l a r y taludes l i s o s a = l ) 
El f a c t o r de e s t a b i l i d a d f para l o s agregados sue1tos puede general­
mente ser d e f i n i d o u t i l i a a n d o l a fórmula de Van der Meer ( Meer, van 
der e t a l , 1984), (ver Figura 22). 

•=6.2 P b O - ^ B ( s ^ 3 / i ^ ) o _ i (para f a < 3, olas rompientes) ( 7 , 4 ) 

En e l caso de nucleo relativamente impermeable (por ejemplo arena o 
a r c i l l a PRJO.I) y un nümero l i m i t a d o de olas ( M « 3 0 0 0 ) se pueden 
determinar los si g u i e n t e s valores o r i e n t a t i v o s para ^: 
# = 2.25 para movimiento i n c i p i e n t e (movimiento de una a t r e e 

piedras sobre e l ancho del t a l u d i g u a l a Dn.) 
4> = 3.0 como una primera aproximación para un dano maximo 

t o l e r a b l e para 2 capas sobre un f i l t r o granular (por ejemplo 
S>3 = 8 y profundidad d el dafio menor o i g u a l a 2Dn). 

Estas condiciones estan muy cerca a l a s condiciones de l o s ensayos 
promedios en e l pasado cuando se ensayaron l a s rocas y o t r o s sistemas 
a l t e r n a t i v e s basados en l a ecuación de e s t a b i l i d a d de Hudson ( vea 
parte 2.4 en The Closure o f T i d a l Basins, 1987). 
11 v a l o r de 4 se usaré mas adelante como un v a l o r de r e f e r e n c i a en 
l a comparación de l a e s t a b i l i d a d con o t r o s sistemas a l t e r n a t i v e s . La 
d i f e r e n c i a con l a e s t a b i l i d a d de l a roca debido a l a s medidas 
desarrO1lados sera expresada por e l f a c t o r de gradación I n , 

Figura 22 Formula de Van dei» Meer en e s t a b i l i d a d d e l r i p - r a p 
para M= 3000 ola s y tócleo impermeable (Pu = 0.1) 

La. d i f e r e n c i a importante entre las roca sue I t a y los sistemas 
a l t e r n a t i v o s i n t e r e s a a l comportamiento de los sistemas después de 
i n i c i a d o e l movimiento (dano). Debido a l efecto de recuperación 
propia de l a roca sueIta un c i e r t o desplazamiento de eiemento se 
puede aceptar (hasta # 3 ) . En e l caso de l o s sistemas a l t e r n a t i v o s 
por ejemplo revestimiento de bloques, e l daho i n i c i a l (por ejemplo 
e l movimiento de un bloque) facilmente puede conducir a un daho 
progresivo, no hay reserva de e s t a b i l i d a d . 
En todos l o s casos, l a experiencia y e l sentido i n g e n i e r i l juegan un 
papel importante en l a aplicación de estas reglas de diseno o l o s 
ensayos matematicos o f i s i c o s pueden proporcionar una solución 
vóptima. 
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La. comparación de l a estatailidad de v a r i o s sistemas (parametros f u ) 
y los parametros necesarios para propósitos de cal c u l o s se resumen 
en l a Tabla 7.1. Vea caja 7.1. 

Comentarlos para usuarlos. 

. revestimiento de bloques y esteras de bloques 
El usö de valores de mayores que 2.5 no es aconsejable cuando se 
apoyan en modelos matematicos y/o ensayos a gran escala incorporando 
l a e s t a b i l i d a d geotècnica. Para revestimientos v i e j o s se observa 
algün incremento en l a e s t a b i l i d a d debido a l incremento de l a 
fricción n a t u r a l y/o l a trabasón. Sin embargo l a permeabilidad puede 
d i s m i n u i r y actua adversamente. 

Los lados O a r i s t a s de la» esteras de bloques (block-mats) adyacentes 
s i no estan conectados unas con o t r a s se desben t r a t a r como bloques 
sueltos ( f u 1.33 a 1.50). 
Para taludes con i n c l i n a c i o n e s mayores de 1:3 l a e s t a b i l i d a d o 
i n e s t a b i l i d a d geotècnica (por ejemplo e l deslisamiento) puede ser un 
f a c t o r d ecisivo y se debe examinar propiamente. En e l caso de capa 
de c u b i e r t a colocada cLirectamente sobre subsuelo (compactado) arenoso 
O g e o t e x t i l l a a l t u r a de o l a actuante no debe ser mayor de 1.5m 
debido a l pelig.ro de de.formación d e l p e r f i l l o c a l y/o l a l i c u e f a c -
ción. 
Se debe notar que por rasones pr a c t icas e l espesor minimo de l o s 
bloques sueltos es alrededor de O.lOm y para bloques retaqueados con 
m a t e r i a l granular y esteras de bloques (block mats) es 0.08m. 
Enfoques mas s o f i s t i c a d o s de l o s aspectos de e s t a b i l i d a d de estos 
sistemas se pueden encontrar en l a s guias de dimensionamiento de 
revestimientos de bloques. (TAW, 1991). 

. piedra!3 aglutinadas. (grouted Btone) 
Estas s u p e r f i c i e s no son aconsejables cuando l a s subcapas t i e n e n una 
a1ta permeabilidad. Una s u p e r f i c i e completamente impermeable se debe 
e v i t a r porque puede i n t r o d u c i r una fuersa e x t r a s de levantamiento. 
En estos casos se debe r e l l e n a r con e l a g l u t i n a d o r alrededor del 50 
a l 70% del t o t a l de l a s u p e r f i c i e . E l f a c t o r granu1ométrico depende 
mucho de l a ejecución y se debe tener mucho cuidado de que no quede 
solamente en l a s u p e r f i c i e de l a capa de piedra o que penetre 
completamente a través de la s capas. En e l area de f u e r t e impacto de 
ole a j e l a s pro tube ranc i as r e l l e n a s se pueden f i s u r a r por acciones 
dinamicas por l o tanto este t i p o de construcción se debe a p l i c a r 
hasta Ha - 3.Om. (como carga mas frecuente) y Ha - 4.Om (como carga 
menos f recuente) . En e l ültimo caso por raaones de seguridad se 
recomienda usar 3 capas de piedras p a r t I d a s . Si l a parte rellenada 
entre l a s piedras se f i s u r a y se lava, l a t e r c e r a capa todavia 
protegera e l nücleo ya que él esta protegido por l a s protuberancias 
r e l l e n a s de sobrecapa. 

. sistemas bituminosos. 
En e l caso de a s f a l t o piedra a b i e r t o sobre f i l t r o de a s f a l t o con 
arena, e l espesor del sistema se puede d e f i n i r como e l espesor t o t a l 
de ambas capas. Para l o s bordes todos l o s sistemas bituminosos e l 
fu~-2 se debe a p l i c a r . Debido a l a p o s i b i l i d a d de licuefacción, e l 
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a s f a l t o - p i e d r a a b i e r t o sobre g e o t e x t i l y arena se recomienda sóio 
hasta He^ 2.Om. Para Hs>2.0m se recomienda e l f i l t r o bituminoso de 
arena bajo l a capa c u b i e r t a de a s f a l t o - p i e d r a a b i e r t o . Debido a l a 
l i m i t a d a r e s i s t e n c i a d e l asf a l t o - p i e d r a a b i e r t o contra l a er'osión 
{ve loc idad max, u=: 7m/s) este sistema se puede aplicar' hasta Ho = 3m 
y para. cargas menos frecuentes hasta. Ho - 4.m. 

Por razones p r a c t i c a s , e l espesor minimo d e l a s f a l t o - p i e d r a a b i e r t o 
es de 0.08m s i es prefabricado y O.lOm s i es puesto en e l lugar. Sin 
embargo los espesores mas usuales son 0.10 y O.15m. respectivamente. 
Los sistemas de placas bituminosas (especialmente las impermeables) 
también deben ser examinadas en relación con su r e s i s t e n c i a p e r m i s i ­
ble y e l c r i t e r i o de levantamiento. Los métodos de c a l c u l o se pueden 
encontrar en (TAW, 1985). El ejemplo de los espesores de v a r i o s 
revestimientos a s f a l t i c o s en relación con su r e s i s t e n c i a p e r m i s i b l e 
se da a continuación para un lecho de arena compactada con t a l u d 1:3: 

He hormigón & f 6L 1 "b O ~™ P1. © d T' i9- a s f a l t o 
(rn) a s f a l t i c o 3~ © IC' "fc d) arena 

2 0. lOm 0.2 Om 0.40m 
3 0.20m 0.40m (0.8Om) 
4 0 - 30m 0.65m 
5 0.40m 

En general, l a r e s i s t e n c i a d e l asfa l t o - a r e n a esta l i m i t a d a a una 
velocidad de 3m/s y una a l t u r a de o l a de l.öm (o Hs<2-0m para. cargas 
poco f r e c u e n t e s ) . Las c o r r i e n t e s no son l a carga determinante en e l 
diseno d e l hormigón a s f a l t i c o , 

- gabiones y colchones-
El primer re que r imlento es que e l gabión o e l colchón de espesor "d" 
sea estable como eiemento. El espesor del colchón se puede r e l a c i o n a r 
a l diametro de l a piedra Dn. En l a mayoria de l o s casos es s u f i c i e n t e 
usar dos capas de piedra en un colchón (d=1.8Dn.) y e l f a c t o r 
granu.lométrico ee recomienda en e l rango de 2if<3mé.x. El segundo 
r-equerim.iento es que e l movimiento de las piedras en e l cesto no debe 
ser demasiado grande debido a l a p o s i b l e deformación d e l gafoión y l a s 
cargas sobre los alambres de las mallas. Para e v i t a r l a situación de 
que e l gab ión sea r e l l e n o con piedras de muy poco diametro, se 
formula e l segundo c r i t e r i o r e l a t i v o a l diametro Dn. La selección de 
f=2 a 2,5 r e l a t i v o a Dn. s i g n i f i c a que e l n i v e l de carga de l a s 
piedras i n d i v i d u a l e s en e l gabión estara l i m i t a d a a l doble de l a s 
cargas en l a s condiciones de movimiento i n c i p i e n t e . Por l o t a n t o : 

Dn(estable d i néxaicamente) cuando 
d (e s t a b l e ) cuando 

?u < 2.5 y 
d > 1. 8Drx 

En sistemas de dos o mas capas es p r e f e r i b l e usar piedras f i n a s 
debajo de l a capa d.e c u b i e r t a (por ejemplo hasta 1/5Dri) para crear 
una mejor función de f i l t r o y d i s m i n u i r e l gradiente h i d r a u l i c o en 
l a s u p e r f i c i e d e l subsuelo. Las formulae iones para gabiones y 
colchones solo son v a l i d a s para olas con a l t u r a hasta Hs = l.öm o 
para olas menos fr-ecuentes hasta Hs = 2.Om. En cualquier caso es 
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Función general: 

He /Am D = f ¥m Ff Flï̂  COSO. 

donde: 
f = constante numérica 
fm ~ c o e f i c i e n t e r e l a t i v o a las condiciones de e s t a b i l i d a d , l<f<1.5 

(no movimiento y/o movimiento aceptable) 
Ff - a(tana)*^ ~ función de fricción (aumenta con l a inclinación) 
F± =• (kt. D/kf d f ) - parametro de permeabildad i n t e g r a l 

k t / k f relación de permeabilidad de l a capa de c u b i e r t a (kt.) 
y e l fi l t r o / s u f o c a p a ( k f ) 
E>/df = relación de espesor de l a capa de c u b i e r t a (D) y e l 
f i I t r o / s u b c a p a ( d f ) 

t ~ tana/ZHs/Lo = parametro de rompdente 
b •=• exponente r e l a t i v o a l a interacción entre la.3 olas y e l t i p o de 

rev e s t i m i e n t o , l<b<0.5; b=2/3 puede ser tr a t a d o como un v a l o r 
r e p r e s e n t a t i v e . 

p = exponencial en. l a función de permeabilidad; p»l/3 

N.B. e l v a l o r de un parametro de permeabilidad puede ser determinado 
pa.ra todo e l sistema integralmente ( i n c l . g e o t e x t i l e s s i estan), 
cuando es calculado sobre l a base de componentes separados se 
requiere un c i e r t o c o e f i c i e n t e de correlación. La función general se 
puede s i m p l i f i c a r dentro de l a s i g u i e n t e forma aproximada: 

a. é COSa rJCtP i 3 , i / . 

( e l e f ecto combinado de cosa y tana (en fricción) esta muy cerca de 
un f a c t o r constante e l cual ya esta incorporado en. 4*T; para continuar 
se incorpora cosa un f a c t o r de seguridad a d i c i o n a l contra e l d e s l i s a ­
miento ). 

Donde: 
4>T •- f a c t o r t o t a l de e s t a b i l i d a d debido a l levantamiento i g u a l a: 
1'=" 4^ - 10, para movimiento t o l e r a b l e / a c e p t a b l e de un sistema 
2'-- <^T - 8, para e s t a b i l i d a d e s t a t i c a de un sistema ( i n c l . sus efectos 

dentro de un sistema). 
3 0 ^RJR 5 a 6, para e s t a b i l i d a d e s t a t i c a de elementos l i b r e s (no hay 

contacto entre l o s elementos). 

l i m i t a c i o n e s : 

0.01<kt./kf<2 F l > 1 usar F.i = 1 -* F i ^ / s = 1 
para 

0.1 <D/df <5 F l < 0.01 usar F i = 0.01 Ffi-''^ =: o.2 

Caja 7.1 Modelo conceptual de e s t a b i l i d a d para sistemas compuestos. 
I n f l u e n c i a de composición/permeabilidad. 
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importante cfue t a n t o e l subsuelo como la s piedras estén compactados 
adecuadamente. Cuando l a c o r r i e n t e es mayor de 3m/s o l a a l t u r a de 
o l a excede l.Om, entonces una subcapa. granular f i n a (alrededor de 
0.2m. de espesor) se debe incorpor-ar. En o t r o s casos es s a t i s f a c t o r i o 
colacar e l colchón directamente sobre e l g e o t e x t i l y e l subsuelo 
compactado. Por razones p r a c t i c a s e l espesor minimo d e l colchón es 
0.15m. 

. t e j i d o s F o t r o s coiitenedores. 
El c r i t e r i o de e s t a b i l i d a d para colchones t e j i d o s de espesor "d" 
r e l l e n o s con arena, cemento-arena u o t r o s materiales se dedujo de 
algunos ensayos ( l i m i t a d o s ) y e l conocimiento r e c i e n t e de l o s 
p r i n c i p i o s de l o s revestimientos. 
El v a l o r d e l f a c t o r granulométrico ( f u ) depende de i a raaón de l a 
permeabilidad de las esteras y d e l subsuelo, pmi 
• para p,n < 1 : f u - 1.0 (colchón de menor permeabilidad) 
. para pm 1 a 2 : f u - 1.5 
. para pm » 1 (por ejemplo > 5) : I u = 1.75 -f 2 (colchón 

permeable de diseno e s p e c i a l ) 
La permeabilidad d e l colchón se detae t r a t a r como una permeabilidad 
integrada de todos los componentes, e l container g e o t e x t i l y e l 
m a t e r i a l de r e l l e n o . 
Para a l t u r a s de o l as 1. 0m<'Ha<2. Om y subsuelo arenoso se deben tomar 
medidas especiales contra e l deslisamiento y/o l a licuefacción: 
c ompac tac ión e x t r a , espesor e x t r a (50 a 100%), eventualme n te una 
subcapa granular f i n a de O.2Om de espesor (graduación amplia) e t c . 
En e l caso de colchones permeables sobre subsuelo arenoso l a parte 
de abajo d e l container se debe hacer preferiblemente de un g e o t e x t i l 
compacte de arena (función de f i l t r o ). Para taludes con mayor 
inclinación de 1:3, hasta e v i t a r e l deslisamiento, se debe poner 
especial atención a l anclaje de l a parte superior del colchón y e l 
apoyo del p i e . Se deben tomar medidas especiales en relación con l a 
transición, protección contra l a socavación de l p i e y l a protección 
del area de salpicadura debido a l sobrepaso. Colchones de arena aün 
bien compactados son muy susceptibles de deformarse. Por l o ta n t o su 
uso permanente debe ser l i m i t a d o a una acción del o l e a j e relativamen­
te suave (Ha< l.öm). En general e l uso de contenedores t e j i d o s de 
disehos variados para a l t u r a de olas mayor de 2.Om y l a aplicación 
de valores de f u d i f e r e n t e s a l o s mencionados anteriormente sólo es 
responsable cuando estan apoyadas por ensayos de p r o t o t i p o s , 
incluyendo l a e s t a b i l i d a d geotècnica. Por rasones p r a c t i c a s e l 
espesor minimo de l o s colchones /contenedores t e j i d o s es O.15m. 
Para promover l a vegetación a través de l colchón-geotextil l a arena 
y/o l a grava f i n a mesclada con a d i t i v o s cohesivos y s e m i l l a s son muy 
apropiadas como m a t e r i a l de r e l l e n o . 

7.3 C r i t e r i o de estabilidad para l a acción de l a s corrientes. 
La morfologia de l a costa, l o s procesos de socavación y en algunos 
casos l a e s t a b i l i d a d de l o s elementos de protección ( t a l u d y/o 
protección d e l fondo) pueden e s t a r i n f l u e n c i a d o s no solamente por l a s 
olas sino también por l a s c o r r i e n t e s o una combinación de ambas. Las 
c o r r i e n t e s pueden tener v a r i o s origenes, c o r r i e n t e s indueIdas por e l 
o l e a j e , l a s mareas, l o s bat-cos, l a s c o r r i e n t e s n a t u r a l e s (por ejemplo 
en l a boca de l o s r i o s ) . 
El agua fluyendo sobre un lecho de sedimentos (desde a r c i l l a y arena 
a roca) ejercen fuersas sobre l o s granos que tienden a moveree. El 
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e c j - u i l i b r i o de una. p a r t x c u l a sobre e l lecho de una c o r r i e n t e ae a l t e r a 
s i e l e f e c t o r e s u l t a n t e de l a s fuerzas que actuan ( f u e r z a de 
a r r a s t r e , fuerza levantante) l l e g a n a ser mayores que l a s fuerzas 
e s t a b i l i z a n t e s como l a gravedad (peso sumergido) y l a cohesión. La 
cohesión es importante solamente para sedimentos en e l rango de cieno 
y a r c i l l a o arenas f i n a s con un apreciable contenido de cieno. Las 
fuerzas que a l t e r a n e l e q u i l i b r i o (cargas) se expresan a veces en un 
esfuerzo c o r t a n t e ( T O ) , v e l o c i d a d constante (U* = Vxc/pw) o una 
c i e r t a definición de velocidad. E l l i m i t e de e s t a b i l i d a d se define 
por medio de valores c r i t i c o s de estas cantidades. 

El comportamiento d e l sedimento en un canal erosionable (o a l o largo 
de una costa) es un fenómeno complejo y aqui solamente se presenta 
un enfoque foasico; mas d e t a l l e s se pueden encontrar en The Closure 
T i d a l Basins (1987) y dado per Jansen e t a l (1979), P a i n t a l (1971) 
y o t r o s . 

Es conveniente c l a s i f i c a r e l sedimento d e l subsuelo como: 
1. no cohesive; sedimento f i n e 
2. no cohesive; sedimento grueso (= roca) 
3- sedimentos cohesivos 
Los p r i n c i p i o s basicos son comunes para ambos (sedimentos f i n o s v 
gruesos). 
Sin embargo para m a t e r i a l e s gruesos l a s fuersas viscosas sobre l a 
s u p e r f i c i e de l a s p a r t i c u l a s ( e f e c t o de Reynolds) puede ser despre-
ciado y permite establecer una fórmula mas general incluyendo 
parametros relevantes para v a r i a s a p l i c a c i o n e s p r a c t i c a s ( P i l a r c z y k 
1.989). 
En general hay dos métodos de establecer l a r e s i s t e n c i a a l a erosión 
de l o s sedimentos, 
* e l método del esfuerzo c o r t a n t e 
* ®1 método de l a velocidad p e r m i s i b l e (por ejemplo vea l a s ca r t a s 

en Ven t i Chow, 1959). 
El método d e l esfuerzo c o r t a n t e incorpora e l mecanismo basico d el 
grano y por l o t a n t o es mas a p l i c a b l e en general. 

No cohegivo, gedimento f i n e . P r i n c i p i o s basicos, 

- F l u j o uniforme 
El c r i t e r i o basico de e s t a b i l i d a d para un f l u j o uniforme, continuo 
se puede expresar como: 

Teiw> = f o r ( p a " pw)gD > T o (7.5) 

donde: 
To = esfuerzo c o r t a n t e e j e r c i d o a l o largo d e l cana]/con 

torno d e l fondo [N/mS] 
Tor = esfuerzo c o r t a n t e c r i t i c o para un m a t e r i a l e s p e c i f i c o de tamano 

D y densidad ps 
l o i - = parametro de esfuerzo c o r t a n t e c r i t i c o de Shields adimensional 

para un m a t e r i a l e s p e c i f i c o [-] 
D = tamaho d e l grano Cm] 

g = aceleración de l a gravedad C9.81m/s2] 
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El v a l o r de fci.-^ depende de l a forma de l a p a r t i c u l a , velocidad d e l 
p e r f i l , etc- Para sedimentos f i n o s (D<4rfim) for- también depende d e l 
nümero de Reynolds ( v i s c o s i d a d ) . La relación se puede e s c r i b i r como: 

ÏÏ,D 
V (7-6) 

y for- se puede determinar del diagrama empirico de Shields presentado 
en l a Figura 23. se conoce como velocidad cortante (propereional 
a l a velocidad en e l fondo) y es r e l a t i v o a l esfuerso c o r t a n t e ( T O ) ; 
V es l a velocidad d e l f l u i d o . De l a s t e o r i a s de Cheay para canales 
a b i e r t o s se t i e n e que: 

donde R - r a d i o h i d r a u l i c o o profundidad d e l agua h Cm], 1= pendiente 
del n i v e l de energia C-], ö = velocidad media d e l f l u i d e Cm/s], 
C = c o e f i c i e n t e de Chesy Cm^/s] y Ks = parametro de rugosidad del 
fondo Cm]. 

Segün Shields, para sedimentos mas gruesos de 4mm (Re>200) e l v a l e r 
de f e r ee c a s i constante e i g u a l a 0.06. Sin embargo inv e s t i g a c i o n e s 
mas re c i e n t e s ( P a i n t a l , 1971 y o t r o s ) probaron que, debido a l 

Figura 23 Curva de Shields. 

Figura 24 Variación de l a velocidad con l a a l t u r a . 

Figura 25 Comparación de los resultados experimentales para movimien 
to i n i c i a l en fluido o s c i l a t o r i o con l a curva de fluido 
uniforme de Shields. 

Figura 26 Variación de fw con R segün Kamphuis (1975). 

c a r a c t e r e s t o c l a s t i c o d e l i n i c i o de movimiento, e l v a l e r r e a l i n i c i a l 
de foi> puede eer mucho mós bajo i n c l uso hasta 0.02. Para apl icaciones 
p r a c t i c a s e l l o r = 0.03 a 0.04 se puede asumir para l a condición de 
no movimiento y f o r = 0.05 para movimiento l i m i t a d o de l o s granos. 
El v a l o r de rugosidad Ka se puede estimar como sigue: 
para sedimento uniforme Ke - (1 a 2)D; (D=diametro medio d e l grano) 
para sedimento graduado Ka = (1 a 3)DÖO ; 
para un lecho con ondulaciones Ka = (0.5 a 1 )hon.<au.i.ao±<5n.. 

La introducción de f o r (ec. 7.5) en l a relación de Chesy (ec.7.7a) 
aporta una forma general de un c r i t e r i o de e s t a b i l i d a d en términos 
de velocidad c r i t i c a media. 

O* = (T/Pw)l'''2 = (gRI )!.''=) =: 0(g)3-/2 /C (7.7a) 

y 

C 18 log I 2 I 1 / Ï 0 (7.7b) 

/(gAD)i/2 = (1)1/2 * c / ( g ) i / 2 (7.8) 
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Aax3.miendo Ka " Dao « 2Deo para sedimentos f i n o s y Ks = SDso «6Dn6o 
para roca gruesa, uno puede obtener un c r i t e r i o de e s t a b i l i d a d 
conocido para una distribución de v e l o c i d a d d e s a r r o l l a d a completa­
mente ( l o g a r i t m i c a ) sobre un fondo h o r i z o n t a l , llamada, 

Oer//glDMYBa=ff5.75 l o g 6 I I / D B B O (eedimentos f i n o s ) (7.9a) 

üoi.VfgADRBo=-ffct- 5.75 l o g 2 h/Dneo (sedimentos gruesos) {7.9b) 

Seleccionando los valores de ?oz- se ptiede c a l c u l a r l a v e l o c i d a d 
c r i t i c a en un f l u i d o uniforme para un c i e r t o diametro d e l grano E>nGo. 

En los casos mas generales costeros l a carga sobre los granos es una 
función d e l ef e c t o combinado de l a acción de l a s c o r r i e n t e s y l a s 
olas. 
El enfoque d e l esfuerzo c o r t a n t e en e l fondo debido a l f l u i d o 
o s c i l a t o r i o (por ejemplo e l movimiento o r b i t a l debido a l a s o l a s ) es 
mas complejo, pero se puede obtener en forma s i m i l a r a l o s f l u i d o s 
uniformes (Figura 24) . La primera tarea es encontrar l a velocidad 
o r b i t a l cerca d e l fondo (Uo). Una ves que se conoce esta velocidad 
se puede encontrar l a r e s u l t a n t e de l a velocidad o r b i t a l y l a 
velocidad uniforme. Los antecedentes de este enfoque pertenecen a 
B i j k e r (1967), Sleath (1984), Herbich e t a l (1984), Velden van der 
(1989) y o t r o s . 
La relaciones f i n a l e s para e l esfuerzo c o r t a n t e promediado en tiempo 
en e l fondo debido a l a c o r r i e n t e uniforme y l a s olas propagandose 
en l a misma dirección se resumen a continuación: 

- e l esfuerzo c o r t a n t e en un f l u i d o uniforme (vea ec. 7.7a) 

T o = pg u2/o2 (7.10) 

- e l esfuerso c o r t a n t e en un f l u i d o o s c i l a t o r i o 

T" = 1/2 pfw Uo2 (7.11) 

- e l esfuerzo c o r t a n t e promediado en tiempo en e l fondo ( B i j k e r , 
1967) 

Tow = To + Tw (7.12) 

donde fw es un f a c t o r de fricción y Uo l a maxima componente h o r i z o n ­
t a l de l a velocidad o r b i t a l "en e l fondo" también r e l a t i v a a l 
desplasamiento maximo h o r i z o n t a l (amplitud) en e l fondo ao. Estos 
parametros se definen por: 

Uo = we/ 2 senh(Kh)= nil/ T senh (Kh) (7.13) 

ao = H/ 2 senh (Kh)= Uo T/ 2K (7.14) 

donde W- frecuencia angular = 2it/ï; T = periodo de l a o i a , H = a l t u r a 
de o i a , K = nümero de o i a - 2n/L; L - l o n g i t u d de l a o i a , 
h - profundidad d e l agua. 
El f a c t o r de fricción (fv,-) depende d e l nümero de Reynolds. Sin 
embargo l a dependencia d e l nümero de Reynolds es comunmente ignorada 
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ya que l a s d e l p r o t o t i p o se puede esperar que sean t u r b u l e n c i a 
completamente d e s a r r o l l l a d a (y por l o ta n t o t i e n e un a l t o nümero de 
Reynolds). Para t a l caso se puede usar l a s i g u i e n t e relación 
empirica: 

para ao / l o > 1.57 fw = exp [-6 + 5.2 ( a o / l s ) " " " - ( 7 . 1 5 a ) 

para ao /Ko < 1.57 fw = 0.30 (7.15b) 

donde Ks = rugosidad del fondo. Sin embargo para e v i t a r problemas con 
l a definición de rugosidad r e p r e s e n t a t i v a para usos p r a c t i c e s se 
recomienda e l diagrama propuesto por e l Kamphuis (1975) que se 
muestra en l a Fig.26. Como una indicación e l esfuerso c o r t a n t e 
promedio en e l fondo para una c o r r i e n t e con olas es de 3 a 5 veces 
mayor que cuando no hay o l e a j e . 

Los experimentos han mostrado una buena concordancla entre e l 
esfuerso c o r t a n t e c r i t i c o en un f l u i d o o s c i l a t o r i o y uno uniforme. 
Por l o t a n t o l a curva de Shield modif icada como se muestra en l a 
Figura 25 todavia se puede usar para l a determinación d e l esfuerso 
co r t a n t e c r i t i c o para e l movimiento i n i c i a l en un f l u i d o o s c i l a t o r i o 
y en l a combinación de c o r r i e n t e y ola s . 

Adicionalmente hay un gran nümero de fórmulas que permiten e l c a l c u l o 
d i r e c t e de l a s condiciones para e l movimiento i n i c i a l . Sin embargo 
l a discrepancia en l o s resultados es muy a l t a . Como ejemplo se pueden 
mencionar dos formulas r a c l o n a l e s : Komar y M i l l e r (1974), probable­
mente como un l i m i t e mas bajo de Uo c r i t i c o ; 
para: 

para( ^"'^^M) ̂ /^mil.S/ — ^ = 0.24 
^' * f i l f V ) st/%g&/ijyi/!>j'i/-i ( 7 - i 6 a ) 

(Jp£l£lf.2)i/3i7>i2.5; = 1.05 

f*" * { P^"Pi^)4/7g^/7j^/7j^/7 (7.16b) 

D i n g i e r (1975), probablemente como un l i m i t e s u p e r i o r de Uo c r i t i c o , 

- t;„(A-V"*i>"̂ r-*v)*/» - 0.052 

donde D=tamano d e l grano medio d e l sedimento y v=viscosidad cinemóti-
ca (v=10-s m2/s a 20'^C). 

Cuando l o s valores r e a l e s d e l esfuerso c o r t a n t e en e l fondo exceden 
l o s v a l ores c r i t i c o s para movimiento i n i c i a l o c u r r i r a t r a n s p o r t e de 
sedimento y se producira una deformación del fondo. Como l a deforma­
ción también es dependiente d e l tiempo y l a naturaleza siempre es 
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i n e v i t a b l e , en l a p r a c t i c a se encontrara una situación de e q u i l i b r i o . 
Debido a l a complejidad de este fenómeno, especialmente para l a 
combinación de c o r r i e n t e s y o l e a j e , este aspecto no sera t r a t a d o 
aqui. En l i b r o s de t e x t o y manuales especializados se puede encontrar 
información mas d e t a l l a d a (por ejemplo Sleath 1984, Horikawa 1989, 
SPM 1984 y o t r o s ) . 

. Influencia de l a pendiente del fondo (factor de pendiente Ka) 
Para una p a r t i c u l a en una pendiente e l v a l o r d e l esfuerso c o r t a n t e 
( c r i t i c o ) se reduce como sigue (RWS, The Clousure T i d a l Basins 1987): 
- para un fondo con pendiente en l a dirección de l f l u i d o con angulo 

i3 

K« = Kx im = T(0)/T(o) = senC® - 0)/sen («) (7.18a) 

- para una pendiente a l lado con angulo a ( F i g . 2 7 ) ; f l u i d o p a r a l e l o 
a l a o r i l l a 

Ko=Kd(a)=T(a)/T{o)=co8a f 1-(tan=a/8en^)=-ri-(een^a/sen^Ö) (7.18b) 

en l a c u a l T ( O ) es e l esfuerzo c o r t a n t e para un fondo h o r i z o n t a l como 
r e f e r e n c i a y # es e l angulo de reposo (fricción i n t e r n a ) d e l m a t e r i a l 
considerado (Figura 28). 

- para una combinación de pendiente de lado y l o n g i t u d i n a l e l f a c t o r 
de reducción K (a,0) es: 

l e = K-teot = K(a,e) = K l (0)*Kc»(a) (7.18c) 

En l a deducción a n t e r i o r para l o s f a c t o r e s de pendiente se asume que 
l o s granos yacen libremente y en caso de movimiento seran t r a n s p o r t a -
dos hacia afuera. En e l caso de reve s t i m i e n t o s ( r i p - r a p , bloques e t c ) 
l o s elementos se introducen unos en t r e o t r o s y son soportados por l a 
construcción d e l pie de l t a l u d . Eso s i g n i f i c a que e l levantamiento 
de l o s elementos juega un papel mas predominante que en e l caso de 
e s t a b i l i d a d de arena y que estos c r i t e r i o s con frecuencia pueden ser 
demasiado conservadores. 

Para un f l u i d o (es d e c i r inundación) y acción de l o l e a j e perpendicu­
l a r a l r e v e s t i m i e n t o en t a l u d , e l f a c t o r de pendiente se def i n e por 
(vea F i g . 27b): 

- para condiciones de trepada (up rush) 

K«E>(a) = (cosa - fsena) = cosa(1-ftana) (7.19) 

donde f = f a c t o r de fricción (=angulo de fricción d e s a r r o l l a d a ) ; para 
r i p - r a p f=tan# (como una primera aproximación f = l ) . 

Se debe notar que estos f a c t o r e s de pendientes ya estan incorporados 
en l a s fórmulas de acción d e l o l e a j e , ec.7.1 (K«p en una forma 
i m p l i c i t a y KdSown en forma expl i e i t a ) . 

- para condiciones de downsurge (es d e c i r retroceso, sobrepaso, 
inundación): 
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I<iowa(ai) = cosa (7.20) 

Para e l down surge se asume que e l agua estara saliendo e n t r e l o s 
bloques a s i que " f " puede l l e g a r a cero. E l angulo d e l t a l u d 
a± puede r e f e r i r s e a l t a l u d e x t e r i o r (es d e c i r acción d e l o l e a j e ) 

o a l t a l u d i n t e r i o r (sobrepaso, inundación). 

Una a l t e r n a t i v a para e l uso de valores de entrada para esfuerso o 
velocidad es l a aplicación de fórmulas empiricas. 

P i l a r c z y k (1989) presentó e l resumen de algunas fórmulas p r a c t i c a s 
de diseno para rocas y elementos rocosos contra l a acción de l a 
c o r r i e n t e en v a r i a s a p l i c a c i o n e s de l a I n g e n i e r i a C i v i l . E l ha 
combinado estas fórmulas a una forma general. 

Una formula general para roca es; 

(wsiatflBck) 

en l a c u a l : 
Dn = espesor d e l eiemento de protección 

= densidad r e l a t i v a d e l sistema de protección 
= f a c t o r de e s t a b i l i d a d para c o r r i e n t e 

KT = t u r b u l e n c i a y/o f a c t o r de a j u s t e d e l esfuerso c o r t a n t e 
Kh = f a c t o r de profundidad 

- f a c t o r de pendiente ( K i , Kdi, Kup, Kdiown) 
= parametro d e l esfuerso c o r t a n t e c r i t i c o 

Ke 
f o r _ 
« = velocidad media (profundidad promedio) 
g = aceleración de l a gravedad 

(7.21) 

Cm] 
C-] 

Cm/s] 
Cm/s2] 

La misma fórmula se puede usar para elementos rocosos, o sistemas de 
bloques, colchones de bloques y gabiones. 

Los parémetros Am y Dn se pueden c a l c u l a r con: 
• Par-a roca: D«=(Moo/pa)o-33 o Ihx-O.BFj Deo y Am=A=(pB -pw)/pw 

• para bloques colocados y colchón de bloques: = D = espesor d e l 
bloque y Am = A 

• P̂ Ĵ a esteras (gabiones, esteras de piedras y a s f a l t o , e t c . ) : 

D« = d (= espesor promedio de las esteras) y Am = ( l - n ) A ; e l tamano 
de l a roca maciza Dn se puede c a l c u l a r como para roca pero con un 
v a l o r mayor de f o r , e l espesor minimo de estera es d = 1.8Dn. 

con: 
Mso • 
Pa : 

r ; 
n : 

v a l o r d e l 50% de l a distribución de masa de l a s piedras Ckg], 
densidad de l a roca Ckg/m^], 
densidad d e l agua Ckg/m^], 
densidad r e l a t i v a d e l eiemento de protección C-], 
porosidad de l a s piedras o arena C-] (aproximadamente 0.4). 
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Loe valoree ctel paré.ïftetï-o de eefuerao c o r t a n t e c r i t i c o fer- ee pneden 
aeiamir i g n a l a: 

. f e r = 0.035 para rocas eueltae, 

. f e r = 0,050 para bloques l i b r e s , 
, f o r = 0.070 para eeteras de bloques, colchones asfélticoe, colchón 

de g e o t e x t i l - a r e n a , gabiones/colchones de piedras. 
. f e r = <0.10 para roca macisas en gabiones/colchones de piedras. 

En l a sección 7,2 se mencionan algunas informaciones sobre v e l o c i d a ­
des permisibles para ma t e r i a l e s bituminosos. 

Los f a c t o r e s de corrección K se estiman como sigue: 

Kh =̂  2 / ( l o g 10h/Ke)2 = 6.48/C2 para un p e r f i l de velocidad 
l o g a r i t m i c a , o 

KiT. = (h/Dn)-o-2 para un p e r f i l de velocidad no de s a r r o l l a d a completa 
mente 

Ka = Kd cosa(l"tan= a/tan^d) para o r i l l a s y Ka = Kaawit = cosai. para 
down surge sobre taludes 

KT = 1 ( t u r b u l e n c i a normal^ r i o s ) ; 
KT = 1.5 (caso muy comun: f l u i d o no uniforme con t u r b u l e n c i a 

incrementada como bahias t r a n q u i l a s , recodos externos, 
r/B >2, e t c . 

K T - 2 ( a l t a t u r b u l e n c i a como en s a l t o s h i d r a u l i c o s , d i s t u r b i o s 
l o c a l e s , recodos externos a f i l a d o s o estrechos, r/B<2) 

KT = 3 (impacto t i p o y e t , velocidad en e s p i r a l ) 
con h = profundidad [m], r= r a d i o de curvatura, B= ancho de l a 
s u p e r f i c i e de agua, en e l extremo de aguas a r r i b a de l a cu r v a t u r a , 
Ks- n (elementos l i s o s , por ejemplo bloques de hormigón Dn=D espesor 
de l bloque) o Ke= (2 a 5)D (eiemento rugosos, por ejemplo r o c a ) , a= 
angulo d e l t a l u d [°3; ê= angulo de fricción i n t e r n a 
Se puede hacer l a s i g u i e n t e observación. Primeramente, e l f a c t o r Kn 
se puede despreciar {Kn=l) s i en lugar de u se s u s t i t u y e Uto o cuando 
h/Dn <5. En segundo lugar l o s f a c t o r e Ke solamente son v a l i d e s para 
f l u j o p a r a l e l o a l a o r i l l a (Ka) y para cargas perpendiculares a l o s 
taludes (Kciown). Para o t r a s s i t u a c i o n e s se debe hacer una selección 
adecuada. 
Finalmente, e l v a l o r de K T = 1.5 ó 2.0 para recodos externos ( a f i l a -
dos) solamente se deben a p l i c a r s i , debido a d i f i c u l t a d e s en d e f i n i r 
l a velocidad media l o c a l , se a p l i c a en l a velocidad media promedio 
en l a sección t r a n s v e r s a l . 

Se recomiendan loe s i g u i e n t e s v a l o r e s d e l f a c t o r de e s t a b i l i d a d ^o: 
#o = (1.00 a 1 . 5 0 ) a r i s t a s expuestas y/o t r a n s l c i o n e s (dependiendo 

de l a dirección de l f l u i d o ) , y 
4o = (0.5 a 0 . 7 5 ) para protección continua; ^o = 0.75 ee puede t r a t a r 

como un v a l o r de r e f e r e n d a comün para roca. 
Los valores d e l f a c t o r de e s t a t a i l i d a d estan fuertemente afectados por 
l a composición d e l sistema y l a ejecución. En general l o s c a l c u l o s 
superiores de 4<= se pueden recomendar como va l o r e s seguros. 
E l v a l o r mós bajo de #c r e f e r l d o a l sistema con i n t e g r i d a d mós a l t a 
es d e c i r gabiones/colchón de piedra, bloques aglutinados, e t c . , 
selección adecuada de permeabilidad de l a capa de c u b i e r t a , y/o 
cuando se permite un c i e r t o ( l i m i t a d o ) movimiento. Para una protec­
ción continua con bloques colocados sobre un lecho nivelado adecuada-
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mente e l = 0.6 ee puede uear mientr-ae gue e l 4=== 0.75 ee aplicado 
ueualmente par-a roca, tamfoién ee un v a l o r #e adecuado para bloquee 
sofore un lecho no nivelado. La e s t a b i l i d a d para bloques colocados 
librementes se puede mejorar colocando en l o s espacios entre l o s 
bloques una lechada granular. 
El lavado de este m a t e r i a l se puede pre v e n i r cuando Dn(lechada)>0.3d. 
En t a l caso l a e s t a b i l i d a d puede ser s i m i l a r a l a esteras de bloques 
cableados (cabled blockmats). 
Los bloques deben ser puestos en un patrón para l i m i t a r l a l o n g i t u d 
de l o s in t e r e s p a c i o s . Para l a a r i s t a expuesta con rocae en colchón 
(fa s c i n e mattress) =1,0 se puede usar mientras que para l a roca 
directamente sobre g e o t e x t i l se recomienda 4° =1.5. 
Ejemplos de a r i s t a s expuestas son: protección d e l fondo en huecos de 
socavación (fundamentalmente en casos de c o r r i e n t e s en doe d i r e c c i o ­
nes, como son l a s de f l u j o y r e f l u j o ) , bordes de una protección d e l 
p i e , transición entre eeteras o colchones. Cuando lo s bordes pueden 
ser atacados contrariamente por ejemplo de l a dirección de socavación 
d e l hueco de socavación (durante l a marea) se recomiendan v a l o r e s mas 
conservadores de 4<= (mós a l t o s ) . Debido a l o s problemas prócticos con 
lo s bordes y l a s t r a n s i c i o n e s , es muy frecuente disefiar e l sistema 
complete de protección basados en l o s c r i t e r i o s de e s t a b i l i d a d para 
l o s bordes. En o t r o s casos se deben tomar medidas especiales para 
para e v i t a r e l vuelco de l a estera en l o s bordes y en l a s t r a n s i c i o ­
nes. 
Debido a todas estas incertidumbres es d i f i c i l dar una indicación mas 
c e r t e r a sobre valores de E l mejor j u i c i o i n g e n i e r i l siempre eeró 
un f a c t o r d e c i s i v o en cada caso p a r t i c u l a r . Por ejemplo debido a 
v a r i a s rasones p r a c t i c a s e l espesor minimo de un eiemento de 
protección se def i n e como 0.08m para l a s esteras de bloques y esteras 
prefabrlcadas de a s f a l t o - p i e d r a a b i e r t a ( i n s i t u O.lOm), 0.10 para 
bloques l i b r e s , 0.15 para colchones de piedras y colchones de arena. 
Mas información se puede encontrar en F l e x i b l e Armoured Revetments 
(1984). 

La interacción fisico-mecanica entre estas p a r t i c u l a s juega un papel 
s i g n i f i c a t i v o . Actualmente e l enfoque a l a determinación de l a 
velocidad c r i t i c a todavia recae sobre datos empiricos basados en 
v a r i o s experimentos y observaciones del lugar. 
El conocimiento e x i s t e n t e sobre l a correlación de l esfuerso c o r t a n t e 
c r i t i c o con l a s propiedades mecanlcas d e l suelo, ( i n d i c e de p l a s t i c i -
dad, esfuerso c o r t a n t e a v e l e t a , et c . ) , no es s u f i c i e n t e para 
presentar un enfoque general. 
Los m a t e r i a l e cohesivos t a l e s como l a a r c i l l a generalmente t i e n e n 
mayor r e s i s t e n c i a a l a erosión que l o s no cohesivos. Como indicación 
se pueden usar l o s s i g u i e n t e s valores: 
- a r c i l l a poco compactada (relación de vacios=0.50): Uor- = 0.8m/s 
- a r c i l l a f i r m e (relación de vacios = 0.25) : Uor = 1.5m/s 
-- a r c i l l a con hi e r b a : Uor- - 2. Om/s 
- a r c i l l a con h i e r b a / o r i l l a s disefiadas adecuada 

mente y/o reforsadas : Dor = 3.Om/s 

La información suministrada en esta sección da una primera aproxima­
ción de l a r e s i s t e n c i a a l a erosión de v a r i o s suelos. En obras 
grandes se recomienda o bien chequear e l estudio en l a b o r a t o r i o o 
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c o n s t r u i r un p r o t o t i p o para ensayarlo. En Ven t e Chow (1959) y en The 
Closure of T i d a l Basins (1987), Sleath (1984), se puede ericontrar 
información a d i c i o n a l . 

La guia holandesa para l a aplicación de a r c i l l a para l a construcción 
de diques (incluyendo esteras de hierbas) Technical Advisory 
Committee f o r Waterdefenees 1990 y l a s publicaciones de CIRIA sobre 
a l i v i a d e r o s enyerbados (CIRIA 1976,1987) también pueden ser fuentes 
u t i l e s para r e s o I v e r algunos problemas p r a c t i c o s . 

7.4 Construcción de f i l t r o s 

7.4.1 Generalidades 

La e s t a b i l i d a d de l a s capas superiores (de c u b i e r t a ) dependen 
fuertemente del t i p o y composición de l a s subcapas y por l o t a n t o l a s 
e s t r u c t u r a s deben ser consideradas como un todo. La i n e s t a b i l i d a d 
(erosión) de l a s subcapas y/o e l subsuelo pueden conducir a l f a l l o 
de l a capa sup e r i o r . 
Para e l diseno es esencial una buena definición de l a permeabilidad 
de l a s capas de c u b i e r t a y de l a s subcapas. La permeabilidad de l a s 
d i f e r e n t e s capas debe incrementarse desde abajo hacia a r r i b a . En l a s 
Figuras 21 y 33 se dan ejemplos de e s t r u c t u r a s de f i l t r o s . 

7.4.2 FiltTOS granulareo 

Los f i l t r o s granulares se disenan en capas mas gruesas suces1vamente 
partiendo de l a capa de suelo mas f i n a . La primera capa debe sostener 
e l m a t e r i a l de base ( e l subsuelo), mientras que l a capa s i g u i e n t e 
t i e n e que ser capas de sostener l a capa de abajo ( = e s t a b i l i d a d o 
c r i t e r i o de sif o n a m i e n t o ) . La capa mas externa t i e n e que ser estable 
ba j o l a s condiciones de contorno predominantes (cargas h i d r a u l i c a s ) . 
Los p r i n c i p i o s basicos de l a e s t a b i l i d a d d e l f i l t r o se pueden deducir 
de la s condiciones geométricas ( i d e a l i s a d a ) asumiendo una composición 
uniforme de l a s capas sucesivas. 

1'̂  granos estrechamente u n i dos (esf e r a s ) 
D = diametro 
W - peso de l a piedra 

2'=- Granos mas separados 

Este u l t i m o , enfoque se a p l i c a en SPM 1984, para determinar l o s 
tamahos de l a s capas sucesivas de l o s rompeolas (Figura 3 3 ) bi e n 
conocidas. 

Wi = W/10 a W/15 (debido a l tamaho p e r m i t i d o ) (7.24a) 

y para l a s subcapas sucesivas 

Wn = ( 1 / 1 4 ) " es d e c i r s i n=2 Wa = W/196 = W/200 (7.24b) 
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El enfoque d e l SPM es mas conservador y solamente se r e s p o n s a b i l i s a 
para l o s rompeolas de e s c o l l e r a con un tamano de graduación muy 
estrecho (mayormente o. 75W<Wmeciio<l. 25W) bajo una acción f u e r t e d e l 
o l e a j e . 
El f i l t r o óptimo especialmente relacionado con l a protección de l 
subsuelo de graduación amplia contra v a r i a s formas de erosión debe 
s a t i s f a c e r mas c r i t e r i o s que l o s mencionados a r r i b a . Estos c r i t e r i o s 
se conocen como "reglas de f l i t r e s " . 

7.4.3 Reglas de f i l t r o s 

Para d e f i n i r l o s requerimientos de l o s f i l t r o s , generalmente se 
apllean l o s tamaftos de l o s tamices Die, Deo y Dae. Estos corresponden 
a diametros de p a r t i c u l a s donde e l 15%, 50% y 85% del m a t e r i a l (por 
peso) es mas f i n e que e l tamano d e l tamia (es e l % de l m a t e r i a l que 
pasa e l tamis d e l diametro dado). Para requerimientos e s p e c i f i c o s 
también se usan l o s diametros de l o s tamices Dio, Deo y Deo. 
La mejor subcapa es aquélla que se disena (y construye) de acuerdo 
con l a s reg l a s geométricas del f i l t r o . Un f i l t r o granular entre l a s 
capas de c u b i e r t a y e l subsuelo t i e n e que cumplir l o s requerimientos 
s i g u i e n t e s ( r e l a t i v o a l tamano de l o s granos r e p r e s e n t a t i v e s de l a 
base /subsuelo Tk) y Dtt): 

C r i t e r i o : 

- e s t a b i l i d a d (sifonamiento) Dief/Das < 4 a 5 

- permeabilidad DiBf/Dieb > 4 a 5 

- segregación Deof/Deoto < 20 a 25 

- e s t a b i l i d a d i n t e r n a 

Cu. = Deo/Dio < 10 no migración 

>20 migración 

Figura 29 Definición de interfase ( s p o i l - f i l t r o ) 

En l a Figura 31 se i l u s t r a e l método de diseno estandar para f i l t r o s 
granulares. 

Investigaciones r e c i e n t e s en D e l f t H ydraulics sumunistraron un nuevo 
c r i t e r i o de f i l t r o que i n v o l u c r a l a porosidad del m a t e r i a l d e l 
f i l t r o . E l tamano maximo del grano p e r m i s i b l e d e l f i l t r o Df i s se 
define como: 

DfiB< 6.5 * 10-3 Dbeo/ni-33 < ÖDbso (7.25) 

donde n= porosidad del m a t e r i a l d e l f i l t r o 
Este c r i t e r i o ha sido v e r i f i c a d o para O.KDtoso <0.5mm, 0. 2<n<0.4 y 
cota>3. 
En l a Figura 30 se da l a representación g r a f i c a de este c r i t e r i o . 
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Figura 30 Ifeterminación d o l tamano maximo p e r m i s i b l e d e l grano 

Enfoques mas s o f i s t i c a d o s requieren información sobre e l gradiente 
en e l subsuelo (Besuijen e t . a l , 1987). 
E l espesor de una capa de f i l t r o g r anular debe ser como minimo = O.lm 
para arena, 0.2m para gravas y de 2 a 3 veces e l Deof para m a t e r i a l e s 
gruesos. 

Los f i l t r o s granulares son costosos y d i f i c i l e s de c o n s t r u i r (espe­
cialmente bajo e l agua) dentro de l o s l i m i t e s requeridos. Una 
solución de sustitución es un g e o t e x t i l (con función de f i l t r o con 
eventualmente una capa de piedra graduada, con función de amortlguar 
l a s cargas h i d r a u l i c a s i n t e r n a s ) . Una buena solución y a veces barata 
también puede ser aplicando una capa f i n a de m a t e r i a l n a t u r a l 
graduado ampliamente o deshecho de minas, cenisas, s i l e x e t c . (rango 
de O .5m de espesor para cargas h i d r a u l i c a s , compactada y composición 
controlada de acuerdo a l c r i t e r i o de e s t a b i l i d a d i n t e r n a . 

7.4.4 F i l t r o s de geotextil 

El f i l t r o de g e o t e x t i l t i e n e que ser suficientemente permeable para 
p e r m i t i r e l paso d e l agua s i n i n t r o d u c i r presiones de levantamiento 
y t i e n e que tener un tamafio de abertura pequeno para e v i t a r l a s a l i d a 
d e l m a t e r i a l f i n e d e l suelo. El c r i t e r i o de retención y de permeabi­
l i d a d que se necesita para l a selección de l g e o t e x t i l adecuado 
depende de l a distribución de tamanos de l o s granos d e l suelo y d e l 
t i p o de f l u i d o ( g r a d i e n t e h i d r a u l i c o ) . 

Debido a l a complejidad de este enfoque solamente se mencionaran 
algunas indicaciones generales. 

El c r i t e r i o general de retención se puede d e f i n i r como: 

Ooo<Dsob (7.26a) 

donde Oso^tamafio e f e c t i v o de l a abertura d e l t e j i d o que corresponde 
a l diametro de arena promedio de una fraceión de l 90% que queda sobre 
e l t e j i d o después de tamiaarlo durante 5 min. y Dsoto es e l tamafio 
c a r a c t e r i s t i c o d e l subsuelo que corresponde a l tamano d e l tamia a 
través del cual pasara e l 90% de l a masa t o t a l de arena. 

Nota: 
Hay v a r i o s métodos para determinar e l tamafio de l a abertura de l o s 
g e o t e x t i l e s . Los d e t a l l e s de l o s ensayos v a r i a n de un pais a o t r o , 
l a d i f e r e n c i a esta en que unos usan tamices humedos y o t r o s secos con 
una u o t r a a l t e r n a t i v a d i r e c c i o n a l d e l f l u i d o o a l t e r n a n e l f l u j o . 
La normaliaación i n t e r n a c i o n a l sobre estos aspectos se espera en l o s 
próximos afios. 

La experiencia en Holanda ha probado que para protección de o r i l l a s 
con l i m i t a d a acción de l o l e a j e (Ha <1.0m) e l c r i t e r i o mencinado 
a r r i b a se puede extender a: 

09o<(l a 2) DöOto (7.26b) 

1 8 



E>ebido a v a r i a s incertidximbres involucradas, l a perrneabi 1 idad 
requerida de los t e j i d o s (K) debe ser mucho mas a l t a que en l a de l o s 
suelos. 
Algunos c r i t e r i o s i n d i c a c t i v o s se dan abajo: 

K ( t e j i d o ) >(2 a 20)K (suelo) - para suelos uniformes y, 
K ( t e j i d o ) >(5 a 50)K (suelo) - para suelos b i e n graduados 
Los valores mas bajos se r e f i e r e n a mas casos ideales mientras que 
valores mas a l t o s a l o s casos mas p r a c t i c o s . 

Se debe poner especial atención a l a construcción de l o s f i l t r o s 
(especialmente bajo e l agua). En e l caso de g e o t e x t i l e s se debe 
e v i t a r e l daho debido a l a colocación de l a s capas de c u b i e r t a . Por 
esta rasón l a a l t u r a de caida durante e l v o l t e o de l a s piedras 
normalmente se r e s t r i n g e a 0.5m. Valores mas a l t o s de a l t u r a de caida 
solamente son aceptables cuando estan avaladas per ensayos especiales 
para g e o t e x t i l e s especiales pero con un maximo de 2m. Una a l t e r n a t i v a 
es c u b r i r e l g e o t e x t i l con una malla de gravas. 

Información mas d e t a l l a d a y es p e c i f i c a c i o n e s para v a r i a s a p l i c a c i o n e s 
se pueden encontrar en e l Manual sobre g e o t e x t i l e s y membranas 
(Veldhuijsen van Zanten, 1986) y l a PIANC (1987a). 

7.4.5 Requerimientos de l o s m a t e r i a l e s (exigencias de l o s m a t e r i a l e s ) 

Los m a t e r i a l e s y l o s subsuelos deben l l e n a r exigencias e s p e c i f i c a s 
para l o g r a r un t r a b a j o adecuado en l a s costas o r i o s . Con respecto 
a l subsuelo se necesita información sobre: 
- granulometria de l o s m a t e r i a l e s 
- cohesion p o t e n c i a l 
- permeabilidad 

Las piedras sue1tas deben cumplir totalmente e l c r i t e r i o de gradua­
ción. En l a Figura 32 se resumen estos c r i t e r i o s (PIANC, 1987a). 
También se deben conocer l a duresa, densidad, forma y r e s i s t e n c i a a 
l a abrasión. En e l caso de elementos de hormigón l a densidad minima 
es de 2300kg/m3. 
Para l a s exigencias de l o s g e o t e x t i l e s (ver PIANC, 1987a y Veldhuisen 
van Zanten, 1986). Estas exigencias estan relacionadas con l a 
r e s i s t e n c i a ÜVL, r e s i s t e n c i a a l a traceión, permeabilidad, arena 
compactada, et c . 

Dependiendo d e l método de construcción (colocación en seco o 
sumergido) l o s g e o t e x t i l e s aplicados a l o s colchones o esteras de 
bloques t i e n e n requerimientos especiales con relación a su r e s i s t e n ­
c i a . 

7.5 I n v e s t i g a c i o n e s sobre t a l u d e s con h i e r b a s 

Algunos de l o s diques e x i s t e n t e s a l o l a r g o d e l mar Wadden (pa r t e 
Norte de Holanda) todavia necesitan un reforaamiento ya que e l l o s aün 
no cumplen l o s requerimientos e s p e c i f i c o s de seguridad. Una de l a s 
opciones d e l refuerso es proteger e l t a l u d con hierba sobre un fondo 
arc11lose en lugar de piedras, hormigón o a s f a l t o . Esta protección 
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es f a c t i b l e porque estos diques no estan atacados fuertemente por e l 
ol e a j e debido a l a e x i s t e n c i a de una barrer-a de i s l a s y l a t i e r r a con 
hierbas se extiende hacia af uera d e l lado d e l mar de l o s diques 
e x i s t e n t e s . Debido a estos f a c t o r e s l a a l t u r a de o l a de diseno no 
excede l o s 2m. E l Laboratorio de D e l f t fué designado para aumentar 
l a e s t a b i l i d a d de la. hierba. de los diques por medio de un estudio de 
modelo a escala completa e l cual era e l r e q u i s i t e indispensable para 
que l a hierba se e s t a b i l i a a r a . Las investigaciones fueron terminadas. 
En e l Delta Flume, se produjo una sección de 5m de ancho de hierba 
en e l dique a escala. t o t a l . El modelo consistió en un nücleo de arena 
c u b i e r t o con una capa de a r c i l l a sobre un t a l u d 1:8. 
Se puso un cesped de hierba con l a r a i a a 0.40m de profundidad encima 
de l a capa de a r c i l l a ( l a hi e r b a se tomó de un dique e x i s t e n t e que 
habia sido protegido 10 aflos a t r a s ) . 
Durante l o s ensayos las a l t u r a s de ola s , periodos y n i v e l e s de1 agua 
se variaban constantemente segun las condiciones de contorno de l a 
tormenta de diseno. La a l t u r a de o l a maxima He fué de l-85m y Ts> 
=5.6s (rompiente plunging sobre una almohada de a i r e ) l a velocidad 
maxima medida. sobre e l t a l u d 1:8 fué de alrededor de 2m/s. Después 
de 30 horas de acción continua de o l e a j e i r r e g u l a r , l a hier b a d e l 
dique se encontraba en buen estado. La vel o c i d a d de erosión s u p e r f i ­
c i a l de la. a r c i l l a ' p r o t e g i d a con hier b a no fué mayor de Iffim/hora. En 
ensayos a d i c i o n a l e s se estudió l a d u r a b i l i d a d de l a hier b a y e l 
aumento de lo s huecos previamente realiaados en l a h i erba. Aunque l a 
acción. d e l agua agrandó e l tamaho de algunos de estos huecos l a 
r e s i s t e n c i a r e s i d u a l d e l dique fué t a l que su colapso fué de forma 
inminente. ( D e l f t Hydraulics Laboratory 1984). 
La segunda investigación fue 1levada a cabo en un canal grande sobre 
un t a l u d 1:4, Se usó un equipo especial para simular l a s velocidades 
de trepada y e l retroceso sobre este t a l u d - 'Se usaron dos t i p o s de 
esteras de hierbas c u a l i t a t i v a m e n t e d i f e r e n t e s sobre a r c i l l a . 
Las esteras de hier-bas fueron ensayadas con velocidades promedio de 
2m/s (promedio sobre 40 horas de ensayo) y e l espesor de l a capa de 
agua fué de 0.60m. La vel o c i d a d maxima fué de 0.40m/s. La velocidad 
de erosión de l a s u p e r f i c i e de l a a r c i l l a fué de 1 a 2m/hora, 
dependiendo de la. c a l i d a d de l a estera de hi e r b a . Después de 20 horas 
de carga l a vel o c i d a d de erosión comenzó a creëer progresivamente 
para l a estera de hier b a de baja c a l i d a d . E l mismo proceso ocurrió 
para l a este r a de hier b a de buena c a l i d a d , pero después de 40 horas 
de carga. Los d e t a l l e s sobre esta investigación se pueden encontrar 
en ( D e l f t H y r a u l i c s Laboratory 1984). 

Las invest i g a c i o n e s llevadas a cabo por Eastern Scheldt Diques (DHL, 
1985) dan algunas información a d i c i o n a l sobre l a r e s i s t e n c i a de 
s u p e r f i c i e de a r - c i l l a s i n protección. También en este caso se usaron 
dos a r e i l i a s c u a 1 i t at ivame nte d i f e r e n t e s . (Se aplicó l a condición de 
rompiente surging para e l i m i n a r e l efecto d e l impacto de l a o l a (H® 
-- 1.05m, T-p=i2seg, v e l o c i d a d max. de 3m/s). 
La erosión en l a parte superior d e l t a l u d fué i g u a l para ambos t i p o s 
de a r c i l l a e i g u a l a 2-3cm después de 5 horas de carga. 
Después d e l mivsmo tiempo l a erosión debajo d e l N.A.T. (SWL) fué de 
7cm para una a r c i l l a buena, mientras que para una a r c i l l a mala se 
originó una cavidad con una profundidad de alrededor de 0.40m. Esto 
l i l t i m o probablemente debido a l a no homogenidad de l a a r c i l l a . 
También se r e a l i a a r a un numer'o a d i c i o n a l de ensayos sobre l a erosión 
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^IfZn 1- "° ^«'^ d e f i n i d a s todavia. Sin embargo estS 

8. CALCUIDS SaH-PROBABIMCTI«)S DE KEWSrmiENTOS 

d e t e r m i R i s t i c o es e l método de disefio mas 
t r a d i c i o n a l . Los p r o y e c t i s t a s seleceionan l o s y a l o r e r d e parTme??o 

^=^^s:£i:^'i:x " ^ ^ ^ — t r a d f e i - r r o ^ : / ? : 
f^J'^oarZ^^ en asomir que l a e s t r u c t u r a no fallaré s i 
tttJf T A .'"^^«O^ÖS l a r e s i s t e n c i a proporciona un buen (v 
veraz modelo t e o r i c o s l esta d i s p o n i b l e . Se usa un f a c t o r dl 
seguridad para c u b r i r l a s incertidumbres. f a c t o r de 

e i t a l ^ ^ S c r r ' ^ t a i l ' ^ d i r ' ^ " " ^T^T- -i«*^---tico usando técnicas 
esTiaaisticas. Fara disenos c o n s t r u c t i v o s se p r e f l e r e e l méf-nf̂ o 
p r o b a b i l i s t i c o . Un procedimiento p r o b a b i l i s t i c o para revea^mTenïos 
esta corrientemente en d e s a r r o l l o , (vea PIANC WC ^ T o o v l f ?^ 
e o n f i a b i l i d a d de l a función 2 se Puede d e f i n i r ;orof ̂  ̂  '^^'""^' 

Z = R t a ) - S C x . ) . ^^^^^ 

donde: R= función de r e s i s t e n c i a 
S= función de carga y 

xi=: v a r i a b l e s basicas 

e L r d ^ d t filt'^s';el:tïrrZ>S^ considerada ocurre para Z=0, e l 

tl TsllafT':^^^^^^^^ - ecuaciones 

"^''^^ ^£^ii^-SM&sl=m:hhBhllMM^: métodos actuales de disefio con 
f a c t o r e s de seguridad p a r c i a l e s r e l e v a n t e s . 

"̂•̂ ^̂  5lt^5iiae-»fiemr^^ ee a p i i c a n métodos de 
de Sïobabl??.!-'; aaumen d i s t r i b u c iones normales 
üe p r o b a b i l i d a d para r e s i s t e n c i a y carga: 

1: Enfoque de v a l o r medio de primer orden 
2: Enfoque d e l punto de disefio de primer orden 
O . ünioque de distribución completa aproximada. 

^^^^^ föfemie^4ejl^^ ^3te método responds a 
las funciones de distribución de p r o b a b i l i d a d conjunta 
exacta incluyendo l a correlación entre l o s parametros 
Este usualmente requiere un considerable esfuerzo de " 
c a l c u l o . 
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Se va fuera d e l alcance de este curso e s t u d i a r en d e t a l l e estos 
métodos, pero e l enfoque d e l v a l o r medio sera d i s c u t i d o debido a su 
s i m p l i c i d a d y su v a l o r i l u s t r a t i v o para e s t u d i a r e l efe c t o d e l v a l o r 
de v a r i o s parametros de r e s i s t e n c i a s y cargas involucradas. En este 
método l a e o n f i a b i l i d a d de l a función Z se l i n e a l i z a alrededor d e l 
v a l e r medio esperado de los parametros involucrados. Se asumen 
v a r i a b l e s normalmente d i s t r i b u i d a s y mutuamente independientes. E l 
v a l e r medio jjs y l a desviación estandar oz se pueden evaluar como: 

Ms» = Z l M { x i ) M(X«)] (8.2) 

y 

J-i (8.3) 

Figura 34 In d i c e de e o n f i a b i l i d a d . 

El i n d i c e de e o n f i a b i l i d a d 0 = MZ /oa es l a d i s t a n c i a entre Z-0 y e l 
v a l o r medio, medido en unidades de l a desviación estandar y es una 
medida de l a p r o b a b i l i d a d de que Z sera menor que cero. 
Asumiendo una distribución normal; Para Z: #w (Z-M/O), entonces para 
Z=0: # N ( - 0 ) . Ahora l a p r o b a b i l i d a d de f a l l o se puede l e e r de l a 
distribución normal tabulada. Por l o tanto l a p r o b a b i l i d a d de f a l l o 
ee P(Z<0)=#M(-f3). 
Este método es menos exacte pero es i l u s t r a t i v o para l l e g a r a l 
cuidado de l o s parametros mas importantes. 
Se puede i l u s t r a r con e l próximo ejemplo. Nosotros usamos l a fórmula 
de P i l a r c s y k para l a e s t a b i l i d a d de revestimientos (también es v a l i d a 
para r i p - r a p sobre subcapa relativamente permeable): 

Ha/AD = 4 coma/fl y C=tana/#H«/I» =1.25Ttana/-fHa (8.4) 

donde Ha = a l t u r a de l a o l a s i g n i f i c a t i v a , A-(po-pw>/pw ; a= óngulo 
d e l t a l u d , T= periodo de l a o l a (Lo- l o n g i t u d de o l a ) ; D= espesor d e l 
bloque, l - parametro de rompiente y 4 = f a c t o r de e s t a b i l i d a d . 

La función d e l estado l i m i t e es: 

Z= R-S = 4 A D - Ho ƒC/cosa (8.5) 

La derivada de Z segün cada v a r i a b l e : 
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Los s i g u i e n t e s pasos se toman para c a l c u l a r e l v a l o r medio de Z(pa) 
F l a desviación p a r c i a l estandar ponderada de cada parametro 
e s t a d i s t i c o . Los va l o r e s asumidos de l a s v a r i a b l e s de entrada son: 

Var i a b l e 
Ha 
A 

cota 
T 
4 

M(Xi) 
2. Om 
1.4 
3 (cota-0. 
5s 
5 

95) 

o ( X i ) 
0.25m 
0.05 
0.25 
I s 
0.50 

ó (0,10m) 

6 (0.5m) a= 1.47) 

D(asumido) O.45m O.Olm 

El c a l c u l o d e t e r m i n i s t i c o da en este caso D=0.36m con (por d e f i n i ­
ción) 50% de p r o b a b i l i d a d de f a l l o (en este caso e l v a l o r medio para 
Z es O: Ma =0, a s i 0= Mz/oz =0). Cuando se t i e n e n en cuenta l a s 
incertidumbres de Ha y f se t i e n e en cuenta por ejemplo He =2+ O.25 
- 2.25m y 4= 5-0.5 = 4.5, e l c a l c u l o d e t e r m i n i s t i c o da que D=0.45m. 

Asumiendo, como primera aproximación, D=0.45m, l a p r o b a b i l i d a d de 
f a l l o sera calculada de l a s i g u i e n t e manera: 

Mz= 5(1.4)0.45 - (2.0/0.95)(f1.25* 5.1/3)/f2 = 3.15-2.555=0.596 

Xl óz/óXi oz/óXi oXi {Ö2/öXiaXi}2 Y± % 
Hs öz/óHe =-0.960 0.25 240. 10-3 57.6. 10-3 22 
A ös/'öA =pD = 2.250 0.05 112. 10-s 12.66. 10-s 5 
cota Ö2/Ö(cota)= 0.512 0.25 1.28- 10-3 16.38 - 10-3 6 
T óz/öT = 0.256 1.00 256. 10-3 65.54. 10-3 26 
4> öz/ö^=AD = 0.630 0.50 315. 10-3 99.23. 10-3 39 
D Ös/ÖD=ID = 7.000 0.01 70. 10-3 4.90. 10-s 2 

0-)i3/a 3 = 0.595/0.506 - 1 . 176 O2;2 - 256.31. 10-3 
Os = 0.506 

100 
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y l a p r o b a b i l i d a d de f a l l o es alrededor de 0.13 (1 3 % ) . 
De esta t a b l a aparece dónde es e l impacto mas relevante sobrei e l 
v a l o r de az per l o t a n t o sobre fi y consecuentemente en l a p r o b a b i l i ­
dad de f a l l o Y± l a constribuclón r e l a t i v a de d i f e r e n t e s v a r i a b l e s 
( X i ) sobre oz. 
Mas inv e s t i g a c i o n e s para d i s m i n u i r l a p r o b a b i l i d a d de f a l l o se deben 
enfocar sobre l a s caractéristicas de estos parametros. En este caso 
l a v a r i a b i l i d a d (o incertidumbre) acerca de l a s condiciones r e a l e s 
d e l o l e a j e ( a l t u r a y periodo de l a o i a ) es mas importante (asumiendo 
que l a e x a c t i t u d de l a s fórmulas no pueden ser mejoradas). Por 
supuesto s i uno toma un espesor grande de bloque se puede esperar una 
situación mas segura y por consiguiente una p r o b a b i l i d a d de f a l l o mas 
baja. 
Asumiendo que en este caso e l pronóstico de l a s condiciones r e a l e s 
d e l o l e a j e se pueden d e s a r r o l l a r y ser conocidas. oHs = 0.1m. y 
oT=0.5seg, l a repetición de este c a l c u l o da que 0=1.495 y l a 
p r o b a b i l i d a d de f a l l o es alrededor d e l 7%. 
El c r i t e r i o de p r o b a b i l i d a d aceptable de f a l l o en l a mayoria de l o s 
casos se deja a l a s autoridades responsables. Sin embargo l a mejor 
manera es c a l c u l a r l a p r o b a b i l i d a d de f a l l o de v a r i a s a l t e r n a t i v a s 
de diseno en combinación con algunos estudios económicos de l f a l l o . 
Tal enfoque se puede usar facilmente para a n a l i s i s de decisión, donde 
lo s costos de cada decisión y sus consecuencias son pesadas por l a 
p r o b a b i l i d a d de estos eventos. 

Las l i n e a s generales d e l enfoque p r o b a b i l i s t i c o se muestran en l a 
Figura 35. Uno puede r e l a c i o n a r éstos a l diseno de protección de 
taludes para ma t e r i a l e s s u e l t o s (es d e c i r r i p - r a p ) . Primero que todo 
uno debe ser capas de p r o n o s t i c a r l a frecuencia de ocurrencia de l a s 
cargas h i d r a u l i c a s durante l a vi d a ütil de l a obra (Fig.35a). 
En segundo lugar l a función de respuesta debe ser obtenida de ensayos 
en modelos h i d r a u l i c o s o re l a c i o n e s de tr a n s p o r t e conocidas (Fig.35-
b ) . E l dano r e s u l t a n t e (Sa) durante l a vi d a ütil de l a obra se 
obtiene como se muestra en l a Fig . 35c. 

Sol = s f T 

donde: T= vida ütil de l a obra, f = frecuencia de ocurrencia de una 
int e n s i d a d de carga dada, s= dano por unidad de tiempo y p= i n t e n s i -
dad de l a carga. 
Si actuan mas de un t i p o de carga se debe c a l c u l a r l a sumatoria d e l 
dano por l a integración de v a r i a s combinaciones de carga y sus 
probabilidades. E l dano t o t a l r e s u l t a n t e es una medida d e l manteni­
miento esperado de l a s obras de protección d e l t a l u d para un tamano 
dado de l a capa de c u b i e r t a y l a composición d e l r e v e s t i m i e n t o . 

Figura 35 Lineamientos de un entoque del disefio p r o b a b i l i s t i c o . 

Un proceso de optimisación económica, basado en l o s costos de 
construcción y mantenimiento, puede ademas ser llevado a cabo 
d i r i g i d o a l a selección d e l tamano óptimo de l r e v e s t i m i e n t o . Ademas 
de este c r i t e r i o de costo i n t e g r a l minimo uno también debe l i m i t a r 
e l "dano t o t a l esperado". 
E l dahó minimo aceptable depende de: 
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- l a relación entre "dano t o t a l esperado", que es un promedio sobre 
l a l o n g i t u d t o t a l de protección y e l "dano p o s i b l e maximo" que 
puede o c u r r i r en un c i e r t o lugar, 

- e l t i p o de construcción y l a vuInerab i 1 i d a d d e l subsuelo, 
- e l r i e s g o de dano progresivo, s i reparar con e l tiempo es imposible 

por razones técnicas, o r g a n i z a t i v a s o f i n a n e i e r a s . 
El estado a c t u a l d e l conocimiento permite a p l i c a r este enfoque 
solamente para protección de t a l u d por m a t e r i a l e s s u e l t o s donde l a s 
adecuadas funciones de t r a n s f e r e n c i a (fórmulas de t r a n s p o r t e ) han 
sido desarrolladas en anos r e c i e n t e s . 
Sin embargo en general, t o d a v i a hay f a l t a . de datos en muchos de l o s 
aspectos de a r r i b a . Por l o t a n t o los programas de in v e s t i g a c i o n e s de 
Holanda para l o s próximos anos estan siendo sistematicamente 
d i r i g i d o s hacia c r i t e r i o s de diseno j u s t i f i c a d o s económicamente para 
d i f e r e n t e s e s t r u c t u r a s de protección y d i f e r e n t e s a p l i c a c i o n e s . 

9. EXIGENCIAS RELATIVAS A LAS ESTIOJCTURAS. 

9.1 Protección d e l t a l u d 

Las o r i l l a s , l o s rompeolas y l o s g r o i n s a veces pueden e s t a r atacados 
por olas y c o r r i e n t e s con i n c i d e n c i a o b l i c u a en l a e s t r u c t u r a 
En e l caso de un g r o i n esta situación es una c i r c u n s t a n c i a normal 
siguiendo su función. Como consecuencia l a fórmula de diseno 
presentada para l a acción de l a s c o r r i e n t e s y de l a s olas para v a r i o s 
t i p o s de re v e s t i m i e n t o requiere un enfoque mas seguro. Este se puede 
obtener m u l t i p l i c a n d o e l Dn r e s u l t a n t e (ó e l espesor d) por un f a c t o r 
i g u a l a 1.3. En l a zona a l t a de l a sección sup e r i o r de algunas costas 
y obras de guia en r i o s , l o s t i p o s de re v e s t i m i e n t o s que permiten l a 
vegetación pueden ser considerados. En e l caso d e l enfoque de 
ter r a p l e n e s y diques l a sección completa aun pueden ser protegidas 
con este t i p o de protección. Los re v e s t i m i e n t o s que consisten en 
bloques de hormigón c e l u l a r e s con huecos que atr a v i e z a n todo e l 
bloque permiten e l crecimiento de l a vegetación, siempre que e l 
m a t e r i a l granular en l o s huecos no se erosions completamente. 
C r i t e r i o s de diseno relevantes sobre este tema son muy escasos. La 
socavación depende de l a s caractéristicas d e l m a t e r i a l de r e l l e n o , 
l a velocidad d e l f l u j o o l a a l t u r a de o i a , de l a rasón de abertura 
de l o s huecos y d e l espesor d e l bloque. 
Los resultados p r e l i m i n a r e s llevados a cabo por D e l f t Hydraulics en 
ensayos de modelos f i s i c o s con relación a este tema i n d i c a r o n que s i 
e l espesor d e l bloque es 1.5 veces e l tamano de l o s hueco, quedaria 
s u f i c i e n t e m a t e r i a l en e l l o s . 

9.2 Optlmización de l a estab i l i d a d del talud. 

Las fuersas de l a s o l a s sobre un t a l u d plano (continuo) se d i s t r i b u -
yen desigualmente ( e l area de mayor acción de l o l e a j e cercano a l 
n i v e l d e l agua, e l agua intermedia y I a acción de l mar debajo d e l 
punto de rompiente). La acción d e l o l e a j e sobre m a t e r i e l e s r e l a t i v a ­
mente f i n o s i n d i c a que l a naturalesa t r a t a de d i s t r i b u i r l a s fuersas 
igualmente aportando l a s forma S de taludes de e q u i l i b r i o (vea 
Cap.VI, e s t a b i l i d a d dinamica). E l mismo p r i n c i p i o se puede a p l i c a r 
en e l diseno de l a s formas de l o s malecones y diques, conduciéndonos 

25 



a l a aplicación de elementos de protección mas pequefios qxie en e l 
caso de taludes planos. 

Por rasones p r a c t i c a s l a forma óptima sera esquematisada en un p e r f i l 
t r a p e z o i d a l (es d e c i r malecón con berma). Se1eccionando l a posición 
adecuada de una berma debajo de1 n i v e l de diseno de1 agua y e l ancho 
adecuado de ésta l a s fuersas de l a s olas se pueden d i s t i - ^ i b u i r de t a l 
manera que se puede usar e l minimo m a t e r i a l para todo e l p e r f i l . 
En l a Figura 36 se muestran algunos resultados de l a optimisación d e l 
p e r f i l para r i p - r a p . En este caso e l incremento de e s t a b i l i d a d (50% 
O mas) se puede obtener con un ancho de berma i g u a l a 1.55 veces l a 
l o n g l t u d de o l a , situada entre O.5 y 1.O veces l a a l t u r a de l a o l a 
debajo d e l n i v e l de diseno. 

Basado en l o s resultados de v a r i o s e s t u d i o s , se han preparado l a s 
guias de diseno para taludes con berma para r i p - r a p y l a protección 
del p i e , t a l como se senala en l a ca j a 9.1. 
Para aguas profundas l a ̂ r e f e r e n c i a de taludes con berma es l a 
e s t a b i l i d a d de un t a l u d r e c t o , d e s c r i t o en l a sección 7. El incremen­
t o de e s t a b i l i d a d llamado l i , se ré. 1.0 s i e l t a l u d con berma t i e n e 
e l mismo t a l u d r e c t o (ancho de berma=:0). E l tamaho de pi e d r a 
requerido para una parte e s p e c i f i c a d e l t a l u d con berma es i g u a l a: 

Dr.. B . s. - ( l / I ) Dn ( t a l u d r e c t o ) 

Pa.ra aguas poco profundas ( a l t u r a de o l a l i m i t a d a por l a profundidad, 
HQ .« O.öh), l a berma y e l t a l u d i n f e r i o r se pueden c a l c u l a r segun e l 
punto segundo en l a c a j a 9.1. En este caso l a profundidad de una 
berma (ds) es r e l a t i v a a l a profundida»d (h) f r e n t e a l a e s t r u c t u r a . 
En e l caso de l a posición mas a l t a de l a berma (dB/h<0.4) e l t a l u d 
de abajo sera d e c i s i v o para l a e s t a b i l i d a d de l a berma como un todo. 
Es obvio que l a guia presentada en l a c aja 9.1 también se puede usar 
como una primera aproximación para l a protección del p i e . 

Cuando se a p l i c a este concepto de diseno, l a e s t a b i l i d a d d e l m a t e r i a l 
de protección seleccionado se debe chequear para condiciones mas 
bajas que l a s de diseno. En algunos casos e l n i v e l d e l mar puede 
d i s m i n u i r mas rapidamente (es d e c i r debido a l a s mareas) que e l 
o l e a j e , produciéndose una mayor acción en l a parte baja d e l p e r f i l . 
La investigación en modelo puede dar l a mejor solución en un caso 
p a r t i c u l a r . 

9.3 Protección co n t r a socavación (SPM 1984). 

La protección d e l p i e es una corasa suplementaria de l a playa o l a 
s u p e r f i c i e de1 fondo f r e n t e a l a e s t r u c t u r a que previene l a socava­
ción y e l f a l l o de e l l a . Los f a c t o r e s que i n f l u y e n fuertemente en l a 
socavación incluyen l a rompiente de l a s o l a s (cuando es cerca d e l 
p i e ) , l a trepada y e l agua en l a parte t r a s e r a , l a reflexión de l a s 
olas y l a distribución d e l tamano de l o s granos de l a playa o l o s 
mat e r i a l e s del fondo. 

La e s t a b i l i d a d d e l p i e es esencial porque e l f a l l o de éste puede 
conducir a l f a l l o de toda l a e s t r u c t u r a . La socavación de1 p i e es un 
proceso complejo. Aun no se han de s a r r o l l a d o y obtenido re s u l t a d o s 
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de modelos que aporteri una guia e s p e c i f i c a para predecir ó disefiar 
e l p i e , pero algunas guias generales para e l diseno de l a protección 
d.e 1 pie se sefialan mas abajo. 

Figura 36 P r i n c i p i o s de optimisación (Ejemplos) 
(D«sa = constante en toda l a e s t r u c t u r a ) 

La fuerza ïnaxim.a de socavación se produce dotide ocurre e l impacto de 
l a o l a cuando esta bajando por e l t a l u d y/o cuando Ia o l a eerta 
rompiendo cerca d e l pie (es decir- una e s t r u c t u r a en agu.as poco 
profundas), Estas condiciones pueden o c u r r i r "cuando l a profundidad 
d e l agua a l p i e de l a estmctiiX'a es nienoi? que e l doble de l a alt u r a . 
de .la o l a no ronipiente gue puede e x i s t i r en esa profundidad". El 
ancho d e l pie par-a e s t r u c t u r a s en aguas poco profundas con un a l t o 
c o e f i c i e n t e de reflexión, que generalmente se produce en taludes con 
inclinación mayor de 1:3, puede ser proyectado a p a r t i r d e l t a l u d de 
l a e s t r u c t u r a y l a pr o f un d i dad de socavación esperada. La. maxima 
profundidad de socavación debido a l a acción. de l a s olas debajo d e l 
fondo n a t u r a l es aproximadaiBsnte i g u a l a l a a l t u r a de o l a no 
rompiente maxima esperada en e l lugar. Para proteger l a e s t a b i l i d a d 
d e l suelo d e l p i e se detae mantener en e l lugar debajo de una 
s u p e r f i c i e d e f i n i d a por una extensión de l a s u p e r f i c i e dentro d e l 
fondo a l a maxirna profundidad de socavación. Esto puede ser excavando 
e l p i e , donde las condiciones de l a e s t r u c t u r a l o permitan, exten-
diendo l a cara o e l f r e n t e de l a e s t r u c t u r a en una t r i n c h e r a hasta 
l a profundidad de socavación esperada. Donde se debe colocar un 
colchón O d e l a n t a l sobre e l fondo e x i s t e n t e o donde solamente se 
puede excavar- parcialmente, este ancho no debe ser n«3nor que e l doble 
de l a a l t u r a de l a o l a , Basado en I a guia d e l i5PM las p o s i b l e s 
configuraciones d e l p i e se il u . s t r a n en. l a Figura 37. 

Si e l c o e f i c i e n t e de reflexión es mas bajo que e l l i m i t e ( t a l u d e s mas 
suaves que 1:3) y/o l a profundidad d e l agua es mayor que e l doble de 
l a a l t u r a de l a o l a gran parte de l a fuerza d e l o l e a j e se d i s i p a r a 
en l a cara de l a e s t r i i c t u r a y puede ser adecuado un menor ancho de 
d e l a n t a l , pero e l minimo siempre debe ser i g u a l a una a l t u r a de o l a . 
Ya que los delant8.1es de socavación generalmente se colocan sobre 
taludes muy planos, e 1 mayor diametro requerido para piedras de 
voladura d.e cantera probablemente sera. 1/2 o 1/3 d e l diametro de l a 
capa c u b i e r t a a menos que e l d e l a n t a l esté expuesto por encima de l a 
s u p e r f i c i e d e l agua durante l a acción d e l o l e a j e . 
La voladura de cantera en l a capa de c u b i e r t a puede ser extendida 
sobr-e e l d e l a n t a l d e l p i e de t a l u d s i l a p i e d r a e s t a r a expuesta en 
los senos de las o l a s , especialmente en l a s rompientes. El espesor 
minimo de l a capa de c u b i e r t a sobre e l d e l a n t a l d e l pie debe ser dos 
piedras d.e voladura. 
La voladura es e l mejor m a t e r i a l para l a protección de l p i e debido 
a SU f l e x i b i l i d a d . S i se se usan geotext1les como capa secundaria no 
debe ser extendida sobre todo e l ancho de l d e l a n t a l para proveer l a 
f l e x i b i l i d a d en l o s bordes ( a l menos 1.Om) contra l a socavación o 
debe ser doblado a t r a s y entonces excavado con arena y piedra a 
formar un pie Holandés. 
El tamaho de l a protección del pie contra e l o l e a j e también puede ser 
estimado usando l a fórmula de protección de t a l u d e introduciendo 



taludes suaves (es d e c i r 1:8 o 1:10) y l a a l t u r a de l a o l a l o c a l . E l 
resultado en l a Fig. 38 y en l a Caja 9.1 también se pueden usar para 
este propósito. 
Algunos disenos a l t e r n a t i v o s de protección d e l pie se muestran en l a 
Caja 9.2. 
Hales y Houston (1983) considararon l a e s t a b i l i d a d de un manto de 
roca extendido hacia e l mar desde un t a l u d enrocado permeable sobre 
un t a l u d de anteplaya 1:25. E l l o s ensayaron con o l e a j e r e g u l a r para 
determinar l a s condiciones a l a s que l a s rocas en l a socavación d e l 
manto era estable. A estas condiciones e l l o s f i j a r o n una tendencia 
media dada por: 

AD^ - • L/ • " O.l.) 

( e l c o e f i c i e n t e 17.5 representa un v a l o r mas conservador). 

Figura 37a Protección d e l p i e de «a r e v e s t i m i e n t o * . 

*•) Nota: 
Los disehos I , I I , IV y V son para hasta condiciones de moderada 
socavación del pie y construcción en seco. Los disenos I I I y VI se 
pueden usar para l a excavación cuando l a piedra en e l pie se 
s a c r i f i c a y sera r e s t l t u i d a después de un evento poco frecuente. Un 
pie con espesor s i m i l a r a l d e l diseno I I I se debe usar para construc­
ción bajo e l agua excepto que l a piedra d e l pie se pueda colocar 
directamente sobre e l fondo en lugar de en una t r i n c h e r a excavada. 

F i g . 37b Socavación d e l d e l a n t a l d e l p i e d e l re v e s t i m i e n t o para 
socavación de o l e a j e severo (SPM) 

F i g . 37 Protección d e l p i e d e l r e v e s t i m i e n t o (SPM) 

donde: 
Hto es l a a l t u r a de o l a rompiente (» Ü.78ha para o l e a j e r e g u l a r ) , 
Ls es l a l o n g i t u d de l a o l a en aguas profundas, dada por T(gha)i'''s 

en este caso. 
B es l a extensión del pie hacia e l mar 
ha es l a profundidad d e l agua. 

Esta formulaeión se puede usar como primera indicación de l a 
disminución d e l tamaho d e l diametro de l a piedra Da con l a d i s t a n c i a 
B. 

La protección d e l pie contra l a s c o r r i e n t e s puede n e c e s i t a r piedras 
de protección menores para un d e l a n t a l mas ancho. Los datos necesa­
r i o s para e l diseno se pueden estimar de l a b a t i m e t r i a d e l lugar y/o 
de l o s estudios en modelos. 

Se debe p r e s t a r mas atención a l a s partes de l a s e s t r u c t u r a s donde 
se i n t e n s i f i c a l a socavación (es d e c i r en l a cabesa o morro), donde 
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hay cambio de alineación, l o s lados de lo s canales en l o s espigones 
y en l o s lados acarreo abajo o aguas abajo de l o s g r o i n s . Donde 
ocurren olas y c o r r i e n t e s (u>lm/s) se recomienda incrementar e l 
tamano de l a c u b i e r t a a l menos en un 30 %. 

Se debe notar que l o conservador d e l diseno d e l d e l a n t a l (ancho y 
tamano de l o s elementos de c u b i e r t a ) depende de l a precisión de l o s 
métodos usados para p r e d e c i r l a acción de l a s olas y l a s c o r r i e n t e s 
y l a profundidad maxima de socavación. Para proyectos e s p e c i f i c o s se 
debe r e a l i z a r un estudio d e t a l l a d o de l a socavación d e l fondo n a t u r a l 
y cerca de e s t r u c t u r a s s i m i l a r e s e x i s t e n t e s en e l lugar p l a n i f i c a d o 
y estudios de modelo antes de determinar a l disefio f i n a l . En todos 
lo s casos l a experiencia y e l sano j u i c i o i n g e n i e r i l juegan un papel 
importante en l a aplicación de estas r e g l a s de diseno. 

9.4 Protección c o n t r a e l sobrepaso. 

Si una e s t r u c t u r a ( r e v e s t i m i e n t o ) es sobrepasada, aün por poca 
salpicadura l a e s t a b i l i d a d puede ser afectada (F i g u r a 38). E l 
sobrepaso puede: (a) erosionar e l area enc ima o detras d e l r e v e s t i ­
miento , afectando negativamente e l propósito de l a e s t r u c t u r a ; (b) 
remover e l suelo e l suelo que soporta l a par t e s u p e r i o r d e l r e v e s t i ­
miento , conduc iendo a deshacer l a e s t r u c t u r a desde a r r i b a hacia 
abajo; y (c) incrementar e l volumen de agua en e l suelo debajo de l a 
e s t r u c t u r a contribuyendo a l o s problemas de drenaje. El e f e c t o d e l 
sobrepaso se puede l i m i t a r seleccionando una a l t u r a de coronación mas 
a l t a o reforzando l a o r i l l a enc ima o detras d e l r e v e s t i m i e n t o con un 
d e l a n t a l de salpicadura (splash apron). Para una cantidad pequena de 
sobrepaso una este r a de hi e r b a sobre a r c i l l a puede ser adecuada. E l 
d e l a n t a l de salpicadura puede ser un manto de f i l t r o c u b i e r t o per una 
capa de lecho y s i es necesario p r e v e n i r l a socavación por salp i c a d u ­
r a , un r i p rap o un pavimento de elementos de hormigón o a s f a l t o . 

No hay recomendac iones generales v a l i d a s para n i v e l e s aceptabales de 
sobrepaso para malecones y/o diques. En l a s normas holandesas se 
recomienda un v a l o r de 0.002m®/s para coronación y t a l u d p o s t e r i o r 
con h i e r b a . La expe r i e n c i a r e c i e n t e aporta indicaciones de que este 
v a l o r puede ser incrementado a 0.005 o aün mayor a O.Olm^/s para una 
ester a de hi e r b a de buena c a l i d a d sobre una subcapa de a r c i l l a . 
La información sobre una especificación adecuada de a r c i l l a para una 
estera de hi e r b a se puede encontrar en l a guia (TAW,1990). 
Fukuda e t a l (1974), basados en observaciones de campo, sugieren l o s 
si g u i e n t e s v a l o r e s de sobrepaso aceptable relacionado a l inconvenien-
t e para personas o vehi c u l o s a 3m detras d e l rompeolas. 

q = 4*10-® m̂ /m/s : inconveniente para e l paseo de personas 
q - 3*10-B rn^/m/s : p e l i g r o s o para personas y vehi c u l o s 

No se conoce un método d e f i n i t i v e para disenar c o n t r a e l sobrepaso 
debido a l a f a l t a de un método adecuado para evaluar l a s cargas 
h i d r a u l i c a s . P i l a r c z y k propone l a s i g u i e n t e manera para disenar e l 
area de salpicadura (Figura 39): 

- Determinar l a veloc idad maxima (üm) sobre un t a l u d a l a posición 
de l a coronación segün : 
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Um. = a f # i o {l-Ke/K«)o-s (9.2) 

donde: 
a=: f a c t o r de corrección, asumido « 1, 
g = gravedad, 
Hs = a l t u r a de o i a s i g n i f i c a t i v a , 
C = parametro de rompiente, 
b = c o e f i c i e n t e =0.5 para taludes l i s o s y 0.25 para r e v e s t i m i e n t o s 

de r i p rap 
Ro = a l t u r a de l a coronación sobre e l n i v e l de aguas t r a n q u i l a s y 
Rn = trepada de l a o i a sobre t a l u d plano. 

- Calcular e l tamafio d e l eiemento de protección sobre l a coronación 
segun: 

2g^D^ « C O i % 2§ ( 9 . 3 ) 

donde: 

D = espesor d e l eiemento de protección (D=Dn para rocas) y 
^ = f a c t o r de e s t a b i l i d a d t o t a l i g u a l a # = Ö.75 a 1.0 para roca, 
4 T = 0.4 a 0.5 para bloques colocados y 0.25 a 0.4 para esteras de 

bloques. 
(N.B. E l f a c t o r de t a l u d Ka= Kaown. = cosaj. se introduce en e l caso 
de coronación en t a l u d o t a l u d i n t e r i o r i n c l i n a d o ; a i = angulo d e l 
t a l u d i n t e r i o r ) . 

- Combinar ambas fórmulas mencionadas anteriormente proves un 
c r i t e r i o mas general de e s t a b i l i d a d para l a acción d e l o l e a j e , 
denominado: 

y especificamente para rocas 

El ancho de l a protección en e l area de salpicadura, es r e l a t i v o 
a l a disminución de l a energia (Cox y Machemehl, 1986) y se puede 
aproximadamente asumir como i g u a l a: 

J^. » ^T^g{R^-RJ i ( 9 - 6 ) 
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con una l o n g i t u d minima (Lmin) i g u a l a 3 veces l a dimension d e l 
eiemento usado en e l t a l u d (una l o n g i t u d minima de transición desde 
e l t a l u d dentro de l a coronación. I es un f a c t o r de j u i c i o i n g e n i e r i l 
r e l a t i v o a las condiciones locales (importancia de l a e s t r u c t u r a ) , 
I mayor o menor que 1.0. 

Figura 38 F a l l o s de un revestimiento de r i p rap debido a l sobrepaso 
(Smith y (Jhapinan, 1982) 

Figura 39 Definición del area de salpicadura 

Mas a l i a de l a d i s t a n c i a La l a protección se puede extender eventual­
mente con elementos mucho menores. Un pequefto umbra1 a l f i n a l d e l 
area protegida (Ls) también puede ser ütil para c o n t r o l a r l a erosión. 
Como una re g l a conservadora uno puede s u g e r i r l a protección de l a 
coronación sobre un angulo i g u a l a l a l o n g i t u d proyectada de l a cara 
d e l t a l u d y a p l i c a r medidas de protección como para taludes desorde-
nados. Para proyectos e s p e c i f i c o s se recomiendan estudios en modelos. 
Un caso p r a c t i c e de l a Costa de Oro ( A u s t r a l i a ) se muestra en l a Fig. 
40. 

La e s t a b i l i d a d d el t i p o de protección - r e l l e n o de roca en l a 
coronación y en e l t a l u d de una presa o dique sobrepasable o 
inundable se puede enfocar por l a fórmula (Krauss, 1979). La ventaja 
de este enfoque es que l a descarga de sobrepaso q se puede usar 
directamente como parametro de entrada para los c a l c u l o s . Krauss 
analiaó f l u j o s h i d r a u l i c o s (altamente aereados/turbulentos). Este 
t i p o de f l u j o parece ser bastante s i m i l a r a l que se produce durante 
grandes sobrepasos. 
Su relación ( s i m p l i f i c a d a ) de e s t a b i l i d a d se puede e s c r i b i r de l a 
si g u i e n t e manera: 

q = 0.625 fg {AB«)i = B ( 1 . 9 4- 0.8^ 3 senai) (9.7) 

donde: 
q = maxima descarga permisible (m^/s/m) 
g = aceleración de l a gravedad (9.81m/s2) 
Dn - diémetro equivalente de l a piedra, Dn = (Mso/po)!/» 
A - densidad r e l a t i v a ; A= (pa - pw)/pw 
a i = angulo d e l t a l u d i n t e r i o r 
4P = f a c t o r de ordenamiento de l a s piedras en e l rango de 0.6 para 

roca-natural volteada a 1.1 para colocación manual; parece 
razonable usar 4b> - 1.25 para bloques colocados. 

Nota: Cuando se usa l a fórmula de Krauss l a descarga c r i t i c a 
( p e r m i s i b l e ) calculada se debe i d e n t i f i c a r con l a descarga 
momentanea (qn) por o i a c a r a c t e r i s t i c a no con l a descarga 
promedio en e l tiempo ( q ) . Si no e x i s t e n datos s u f i c i e n t e s 
sobre qn, l a primera aproximación se puede hacer por l a 
ecuación 5.8 (parte 5.2.4.3) asumiendo por ejemplo qn = qo 
( s i g n i f i c a t i v a ) . 
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9.5 Juntas y t r a n s i c i o n e s . 

A pesar de un sistema de protección bien disenado, l a construcción 
es tan r e s i s t e n t e como sea su sección mas débil. Por l o tanto se debe 
tener especial cuidado en e l diseno de l a s t r a n s i c i o n e s . 
En general l a protección d e l t a l u d de un dique o un malecón consiste 
de un numero de partes e s t r u c t u r a l e s t a l e s como: protección de l p i e , 
protección p r i n c i p a l en e l area de mayor acción del o l e a j e y l a s 
c o r r i e n t e s , protección d e l t a l u d superior (con frecuencia esteras de 
hi e r b a s ) . berma para r e d u c i r l a trepada o como v i a de mantenimiento. 
Se u t i l i z a n d i f e r e n t e s materiales y d i f e r e n t e s p r i n c i p i o s de 
ejecución para cada una de estas partes (vea como ejemplo, l a 
construcción de diques en l a s Figuras 4 y 9 ) . Con mucha frecuencia 
l a protección de un nuevo t a l u d se l i g a a una ya e x i s t e n t e que t i e n e 
o t r o s sistemas de protección. Para obtener una protección xuen^e y 
homogénea, se deben tener en cuenta todas l a s partes de l a e s t r u c t u r a 
de protección. La experiencia demuestra que l a erosión o e l daho con 
frecuencia comiensa en l a s zonas de Juntas y t r a n s i c i o n e s . Por l o 
tanto l o s aspectos importantes en l a construcción de l o s revestimien­
t o s , que requieren atención especial son l a s Juntas y t r a n s i c i o n e s ; 

Figura 40 Diseno de muros (Costa de Oro de Aust r a l i a ) (Smith y 
CSiapman. 1982) (Ho « 3-5m, T = 8 a 18 s, t a l u 1:1.5) 

Las Juntas sobre e l mismo m a t e r i a l y sobre o t r o s materiales de 
revestimientos y t r a n s i c i o n e s sobre o t r a s e s t r u c t u r a s o partes d el 
revestimiento. Como re g l a general de diseno se deben e v i t a r l a s 
tr a n s i c i o n e s tanto como sea pos i b l e . Si son i n e v i t a b l e s se deben 
minimisar l a s continuidades. Esto es por d i f e r e n c i a en e l comporta­
miento e l a s t i c o o p l a s t i c s y en l a permeabilidad o compacidad de l a 
arena. Una ejecución adecuada es esencial para obtener Juntas y 
tr a n s i c i o n e s s a t i s f a c t o r i a s . 

Cuando no se siguen estas guias de diseno l a s Juntas o t r a n s i c i o n e s 
provocan asentamientos, escapes de suelo de una parte hacia l a o t r a 
(erosión) o un f u e r t e gradiente de presión debido a l f l u j o d e l agua 
subterranea concentrada. 

Es d i f i c i l formular p r i n c i p i o s mas detalla d o s y/o soluciones para l a s 
Juntas y la s t r a n s i c i o n e s . La mejor manera es combinar l a s lecciones 
de l a p r a c t i c a con e l conocimiento f i s i c o de algunos sistemas 
involucrados. En l a Figura 4 1 se encuentran algunos ejemplos para 
i l u s t r a r e l problema en l a s t r a n s i c i o n e s . Como p r i n c i p i o general l a 
transición debe tener i g u a l o mayor r e s i s t e n c i a que l o s sistemas 
adyacentes. Con mucha frecuencia es necesario un refuerso en una 
de l a s si g u i e n t e s maneras, 

aumentar e l espesor de l a capa de c u b i e r t a en l a transición 
in y e c t a r e l r i p rap o l a capa de c u b i e r t a de bloques con a s f a l t o 
usar hormigón en l o s bordes o t a b l e r o s para impedir que aumente e l 
daho a l o largo de l a e s t r u c t u r a . 
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Figura 41 Transición en e l reveetimiento 

La protección d e l borde superior y los costados es necesario para 
l i m i t a r l a vulnerabi1idad de l a protección a l a erosión alrededor de 
sus extremes. Se debe considerar l a extensión d e l revestimiento mas 
a l i a d e l punto de erosión a c t i v a , pero a veces no es f a c t i b l e . Por 
lo t a n t o se debe tener especial cuidado en l a continuidad entre un 
area no protegida y una protegida sea ta n pequena como sea posible 
para e v i t a r l a socavación. En algunos casos se pueden usar bloques 
c e l u l a r e s a b i e r t o s o colchón de bloques a b i e r t o s (eventualmente con 
vegetación) como transición. La protección d e l f i a n c o entre dos areas 
( l a protegida y o t r a no) necesita en l a mayoria de los casos un 
espesor o capa de c u b i e r t a inyectada, o borde de hormigón v i s t o con 
alguna transición f l e x i b l e por ejemplo r i p rap. 

10. MANEJO Y MOMITOREO. 

E l manejo de l a zona costera i n v o l u c r a manejo y toma de decisiones 
relacionadas con: 
* un plan de protección de l a costa, que es coherente con un conjunto 

de medidas, especificadas en tiempo y espacio para l o g r a r una c i e r 
t a extensión de l a protección contra danos e x i s t e n t e s o p r e v i s t o s ; 

* un sistema de monitoreo y c o n t r o l (sistema de inspección, medidas) 

El manejo de l a costa se c a r a c t e r i s a por su naturalesa i n t e g r a l . 
Primeramente, se requiere un enfoque i n t e g r a l a l o s problemas 
costeros debido a l a inter-relación entre e l uso de l a t i e r r a , l a s 
medidas de protección de l a costa y e l manejo y c o n t r o l d i a r i e s . En 
segundo lugar se se requiere un enfoque i n t e g r a l ya que en e l 
a n a l i s i s y l a s posibles soluciones de l o s problemas costeros estan 
involucradas v a r i a s técnicas y d i s c i p l i n a s , por ejemplo l a i n g e n i e r i a 
costera, economia, e l planeamiento d e l uso de l a t i e r r a , c i e n c i a d e l 
medio ambiente, técnicas de modelos f i s i c o s y matematicos, e t c . En 
t e r c e r lugar se requiere una c i e r t a integración especial debido a l a s 
interacciones f i s i c a s potenciales entre secciones costeras adyacen­
tes. 

En l a generación y a n a l i s i s de un plan de protección de costas se 
pueden d i s t i n g u i r l o s si g u i e n t e s pasos: 
1- definición de l a s secciones costeras; 
2- creación de a l t e r n a t i v a s basicas; 
3- identificación de l a s medidas de protección de costas; 
4- decanter l a s medidas por secciones; 
5- creación de planes a l t e r n a t i v o s de protección de costa; 
6- establecer e l impacto (especificaciones completas para todos l o s 

efectos relevantes; 
7- evaluación (por tomas de decisiones). 

La información sobre e l estado r e a l del area costera incluyendo l a s 
es t r u c t u r a s costeras es indispensable para l a administración de l a 
costa esta intimamente conectada con la s a c t i v i d a d e s de monitoreo y 
e l diseno de t r a b a j o s de monitoreo de r u t i n a y/o estudio e s p e c i f i c o s 
de campo. 
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Para r e d u c i r e l a l t o costo de los sistema de monitoreo, su diseno 
debe dar un sistema óptimo que aporte las gestiones responsables con 
produc i r s u f i c i e n t e información a l costo minimo. 

ün método generalmente a p l i c a b l e para e l diseno y optlmización d e l 
monitoreo esta siendo desarrollado actualmente en Holanda y consiste 
en cinco pasos p r i n c i p a l e s : 
1- identificación y cuantificación de los o b j e t i v o s , 
2" identificación de los procesos dinamicos relevantes, 
3- determinación d.e l a e f e o t i v i d a d de l a información aportada por l a 

red, 
4- c a l c u l o de lo s costos de l a red de monitoreo, 
5- ejecución de un a n a l i s i s de e f e c t i v i d a d - c o s t o . 

Basados en l o s resultados de l o s a n a l i s i s hechos en e l segundo paso, 
se pueden d e f i n i r l o s Instrumentos necesario para e l monitoreo. Esto 
frecuentemente conduc1ra a l d e s a r r o l l o de nuevos t i p o s de instrumen­
tos de monitoreo. 

Una nueva f i l o s o f i a en e l monitoreo de l a costa i n v o l u c r a l a 
combinación de modelos matematicos de simulaclón y mediciones. En 
este enfoque que es s i m i l a r a l aplicado en e l c o n t r o l de procesos 
i n d u s t r i a l e s , se compare e l resultado de l a s medidas con e l pronósti­
co de l o s modelos matematicos. 

Figura 42 Enfoque del manejo de l a s estructuras de protección 

11- Conclusiones y recemendaciones. 

La limitación de este curso c o r t o no permite preparar una evaluación 
completa ( d e t a l l a d a ) de l o s datos d i s p o n i b l e s en Holanda sobre diques 
y protección de costas. El problema es demasiado amplio y complicado 
para eso. Los d e t a l l e s y/o l a s informaciones acumuladas se pueden 
encontrar en l a s Guias mencionadas en l a s r e f e r e n c i a s . 
Sin embargo esta breve evaluación parece ser s u f i c i e n t e para l o s 
p r o y e c t i s t a s y l a s i n s t i t u c i o n e s involucradas en este problema para 
encontrar una v i a hacia l a Información mas d e t a l l a d a . 
Las guias presentadas brindaran a l o s p r o y e c t i s t a s e l acercamiento 
a l a situación d e l problema t i p i c o del diseno de dique y/o malecones 
y l a adecuada selección del revestimiento respecto a l a carga 
h i d r a u i i c a de diseno, capacidad de lo s materiales y destresas, y l a 
función deseada de l a construcción. Las condiciones l o c a l e s en 
relación con l a d i s p o n i b i l i d a d y precio de l a mano de obra, l o s 
materiales y equipos seran decisivos para l a selección f i n a l de l a 
construcción. 
Se debe i n s i s t i r en que en cualquier método de c a l c u l o y sistema de 
protección adoptado, l a experiencia ( l o c a l ) y e l sano j u i c i o 
i n g e n i e r i l juegan una parte importante en e l diseno apropiado de l a s 
es t r u c t u r a s de protección. 
Todavia en Holanda se esta avanzando en l a investigación sobre l a 
construcción de diques (diques de r i o s y de mar y o t r o s sistemas de 
defenses d el mar y de o r i l l a ) (Figura 43). 
La investigación ahora se esta d i r i g i e n d o hacia una mejor descripción 
p r o b a b i l i s t i c a d e l diseno, mejor comprensión de l o s mecanismos de 
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f a l l o s , aplicación de nuevos materiales a l t e r n a t i v o s (por eiemplo 
productos de deshechos i n d u s t r i a l e s ; piedras de minas, escorias' 
e t c - ) , _ monitoreo de los danos, aspectos económicos d e l diseno, y 
selección óptima de construcciones aplicadas incorporando aspectos 
d e l mantenimiento f u t u r o . 
Debido a l interés de todo e l mundo y l a complejidad d el diseno 
adecuado y e l manejo de l o s sltemas de defensa l a cooperación 
i n t e r n a c i o n a l en este campo debe ser estlmulada. No sera solamente 
guardar e l dinero sino también aumentar l a e o n f i a b i l i d a d d e l diseno 
y en este sentido, se puede garantiaar mas seguridad para e l pueblo 
y l o s valores económicos a proteger en todo e l mundo. 

Figwra 4 3 Enfoque de l a investigación de protección de diques marines 
F o r i l l a s en Holanda 
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Recolección de datos v métodos de predicción. 

1•Generalidades. 

Para l a protección de cualquier l i n e a de costa, una premisa basica 
es disponer de un conjunto c o n f i a b l e de e s t a d i s t i c a s que describan 
a l medio con respecto a l que es necesario pi-*oteger dicha costa. 
Los f a c t o r e s , que pueden i n c l u i r a l v i e n t o , l a s olas y e l n i v e l de 
aguas t r a n q u i l a s , tienen que ser def i n i d o s tanto en têi^minos de 
condiciones noi->males cojno de l o s valores extremos que puedan 
esperarse, con alguna p r o b a b i l i d a d declarada, duante e l tiempo de 
vida del sistema de protección. E l problema, inevitablemente, es l a 
estimación de estas e s t a d i s t i c a s a largo plaso con s u f i c i e n t e 
precisión, de l o s l i m i t a d o s datos disponibles. 
Los datos basicos requeridos para e l diseno de obras de protección 
de costas se derivan de dos fuentes p r i n c i p a l e s (CIRIA, 1986): 

( i ) Datos archixf-ados e x i s t e n t e s ; 
( i i ) Datos adic i o n a l e s , medidos en e l lugar e s p e c i f i c o . 

En cada ca t e g o r i a , e x i s t e una importante subdivisión p o s t e r i o r en 
records de c o r t a duración y de larga duración. En I n g e n i e r i a de 
Costas, es importante l a diferenciación, pues muchos de l o s procesos 
involucrados son complejos y no totalmente bien comprendidos. Por 
consiguiente, hay que c o n f l a r en métodos e s t a d l s t i c o s de a n a l i s i s de 
los datos r e g i s t r a d o s , para predecir l a pro b a b i l i d a d de ocurrencia 
de l a s d i f e r e n t e s condiciones de diseno durante l a vida ütil de l a 
e s t r u c t u r a . La confiansa que un p r o y e c t i s t a pueda tener en estas 
predicciones depende de l a e x i s t e n c i a de datos y de l a c a l i d a d de l o s 
mismos. 

2. Recolección de l o s datos e x i s t e n t e s . 

Los p r i n c i p a l e s parameti^os en consideración son: 
- Clima 
- Niveles de l a s aguas 
- Clima de v i e n t o 
- Clima de o l e a j e 
- Procesos costeros 
- Datos geotécnicos 
- Restricciones c o n s t r u c t i v a s 

Muchos de l o s parametros mas importantes de diseno, t a l e s como l a 
pro b a b i l i d a d de ocurrencia y l a magnitud de l a s sobre-elevaviones y 
cambios seculares en e l n i v e l del mar, son dependientes de l o s 
records a largo plaso y su evaluación. Si l o s mismos no pueden ser 
obtenidos a p a r t i r de l o s bancos de datos e x i s t e n t e s , es improbable 
que haya s u f i c i e n t e tiempo d i s p o n i b l e durante l a etapa de proyecto 
para superar esta d e f i c i e n c i a . 
Sin embargo, hay una gran dependencia de l a relación que pueda haber 
tenido e l pi^oyectista o sus asesores en tiempos antei^iores con un 
area determinada. E l l o s pueden habei^ ya tenido gran experiencia y 
conocimiento d el area en cuestión, en cuyo caso l a cantidad de datos 
adicionales i-'equeridos puede ser minima. Pero s i e l p r o y e c t i s t a no 
esta f a m i l i a r i s a d o con una l i n e a de costa e s p e c i f i c a o oon e l t i p o 
de problema a i^esolver, e l acopio de datos necesarios debera ser 
mucho mas extenso. 
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En primer-a i n s t a n c i a , e l reguerimiento de datos es de acjuéllos a 
largo plaso, muchos de los cuales se pueden obtener rapidamente de 
di f e r e n t e s bancos de datos nacionales, de organisaciones i n t e r n a c i o -
nales especia1isadas (por ejemplo, l a OMM), publicaciones, y de las 
autoridades locales. En l a Figura 1 se muestra e l diagrama general 
de bloques con las condiciones h i d r a u l i c a s de contorno. 

Figura 1 Diagrama de bloques de l a s condiciones hidraulicas de 
contorno. 

3. Condiciones meteorológicas y c1imatológicas. 

Las condiciones meteorológicas son de importancia para e l ingeniei^o 
de costas, pues e l l a s determinan l o s campos de v i e n t o , que son 
esenciales para e l diserio y operación de l a s e s t r u c t u r a s m a r i t imas. 
Mas aün, e l v i e n t o es e l f a c t o r importante que determina e l clima de 
ole a j e l o c a l . La información general en meteorologia y c l i m a t o l o g l a 
marina puede h a l l a r s e en la s Publicaciones Oceanograficas ( F a i r b r i d -
ge, 1966). Puede obtenerse información mas de t a l l a d a de l a c l i m a t o l o ­
gla l o c a l por medio de l o s A t l a s Climaticos, emitidos por l o s 
I n s t i t u t e s Meteorológicos nacionales y l a United Na%fy (ver l o s A t l a s 
Oceanograficos). A escala g l o b a l , pueden d i s t i n g u i r s e d i f e r e n t e s 
areas meteorológicas, relacionadas con l a s areas de a l t a s y bajas 
presiones, causadas por l a radiación so l a r . 
Aparte de l o s patrones generales de v i e n t o , que son creados por l a s 
d i s t r i b u c i o n e s de presiones de a i r e a gran escala, y tormentas 
generadas por depresiones, pueden o c u r r i r v i o l e n t a s tormentas 
t r o p i c a l e s , conocidas como huracanes o t i f o n e s . 
Los huracanes ocurren principalmente en e l Mar de China, e l Ocêano 
Indico y en l a porción del Océano A t l a n t i c o cercana a l o s EE.UU. 

4. Niveles de agua. 

El n i ve 1 de agua se determina a p a r t i r d e l N i v e l Medio del Mar 
(N.M.M.), l a mai^ea astronómica, l a s presiones barométricas y l o s 
efectos del v i e n t o (sobre-elevaciones inducidas meteorológicamente). 
Una revisión de estos aspectos viene dada poi-* L i s i ten (1974). 
Se puede h a l l a r información d e t a l l a d a sobre l a s maî êas en Dronkers 
(1964), mienti^as que l o s datos de marea vienen dados en l a s ta b l a s 
de mareas t a l e s como l a s que publica e l Almirantasgo Inglés. Como 
resultado de l o s cambios climatológicos debidos a l efec t o de 
inveimadero, e l incremento d e l n i v e l del mar puede elevarse a una 
velocidad mayoi^ que l a otaservada en e l pasado (O a 20 cm. por s i g l o ) . 
Para esti^ucturas con periodos de vida del orden de un s i g l o o 
mayoi-'es, este efecto debe, por consiguiente, ser tornado en cuenta 
(eventualmente, en combinación con movimientos v e i ^ t i c a l e s y de 
hundimlentos). 

4.1 Mareas. 

Las mareas son movimientos v e r t i c a l e s , regulat-^es y periódicos del 
agua, originados por l a s fuersas g r a v i t a c i o n a l e s d el s o l y l a luna. 
La información de mareas, para l a mayor parte de l a s areas, se 
encuentra d i s p o n i b l e en l a s Tablas de Mareas. Estas Tablas incluyen 
normalmente una l i s t a de l o s llamados constituyentes de mareas, 
periodo, fase y amplitud de l o s d i f e r e n t e s componentes de l a s mareas-
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y las predicciones de las elevaciones de mareas basadas en dichos 
const i t u y e n t e s . 
Para propósitos p r a c t i c o s , se def i n e un n i v e l de i^eferencia, llamado 
Cei^o H i d r o g r a f i c o {Chart Datum). La mayor parte de l a s profundidades 
y elevaciones en l a s areas costeras estan r e f e r i d a s a este cero. El 
cero h i d r o g r a f i c o (CH. -en inglés, C.D.) se selecciona de t a l forma 
que l o s n i v e l e s reales de agua caigan muy rar a ves por debajo de este 
n i v e l de r e f e r e n c i a . Todos l o s datos de mareas también estan 
r e f e r i d o s a este n i v e l . La Pleamar Media y l a Bajamar Media (en 
inglés, MHW y MLW, i^especti vamen t e ) son l o s promedios de todas l a s 
posibles pleamares y bajamares. Las pleamares y bajamares medias de 
marea v i v a (en inglés, respectivamente, MHWS y MHWS) son l o s 
promedios de todas l a s pleamares y bajamares durante l a s mareas 
vivas. Finalmente, una Mai-ea Astx-onómica Mas A l t a (en inglés, H.A.T.) 
puede ser d e f i n i d a como l a marea mas a l t a que ocurre s i todos l o s 
componentes tienen su maximo a l mismo tiempo. Si no se t i e n e 
i n formadon sobre l a s mareas, l a s mismas deben ser medidas durante 
un periodo de, por l o menos, un mes. Los c o n s t i t u y e n t e s de l a s mareas 
pueden, entonces, ser calculados mediante un a n a l i s i s de armonicos. 
Este método se discute en e l t r a b a j o de Dronl-iers (1964). 

•4.2 Efectos meteorológicos: elevaciones de n i v e l debidas a l a s mareas 
de tempestades y a l v i e n t o fsurges/wind set-up). 

Como i-esultado de l a caida de pi^esiones barométricas, l o s n i v e l e s de 
agua pueden elevai^se temporalmente. Fenómenos como esos pueden 
observarse durante e l paso de un ciclón. Mas Importante es, s i n 
embargo, e l efecto de l o s esfuersos cortantes asociados con f u e r t e s 
v l e n t o s y tormentas. Debido a estos esfuersos, pueden o c u r r i r 
elevaciones de max^eas de tempestad, siendo particularmente p e l i g r o s a s 
en areas poco profundas en l a medida que e l incremento d e l n i v e l 
debido a l v i e n t o es inversamente proporclonal a l a profundidad de 
agua. Para condiciones de régimen permanente, l a sobre-elevación 
debido a l v i e n t o (S) puede ser facilmente calculada a p a r t i r de l a s 
ecuaciones de e q u i l i b r i o e s t a t i c o entre e l c o r t a n t e debido a l v i e n t o , 
e l c o r t a n t e s u p e r f i c i a l y e l gradiente de n i v e l de agua ( i ) (ver 
también e l Shore P r o t e c t i o n Manual). El e q u i l i b r i o basico s u m i n i s t r a : 

1 = C U^^, /gh y S = C (U2„ /gh)F 

pwghAh ~ Tv7. A1 
donde: = p i J l ^ v ^ . d 
S = Incremento de n i v e l debido 

a l v i e n t o (wind set-up) (m..) i = Ah/Al 
F = Longitud d e l r e c o r r i d o d e l = (pa/pw) (ö2w/gh)C-i 

v i e n t o ( f e t c h ) (m.) 
i = Gradiente d e l n i v e l de agua (-) 
g = Aceleración de l a gravedad (m/s^) 
h = Profundidad d e l agua 
Um = Velocidad d e l v i e n t o en l a proximidad 

de l a s u p e r f i c i e d e l agua (m/s) 
C = Factor; w 3 ^ 4.10-© (-) 
( e l v a l o r de C puede ser fuertemente afectado por l a geometria / 
t o p o g r a f i a d e l area considerada). 

Para campos móviles de v i e n t o , s i n embargo, este método da resultados 
erróneos- Entonces, se usan modelos mas complicados para c a l c u l a r e l 
movimiento d e l agua y los n i v e l e s asociados d e l agua para los efectos 
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combinados de las mareas e incrementos de n i v e l debidos a l v i e n t o 
(storm surges) (v.d. Weide, 1989). 

La predicción de los incrementos de n i v e l debido a l v i e n t o (wind s e t ­
up) puede hacerse usando (ver también Figura 2 ) : 
(a) e s t a d i s t i c a s de los campos de v i e n t o , o 
(b) e s t a d i s t i c a s de los incrementos de n i v e l medidos debido a l v i e n t o 

(wind set-up). 
Este u l t i m o método es e l que da, en l a mayor parte de l o s casos, l o s 
mejores resultados. El t r a b a j o de pr o b a b i l i d a d e s c r i t o por Gumbel 
puede ser usado pai-̂ a a n a l i s i s e s t a d i s t i c o . 

Las e s t a d i s t i c a s de l a s elevaciones de n i v e l (surge) no estan todavia 
suficientemente bien d e f i n i d a s para p e r m i t i r n o s i d e n t i f i c a r l o s 
cambios a largo plaso: en tanto que una década e s p e c i f i c a puede tener 
substancialmente mayor cantidad de incrementos extremes que o t r a , t a l 
variación puede esperarse en base a l a n a l i s i s a l e a t o r i o solamente. 
Considerando l a medición de l o s incrementos (surges), dependen mucho 
de l a ubicación del lugar y su d i s t a n c i a con respecto a alguna t a b l a 
de marea adecuadamente c a l i b r a d a . 
El ejemplo del efecto combinado de l a marea astronómica y del 
incremento d el n i v e l debido a l v i e n t o (wind set-up) se da en l a 
Figura 3. 

Figura 2. Detemiinación d e l n i v e l de diseno en l a s tormentas 

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

4.3 Otros cambios. 

Ademas de l o s componentes p r i n c i p a l e s ya mencionados, e l n i v e l de 
agua puede ser i n f l u e n c i a d o poi"^ una cantidad de efectos a d i c i o n a l e s , 
t a l e s como: 
- Sobi^e-elevación del n i v e l (wave set-up) debida a l a r o t u r a de l a s 

olas en aguas poco profundas; este efecto es, en l a mayor parte de 
lo s casos, de menoi-* Importancia para e l diseno de e s t r u c t u r a s de 
protección de costas. Sin embargo, e l wave set-up puede i n d u c i r 
c o r r i e n t e s costeras que son de gran importancia para l o s procesos 
morfológicos. 

- Seiches, o s c i l a c i o n e s con un periodo de 15 a 45 minutos, causadas 
por condciones meteorológicas repentinas (cambios macroscópicos de 
t u r b u l e n c i a ) , t a l e s como e l paso de una turbonada l i n e a l . La 
velocidad de propagación es s i m i l a r a l a de l a s olas largas (C = 
[gh]i'''2:)_ La aparición de una seiche r e s u l t a mayormente en una 
fluctuación del n i v e l de agua de unos pocos decimetres a l o largo 
de l a l i n e a de costa. De acuerdo con Thorn y Robei-^ts (1981), l a 
seiche que ocuri^ió e l 3 de J u l i o de 1946 en l a costa sur de 
I n g l a t e r r a causo una caida del n i v e l d e l mar de 1.25 m. en unos 
pocos minutos para elevarse enseguida 2.5 m. 

- Rafagas de v i e n t o (golpes de v i e n t o ) , olas s o l i t a r i a s r e s u l t a n t e s 
de una acometiv.ia v i o l e n t a d e l v i e n t o ; esto puede también r e s u l t a r 
en unos pocos declmetros de fluctuación del n i v e l d e l agua. 
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Debido a que ambas, seiches y rafagas de v i e n t o , se propagan como 
olas largas, pueden i n t r o d u c i r algunos pr-oblemas de resonancia en 
los puertos y es t u a r i o s . 

- Los tsunamis son olas de periodo muy largo excitadas por l a 
a c t i v i d a d sismica (por ejemplo, terremotos). Son potenciaImente de 
extrema p e l i g r o s i d a d en c i e r t a s regiones geograficas (por ejemplo, 
Japón). 

- El macareo es una forma p e c u l i a r de oia de marea. Puede o c u r r i r en 
l a boca de un r i o cuando l a velocidad de propagación de l a parte 
superior de l a oia de marea [c= (gh)o.5] es mayor que ésta en e l 
seno de l a oi a . 

- o t r o s efectos l o c a l e s o geograficos. 

4.4 Determinación del n i v e l del agua para e l diseno. 

Las costas y l a s obras de protección se ven afectadas por e l n i v e l 
t o t a l del mar y es necesai-^io ser capas de s i n t e t i s a r l o s componentes 
e s t a d l s t i c o s para dai-* un n i v e l e s t a d i s t i c o que pueda ser usado pai-*a 
e l diseno (Figuras 1 y 2 ) . Para n i v e l e s extremes una combinación del 
n i v e l de marea y l a distribución de l a pr o b a b i l i d a d del n i v e l de 
tormenta ( n i v e l d e l agua debido a l a s tormentas, storm surge), para 
producir una distribución de l a p r o b a b i l i d a d conjunta, puede dar 
estimados mas estables de n i v e l e s teniendo una pi-*otaabilldad de 
excedencia anual que es posible usando métodos ti^adicionales d el 
c l a s l f i c a d o como valores maximos obtenidos sobre e l mismo periodo de 
tiempo. 
Los estimados de diseno pueden incorporar cambios proyectados en e l 
medio del mai-*, asentamiento del terreno y o t r o s cambios por simple 
suma de l o s n i v e l e s calculados por l a p r o b a b i l i d a d conjunta (probabi­
l i d a d de ocurrencia de vai^ios fenómenos). 
Indudablemente e l pi^oblema de l o s parametros de diseno medio-
ambientales y su e s t a b i l i d a d es mucho mas complicado en aguas poco 
profundas y particularmente en l o s e s t u a r i o s . Una medida p a r t i c u l a i ^ 
puntual en un e s t u a r i o probablemente no dara una representación 
e s t a d i s t i c a para toda su l o n g l t u d : l a naturalesa de l o s cambios 
temporales y espaciales en esas e s t a d i s t i c a s de diseno para e s t u a r i o s 
necesita consldei^ación especial. 

5. Clima del v i e n t o 

Para aplicaciones p r a c t i c a s en i n g e n i e r i a c i v i l se requiere una 
descripción mas de t a l l a d a del clima del v i e n t o l o c a l . Las mediciones 
y registi^os de l o s v i e n t o se usan como base pai-̂ a esta descripción. 
Los r e g i s t r o s deben sei^ hechos en un area r e p r e s e n t a t i v a fuera de l a 
I n f l u e n c i a de l a s c a i ^ a c t e r i s t i c a s t o p o g r a f i c a s o l a s e d i f icaciones. 
Los datos deben ser r e g i s t r a d o s y procesados de acuerdo con l o s 
procedimientos de l a Organisación Mundial se Meteorologia (World 
Meteorologie Organisation). 
Los datos se representan normalmente en forma t a b u l a r , mosti->ando e l 
porclento de ocurrencia de l a s velocidades del v i e n t o por dirección. 

Las t a b l a s separadas se presentan en caso de que e l régimen de v i e n t o 
muestre una vai-iacion e s t a c i o n a l . En general se api i c a n i n t e r v a l o s 
de dirección de 30°, l a s velocidades se dan en l a escala Beaufort. 
Para comparaciones f a e l l e s l o s datos se plotean en rosas de v l e n t o s . 
Una explicación de l a escala de Beaufort y un ejemplo t i p i c o de una 
rosa de v i e n t o se dan en l a Tabla 1 y en l a Figura 4, respectivamen­
t e . 
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Fuerza M i l i a s m a r i t i - descripción 
(escala Beau mas, 60QÖ p/h km/h del 
f o r t ) (rmdos) v i e n t o 

0 0-1 0-2 
1-2 2-6 4-11 
3 7-10 13-18 l i g e r o 
4 11-16 20-30 moderado 
5 32-39 
6 '77 

Jiddlj i l l f 

41-50 f u e r t e 

7 28-33 52-61 
8 34-40 63-74 galerna 
9 41-47 76-87 

10 48-55 89-102 tormenta (>1/10) 
11 56-65 104-120 

> 12 mas de 65 > 120 huracan (<1/100) 

Tabla 1 Fuerzas d e l v i e n t o (escala de Beaufort) 

Figura 4 Ejemplos de rosas de v l e n t o s y de oleaje 

Los datos de v i e n t o también son esenciales para calculos de diseno 
debido a l a mayor d e f i c i e n c i a en l a obtencion de los datos de v i e n t o -
ausencia de información sobre l a dirección d e l o l e a j e . La d i s t r i b u ­
ción d i r e c c i o n a l de los v i e n t o s de d i f e r e n t e s intensidades, usualmen­
t e presentadas en forma de "rosas de v i e n t o s " es una ayuda en 
establecer las propiedades d i r e c c i o n a l e s d e l clima de o l e a j e . 
En e l caso de los datos de v i e n t o , cjue son fundamentalmente usados 
para d e s a r r o l l a r e l clima de o l e a j e l o c a l , e l p r o y e c t i s t a frecuente­
mente esta l i m i t a d o por l a ausencia de buenos datos e s p e c i f i c o s d e l 
lugar. 
El numero de estaciones costei>as, especialmente en c i e r t a s regiones 
geograficas, es menor que l a s necesarias para este propósito. Los 
datos de v i e n t o en e l area alejada de l a costa donde se generan l a s 
olas son ca s i i n e x i s t e n t e s . Por l o tanto l a s medidas del v i e n t o l o c a l 
frecuentemente son muy necesarias. 

6. Clima de o l e a j e (Fuentes de definición e información). 

Como e l resultado d el esfuerso cortante d e l v i e n t o , se generan l a s 
olas en l a s u p e r f i c i e d el agua. En l a sona cercana del campo de 
vi e n t o l a s olas muestran un patrón i r r e g u l a r , debido a l a variación 
tu r b u l e n t a de l a velocidad d el v i e n t o . Esto se conoce como o l e a j e 
generado por e l v i e n t o . Su aspecto es mas r e g u l a r en l a medida en que 
la s olas se mueven fuera del lugar en donde han sido generadas. 
Debido a l a d i f e r e n c i a en l a velocidad de pi^opagación de l a s olas con 
d i f e r e n t e s periodos, ocurre una separación entre d i f e r e n t e s periodos 
y olas. La olas con apiwdmadamente e l mismo periodo se agruparan. 
Tales olas son conocidas como mar de leva ( s w e l l ) . 
Las olas contienen una gran cantidad de energia, por esta rasón son 
de p a r t i c u l a r importancia para e l diseno de l a s esti-ucturas de 
protección de costas. En general l a s condiciones de diseno se definen 
en dos etapas: 
Primeramente, se define e l clima de oleaje en términos de l a 
pr o b a b i l i d a d de ocurrencia de una a l t u r a de o i a e s p e c i f i c a , l a s 
combinaciones de periodo y olas en función de l a dirección de 
in c i d e n c i a . Las observaciones v i s u a l e s , l o s r e g i s t r o s de olas y l o s 
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pronósticos de o l e a j e son posibles fuentes de donde se pnaede obtener 
i n f orrnac ión. 
Una ves que se conoce e l clima de o l e a j e , se puede determinar l a 
condición de o l e a j e de diseno, normalmente se escoge una condición 
que ocurra como promedio una ves cada 100 anos. El estado coi^respon-
diente d el mar se describe entonces de forma que sea consecuente con 
e l método de diseno. Cuando se usan métodos g r a f i c o s de diseno 
simples l a a l t u r a de ola y e l periodo s i g n i f i c a t i v o s son s u f i c i e n t e s 
para d e s c r i b i r e l campo de o l e a j e . Cuando se r e a l i s a n c a l c u l o s 
espectrales mas avansados e l estado del mar debe ser caracterisado 
en términos del especti-o de densidad-variación. Finalmente, cuando 
se describen l a s interacciones del f l u i d o con l a s esti>uctura se deben 
conocei^ l a f i s i c a de la s olas y l o s pi-ocesos hidrodinamicos i n t e r n o s . 
En este curso se discutii^an brevemente l o s variados aspectos. Se hace 
re f e r e n c i a a l o s l i b r o s de t e x t o s para información mas d e t a l l a d a . 
Newman y Pierson ( 1 9 6 6 ) y Kunsman (19655) brlndan mas información 
sobre l a f i s i c a de l a s olas y v a r i a s t e o r i a s de o l e a j e . Basadas en 
estas t e o r i a s se han preparado t a b l a s para e l uso p r a c t i c e . 
Ejemplos de estos se dan en e l Manual de Protección de Costas (SPM) 
(vea Figui^a 6 ) . 

Un resumen de l a s pi^opiedades e s t a d i s t i c a s de l a s olas y una 
explicación d e l concepto de espectro de o l e a j e se puede encontrar en 
va r i a s refei^encias. Los aspectos e s t a d l s t i c o s de l a c l i m a t o l o g l a d el 
oleaj e y l o s procedimientos correspondientes para l a determinación 
de l a s condiciones de diseno son tratadas por Muir ( 1 9 8 6 ) . Para 
información d e t a l l a d a sobre condiciones de o l e a j e en areas e s p e c i f i -
cas se dispone de a t l a s ( A t l a s Oceanograficas). También se pueden 
usar l o s datos d e l o l e a j e dados por Hogben y Lumb ( 1 9 6 7 ) , aunque l a 
resolución geografica con frecuencia no es s u f i c i e n t e . Recientemente 
l a Asociación I n t e r n a c i o n a l de Investigaciones H i d r a u l i c a s (lAHR) 
presentó una l l s t a de slmbolos para que se usen en e l a n a l i s i s y 
descripción de l a s olas (lAHR, 1 9 8 6 ) l a cual s u s t i t u y e l a s primeras 
d e f i n i c i o n e s dadas por l a PIANC. Un breve estado r e p r e s e n t a t i v o sobre 
l a s condiciones d el o l e a j e de diseno para e s t r u c t u r a s maritimas se 
da por Goda en e l Apéndice I I I y en Goda ( 1 9 8 5 ) . 

7 - Pi^edicción del o l e a j e y parametros r e l a t i v e s . 

7 -1 Condiciones de aguas profundas: h > L o / 2 . ( L o = gT^/2K) 

Las técnicas usadas para los modelos de pronósticos son las mismas, 
l a d i f e r e n c i a p r i n c i p a l r a d i c a en l a información d i s p o n i b l e sobre las 
condiciones d e l v i e n t o . E l pronóstico d e l o l e a j e ( f o r e c a s t i n g ) se 
r e f i e r e a los c a l c u l o s de las condiciones de o l e a j e en un lugar 
p a r t i c u l a r , usando los pronósticos de las condiciones d e l v i e n t o , 
mientras que o t r a forma de e l o l e a j e ( h i n d c a s t i n g ) es usar los 
r e g i s t r o de las condiciones d e l v i e n t o y c a l c u l a r las condiciones d e l 
o l e a j e . Una gran gama de técnicas de pronósticos de o l e a j e son de uso 
comün, variando desde complejos modelos numéricos que i n t e n t a n 
simular l a mayor cantidad p o s i b l e de procesos f i s i c o s , l os simples 
g r a f i c o s y car t a s que r-ecogen los datos de velocidad de los v i e n t o s , 
l o n g i t u d de Fetch, y profundidad p o s i b l e d e l agua para condiciones 
de o l e a j e r e s u l t a n t e s . Los modelos matematicos mas simp>les consideran 
que las olas que se estan considerando son debidas totalmente a l 
v i e n t o que esta soplando a una velocidad y dirección constante para 
un tiempo dado. (Figura 6 ) . Las condiciones de aguas profundas se 
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c a r a c t e r i s a n por l a a l t u r a de o i a s i g n i f i c a t i v a ( H e ) y e l periodo 
e s p e c t r a l pico (T^) o e l periodo cjue pasa por e l cero (Zero-crossing 
method) Ts. En l a Figura 5 se dan algunas i n t e r - r e l a c iones t i p i c a s 
de a l t u r a s de olas basadas en l a distribución de Rayleigh. 

(a) Definición de los parametros del oleaje de viento 

(b) Definición de los parametros de l a s olas 

(c) Algunas relaciones de alturas de o l a s basadas en l a distribución 
de Rayleigh 

A l t u r a caracter i s t i c a H/'Hr̂ wiS H//ffio H/h^ 

desviación 
estandar de 
l a s u p e r f i ­
c i e l i b r e 

„ rzr 

O - T Ulzi 
1/2/2 i . '•J 

a l t u r a r a i a 
cuadrat i c a 
media 

1.0 2/2 0.705 

moda u(H) 1//2 2.0 0.499 

a l t u r a me­
diana 

H(P=:l/2) (81n)i'''2 0 - 588 

a l t u r a me­
di a 

H=Hi / 2 i 0,626 

A l t u r a s i g ­
n i f i c at i v a 

1.416 4.005 1.00 

promedio 
d e l undeci-
mo de l a s 
olas mas 
a l t a s 

Ha XlO 1.80 5.091 1.271 

promedio 
de l 1% de 
las olas 
mas a l t a s 

2,359 6.672 1.66 

Figura 5 Etefiniciones y algunas r e l a c i o n e s de a l t u r a s de ola s . 

Figura 6 Predicción de l a s condiciones de oleaje para aguas profundas 

7.2 Efectos de poca profundidad: h< Lo/20 

La mayoria de las e s t r u c t u r a s de protección de costas estan situadas 
en aguas poco profundas donde las olas estan dominadas por l a 
t o p o g r a f i a d e l fondo. Por l o t a n t o un a l t o grado de certesa de las 
condiciones d e l o l e a j e en e l mar afuera puede no ser t a n importante 
para e l p r o y e c t i s t a de las e s t r u c t u r a s de protección de costas como 
los c a l c u l o s de l o s efectos de l a poca profundidad sobre l a s olas que 
ll e g a n . La transformacictn d e l o l e a j e de aguas profundas debe ser 
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sobr-e l a base de los fenómenos que se producen en aguas poco 
profundas entre las cuales se incluyen (vea Holmes, 1983, Bruun, 1978 
y V . d. Weide, 1989; también vea Figura 7 ) : 

• Refraceión de las olas-
Debido a l a s d i f e r e n c i a s en l a profundidad d el agua, l a c e l e r i d a d 
de l a o i a v a r i a a l o largo de l a c r e s t a . La dirección de propaga 
ción de l a oia por l o tanto cambiara y puede creai^ a l t u r a s de o l a s 
d i f e r e n t e s . 

. Difracción de l a s olas. 
Cuando ocurre un f u e r t e gradiente l a t e r a l en e l nl^f-el de energia, 
l a energia de l a oia también se propagara en una dirección 
perpendicular a l a dirección de propagación d e l o l e a j e . Este 
fenómeno puede o c u r r i r cerca de un obstaculo o en areas donde 
ocurren a l t a s concentraciones de energia debido a l a refracción. 

. Reflexion de l a s olas. 
Cuando l a s olas son interceptadas por un obstaculo i-'igido, una 
pai-'te de l a energia de l a o i a se perdera debido a l a rompiente y 
transmisión, mientras que o t r a pai^te de l a energia sera devuelta 
hacia e l mar. Esto se conoce como reflexión del o l e a j e . 

. Fondo reducido. 
Alguna variación en l a a l t u r a de l a s olas producida por cambios en 
e l campo de f l u j o o l a profundidad d e l agua que no son res u l t a d o 
de l o s efectos antes d e s c r i t o s . 

. Disipasión de l a energia d e l o l e a j e y rompiente. 
En areas bajas (poco profundas) l a s olas perderan energia debido 
a l esfuerso c o r t a n t e en e l fondo, percolocaclon o deformación d e l 
fondo d el mar. Cuando l a profundidad d e l mar es demasiado pequena 
l a s olas romperan. 

Idealmente, un modelo de propagación de l a s olas en aguas poco 
profundas debe i n c l u i i ^ todos estos efectos. En l a p r a c t i c a se 
api i c a n d i f e r e n t e s aproximaciones. 
En e l primer enfoque, se esquematisan l a s olas como s i fuera un 
t r e n e s t a c i o n a r i o de olas regulares y se obtiene una solución para 
l a propagación d e l o l e a j e teniendo en cuenta l a refi->acción, e l 
fondo reducido, l a difracción y l a r e f l e x i o n . 
Se puede obtener una solucióti cuando se asume que l a pendiente d e l 
fondo es pequena (aproximación de pendiente suave) que es e l caso 
mas frecuente en l a s apl i c a c i o n e s px^acticas. Este enfoque se usa 
principalmente en areas l i m i t a d a s , donde una desci-'ipción adecuada 
del patrón de o l e a j e l o c a l es impoi^tante. 

Un ejemplo t i p i c o del resultado de t a l modelo se da en l a Figura 
8, donde se conocen l a desviación t i p i c a de l a distribución de l a s 
olas y l a s a l t u r a s de olas s i g n i f i c a t i v a s maximas en l a sona de 
poca profundidad. Estos datos se pueden usai^ para pi^onóstico de l a 
a l t u r a de o i a l o c a l cerca de l a e s t r u c t u r a situada en aguas poco 
profundas. 

En e l segundo enfoque l a s olas se describen por un espectro 
parametisado. Los efectos de propagación del o l e a j e se incluyen en 
e l v a l o r de l o s pai^ametros. Debido a l a complejidad del problema 
e l efecto combinado de todos l o s efectos de l a poca profundidad 



pueden hasta ahora no estar i n c l u i d a s . Por l o t a n t o este enfoque 
fundamentalmente se usa para grandes areas donde a veces es 
s u f i c i e n t e con una descripción g l o b a l d e l campo de o l e a j e . 

Rompiente. 
Con frecuencia es necesario c a l c u l a r l a a l t u r a de oia rompiente (o 
l a a l t u r a de o i a en l a profundidad l i m i t a d a ) y su ubicación, aunque 
se debe reconocer que e l concepto de "punto de rompiente" solamente 
se a p l i c a a l o l e a j e r e g u l a r y que "sona de rompiente" es mas 
r e a l i s t a en e l mar r e a l . 

Figura 7 Ejemplos de l o s efectos de l a poca profundidad. 

Un ol e a j e r e g u l a r ( o l e a j e s o l i t a r i o ) rompera cuando Hto/hto = 0,78, 
siendo Hto l a a l t u r a de oia rompiente y h^ l a profundidad d e l agua en 
l a rompiente. Este parametro se puede aproximadamente t r a s l a d a r para 
olea j e i r r e g u l a r como: Hscto> = 0. 5h y H,n«« = 0.78h 
El periodo d el o l e a j e queda i g u a l a l de aguas profundas o para olas 
desarrolladas en aguas poco profundas (= e l periodo de l a o i a no 
depende de l a velocidad d e l v i e n t o ) , se puede c a l c u l a r como Tp = 5 5 
(h/g)0-e o Ta = 4.6 (h/g)o.B y L = T(gh)o.5. Mas aün, para l a s 
condiciones l i m i t a n t e s de aguas poco profundas es frecuente i-ecomen-
dar l a s fórmulas s i g u i e n t e s (Massel,1988): 

L = 3.4h y gH/Uvj = 0.1 [ (gh)"-s/u^-jo.s 

donde: H y L, a l t u r a y l o n g i t u d promedio de l a o i a respectivamente 
y üvr es l a velocidad del v i e n t o (usualmente a 10m por encima de l a 
s u p e r f i c i e d el agua t r a n q u i l a ) 
La profundidad de rompiente (hte) y l a a l t u r a de rompiente ( H b ) se 
relacionan con l a frecuencia a l a a l t u r a de o i a en aguas profundas 
( H o ) y l a inclinación de l a oia ( H o / L o ) por: 

hto^/Ho = 0. 3 9 ( H o / L o ( M u n k ) Ó H>./Ho=0.56(Ho/Lo)-i-- ̂  (Komar & 
Gaughan) 

Las olas rompen sobre un t a l u d cuando ( H o / L o ) > 0.25 (tana)^.''-' (Miche) 
6 I = tana/(Ho/Lo)o-s <: 2.5 

E l i-ecorrido de l a rompiente ( l a d i s t a n c i a entre e l i n i c i o y e l f i n a l 
de l a rompiente) puede v a r i a r desde l a mitad de l a l o n g i t u d l o c a l de 
l a O l a a Xip = (4 - 9.25 m) H^ (SPM 1984). 

donde: Xp. = d i s t a n c i a de r e c o r r i d o de l a rompiente, H>-. = a l t u r a de 
o l a rompiente y m = pendiente d e l fondo d e l mar. 
Cuando l a profundidad d e l mar (h) l l e g a a ser menor que 1 / l O L o 
( L o = 1 . 5 6 T 2 ) , l a velocidad de propagación de l a s olas puede ser 
aproximada por U = (gh)O-e. De l a misma manera, l a velocidad media 
inducida por una rompiente (Uto) puede ser expresada por: 

Dto = I (gHto)o-ö sen 2ê>̂  

donde: Ht, = a l t u r a de rompiente, êb angulo de aproximación d e l f r e n t e 
de olas y I = 0.5 para un estljiiado promedio, 
Estas son l a s expresiones que se usan con frecuencia para e l diseno 
de obras de protección, dentro del alcance del disefio conceptual 
aproximado o p r e l i m i n a r . Se ha comprobado que estas expresiones 
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generalmente. se pueden a p l i c a r con un pecjueno e r r o r «n las o l a -
generadas por e l v i e n t o y por l o t a n t o su uso en las obras de 
protección es considerable. Para mas información vea Goda ( 1 9 8 5 ) . 

Cor lentes inducidas mv e l olea.ie v e l Wave set-up 
Las olas rompiendo en aguas poco profundas causaran" un empuje de o l a 
conocido como tensiones de radiación. Como resultado de estas 
tensiones se produce un incremento d e l n i v e l d e l agua cerca de l a 
costa. Esto se conoce como Wave set-up. En muchos casos este 
incremento v a r i a debido a l a variación de l a a l t u r a de o l a y l o s 
cambios r e s u l t a n t e s en l a posición de l a zona de rompiente. El Wave 
set-up en s i mismo es de poca importancia para e l diseno de l a s 
es t r u c t u r a s de protección de costas. Sin embargo puede ser importante 
donde e l sobrepaso de l a s olas es de intei>és para no subestimar e l 
volumen de este. E l Wave set-up puede i n d u c i r c o r r i e n t e s <3ue se deben 
tener en cuenta. 
Asumiendo que l a a l t u r a de o l a H, después d e l rompimiento es r e l a t i v a 
a l a profundidad l o c a l d e l agua h, por H = yh; 0,7< Y<1,3; (y=Ht./hb> 

i n d i c e de rompiente (segij/n B a t t j e s , 1 9 7 4 ) se puede demostrar'gup 
e l incremento d e l n i v e l medio d e l agua (set-up) que se produce en l a 
l m e a de costa viene dado por: 

oma^ï = 3 y2 hfc,/8 = 3/8YHfc, 

Por l o tanto e l set-up p o t e n c i a l esta entre 2 5 % y 5 0 % de l a a l t u r a 
de rompiente. En l a mayoria de l o s casos p r a c t i c o s es menor del 2 5 % . 

Figura a Condiciones extremas del o l e a j e en aguas poco profundas-
al t u r a de ola s i g n i f i c a t i v a max. sobre pendiente de l a 
anteplaya. 

La implicación de este proceso es que variaciones de l a a l t u r a de 
rompiente By. en dirección a l o la r g o de l a costa r e s u l t a r a en 
gradientes en e l n i v e l medio del agua, creando por l o ta n t o c o r r i e n ­
t es que pueden a f e c t a r profundamente e l movimiento de sedimento en 
l a sona de rompiente. 
Las c o r r i e n t e s Inducidas por e l o l e a j e , elevandose a p a r t i r d e l 
modelo de tensión de radiación, o c u r r i r a n en playas r e c t a s con 
a l t u r a s de olas meidentes uniformes. La Figura 9 muestra un p e r f i l 
t i p i c o p r e v i s t o debido a l a c o r r i e n t e l i t o r a l (Holmes, 1 9 6 3 ) . 

Figura 9 Velocidad l i t o r a l Inducida por l a acción del o l e a j e . 

8- PgQbabllldad conjunta de 1a« olas v l o s nivelfi« del agua. 

En l a s secciones a n t e r i o r e s , l a determinación de l o s n i v e l e s d e l agua 
para e l diseno y l a s condiciones d e l o l e a j e se t r a t a r o n separadamen-
t e . bm embargo e l dano en l a l i n e a de costa y l a inundación 
frecuentemente se combinan en l o s n i v e l e s extremes del agua t r a n q u i l a 
y l a s condiciones extremas del o l e a j e . Ya que ta n t o l a s condiciones 
extremas de tormentas y de l a s olas son generadas por condiciones 
meteorológicas extremas e l l o s no son independientes; pero en un lugar 
e s p e c i f i c o esta interacción puede cualquiera de l o s dos t r a b a j a r para 
o en contra de algün esquema de protección, dependiendo del grado de 
protección o exposición a l o s v i e n t o s que pi>oducen aumentos extremes 
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del n i v e l (surges), ön ejernplo obvio es e l e s t u a r i o d e l Thames y l a 
costa holandesa donde normalmente coinciden con los v i e n t o s que 
ti e n e n componente d e l Norte. 
La distribución conjunta ( p r o b a b i l i d a d de que coincidan en un mismo 
i n s t a n t e ) de l a s olas y las mareas de tormenta ha sido estudidada 
ampliamente. en e l contenido d e l proyecto de barrera de tormenta 
Eastern-Schelde ( V r i j l i n g and. Bruinsma, 1980). Este a r t i c u l o esta 
incorporado a este l i b r o como Apéndice I I . 

En relación con l a p r o b a b i l i d a d conjunta de la s olas con l o s surges 
es necesario considerar como las e s t a d i s t i c a s d e l n i v e l de aguas 
t r a n q u i l a s y d e l o l e a j e puedan ser tra t a d a s de modo coherente para 
p e r m i t i r esta clase de dependencia, también es una necesidad para l o s 
p r o y e c t i s t a s espec i f ica.r l a forma mas apropiada en que e l l o s 
requieren sus e s t a d i s t i c a s de diseno medio ambientales de modo que 
sus nece-sidades sean .satisfechas por t a l enfoque coherente. 

9. Procesos costeros. 

La e s t a b i l i d a d de una e s t r u c t u r a de protección de costa y verdadera-
mente su actuación f u n c i o n a l estara c r i t i c a m e n t e afectada por 
cualquier movimiento del m a t e r i a l del fondo f r e n t e a l a e s t r u c t u r a 
y l o s cambios morfológicos inducidos. 
El tema de l o s procesos costeros es vasto y complejo, envolviendo l a 
inter-relación de aspectos t a l e s como, e l clima de o l e a j e , l a forma 
de l a playa, e l transpor t e l i t o r a l , e l movimiento de m a t e r i a l hacia 
l a o r i l l a y mar fuera y l a interacción con l a s e s t r u c t u r a s costeras. 

Los datos e x i s t e n t e s sobre l o s pi-»ocesos costeros con frecuencia estan 
disperses a menos que haya una h i s t o r i a de problemas p a r t i c u l a r e s en 
e l area. En esta situación e l p r o y e c t i s t a r e v i s a l o s datos históricos 
de v a r i a s ediciones de l o s mapas y c a r t a s . En relación con l a s c a r t a s 
l a mejor definición se puede obtener de l a s copias de o r i g i n a l e s de 
la s cartas de sondeo. Se debe tener mucho cuidado cuando se usan l a s 
cartas de sondeo s i se quiere e v i t a r e r r o r e s , debido a l amplio rango 
de escalas que se u t i l i z a n y l o s cambios de datum, l o s métodos de 
toma de sondeos y l a fijación de posiciones. Los componentes basicos 
que se necesitan para l o s modelos morfológicos se dan en l a Figura 
10 ( V . d. Weide 1989). 

Figura 10 Diagrama de bloque de modelos morfológicos i n i c i a l e s . 

10. Datos geotécnicos. 

Es obvio que datos geotécnicos buenos son de p r i m o r d i a l importancia 
para e l diseno e s t r u c t u r a l de las' e s t r u c t u r a s de protección de 
costas. Para e l diseno conceptual l o s datos geotécnicos con frecuen­
c i a estan l i m i t a d o s a l resultado de investig a c i o n e s previas en l a 
l o c a l i d a d , quiaas complementados con mapas geológicos, aunque éstos 
frecuentemente estan a una escala demasiado pequena para que sean de 
mucha u t i l i d a d para estudios d e t a l l a d o s . Por l o ta n t o para e l 
proyecto e j e c u t i v o se necesitan i n v e s t i g a c i o n e s propias del lugar. 
La investigación i n i c i a l usualmente es un poso de prueba y monitoreo 
de l a s u p e r f i c i e y posteriormente se hacen perforaciones con 
inclinómetros y pieaómetros. 



El p r i n c i p a l o b j e t i v o es establecer l a geologia d e l lugar, los 
mecanismos rea l e s y potenciales de f a l l o y l a s condiciones hidrogeo-
lógicas. 
Actualmente l a p r a c t i c a de diseno sigue l o s procedimientos basados 
en jiormas y l i b r o s de t e x t o s de mécanica de suelos e ingeniei^ia de 
cimentaciones y/o guias de diseno {por ejemplo l a s guias holandesas 
para e l diseno de diques de r i o s ) . 

11 - Li m i t a c i o j i e s c o n s t r u c t i v a s y recolección de datos a d i c i o n a l e s 
(CIRIA. 1986) 

Mucho de l o que ha sido senalado a r r i b a también se relac i o n a con l a s 
l i m i t a c i o n e s c o n s t r u c t i v a s pero e l acceso a l lugar es de gran 
importancia y puede tener un profundo ef e c t o sobre e l esquema t o t a l , 
en c i e r t o s ejemplos definiendo e l t i p o de solución que se adopted 
También puede haber l i m i t a c i o n e s impuestas por e l turismo o por 
activi d a d e s de ocio y placer que impiden l a realisación de l o s 
tr a b a j o s bastas e l i n v i e r n o . 
Teniendo establecido e l alcance y l a c a l i d a d de l o s datos e x i s t e n t e s 
frecuentemente es necesario que éstas sean complementados con 
mediciones e inv e s t i g a c i o n e s e s p e c i f i c a s d e l lugar para mejorar l a 
base de datos con que se cuenta. 
La selección del lugar mas adecuado por observaciones t a l e s como 
mediciones de o l e a j e , mareas, p e r f i l e s de playa, perforaciones u 
o t r o s , son materias para un c r i t e r i o experimentado a s i como evalua­
ción de c a l i d a d del equipamiento y l a experiencia de l a compania que 
brinda e l ^ sei-vlcio. No siempre se presta s u f i c i e n t e atención a l a 
s u f i c i e n c i a de l a s f a c i l i d a d e s a n t e r i o r e s d i s p o n i b l e s dentro de l a 
organisación de subcontratos, t a l e s como ensayos de muestra de suelo 
y a n a l i s i s de o l e a j e y mediciones de c o r r i e n t e s . Información de v a l o r 
se puede pei-der o pasados por a l t o totalmente por operadores 
inexpertos. 

Un punto f i n a l r e l a t i v o a l a seguridad d e l equipamiento en e i medio 
ambiente marino. E l riesgo de daho o pérdida t o t a l es i n e v i t a b l e y 
aün es una soi-presa que con frecuencia se o l v i d a n l o s seguros y e l 
cliënte se enfr e n t a con grandes costos de restitución. 

12. Resumen 

Nuestro conocimiento a c t u a l puede hacer una contribución ütil a l 
diseno de l o s esquemas de protección de costa, pero hay muchas formas 
en l a que esta contribución pudiera ser desar r o l l a d a en e l f u t u r o . 
Indudablemente l a i^ecolección de datos de a l t a c a l i d a d debe continuar 
y nosotros podemos esperar precisión y c o n t r o l de datos segün que 
sean i n t r o d u c i d o s nuevos instrumentos. 

Adicionalmente debemos continuar l a investigación de nuevas técnicas 
que se pueden usar para hacer un uso óptimo de l o s datos d i s p o n i b l e s 
l i m i t a d o s cuando se esta considerando c u a l q u i e r esquema p a r t i c u l a r 
de protección. 
En conclusion^ un punto general vale l a pena mencionar, que para l o s 
problemas de i n g e n i e r i a costei^a asociados con transpoi-^te de sedimen­
tos o con estructui-as de protección un "balance de exactitudes o 
i n e x a c t i t u d e s " es e s e n c i a l , unido con una compi^ensión de qué es 
f a c t i b l e en e l proceso de diseno que con l l e v a oti-as l i m i t a c i o n e s 
ademas de l a s i n s u f i c i e n c i a s en nuestro conocimiento de l o s procesos 
f i s i c o s involucrados (Holmes, 1983). 
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DISENO DE MALECONES Y DIQUES MARINOS INCLYENDO UN RESUMEM DE REVESTI­

MIENTOS . 

1. INTRODUCCIÓN. 

1.1 G e n e r a l i d a d e s . 

Los p a i s e s b a j o s como H o l a n d a dependen de buenas y s e g u r a s d e f e n s a s 
c o n t r a e l mar. I m p u l s a d o s p o r l a n e c e s i d a d de r e s i s t i r e l agua, 
d u r a n t e s i g l o s l o s i n g e n i e r o s i n c r e m e n t a r o n sus c o n o c i m i e n t o s s o b r e 
i n g e n i e r i a h i d r a u i i c a y en p a r t i c u l a r en l a c o n s t r u c c i o n de d i q u e s 
y m e d i d a s de protección ( r e v e s t i m i e n t o s ) . S i n embargo, e l d i s e n o de 
d i q u e s y sus r e v e s t i m i e n t o s e s t a b a n b a s a d o s en s u m a y o r i a mas b i e n 
en v a g a s e x p e r i e n c i a s que s o b r e metodos de c a l c u l o g e n e r a l m e n t e 
v a l i d o s . La c r e c i e n t e demanda de métodos de d i s e n o c o n f i a b l e s p a r a 
l a s e s t r u c t u r a s de protección ha t e n i d o como r e s u l t a d o u n i n c r e m e n t o 
de l a s i n v e s t i g a c i o n e s e n e s t e campo y p o r c o n s i g u i e n t e e n l a 
preparación de u n c o n j u n t o de l i n e a m i e n t o s de d i s e n o p a r a v a r i a s 
e s t r u c t u r a s de protección de c o s t a s . E s t o s l i n e a m i e n t o s e s t a n 
d i r i g i d o s a técnicos y o r g a n i z a c i o n e s d i r e c t a m e n t e i n v o l u c r a d o s e n 
e l d i s e n o y m a n e j o de l a s e s t r u c t u r a s de protección. 
En e s t a t r a b a j o damos una r e v i s i o n b r e v e s o b r e l a f i l o s o f l a ^ g e n e r a l 
d e l d i s e n o , d i f e r e n t e s a s p e c t o s de h i d r a u i i c a y geotécnicos, 
c r i t e r i o s de d i s e n o p a r a d i q u e s y v a r i o s t i p o s de r e v e s t i m i e n t o s . E l 
t r a t a m i e n t o e s t a l i m i t a d o p r i n c i p a l m e n t e a l a s e s t r u c t u r a s c o n t a l u d 
l a s c u a l e s s on a m p l i a m e n t e usados en l a p r a c t i c a de l a I n g e n i e r i a de 
C o s t a s . E s t a s e s t r u c t u r a s e s t a n c o m p u e s t a s f u n d a m e n t a l m e n t e p o r 
s u e l o s , t a l e s como, r o c a s , g r a v a s , a r e n a y a r c i l l a . O t r o s m a t e r i a l e s 
de c o n s t r u c c i o n como e l a s f a l t o , l o s b l o q u e s a r t i f i c i a l e s y g e o t e x t i ­
l e s también p u e d e n s e r u s a d o s . 
Las a p l i c a c i o n e s mas comunes de l a s e s t r u c t u r a s de protección de 
c o s t a s c o n t a l u d s o n r e s p e c t i v a m e n t e : d i q u e s , p r e s a s , r o m p e o l a s , 
protección de du n a s , c a n a l e s de n a v e g a c i o n , protección d e l f o n d o , y 
t o d o t i p o de r e v e s t i m i e n t o . Los m a l e c o n e s y l o s r e v e s t i m i e n t o s s o n 
e s t r u c t u r a s g e n e r a l m e n t e c o n s t r u i d a s en aguas r e d u c i d a s o en t i e r r a , 
m i e n t r a s que l o s r o m p e o l a s , l a s p r e s a s y d i q u e s ( i n c l u y e n d o l o s 
r e v e s t i m i e n t o s p a r a p r e s a s y d i q u e s ) se c o n s t r u y e n g e n e r a l m e n t e e n 
aguas p r o f u n d a s . 
En e l p r e s e n t e t r a b a j o t o d a s l a s e s t r u c t u r a s m e n c i o n a d a s se c o n s i d e ­

r a n como "malecones y/o d i q u e s de mar". 

E s t e c o n j u n t o de l i n e a m i e n t o s no e s t a p e n s a d o como u n t r a b a j o 
c i e n t i f i c o , t r a t a n d o e x h a u s t i v a m e n t e c o n f u n d a m e n t o s técnicos. 
Ha s i d o u n e s f u e r z o , t a n p r o f undo como es p o s i b l e , p a r a d a r l o s 
l i n e a m i e n t o s p r a c t i c o s g e n e r a l e s de d i s e n o c o n a l g u n a información 
b a s i c a p e r o s i n o f r e c e r una solución p a r a t o d o s l o s p r o b l e m a s 
c o n c e b i d o s . P a r a u n t r a t a m i e n t o de e s t a s m a t e r i a s en mayor p r o f u n d i ­
d a d se r e m i t e a l l e c t o r a l o s i n f o r m e s o r i g i n a l e s . 
P a r a e l r e v e s t i m i e n t o , es d e c i r , p a r a l a capa p r o t e c t o r a de u n a 
e s t r u c t u r a de contención d e l agua ( un d i q u e ) , l o s r e q u e r i m i e n t o s se 
f o r m u l a r o n c o n r e f e r e n c i a a l propósito de l a e s t r u c t u r a y e l 
r e v e s t i m i e n t o , l a s caractéristicas técnicas de su construcción y l a s 
p o s i b l e s c i r c u n s t a n c i a s e s p e c i a l e s i n v o l u c r a d a s . 
La f o r m a d e l p e r f i l de l a s e c c i o n t r a n s v e r s a l d e l d i q u e i n f l u y e e n 
e l t i p o de m a t e r i a l adecuado p a r a l a construcción d e l r e v e s t i m i e n t o . 
También se t r a t a n e l d i s e n o de l a f o r m a y l a a l t u r a d e l d i q u e . 
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D e b i d o a l a c o m p l e j i d a d de e s t e tema, h a s t a a h o r a no hay m o d e l o s 
m a t e m a t i c o s s i m p l e s d i s p o n i b l e s p a r a p r o c e d e r c o n v a r i o s t i p o s de 
e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s y s u b c a p a s . E l p r o g r e s o e x i s t e n t e e n e s t a 
d i r e c c i o n es d e b a t i d o . A p e s a r de t o d o , c o n l a ayuda de l o s d a t o s 
p r o d u c i d o s p o r l a s i n v e s t i g a c i o n e s técnicas y/o e m p i r i c a s y l a 
e x p e r i e n c i a d i s p o n i b l e es p o s i b l e d e t e r m i n a r a p r o x i m a d a m e n t e l a s 
d i m e n s i o n e s n e c e s a r i a s de l o s d i q u e s y de l o s t i p o s de r e v e s t i m i e n t o s 
d a d o s . 

1. 2 Funciones. 

Los m a l e c o n e s s o l a m e n t e s o n una o p c i o n p a r a l a d e f e n s a de l a s c o s t a s 
y t i e n e n que s e r c o n s i d e r a d o s c o n j u n t a m e n t e c o n o como una a l t e r n a t i ­
v a p a r a e l m a n e j o de p l a y a s y o t r a s o p c i o n e s . 
Los m a l e c o n e s y/o l o s d i q u e s (o p r e s a s ) se c o n s t r u y e n p a r a p r o t e g e r 
e l t e r r e n o ( i n c l u y e n d o l a recuperación de t i e r r a o recuperación 
t e r r i t o r i a l ) c u ando éste l l e g u e a e s t a r e n p e l i g r o p o r l a inundación 
y l a e r o s i o n d e b i d o a l a elevación d e l n i v e l d e l agua p r o d u c i d a p o r 
l a s t o r m e n t a s ( s t o r m s u r g e ) , l a s o l a s y e l s o b r e p a s o . 
Los m a l e c o n e s y/o d i q u e s s on una de l a s v a r i a s f o r m a s de protección 
de c o s t a l a s c u a l e s p u e d e n s e r us a d a s i n d i v i d u a l m e n t e o ^en c o m b i n a ­
ción c o n o t r o s s i s t e m a s . Todos e s t o s s i s t e m a s de protección de c o s t a s 
t i e n e n v e n t a j a s y d e s v e n t a j a s , l a s c u a l e s deben s e r r e c o n o c i d a s a n t e s 
de que se haga l a selección ( F i g u r a 1 , Per B r u u n 1 9 6 3 ) . 
E l propósito p r i n c i p a l de un malecón o de u n d i q u e es f i j a r e l l i m i t e 
e n t r e l a t i e r r a y e l mar y no se i n t e n t a p r o t e g e r n i l a p l a y a 
e n f r e n t e de e l , n i l a a d y a c e n t e , ambos s i n protección. En una c o s t a 
en erosión l a p l a y a f r e n t e a u n malecón puede e s t r e c h a r s e y e v e n t u a l ­
mente d e s a p a r e c e r s i es i n a d e c u a d o e l s u m i n i s t r o de s e d i m e n t o ( K r a u s , 
1988) . Por l o ta n t o l o s malecones tampoco promueven acumulación n i 
reducen l a t e n d e n c i a r e g i o n a l de l a costa a erosionarse, pero se 
construyen para proteger e l terreno bajo condiciones extremas. 

1.3 Puntos de p a r t i d a para e l diseno. 

Basados e n l o s o b j e t i v o s f u n c i o n a l e s f u n d a m e n t a l e s de l a s e s t r u c t u r a s 
de protección de c o s t a s se ha f i j a d o u n c o n j u n t o de r e q u e r i m i e n t o s 
técnicos. Es i m p o r t a n t e que e s t o s r e q u e r i m i e n t o s deban r e s p o n d e r a 
p r e g u n t a s c o n c e r n i e n t e s a l n i v e l de r i e s g o a c e p t a b l e c o n r e s p e c t o a 
p e r d e r l a f u n c i o n ( p o r e j e m p l o , inundación, o p e r d i d a de e s t a b i l i d a d ) 
y a l a v i d a de l a e s t r u c t u r a , y a que no es p o s i b l e una a b s o l u t a 
s e g u r i d a d y u n a i n f i n i t a d u r a b i l i d a d , l a s l i m i t a c i o n e s de l o s 
r e q u e r i m i e n t o s m e n c i o n a d o s a r r i b a t i e n e n que s e r e s p e c i f i c a d o s e n l a 
p r i m e r a e t a p a de d i s e n o . 
V a r i o s métodos se b a s a n en e l a n a l i s i s de l o s r i e s g o s en e l c u a l 
e s t a n i n c o r p o r a d o s l a p r o b a b i l i d a d de que no f u n c i o n e y e l e f e c t o d e l 
p o s i b l e dano a s o c i a d o (en términos de c o s t o s económicos) ( V e r 
C a p i t u l o I I I ) . 

Cuando se d i s e n a u n malecón, o u n d i q u e l o s r e q u e r i m i e n t o s s i g u i e n t e s 

c o n v e n i d o s p u e d e n s e r f o r m u l a d o s : 
1 . l a e s t r u c t u r a debe o f r e c e r l a extensión r e q u e r i d a p a r a l a 

protección c o n t r a l a inundación p a r a u n r i e s g o a c e p t a b l e , 
2. l o s r e s u l t a d o s d e l malecón o e l d i q u e deben s e r i n t e r p r e t a d o s c o n 

una p e r s p e c t i v a r e g i o n a l de l a c o s t a , 
3. t i e n e que s e r p o s i b l e u s a r y m a n t e n e r l a e s t r u c t u r a . 
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4. l o s r e q u e r i m i e n t o s desde e l p u n t o de v i s t a d e l p a i s a j e , r e c r e a c i o 
n a l e s , m o n u m e n t a l e s y/o ecológicos deben s e r c o m p a t i b i l i z a d o s 
c u ando sea p o s i b l e , 

5. l o s c o s t o s de construcción deben s e r m i n i m i z a d o s h a s t a u n n i v e l 
a c e p t a b l e y c o n f i a b l e , 

6. r e s t r i c c i o n e s l e g a l e s . 

F i g u r a 1 D i f e r e n t e s t i p o s de m a l e c o n e s / d i q u e s 

La elaboración de e s t o s p u n t o s depende de l a s c i r c u n s t a n c i a s l o c a l e s , 
como e l t i p o de t e r r e n o ( s i es b a j o o no) y su d e s a r r o l l o , d i s p o n i b i ­
l i d a d de normas de s e g u r i d a d , d i s p o n i b i l i d a d de e q u i p o s , f u e r z a l a b o ­
r a l y m a t e r i a l e s , e t c . Los d i q u e s a l t o s se n e c e s i t a n p a r a p r o t e g e r 
l o s t e r r e n o s b a j o s c o n t r a l a inundación m i e n t r a s que l o s d i q u e s b a j o s 
o l o s m a l e c o n e s s o n s u f i c i e n t e s en o t r o s c a s o s . 

Es i m p o r t a n t e , y a en l a e t a p a de d i s e n o , c r e a r l a s c o n d i c i o n e s p a r a 
e l m a n e j o p r o p i o y e l m a n t e n i m i e n t o d e l d i q u e . E s t o puede i n c l u i r 
p u n t o s t a l e s como: 
. e l d i q u e t i e n e que s e r f a c i l m e n t e a c c e s i b l e b a j o c u a l q u i e r 

c i r c u n s t a n c i a , 
. e l a n g u l o d e l t a l u d debe p e r m i t i r b u e n m a n t e n i m i e n t o de l a 
protección [ e s d e c i r e s t e r a de h i e r b a ( g r a s s - m a t ) ] 

. o r d e n a m i e n t o e s p e c i a l ( s i no es p o s i b l e de e v i t a r ) c o n relación a 
o b j e t o s e x t r a n o s t a l e s como, t u b e r i a s de e d i f i c i o s , c a b l e s , e t c . ) . 

Los p u n t o s de p a r t i d a p a r a e l d i s e n o deben s e r c u i d a d o s a m e n t e e n c a m i -
nados c o n l a cooperación d e l cliënte y/o e l f u t u r o a d m i n i s t r a d o r d e l 
o b j e t o . La selección y evaluación de l a s c o n d i c i o n e s d e l l u g a r , l o s 
f a c t o r e s h i d r a u l i c o s y l o s r e q u e r i m i e n t o s de d i s e n o s o n n e c e s a r i o s 
p a r a e l p l a n e a m i e n t o f u n c i o n a l de l a e s t r u c t u r a y l a selección de l a s 
c o n d i c i o n e s de d i s e n o . E l c o s t o de construcción y e l m a n t e n i m i e n t o 
s o n g e n e r a l m e n t e u n f a c t o r c o n t r o l a d o r en l a determinación d e l t i p o 
de e s t r u c t u r a a u t i l i z a r . 

P a r a e v a l u a r e l f u n c i o n a m i e n t o de u n malecón C I R I A (198 6) formuló 
c u a t r o c r i t e r i o s p r i n c i p a l e s l a s c u a l e s se deben t e n e r e n c u e n t a (Vea 
F i g u r a 2 ) . Todos e s t o s c r i t e r i o s t i e n e n a l g u n a r e l e v a n c i a e n e v a l u a r 
e l f u n c i o n a m i e n t o d e l malecón, p e r o s u i m p o r t a n c i a r e l a t i v a v a r i a de 
un c a s o a o t r o y una o b r a de d e f e n s a r a r a m e n t e e n c u e n t r a i g u a l d a d e n 
t o d o s e l l o s . 
Un malecón se debe d i s e n a r c l a r a m e n t e p a r a c u m p l i r s u p r i m e r propósi­
t o , que es s e r una protección de c o s t a , p r e v e n i r l a inundación o 
r e c u p e r a r u n t e r r i t o r i o , b a j o u n a m p l i o r a n g o de c o n d i c i o n e s d e b i d o 
a l a variación d e l n i v e l d e l agua y l a s c o n d i c i o n e s d e l o l e a j e . P a r a 
l o g r a r e l p r i m e r propósito, e l p r o y e c t i s t a puede h a b e r s i d o f o r z a d o 
a c o m p r o m e t e r e l f u n c i o n a m i e n t o c o n t r a l o s o t r o s c r i t e r i o s . 

2. E f e c t o s de l o s malecones y d i q u e s s o b r e l a p l a y a . 

2.1 G e n e r a l i d a d e s . 

Los m a l e c o n e s y/o l o s d i q u e s s o n una de v a r i a s f o r m a s de p r o t e c c i o n e s 
de c o s t a l a c u a l puede s e r u s a d a i n d i v i d u a l m e n t e o en combinación c o n 
o t r o s métodos. T o d a v i a h a y mucho m a l e n t e n d i m i e n t o s o b r e e l u s o de 
l o s m a l e c o n e s y sus p o s i b l e s d e s v e n t a j a s r e l a c i o n a d a s c o n l a 
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perturbación de l o s p r o c e s o s n a t u r a l e s c o s t e r o s y l a aceleración de 
l a erosión de l a p l a y a . E s t o s d e s a c u e r d o s en l a función de l o s 
m a l e c o n e s y su repercusión p a r a e l manejo t o t a l de l a c o s t a p e r s u a d e n 
también a l a s p e r s o n a s e n c a r g a d a s de t o m a r l a s d e c i s i o n e s . 

S i n embargo se ha d i c h o que en muchos c a s o s cuando e l t e r r e n o l l e g a 
a e s t a r e n p e l i g r o de inundación (como en H o l a n d a ) o p o r a l t a v e l o c i ­
d a d de erosión c o n d u c i e n d o a a l t a s pérdidas económicas o ecológicas, 
s i a uno l e g u s t a o no, e l malecón o e l d i q u e aün puede s e r i n d i s p e n -
s a b l e s p a r a s o b r e v i v i r . La estratégia c o s t e r a a s e g u i r debe e s t a r 
s i e m p r e b a s a d a en e l b a l a n c e t o t a l de e f e c t o s p o s i b l e s de l a s m e d i d a s 
o p u e s t a s p a r a l a c o s t a c o n s i d e r a d a , i n c l u y e n d o l o s e f e c t o s o l a s 
p o s i b i l i d a d e s económicas. Es u n a r t i f i c i o de l a i n g e n i e r i a , m i n i m i z a r 
l o s e f e c t o s n e g a t i v e s de l a solución e s c o g i d a . 

F i g u r a 2 C r i t e r i o s de f u n c i o n a m i e n t o de l o s m a l e c o n e s ( C I R I A , 1986) 

2 . 2 I n t e r a c c i o n e s f i s i c a s y c o n s e c u e n c i a s . 

Un malecón es una solución p e c u l i a r de protección. E l i m p i d e mas 
erosión de l a l i n e a de c o s t a ( e l f i j a e l l i m i t e e n t r e l a t i e r r a y e l 
agua) p e r o no d e t i e n e l o s p r o c e s o s f i s i c o s que c a u s a n l a erosión ( u n 
g r a d i e n t e e n t r e e l t r a n s p o r t e l i t o r a l y e l d e l mar a f u e r a ) , ( B y k e r , 
1 9 8 9 ) . P o r l o t a n t o , él no d e t i e n e l a erosión en l a zona i n t e r i o r de 
l a c o s t a y p r o b a b l e m e n t e l a i n c r e m e n t s d e b i d o a l a ^ reflexión d e l 
o l e a j e i n c i d e n t s , p o r l o que se n e c e s i t a una protección f u e r t e e n e l 
p i e de l a e s t r u c t u r a . No s o l a m e n t e o c u r r e l a socavación f r e n t e a l 
muro s i n o también en l a p a r t e de a b a j o de l a c o s t a , donde l a d i f r a c ­
ción de l a s o l a s r e f l e j a d a s c o n l a s i n c i d e n t e s , m a n t i e n e e l s i s t e m a 
de o l a s de c r e s t a s c o r t a s ( S i l v e s t e r , 1 9 7 8 ) . E l m o v i m i e n t o r a p i d o de 
m a t e r i a l f o r m a u n b a j o mas a l l a de c o s t a a b a j o , p o r q u e l a s o l a s 
i n c i d e n t e s no p u e d e n h a c e r f r e n t e a l i n c r e m e n t o de p e s o t r a s l a d a d o 
y de a h i que se f o r m e n l o s b a j o s y l a s p r o t u b e r a n c i a s e n ^ l a l i n e a de 
c o s t a . En una c o s t a o r i g i n a l m e n t e e n erosión, l a erosión f r e n t e a l 
malecón puede c o n d u c i r a s o c a v a r e l malecón o e l d i q u e y a v e c e s ^ s e 
n e c e s i t a n m e d i d a s a d i c i o n a l e s (es d e c i r g r o i n s f r e n t e a l malecón) 
p a r a e v i t a r e s t o . E l c o s t o de m a n t e n i m i e n t o de e s t a protección p o r 
l o t a n t o puede s e r a l g u n a s v e c e s muy a l t o . E s t o da i m p o r t a n c i a a l a 
n e c e s i d a d de e s t u d i o s c o n v e n i e n t e s a n t e s de que se tome l a decisión 
de c o n s t r u i r u n malecón. 
En g e n e r a l puede a f i r m a r s e qua l a s c o s t a s p r o t e g i d a s p o r u n malecón 
s o l a m e n t e t e n d r a n una p l a y a f r e n t e a l muro s i hay a r e n a s u f i c i e n t e 
d i s p o n i b l e . E s t o p a s a donde no hay erosión b a j o c i r c u n s t a n c i a s norma­
l e s y e n t o n c e s se c o n s t r u y e e l malecón o e l d i q u e p a r a protección de 
c o n d i c i o n e s e x t r e m a s . S i n embargo es p o s i b l e que aün b a j o e s t a s c i r ­
c u n s t a n c i a s l a reflexión d e l o l e a j e c ause t a n t a erosión f r e n t e a l 
malecón que l a p l a y a no sea r e s t i t u i d a . P or l o t a n t o l o s m a l e c o n e s 
no s o n s o l u c i o n e s g e n e r a l m e n t e muy f a c t i b l e s , p e r o b a j o c i r c u n s t a n ­
c i a s e s p e c i a l e s , t a l e s como, c o s t a s c u r v a s y a l a r g a d a s f u e r t e m e n t e s 
e r o s i o n a d a s , e l l o s p u e d e n s e r l a ünica p o s i b i l i d a d ( B y k e r , 1 9 8 9 ) . 
S i t u a r l a l i n e a de d e f e n s a s u f i c i e n t e m t e a l e j a d a h a c i a l a t i e r r a de 
l a c o s t a e n erosión, l a p r o b a b i l i d a d puede s e r c r e a d a o b s e r v a n d o e l 
d e s a r r o l l o n a t u r a l y p r e p a r a n d o m e d i d a s a d i c i o n a l e s s i s o n n e c e s a ­
r i a s . 
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P a r a m i n i m i z a r e l e f e c t o de l a socavación d e b i d o a l a reflexión de 
l a s o l a s , e l t a l u d de l o s m a l e c o n e s o d i q u e s no debe s e r mayor de 1:3 
(vea también s e c . 8 . 3 ) . E s t a es una de l a s r a z o n e s p o r l a s que l o s 
d i q u e s h o l a n d e s e s t i e n e n en l a m a y o r i a de l o s c a s o s t a l u d e s 1:4 o aün 
mas s u a v e s . 
También l o s r e v e s t i m i e n t o s a b s o r b e n e n e r g i a , como p o r e j e m p l o l a s 
e s t r u c t u r a s de r o c a s , d i s m i n u y e n d o l a reflexión y p o r c o n s i g u i e n t e 
l a i n t e n s i d a d de l a socavación. 

La evaluación b a s t a n t e o b j e t i v a s o b r e l o s e f e c t o s de l a protección 
l a c o s t a c o n e l e m e n t o s es p r e s e n t a d a p o r Dean ( 1 9 8 8 ) . Los r e s u l t a d o s 
e s t a n r e s u m i d o s en l a T a b l a 2 . 1 . 

Las c o n c l u s i o n e s f i n a l e s de Dean se c i t a n mas a b a j o : 

Las i n c e r t i d u m b r e s r e s u l t a n t e s de l a f a l t a de información ha 
c o n d u c i d o a c o n s i d e r a b l e especulación y demanda a c o n s i d e r a r l o s 
e f e c t o s a d v e r s o s de l a s p r o t e c c i o n e s d u r a s s o b r e l a s l i n e a s de c o s t a 
a d y a c e n t e . Empleando p r i n c i p i o s f i r r a e s y d a t o s de campo y de 
l a b o r a t o r i o , se i n t e n t a e v a l u a r e l e f e c t o p o t e n c i a l a d v e r s e de l a 
c o r a z a y se c o n c l u y e que: 

1 . No h a y d a t o s r e a l e s p a r a a p o y a r r e c l a m e s de l a s c a u s a s de l a 
protección: 
p e r f i l e s muy i n c l i n a d o s , t r a n s p o r t e l i t o r a l i n c r e m e n t a d o , 
t r a n s p o r t e de a r e n a a una d i s t a n c i a c o n s i d e r a b l e mar a f u e r a o 
demora en l a recuperación después d e l p a s o de una t o r m e n t a . 

2. La interacción de u n segmento de l i n e a de c o s t a c o n protección 
d u r a c o n e l s i s t e m a l i t o r a l es mas que una interacción " g e o m e t r i 
c a " o " c i n e m a t i c a " en c o n t r a s t e c o n una interacción d i n a m i c a . La 
interacción depende de l a c a n t i d a d de a r e n a en e l s i s t e m a i n t e r n o 
d e l p e r f i l de e q u i l i b r i o de l a p l a y a p a r a l a s c o n d i c i o n e s de marea 
y o l e a j e p r e d o m i n a n t e s . 

3. La c o r a z a o (protección) puede p r o d u c i r una socavación p o r 
t o r m e n t a a d i c i o n a l t a n t o f r e n t e a e l l a como a l f i n a l . P a r a 
e x p l i c a r e s t a socavación se p i e n s a en u n a r g u m e n t o s i m p l e de 
s u m i n i s t r o - demanda de s e d i m e n t o . 

Se p r e s e n t a una m e t o d o l o g i a p a r a c u a n t i f i c a r l o s e f e c t o s p o t e n c i a l e s 
a d v e r s o s de una instalación de c o r a z a (solución i n t e r m e d i a ) y se 
p r o p o n e periódicamente l a adición a p r o p i a d a de a r e n a como m e d i o de 
s u a v i z a r y l l e v a r l a instalación a una c o n i m p a c t o n e u t r a l s o b r e l a 
l i n e a de c o s t a a d y a c e n t e . 

2.3 Revisión de l a l i t e r a t u r a . 

Como r e s u l t a d o de l a c o n t r o v e r s i a comün s o b r e e l uso de l o s m a l e c o n e s 
p a r a protección de c o s t a s l a c o n f e r e n c i a técnica e s p e c i a l i z a d a 
C o a s t a l S e d i m e n t ' 8 7 t e n i a como unos de sus temas " E l e f e c t o de l o s 
m a l e c o n e s s o b r e l a c o s t a " . E l r e s u l t a d o de e s t a c o n f e r e n c i a se evaluó 
y se p r e s e n t a en una publicación a p a r t e ( K r a u s y o t r o s , 1988) . 
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P r o b l e m a t i c a . Evaluación. 

Protección c o l o c a d a en un 
a r e a donde e x i s t e una f u e r 
za de e r o s i o n que p r o d u c e 
erosión s o b r e l a p l a y a a d 
y a c e n t e o en l a p r o t e c ­
ción . 

CIERTO 

P a r a p r e v e n i r l a p a r t e a l t a 
d e l t e r r e n o de l a e r o s i o n , 
a d y a c e n t e a l a protección 

Protección c o l o c a d a en u n 
a r e a donde e x i s t e una 
f u e r z a e r o s i o n a l p r o v o c a r a 
l a disminución de l a p l a y a 
que e s t a f r e n t e a e l l a . 

CIERTO 

La protección se d i s e n a p a r a 
p r o t e g e r l a p a r t e a l t a d e l 
t e r r e n o , p e r o no e v i t a l a 
erosión d e l p e r f i l de p l a y a 
h a c i a e l agua. P o r l o t a n t o 
una p l a y a en erosión c o n t i ­
n u a r a e r o s i o n a n d o s e . S i no 
se c o l o c a l a protección e l 
ancho de l a p l a y a s e r a c a s i 
e l mismo, p e r o c o n e l t i e m p o 
h u b i e r a e s t a d o s i t u a d a h a c i a 
t i e r r a p r o g r e s i v a m e n t e . 

La protección p r o v o c a una 
aceleración de l a erosión 
de l a p l a y a h a c i a e l mar. 

FALSO 
PROBA-
BLEM. 

No hay d a t o s o a r g u m e n t o s 
f i s i c o s c o n o c i d o s p a r a apo­
y a r e s t a p r o b l e m a t i c a . 

Una e s t r u c t u r a de p r o t e c ­
ción de c o s t a a i s l a d a f i j a 
(solución d u r a ) , puede 
a c e l e r a r l a erosión aca­
r r e o a b a j o . 

CIERTO 

S i se c o n s t r u y e una p r o t e c ­
ción a i s l a d a s o b r e una p l a y a 
en erosión, l a e s t r u c t u r a 
e v e n t u a l m e n t e p e n e t r a r a e n 
l a zona a c t i v a y a c t u a r a e n 
a l g u n a m e d i d a como u n g r o i n , 
i n t e r r u m p i e n d o e l t r a n s p o r t e 
d e l s e d i m e n t o l i t o r a l y a s i 
c a u s a erosión a c a r r e o a b a j o . 

La protección de c o s t a 
f i j a t i e n e p o r r e s u l t a d o 
una g r a n demora en l a r e ­
cuperación después d e l 
p a s o de l a t o r m e n t a . 

FALSO 
PROBA­
BLE­
MENTE 

No hay d a t o s o a r g u m e n t o s 
f i s i c o s c o n o c i d o s p a r a apo­
y a r e s t a p r o b l e m a t i c a . 

La protección c a u s a l a 
inclinación d e l p e r f i l de 
p l a y a . 

FALSO 
PROBA-
BLEM. 

No h a y d a t o s o a r g u m e n t o s 
f i s i c o s c o n o c i d o s p a r a apo­
y a r e s t a p r o b l e m a t i c a . 

Una protección de c o s t a 
f i j a (solución d u r a ) c o l o ­
c a d a b i e n a t r a s de una 
p l a y a e s t a b l e v a en d e t e -
r i o r o de ésta y no cumple 
n i n g u n a f u n c i o n de u t i l i -
d a d . 

FALSO 

Pa r a t e n e r algün e f e c t o s u s -
t a n c i a l en l a s p l a y a s . P o r 
o t r a p a r t e l a protección 
f i j a p u e s t a b i e n a t r a s de l a 
zona de l a c o s t a n o r m a l m e n t e 
a c t i v a puede d a r s e g u r i d a d 
c o n t r a l a s t o r m e n t a s s e v e r a s 
a l a s e s t r u c t u r a s de l a p a r ­
t e mas a l t a d e l t e r r e n o . 

Tabla 2.1 Evaluación de algunas problematicas comunmente expresadas 
en relación con l a s protecciones de costas f i j a s o duras 
(Dean, 1986). 
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K r a u s e v a l u a l a e t a p a a c t u a l d e l c o n o c i m i e n t o s o b r e e s t e tema 
c o n t e s t a n d o s e ( b a s a d o en e l m a t e r i a l p r e s e n t a d o ) , l a s s i g u i e n t e s o c h o 
p r e g u n t a s : ( p a r a l a d e f i n i c i o n e s v e a l a s F i g u r a s 3 y 4 ) . 

F i g u r e 3 V i s t a en p l a n t a d e l impacto p o t e n c i a l de l o s m a l e c o n e s 
( K r a u s y o t r o s 1 9 8 8 ) . 

1. Cual es l a maxima profundidad de socavación en e l malecón y en 
que tiempo s e d e s a r r o l l a b a j o unas c o n d i c i o n e s de o l e a j e d a das, 
l a p r o f u n d i d a d d e l agua y l a s caractéristicas r e f l e c t a n t e s d e l 
muro? 

2. E s l a c a n t i d a d de a r e n a s o c a v a d a l o c a l m e n t e en e l p e r f i l t r a s e r o 
d e l malecón, i g u a l a l a c a n t i d a d e r o s i o n a d a a través d e l p e r f i l 
de l a s p l a y a s a d y a c e n t e s s i n e s t r u c t u r a s ? 

3. E l malecón a c e l e r a o aumenta e l v a l o r de l a e r o s i o n ? 

4. Hay p a t r o n e s s i s t e m a t i c o s de socavación o caractéristicas 
v a r i a b l e s d e l p e r f i l f r e n t e a l o s malecones y qué p a r a m e t r o s 
d e t e r m i n a r o n e l t i p o de socavación? 

5. E s e l p a t r o n de recuperación d i f e r e n t e p a r a una p l a y a con un 
malecón o s i n él? 

6. E s e l s i s t e m a de b a r r e r a l i t o r a l f r e n t e a un malecón s i m i l a r a 
aquél a l o l a r g o de l a c o s t a c e r c a n a , p l a y a s no e s t r u c t u r a d a s ? 

7. Qué h a c e un malecón después de l a c o r r i e n t e l i t o r a l y l a 
v e l o c i d a d de t r a n s p o r t e l i t o r a l ? 

8. E s b e n e f i c i o s o d i s e n a r l o s malecones como "una s o l u c i o n s u a v e " 
e s d e c i r , que t e n g a un c o e f i c i e n t e de reflexión b a j o y p o r 
c o n s i g u i e n t e s e acerque a un f u n c i o n a m i e n t o d i n a m i c o de una p l a y a 
de arena? 

P r o f u n d i d a d maxima de socavación. 
P e r f i l de p l a y a . 

( b a r r e r a s r e d u c i d a s , b a r r e r a s v e r t i d a s , p e r f i l e s i n c l i n a d o s , 
p e r f i l e s v a r i a b l e s ) 

P l a t a f o r m a de p l a y a . 
( f l a n q u e o , acumulación, erosión a c a r r e o a b a j o de l a l i n e a 
de c o s t a ) 

O l a s y n i v e l d e l agua 
o l e a j e ( s t o r m (reflexión, marea, sobreelevación p o r t o r m e n t a y o l e a j e ( s t o r m 

s u r g e y wave s e t up) 
Circulación 

( c o r r i e n t e l i t o r a l , r e s a c a ) 
Recuperación de l a p l a y a 

T a b l a 2.2 P r o c e s o s de p l a y a s a s o c i a d o s con l o s m a l e c o n e s 
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E s t e resumen e s t a basado en una investigación de l a l i t e r a t u r a s o b r e 
l o s e f e c t o s f i s i c o s de l o s m a l e c o n e s s o b r e l a p l a y a . Los temas t a l e s 
como, l a construcción de l o s m a l e c o n e s , m a n t e n i m i e n t o y protección 
c o n t r a l a socavación no son t r a t a d o s . 

Figura 4 V i s t a en p e r f i l del impacto potencial de los malecones 
(Kraus y otros, 1988) . 

D e b i d o a l a i m p o r t a n c i a de e s t e tema p a r a l a selección de u n malecón 
como e s t r u c t u r a de protección de c o s t a , l a versión c o r t a de K r a u s , 
i n c l u y e n d o l a r e s p u e s t a a l a s ocho p r e g u n t a s a n t e s m e n c i o n a d a s , s e r a 
r e p e t i d a d e b a j o . 

"La interacción d e l malecón y l a p l a y a se d e s c r i b e d e n t r o d e l esquema 
d e l t r a b a j o d e l a n a l i s i s d i m e n s i o n a l y se o f r e c e como una m e t o d o l o g i a 
ütil p a r a l a investigación d e l f u t u r o c o m p o r t a m i e n t o s o b r e e l tema. 
Se han dado c a s o s de m a l e c o n e s que han f u n c i o n a d o b i e n en p r o t e g e r 
l a t i e r r a f i r m e , y a l g u n o s h a n v i s t o e l c r e c i m i e n t o de p l a y a s f r e n t e 
a e l l o s . Se hace u n l l a m a d o a c o m p r e n d e r a l o s m a l e c o n e s como una 
h e r r a m i e n t a de i n g e n i e r i a de c o s t a que t i e n e que s e r j u z g a d a d e n t r o 
d e l c o n t e x t o de l a s a l t e r n a t i v a s de protección de c o s t a s y e l 
f u n c i o n a m i e n t o deseado". 

En u n res u m e n a n t e r i o r ( K r a u s , 1 9 8 9 ) , se c o n c l u y o que l a c a n t i d a d de 
información d i s p o n i b l e e r a d e m a s i a d o e s c a s a p a r a p e r m i t i r una 
evaluación de l o s e f e c t o s de l o s m a l e c o n e s s o b r e l a s p l a y a s . S i n 
embargo, ademas de v a r i o s e s t u d i o s a n t i g u o s y mas de 10 e s t u d i o s 
n u e v o s y e l re-examen d e l m a t e r i a l r e s u m i d o a n t e r i o r m e n t e ha dado 
como r e s u l t a d o u n c o n j u n t o de d a t o s r a z o n a b l e s y c o h e r e n t e s de l o s 
que l a t e n d e n c i a puede s e r i d e n t i f i c a d a y s a c a d a s l a s c o n c l u s i o n e s 
c o n u n n i v e l c l a r o de c o n f i a n z a . E l p r e s e n t e resumen ha e n c o n t r a d o 
que l a s p l a y a s c o n o s i n m a l e c o n e s p r e s e n t a n una variación y 
c o m p o r t a m i e n t o s i m i l a r e s en relación c o n l a erosión a c o r t o p l a z o y 
a l a recuperación a s o c i a d a s c o n l a s c o n d i c i o n e s d e l o l e a j e a n t e s y 
después de l a s t o r m e n t a s . Las e x c e p c i o n e s p r i n c i p a l e s s o n : (1) en 
a l g u n o s c a s o s r e s p u e s t a s l o c a l i z a d a s de l a s p l a y a s en e l p i e y a l 
f i n a l de u n malecón, (2) contradicción e n t r e e l s e d i m e n t o e n c e r r a d o 
d e t r a s de u n malecón y e l s i s t e m a l i t o r a l que a l i m e n t a r i a l a s p l a y a s 
a d y a c e n t e s y (3) f u n c i o n a m i e n t o de un malecón como u n g r o i n o espolón 
p a r a i n t e r r u m p i r e l m o v i m i e n t o d e l s e d i m e n t o a l o l a r g o de l a c o s t a 
e n l o s c a s o s en que e l malecón s a l e h a c i a a f u e r a d e n t r o de l a zona 
a c t i v a de r o m p i e n t e . E l e s t u d i o de c a s o s de c a m b i o a l a r g o p l a z o de 
l a posición de l a l i n e a de c o s t a y l a f o r m a d e l p e r f i l de l a p l a y a 
f r e n t e a l o s m a l e c o n e s i n d i c a n r e s p u e s t a s v a r i a d a s de acumulación, no 
c a m b i o s , erosión, a v a n c e s y r e t r o c e s o s a l t e r n a t i v o s . 
Esto por lo tanto da l a impresión de que los malecones son r e l a t i v a ­
mente inofensivos en relacion con e l proceso de sedimento transversal 
a l a costa y solamente tiene potencial para danar l a s playas vecinas 
s i se interrijmpen los procesos l i t o r a l e s . 
Los r e s u l t a d o s de campo d i s p o n i b l e s i n d i c a n que e l p e r f i l de l a p l a y a 
f r e n t e a u n malecón no t i e n e una r e s p u e s t a e r o s i o n a l a u t o m a t i c a a l a s 
t o r m e n t a s . También e l p r o c e s o de recuperación de l a s p l a y a s e r o s i o n a ­
das f r e n t e a m a l e c o n e s puede v a r i a r r a p i d o y de c o m p l e t a recuperación 
a l i m i t a d a o n i n g u n a recuperación. G r a n c a n t i d a d de o b s e r v a c i o n e s de 
campo y e x p e r i m e n t o s en l a b o r a t o r i e s h an d e m o s t r a d o que l a s a f i r m a -
c i o n e s muy s i m p l i f i c a d a s e i n c a l i f i c a d o s t a l e s como, "los malecones 
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causan erosión" y "los malecones aceleran l a e r o s i o n " , son infunda-
das. 
En e s t a sección, como resumen de l o s r e s u l t a d o s , se o f r e c e una s i n t e -
s i s de que es s a b i d o y que no es s a b i d o a c e r c a de l o s e f e c t o s de l o s 
m a l e c o n e s s o b r e l a p l a y a p o r l a s r e s p u e s t a s a l a s ocho p r e g u n t a s 
f o r m u l a d a s en l a Introducción. 

(1) Cual es l a maxima profundidad de socavación en e l malecón y en 
que tiempo se desarrolla bajo unas condiciones de oleaje dadas, 
l a profundidad del agua y las caractéristicas reflectantes del 
muro? 

La p r o f u n d i d a d p o t e n c i a l maxima de socavación de un malecón 
s i t u a d o s o b r e un f o n d o h o r i z o n t a l o c o n p e n d i e n t e , e s t a b i e n 
a p r o x i m a d o p o r una a l t u r a de o l a r e p r e s e n t a d a e s t a d i s t i c a m e n t e 
de l a o l a i n c i d e n t e de mayor a l t u r a en aguas p r o f u n d a s . La a l t u r a 
de o l a s i g n i f i c a t i v a en aguas p r o f u n d a s que o c u r r e d u r a n t e una 
t o r m e n t a p a r e c e p r o v e e r u n buen e s t i m a d o . La p r o f u n d i d a d maxima 
de socavación e s t a r e l a c i o n a d a c o n l a a l t u r a de l a o l a i n c i d e n t e , 
l a d u r a c i o n de l a acción d e l o l e a j e , r e f l e c t i v i d a d d e l muro y l a 
m o r f o l o g i a i n i c i a l de l a p l a y a . S i n embargo, no hay u n c o n j u n t o 
de d a t o s de campo que marque e l d e s a r r o l l o de l a p r o f u n d i d a d de 
socavación a través d e l t i e m p o d u r a n t e una t o r m e n t a . E s t u d i o s de 
l a b o r a t o r i o y c a l i f i c a d a s o b s e r v a c i o n e s de campo i n d i c a n que l a 
p r o f u n d i d a d de socavación d i s m i n u y e s i e l c o e f i c i e n t e de 
reflexión d e l muro es r e d u c i d o . La m o r f o l o g i a de l a p l a y a e j e r c e 
u n f u e r t e c o n t r o l s o b r e l a m a g n i t u d de l a socavación, de modo que 
l a g u i a de que " l a socavación p o t e n c i a l es a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l 
a l a a l t u r a de l a o l a s i g n i f i c a t i v a " puede s o b r e - e s t i m a r l a 
p r o f u n d i d a d de socavación en un malecón f r e n t e a l c u a l h a y una 
zona de r o m p i e n t e a m p l i a o una p l a y a c o n r e s t i n g a . 

(2) Es l a cantidad de arena socavada localmente en e l p e r f i l trasero 
del malecón, igual a l a cantidad erosionada a través del p e r f i l 
de l a s playas adyacentes s i n estructuras? 
E s t u d i o s de campo i n d i c a n que e l v o l u m e n de m a t e r i a l l o c a l m e n t e 
e r o s i o n a d o en u n malecón t i e n e m a g n i t u d y variación s i m i l a r e s a l 
v o l u m e n e r o s i o n a d o de l a s p l a y a s a d y a c e n t e s que no t i e n e n 
m a l e c o n e s en s u p a r t e t r a s e r a . La v a r i a b i l i d a d de l o s d a t o s es 
a l t a p o r q u e e s t a n i n v o l u c r a d o s numerosos f a c t o r e s t a l e s como, l a 
m o r f o l o g i a de l a p l a y a c e r c a n a a l a c o s t a a n t e s de l a t o r m e n t a , 
l a b a t i m e t r i a mar a f u e r a (que c o n t r o l a l a distribución de l a 
e n e r g i a d e l o l e a j e i n c i d e n t e a l o l a r g o de l a c o s t a ) , e l p r o c e s o 
de t r a n s p o r t e d e l s e d i m e n t o l i t o r a l y l a v a r i a b i l i d a d t e m p o r a l 
y e s p a c i a l de l a t o r m e n t a . 

(3) E l malecón acelera o aumenta e l valor de l a erosion? 
Las p a l a b r a s " a c e l e r a " y "aumenta" i m p l i c a n una comparación o 
r e f e r e n c i a . Los m a l e c o n e s se c o n s t r u y e u s u a l m e n t e en a r e a s donde 
y a e x i s t e una e r o s i o n f u e r t e . P o r l o t a n t o e l p r o b l e m a es 
d e t e r m i n a r s i l o s m a l e c o n e s aceleran o aumentan l a erosión 
comparada c o n l a s p l a y a s v e c i n a s s i n e s t r u c t u r a s o c o n l a p r o p i a 
p l a y a a n t e s de l a construcción d e l muro. También l a p a l a b r a 
erosión t i e n e que s e r d e f i n i d a c o n precisión, i n c l u y e n d o p o s i b l e s 
l i m i t a c i o n e s , como l a s que pueden r e f e r i r s e a l c a m b i o de v o l u m e n 
d e b i d o a l a i r e , e l c a m b i o de posición de l a l i n e a de c o s t a m e d i a , 
e l c a m b i o d e l v o l u m e n t o t a l a l o l a r g o d e l p e r f i l , c a m b i o s a 
c o r t o p l a z o t a l como e l que se p r o d u c e i n m e d i a t a m e n t e después de 
l a t o r m e n t a o a n t e s de que o c u r r a l a recuperación después de l a 
t o r m e n t a o c a m b i o s a l a r g o p l a z o . También l a s i n t e r p r e t a c i o n e s 
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t i e n e n que d a r explicación a l o s p r o c e s o s r e g i o n a l e s , p o r 
e j e m p l o , l a d i s p o n i b i l i d a d de s e d i m e n t o s , f o r m a s y a n c h o s de l o s 
p e r f i l e s de l a p l a y a a n t e s de l a t o r m e n t a y c o n v e r g e n c i a y 
d i v e r g e n c i a d e l o l e a j e d e b i d a s a l a b a t i m e t r i a mar a f u e r a . 

S i l a p a r t e f r o n t a l de l a p l a y a es e s t r e c h a , es d e c i r , s i l a 
zona de r o m p i e n t e es e s t r e c h a , puede que no e x i s t a p r o c e s o de 
recuperación. 

Un malecón f u n c i o n a n d o adecuadamente hace d e t e n e r e l s e d i m e n t o 
e n c e r r a d o o a t r a p a d o d e l s i s t e m a que n o r m a l m e n t e e s t a r i a 
d i s p o n i b l e p a r a t r a n s p o r t a r p o r l a acción d e l o l e a j e y l a s 
c o r r i e n t e s . Una c o r r i e n t e l i t o r a l p u d i e r a l l e v a r e s t a a r e n a a l a 
p l a y a a c a r r e o a b a j o a d y a c e n t e . P o r o t r a p a r t e , s i h a y una 
c o r r i e n t e l i t o r a l d u r a n t e una t o r m e n t a , e l s e d i m e n t o r e m o v i d o d e l 
l a d o a c a r r e o a r r i b a de l a p l a y a , se e s p e r a que pase e l malecón 
y l l e g u e a l o t r o l a d o a c a r r e o a b a j o de l a p l a y a , aunque e s t a 
hipótesis no ha s i d o c o n f i r m a d a p o r me d i d a s d i r e c t a s e n e l campo 
o m e d i c i o n e s en l a b o r a t o r i e s . 
H a s t a a h o r a p u e d e n s e r i d e n t i f i c a d o s 3 mecanismos p o r l o s c u a l e s 
l o s m a l e c o n e s p u e d e n c o n t r i b u i r a l a erosión de l a c o s t a . E l mas 
o b v i o es l a retención de s e d i m e n t o d e t r a s d e l muro e l c u a l de l o 
c o n t r a r i e s e r i a d e v u e l t o a l s i s t e m a l i t o r a l . E l segundo mecanismo 
que p u d i e r a a u m e n t a r l a erosión l o c a l s o b r e l a s p l a y a s a c a r r e o 
a b a j o , es p o r e l l a d o a c a r r e o a r r i b a d e l muro a c t u a n d o como u n 
g r o i n y r e t i e n e a r e n a . E s t e e f e c t o p a r e c e s e r teórico y no una 
r e a l i d a d e n e l campo, como un muro p r o b a b l e m e n t e f a l l a r i a s i e s t a 
a i s l a d o e n l a zona de r o m p i e n t e . E l t e r c e r mecanismo es e l 
f l a n q u e o , es d e c i r , e l aumento de l a erosión l o c a l e n l o s 
e x t r e m e s d e l muro. T r e s c a u s a s a d i c i o n a l e s de erosión i m p u t a d a s 
a l o s m a l e c o n e s , son f u n d a m e n t a l m e n t e e s p e c u l a t i v a s que no t i e n e n 
b a s e s u f i c i e n t e m e n t e f u e r t e s on: aumento de l a t u r b u l e n c i a d e b i d a 
a l a reflexión d e l o l e a j e , t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o mar a f u e r a p o r 
l a r e s a c a que puede d e s a r r o l l a r s e en l o s e x t r e m e s en l o s muros 
y c r e c i m i e n t o d e l t r a n s p o r t e p o r l o s s i s t e m a s de o l a s i n c i d e n t e s 
y r e f l e j a d a s . 
De l o s 6 mecanismos e r o s i v o s p r o p u e s t o s , s o l a m e n t e e l c a s o de u n 
malecón i n t r o d u c i d o d e n t r o de l a zona de r o m p l e n t e s u f i c i e n t e m e n 
t e a l e j a d o h a c i a d e n t r o d e l mar p a r a d e t e n e r e l t r a n s p o r t e 
l i t o r a l de s e d i m e n t o p a r e c e capaz de c a u s a r erosión s i g n i f i c a t i v a 
en l a s c o s t a s a c a r r e o a b a j o , p o r a n a l o g i a a l a acción de u n 
espolón O un g r o i n l a r g o . Los t r e s mecanismos ültimos, raas 
e s p e c u l a t i v o s , m e n c i o n a d o s a n t e r i o r m e n t e no han s i d o v e r i f i c a d o s 
en e s t u d i o s de campo. 
Hay p a t r o n e s s i s t e m a t i c o s de socavación o caractéristicas 
v a r i a b l e s d e l p e r f i l f r e n t e a l o s malecones y que p a r a m e t r o s 
d e t e r m i n a r o n e l t i p o de socavación? 
E s t u d i o s teóricos y de l a b o r a t o r i e s i n d i c a n que u n p e r f i l 
o n d u l a t o r i o puede s e r f o r m a d o p o r l a reflexión en u n malecón. 
E s t e fenóraeno no ha s i d o o b s e r v a d o en e s t u d i o s de campo. 
S i e x i s t e u n s u m i n i s t r o de s e d i m e n t o , e s t u d i o s de campo i n d i c a n 
que u n s i s t e m a de b a r r e r a s l i t o r a l e s f r e n t e a un malecón puede 
d e s a r r o l l a r s e c a s i de l a raisraa f o r m a que l a s p l a y a s a d y a c e n t e s 
s i n m a l e c o n e s o como e x i s t i a en e l l u g a r a n t e s de l a construcción 
d e l malecón. S i l a c o s t a e s t a deficiënte de s e d i m e n t o s , e l p e r f i l 
p uede a s u m i r una f o r m a de e q u i l i b r i o d i s m i n u i d o o una f o r m a de 
e q u i l i b r i o g o b e r n a d o p o r g r a n o s mas g r u e s o s . 
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(5) Es e l patrón de recuperación diferente para playa con u n malecón 
O s i n él? 
D e n t r o de l a v a r i a b i l i d a d n a t u r a l de c a m b i o de l a p l a y a , l a 
r e s p u e s t a a e s t a p r e g u n t a es " s i " . La m a y o r i a de l o s e s t u d i o s de 
campo y t o d o s l o s e s t u d i o s de l a b o r a t o r i o r e l e v a n t e s , h a n 
m o s t r a d o que s i e x i s t e u n s u m i n i s t r o de s e d i m e n t o , l a p l a y a 
f r e n t e a l malecón se r e c u p e r a r a . 
Numerosos e s t u d i o s de campo y de l a b o r a t o r i o h an d e m o s t r a d o que 
l a posición d e l malecón c o n r e s p e c t o a l a zona de r o m p i e n t e es 
u n p a r a m e t r o c r i t i c o que c o n t r o l a l a c a n t i d a d de erosión l o c a l 
y e l p r o c e s o de recuperación de l a p l a y a . E s t a d i s t a n c i a es 
v a r i a b l e p o r q u e l a f r o n t e r a de l a zona de r o m p i e n t e c a m b i a de 
a c u e r d o c o n l a marea, l a sobre-elevación, a l t u r a y p e r i o d o de l a s 
o l a s . E x p e r i m e n t o s de l a b o r a t o r i o de f o n d o m o v i l h a n d e m o s t r a d o 
que " l a erosión maxima ocurre s i e l malecón esta en l a mitad del 
tercio exterior de l a zona de rompiente medida desde l a l i n e a de 
costa". 

(6) Es e l sistema de barrera l i t o r a l frente a un malecón s i m i l a r a 
aquél a lo l a r g o de l a costa cercana, playas no estructuradas? 
Los d a t o s de campo en e s t e p u n t o e s t a n l i m i t a d o s p o r l o r e s t r i n 
g i d o d e l a l c a n c e de l a m a y o r i a de l o s e s t u d i o s mar a f u e r a después 
de l a s t o r m e n t a s . 
K r i e b e l (1987) encontró que aunque h a b i a n a l g u n a s d i f e r e n c i a s , 
e s p e c i a l m e n t e socavación d e l muro en l u g a r de contracción h a c i a 
l a c o s t a en l a s p l a y a s a l e j a d a s d e l muro, l o s volümenes e r o s i o n a 
dos ( o b t e n i d o s de sondeos de zonas b a j a s ) e r a n c a s i i g u a l e s . B a j o 
o l e a j e s no p r o d u c i d o s p o r t o r m e n t a s , l o s e s t u d i o s de campo 
i n d i c a n que s i s t e m a s de b a r r e r a l i t o r a l e s en p l a y a s c o n i g u a l 
nümero, p o s i c i o n e s y volümenes de b a r r a s . Dos e s t u d i o s de campo 
p a r a l o s c u a l e s l o s sondeos d e l p e r f i l de l a p l a y a c o n t e n i a n l a 
c o n s t r u c c i o n d e l malecón i n d i c a r o n que a n t e s y después de l a 
construcción l o s l o s p e r f i l e s t e n i a n b a r r e r a s l i t o r a l e s s i m i l a 
r e s . 

(7) Qué hace un malecón después de l a corriente l i t o r a l y l a 
velocidad de transporte l i t o r a l ? 
E s t a p r e g u n t a p u d i e r a no s e r c o n t e s t a d a en e s t e resumen. Aunque 
se ha a r g u m e n t a d o p a r a e l aumento o disminución de l a v e l o c i d a d 
de l a c o r r i e n t e l i t o r a l f r e n t e a l malecón se d i s p o n e de p o c a 
e v i d e n c i a d i r e c t a . En g e n e r a l l a documentación s o b r e l o s c a m b i o s 
en l a p l a y a y en l a h i d r a u i i c a t r i d i m e n s i o n a l , a s o c i a d o s c o n l o s 
m a l e c o n e s , es e s c a s a y l o s r e s u l t a d o s d e m a s i a d o s l i m i t a d o s p a r a 
h a c e r c o n c l u s i o n e s . La resolución de e s t e p r o b l e m a puede r e q u e r i r 
l a aclaración d e l p a p e l de l a s r e s a c a s , es d e c i r , t e n e r en c u e n t a 
e l patrón de circulación h o r i z o n t a l c o m p l e t e c e r c a de l o s 
m a l e c o n e s . 

(8) Es beneficioso disenar los malecones como "una solución suave" 
es decir, que tenga un coeficiente de reflexión bajo y por 
consiguiente se acerque a un funcionamiento dinamico de una playa 
de arena? 
E s t u d i o s de l a b o r a t o r i e s , d e s a r r o l l o s teóricos y o b s e r v a c i o n e s 
de campo c u a n t i t a t i v o s , t o d o s a p u n t a n a l a conclusión que 
m a l e c o n e s i n c l i n a d o s y l o s m a l e c o n e s de r o c a s , l a s c u a l e s t i e n e n 
c o e f i c i e n t e s de reflexión mas b a j o s que l o s v e r t i c a l e s , s u f r e n 
menos socavación l o c a l . En a l g u n o s c a s o s , l a s e s t r u c t u r a s 
" b l a n d a s " p a r e c e n h a b e r d i s m i n u i d o l a socavación l o c a l y 
p e r m i t i d o que l a p l a y a r e s p o n d a de i g u a l f o r m a que a q u e l l a p l a y a 
de a r e n a n a t u r a l y r e c o b r a r e l c i c l o a s o c i a d o c o n e l i m p a c t o de 
l a s t o r m e n t a s . M u c h i s i m o s d a t o s de campo se n e c e s i t a n , i n c l u y e n d o 
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l a s c o m p a r a c i o n e s c u a n t i t a t i v o s de c o n t r o l de l a s p l a y a s c o n l o s 
d i f e r e n t e s t i p o s de e s t r u c t u r a s y p l a y a s s i n e s t r u c t u r a s . 

C o n c l u s i o n e s f i n a l e s : 

La m a y o r i a de l o s e s t u d i o s de campo de t i p o c u a n t i t a t i v o s , i n d i c a n 
que l o s m a l e c o n e s n i a c e l e r a n n i aumentan l a e r o s i o n a l a r g o p l a z o 
de l a s p l a y a s y no se ha e n c o n t r a d o d i f e r e n c i a s i s t e m a t i c a e n l a 
recuperación de l a s p l a y a s después de l a s t o r m e n t a s s i h a b i a b a s t a n t e 
s e d i m e n t o o e x i s t i a una ancha zona de r o m p i e n t e . S i l a s p l a y a s e s t a n 
d e f i c i e n t e s de s e d i m e n t o s o s i e l n i v e l d e l mar (o e l l a g o ) e s t a 
e l e v a n d o s e en e l l u g a r , es mas f a c i l que o c u r r a l a erosión en l a s 
p l a y a s e n r o c a d a s que en l a s o t r a s s i n e n r o c a m i e n t o . S i n embargo, l a 
m a g n i t u d d e l c a m b i o no p a r e c e s e r e x t r e m a d a m e n t e mayor que l a 
v a r i a b i l i d a d d e l c a m b i o en e l s i s t e m a de p l a y a n a t u r a l . Se n e c e s i t a n 
mas e s t u d i o s p a r a r e f i n a r y c u a n t i f i c a r e s t a s c o n c l u s i o n e s , a s i como 
p a r a d e t e r m i n a r sus l i m i t e s de aplicación. 

P a r a u t i l i z a r m e j o r l o s m a l e c o n e s como un i n s t r u m e n t e i m p o r t a n t e p a r a 
l a estabilización de l a c o s t a , se r e c o m i e n d a que se haga un r e s u m e n 
de l o s d a t o s históricos s o b r e l a posición de l a l i n e a de c o s t a , e l 
p e r f i l de l a p l a y a y l o s p r o c e s o s l i t o r a l e s e n l a s c e r c a n i a s de l o s 
m a l e c o n e s e x i s t e n t e s e i n i c i a r u n p r o g r a m a de m o n i t o r e o . 

F i n a l m e n t e e l i n v e s t i g a d o r debe i n t e n t a r d e j a r a u n l a d o t o d o s l o s 
p r e j u i c i o s y p r e d i s p o s i c i o n e s en relación c o n e s t e tema t a n c o n t r o -
v e r t i d o c o n e l f i n de i n t e r p r e t a r y d e f i n i r l o s p r o c e s o s y l a 
r e s p u e s t a d e l l u g a r de e s t u d i o d e n t r o d e l c o n t e x t o de ese l u g a r . Se 
puede a f i r m a r que l o s r e s u l t a d o s de l a e v a l u c i o n de e s t a c o n f e r e n c i a 
c o n c o r d a r a n c o n l a s c o n c l u s i o n e s h echas p o r Dean. 

3. D i s e n o c o n c e p t u a l (Weide, v a n d e r , 1989) . 

3.1 G e n e r a l i d a d e s . 

Como se e x p r e s o en l o s c a p i t u l o s a n t e r i o r e s , e l d i s e n o debe e s t a r 
b a s a d o en l o s r e q u e r i m i e n t o s f u n c i o n a l e s , t e n i e n d o en c u e n t a l a s 
c o n d i c i o n e s d e l m e d i o a m b i e n t e en e l a r e a de l a o b r a y c o n s i d e r a n d o 
l o s a s p e c t o s de l a c o n s t r u c c i o n , operación y m a n t e n i m i e n t o . En l a 
e t a p a de d i s e n o c o n c e p t u a l e l Manual de Protección de C o s t a s 
(SPM,1984) puede s e r una r e f e r e n c i a muy ütil. 

3.2 D i s e n o c o n c e p t u a l . 

La función de l a e s t r u c t u r a de protección de c o s t a , d e f i n i d a e n l o s 
c a p i t u l o s a n t e r i o r e s , es p r i n c i p a l m e n t e p r o t e g e r l a p a r t e i n t e r i o r 
d e l t e r r e n o c o n t r a l o s e f e c t o s de l a e l e v a c i o n d e l n i v e l d e l agua y 
d e l o l e a j e . S i se n e c e s i t a una protección c o n t r a l a elevación d e l 
n i v e l d e l agua l a e s t r u c t u r a debe t e n e r una a l t u r a mayor que l a 
a l c a n z a d a p o r l a t r e p a d a de l a o l a d u r a n t e l a s m a r e j a d a s de t o r m e n t a . 
E s t a a l t u r a se c o n o c e g e n e r a l m e n t e como " a l t u r a de coronación o de 
l a c o r o n a " . 
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s i , s i n embargo, se p e r m i t e algün s o b r e p a s o y a que e l t e r r e n o 
i n t e r i o r l o p e r m i t e , e l r e q u e r i m i e n t o de d i s e n o se e s t a b l e c e e n 
términos de l a c a n t i d a d p e r m i s i b l e de s o b r e p a s o . En H o l a n d a , p o r 
e j e m p l o , se a c e p t a u n v a l o r de 2 l i t r o s / s e g / m de d i q u e . Es o b v i o que 
l a e l e v a c i o n de l a coronación en e s t e c a s o se puede r e d u c i r c o n s i d e ­
r a b l e m e n t e . P a r a e s t r u c t u r a s t a l e s como l o s r o m p e o l a s , donde l a 
reducción del o l e a j e es e l objetivo p r i n c i p a l l a al t u r a de l a 
coronación puede ser aün mas reducida. La a l t u r a de l a s o l a s d e b i d o 
a l a transmisión y a l s o b r e p a s o puede s e r d e s p r e c i a d a d u r a n t e l a s 
c o n d i c i o n e s n o r m a l e s de operación, p e r o p u d i e r a n l l e g a r a v a l o r e s de 
0.5m en l a s c o n d i c i o n e s e x t r e m a s de d i s e n o . F i n a l m e n t e l o s "muros de 
g u i a " se u s a n f u n d a m e n t a l m e n t e p a r a d i r i g i r un f l u j o . La e l e v a c i o n 
de l a coronación se d e t e r m i n a p r i n c i p a l m e n t e p o r r a z o n e s c o n s t r u c t i ­
v a s , l o s c u a l e s f i j a n u n m i n i m o de +2.Om s o b r e l a a l t u r a m e d i a d e l 
agua p a r a g a r a n t i z a r que l o s t r a b a j o s no se i n t e r r u m p a n . En e s t e c a s o 
e l s o b r e p a s o d e l o l e a j e d u r a n t e l a operación y l a s c o n d i c i o n e s 
e x t r e m a s s o n de menor i m p o r t a n c i a . 
Los métodos p a r a c a l c u l a r l a a l t u r a de l a coronación d e p e n d e n de 
muchos c o n c e p t o s e s t r u c t u r a l e s que deben s e r s e l e c c i o n a d o s p r e v i a m e n ­
t e . 

3.3 E l diseno estructural. 

La selección d e l c o n c e p t o e s t r u c t u r a l depende de l a función, de l a s 
c o n d i c i o n e s d e l m e d i o a m b i e n t e l o c a l y de l a s l i m i t a c i o n e s c o n s t r u c ­
t i v a s . Los c r i t e r i o s g o b e r n a n t e s s on l a f a c t i b i l i d a d técnica y 
económica de l a o b r a . Un resumen de c o n c e p t o s p o s i b l e s se m u e s t r a e n 
l a F i g u r a 5, en l a que l a f a c t i b i l i d a d de v a r i o s c o n c e p t o s se m u e s t r a 
en función de l a a l t u r a de o l a y l a p r o f u n d i d a d d e l agua. 

Figura 5 Apicaciones de l a s estructuras de protección de costas 
(conceptual) 

B a s i c a m e n t e una p a r e d de t a b l e s t a c a s s e n c i l l a s e r a s u f i c i e n t e p a r a 
p r o v e e r l a a l t u r a de coronación que se n a c e s i t a . T a l c o n c e p t o es 
f a c t i b l e s o l a m e n t e en aguas de poca p r o f u n d i d a d y c o n moderada a c c i o n 
d e l o l e a j e . En l u g a r e s mas p r o f u n d o s h a y que u t i l i z a r u na e s t r u c t u r a 
d e l t i p o de c e l d a s de t a b l e s t a c a s ( c o f f e r - d a m ) , que es mas c o m p l i c a d a 
de c o n s t r u i r e s p e c i a l m e n t e donde e l mar e s t a f r e c u e n t e m e n t e a g i t a d o 
p o r l a s o l a s . O t r o método p a r a e s t a b i l i z a r l a s t a b l e s t a c a s ( s h e e t -
p i l e s ) es e l u s o de t e n s o r e s . Todos l o s métodos s o n p a r t i c u l a r m e n t e 
ütiles p a r a protección de t a l u d e s y o r i l l a s en aguas que e s t a n b i e n 
p r o t e g i d a s c o n t r a e l o l e a j e . 
Las e s t r u c t u r a s v e r t i c a l e s se c o n s t r u y e n c o n c a j o n e s , g a b i o n e s o 
b l o q u e s . En e s t e c a s o l a e s t a b i l i d a d se d e r i v a d e l p e s o de l a 
e s t r u c t u r a l o que hace que se l e s l l a m e e s t r u c t u r a s de g r a v e d a d . A 
v e c e s e l f u n c i o n a m i e n t o de e s t a s e s t r u c t u r a s en relación c o n e l 
s o b r e p a s o , se m e j o r a u s a n d o u n p a r a p e t o o muro de c o r o n a ( c r o w w a l l ) . 
Las e s t r u c t u r a s de e s t e t i p o se u s a n en aguas c o n moderada a g r a n 
p r o f u n d i d a d , s i e m p r e que l a s o l a s s e a n d e l t i p o no r o m p i e n t e s . D e b i d o 
a l o s p r o b l e m a s p o t e n c i a l e s de cimentación como r e s u l t a d o de l a 
f u e r z a d i n a m i c a d e l o l e a j e , en e l d i s e n o se debe c o n s i d e r a r como 
m i n i m o una a l t u r a de o l a i g u a l a l d o b l e de l a de d i s e n o . Es o b v i o que 
l a construcción, e l t r a n s p o r t e y colocación de l o s c a j o n e s r e q u i e r e 
c o n o c i m i e n t o s y e x p e r i e n c i a l o c u a l hace que e s t e t i p o de e s t r u c t u r a s 
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sea a v e c e s p o c o p r a c t i c a . E s t a es una buena s o l u c i o n e s p e c i a l m e n t e 
en a r e a s donde h a y p o c o s i n t e r v a l o s de t i e m p o c o n buenas c o n d i c i o n e s 
c l i m a t i c a s . 
En muchas p a r t e s d e l mundo l a s a l t u r a s de l a s o l a s y l a s c o n d i c i o n e s 
de cimentación s o n t a l e s que no se pu e d e n u s a r l a s e s t r u c t u r a s de 
g r a v e d a o l a s t a b l e s t a c a s ( s h e e t - p i l e s ) . 

Las e s t r u c t u r a s c o n t a l u d e n t o n c e s s o n una solución y a que r e s p o n d e n 
mas f a c i l m e n t e a l a s f u e r z a s d e l o l e a j e . Mas aün, l a s c a r g a s en l a 
cimentación se d i s t r i b u y e n mas u n i f o r m e m e n t e y l o s a s i e n t o s d i f e r e n -
c i a l e s , p u e d e n s e r a c e p t a d o s h a s t a c i e r t o p u n t o . La e s t r u c t u r a t i p o 
t a l u d es mas a m p l i a m e n t e u s a d a y a que es un c o n c e p t o v e r s a t i l que 
puede s e r c o n s t r u i d a p o r c o n s t r u c t o r e s de p o c a e x p e r i e n c i a . E s t a 
e s t r u c t u r a se puede u s a r en aguas de moderada a g r a n p r o f u n d i d a d y 
puede s e r d i s e n a d a p a r a r e s i s t i r o l e a j e s s e v e r o s . Con e l aumento d e l 
tamano de l a s e s t r u c t u r a s , s i n embargo se ha l l e g a d o mas o menos a l 
l i m i t s de sus a p l i c a c i o n e s . La e s t a b i l i d a d de l a capa de c o r a z a y l a 
e s t a b i l i d a d geotècnica d e l nücleo son p u n t o s de interés p a r t i c u l a r ­
mente p a r a r o m p e o l a s g r a n d e s . 
En e s t e c a p i t u l o se asume ademas que l a decisión basada en e l d i s e n o 
c o n c e p t u a l f a v o r e c e n a l malecón i n c l i n a d o o a l d i q u e ( F i g u a r a 6 ) . 

F i g u r a 6 E s q u e m a t i z a c i ó n d e u n d i q u e . 

4. F I L O S O F I A DE DISENO. 

Las d e f e n s a s c o s t e r a s se c o n s t r u y e n p a r a p r o t e g e r l a población y l o s 
v a l o r e s económicos c o n t r a e l o l e a j e de l a s t o r m e n t a s . S i n embargo es 
i m p o s i b l e l o g r a r una s e g u r i d a d a b s o l u t a ; p o r l o t a n t o es mucho m e j o r 
h a b l a r de l a p r o b a b i l i d a d de f a l l o (o s e g u r i d a d ) de u n c i e r t o s i s t e m a 
de d e f e n s a . P a r a a p l i c a r e s t e método se a n a l i z a n t o d a s l a s c a u s a s 
p o s i b l e s de f a l l o y se d e t e r m i n a n s us c o n s e c u e n c i a s . E s t e método 
a c t u a l m e n t e se e s t a d e s a r r o l l a n d o en H o l a n d a p a r a e l d i s e n o de dunas 
y d i q u e s . E l d i a g r a m a de s e c u e n c i a s ( f a u l t t r e e ) es una buena 
h e r r a m i e n t a p a r a e s t e propósito ( F i g u r a 7) . En e l d i a g r a m a e s t a n 
t o d a s l a s f o r m a s p o s i b l e s de f a l l o de l o s e l e m e n t o s que e v e n t u a l m e n t e 
p u e d e n c o n d u c i r a l f a l l o de l a sección de un d i q u e y a l a inundación. 
E l l o s p u e d e n i n f l u i r n e g a t i v a m e n t e en e l c o m p o r t a m i e n t o d e l r e v e s t i ­
m i e n t o aün e s t a n d o b i e n d i s e n a d o . 

F i g u r a 7 D i a g r a m a s i m p l i f i c a d o d e u n d i q u e . 

Aunque t o d a s l a s c a t e g o r i a s de l o s e v e n t o s que p u e d e n c a u s a r i n u n d a -
c i o n e s de u n p o l d e r t i e n e n l a misma i m p o r t a n c i a p a r a l a s e g u r i d a d 
t o t a l , l a r e s p o n s a b i l i d a d d e l i n g e n i e r o e s t a f u n d a m e n t a l m e n t e 
l i m i t a d a a l o s a s p e c t o s técnicos y e s t r u c t u r a l e s . En e l c a s o de u n 
d i q u e m a r i n o se p u e d e n d i s t i n g u i r l o s e v e n t o s p r i n c i p a l e s s i g u i e n t e s : 
- inundación o s o b r e p a s o d e l d i q u e , 
- erosión d e l t a l u d e x t e r i o r o p e r d i d a de e s t a b i l i d a d d e l r e v e s t i 

m i e n t o , 
- i n e s t a b i l i d a d d e l t a l u d i n t e r i o r c o n d u c i e n d o a u n p o s i b l e f a l l o , 
- i n e s t a b i l i d a d de l a cimentación y erosión i n t e r n a ( s i f o n a m i e n t o o 

p i p i n g ) , 
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- i n e s t a b i l d a d de t o d o e l d i q u e . 
P a r a t o d a s e s t a s f o r m a s de f a l l o se c o n s i d e r a que l a s f u e r z a s 
a c t u a n t e s e s t a n j u s t a m e n t e b a l a n c i a d a s p o r l a r e s i s t e n c i a de l a 
c o n s t r u c c i o n ( e l e s t a d o l i m i t e u l t i m o ) . En e l c o n c e p t o de e s t a d o 
l i m i t s u l t i m o se c o m b i n a l a función de p r o b a b i l i d a d - d e n s i d a d de l a 
"amenaza p o t e n c i a l " ( c a r g a s ) y l a " r e s i s t e n c i a " ( f o r t a l e z a d e l 
d i q u e ) . La c a t e g o r i a "amenaza p o t e n c i a l " c o n t i e n e v a r i a b l e s b a s i c a s 
que se p u e d e n d e f i n i r como c o n d i c i o n e s de c o n t o r n o a m e n a z a n t e s p a r a 
l a construcción, t a l e s como v e l o c i d a d e x t r e m a d e l v i e n t o ( que 
e q u i v a l e a a l t u r a de o l a y p e r i o d o ) , n i v e l e s d e l agua, e i m p a c t o de 
un b a r c o . La r e s i s t e n c i a de l a construcción se deduce de l a s 
v a r i a b l e s b a s i c a s p o r m e d i o de m o d e l o s teóricos o f i s i c o s ( m o d e l o s 
teóricos de e s t a b i l i d a d s e m i - e m p i r i c a de l a s p a r t i c u l a s o g r a n o s ) . 
Las r e l a c i o n e s que se u s a n p a r a d e d u c i r l a amenaza p o t e n c i a l de l a s 
c o n d i c i o n e s de c o n t o r n o , se c o n o c e n como f u n c i o n e s de t r a n s f e r e n c i a 
( p a r a t r a n s f o r m a r l a s o l a s o l a s mareas en f u e r z a s s o b r e l a s p a r t i c u ­
l a s o g r a n o s u o t r o s e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s ) . 
La p r o b a b i l i d a d de o c u r r e n c i a de e s t a s i t u a c i o n p a r a c a d a mecanismo 
de f a l l o t e c n i c o se puede o b t e n e r a p l i c a n d o técnicas m a t e m a t i c a s y 
e s t a d i s t i c a s . 
E l margen de s e g u r i d a d e n t r e "amenaza p o t e n c i a l " y " r e s i s t e n c i a " 
t i e n e que g a r a n t i z a r una b a j a p r o b a b i l i d a d de f a l l o . Las d i f e r e n t e s 
f i l o s o f i a s e s t a n d i s p o n i b l e s n o r m a l m e n t e en l a p r a c t i c a c o n s t r u c t i v a : 
1 . d e t e r m i n i s t i c a 
2. c u a s i - p r o b a b i l i s t i c a 
3. p r o b a b i l i s t i c a . 
P a r a un e n f o q u e c o m p l e t a m e n t e p r o b a b i l i s t i c o se n e c e s i t a a d q u i r i r aün 
mas c o n o c i m i e n t o s r e l a c i o n a d o s c o n l o s p r o b l e m a s a s o c i a d o s c o n e l u s o 
de m o d e l o s teóricos que r e l a c i o n a n l a s c a r g a s y l a r e s i s t e n c i a . 

Aün se e s t a n h a c i e n d o e s t u d i o s en H o l a n d a s o b r e e s t o s t e m a s . La 
p r e s e n t e g u i a h o l a n d e s a p a r a e l d i s e n o de d i q u e s y dunas s i g u e una 
f i l o s o f i a que e s t a e n t r e e l e n f o q u e d e t e r m i n i s t i c o y e l c u a s i -
p r o b a b i l i s t i c o . 

La amenaza p o t e n c i a l e x t r e m a p a r a l o s d i q u e s h o l a n d e s e s p r o v i e n e de 
l o s n i v e l e s d e l o l e a j e de l a t o r m e n t a e x t r e m a c o n muy b a j a p r o b a b i l i ­
d a d de que sea s o b r e p a s a d a ( 1 % p o r s i g l o de a s e n t a m i e n t o s de 
d e f o r m a c i o n e s ) . S i n embargo e s t e d e t e r i o r o de l a r e s i s t e n c i a r e l a t i v a 
a l a construcción puede c a u s a r u n f a l l o i n e s p e r a d o en c o n d i c i o n e s 
e x t r e m a s . E s t o s s o n l o s l l a m a d o s e s t a d o s l i m i t e s de utilización y 
f a t i g a que también se c o n s i d e r a n como c r i t e r i o s de inspección y 
m a n t e n i m i e n t o . 

Como y a se m e n c i o n o , e l e n f o q u e p r o b a b i l i s t i c o c o m p l e t e p a r a d i q u e s 
b a s a d o en e l c o n c e p t o de e s t a d o l i m i t e es u n p o c o e n g o r o s o p o r q u e aün 
no e s t a d i s p o n i b l e una descripción téorica p a r a v a r i a s f o r m a s de 
f a l l o . 
P a r a s o b r e l l e v a r e s t e p r o b l e m a se puede d e s a r r o l l a r u n esquema p a r a 
s i m u l a r a p r o x i m a d a m e n t e t o d a s l a s c o m b i n a c i o n e s p o s i b l e s de l a s 
c o n d i c i o n e s n a t u r a l e s de c o n t o r n o e n u n m o d e l o a e s c a l a de l a o b r a 
y c o r r e l a c i o n a r e l dano hecho a l a s c o n d i c i o n e s de c o n t o r n o ( e n f o q u e 
de c a j a n e g r a ) . 
La descripción c o m p l e t a d e l e n f o q u e p r o b a b i l i s t i c o p a r a e l d i s e n o de 
d i q u e s no e s t a d e n t r o d e l a l c a n c e de e s t e t r a b a j o . No o b s t a n t e e n e l 
r e p o r t e holandés TAW 10 (1985) se puede e n c o n t r a r una información 
d e t a l l a d a a l r e s p e c t o . 
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D i s e n o de m a l e c o n e s y d i q u e s . 

5.1 C o n d i c i o n e s de c o n t o r n o ( v e a tambien C I R I A , 1986) 

5.1.1 Evaluación de l a situación e x i s t e n t e . 

Mucha información de r e l e v a n c i a p a r a e l d i s e n o de u n malecón o de u n 
d i q u e se puede e n c o n t r a r en l o s a r c h i v e s y mapas e x i s t e n t e s . 
A d i c i o n a l m e n t e s on i n d i s p e n s a b l e s u n r e c o n o c i m i e n t o de campo y u n 
l e v a n t a m i e n t o t o p o g r a f i c o , a s i como u n r e g i s t r o f o t o g r a f i c o de l o s 
p u n t o s s i g n i f i c a t i v o s d e l a r e a . 
Se debe p o n e r e s p e c i a l atención a l a posición de l o s p e r f i l e s de l a 
p l a y a y/o h a c i a l a o r i l l a y l a m o r f o l o g i a d e l a r e a c o n s i d e r a d a ( c o s t a 
en erosión o en acumulación). Tambien son i m p o r t a n t e s l a composición 
d e l d i q u e e x i s t e n t e ( s i l o h u b i e r a ) y l a e s t r u c t u r a geológica d e l 
s u e l o . Cuando no se d i s p o n e n de e s t o s d a t o s es n e c e s a r i o h a c e r 
i n v e s t i g a c i o n e s geotécnicas ( s o n d e o s , c a l a s , e t c . ) . 
La información mas d e t a l l a d a s o b r e e s t o s temas se puede e n c o n t r a r e n 
Taw/CUR (1990) . 

5.1.2 C o n d i c i o n e s de c o n t o r n o h i d r a u l i c a s . 

Dada l a función de l a s o b r a s de d e f e n s a c o s t e r a l a s c a r g a s se d e b e r a n 
f u n d a m e n t a l m e n t e a l a acción de l a s o l a s c o r t a s y l a r g a s . En f o r m a 
g e n e r a l se p u e d e n d e s t a c a r l o s s i g u i e n t e s fenómenos d e l o l e a j e : 

(a) c a m b i o s de n i v e l d e l agua, t a l e s como o l a s de l l e n a n t e s , o l a s 
de marea, g r a d i e n t e s p o r elevación d e b i d o a l v i e n t o , o s c i l a c i o n 
de o l a s e s t a c i o n a r i a s ( s e i c h e s ) ( C a j a 5 . 1 ) , 

(b) o l a s de v i e n t o y m a r e j a d a s o mar de l e v a ( s w e l l ) ( C a j a 5 . 2 ) ; 
(c) o l a s p r o d u c i d a s p o r l o s b a r c o s en l a s v i a s n a v e g a b l e s ( d a r s e n a s 

y c a n a l e s ) . 
E s t a s v a r i a c i o n e s en e l n i v e l d e l agua t i e n e n una g r a n i n f l u e n c i a e n 
e l a r e a que es n e c e s a r i o p r o t e g e r c o n r e v e s t i m i e n t o s f u e r t e s . E l 
d i a g r a m a de f l u j o p a r a d e t e r m i n a r l a s c o n d i c i o n e s de c o n t o r n o 
h i d r a u l i c a s se da en l a C a j a 5 . 1 . 

Caja 5.1 Diagrama de f l u j o sobre l a s condiciones h i d r a u l i c a s de 
c o n t o r n o 

C a j a 5.2 F l u j o de t r a n s f o r m a c i o n e s y a c c i o n e s de l a s o l a s d e l mar (Y. 
Goda) 

Las v a r i a c i o n e s d e l n i v e l d e l agua en c a n a l e s y en e m b a l s e s s o n 
c o m p a r a t i v a m e n t e s p e q u e n a s ; p r o b a b l e m e n t e o c a s i o n a d a s p o r aguas de 
e s c l u s a s , filtración, d r e n a j e y e f e c t o s d e l v i e n t o . Los n i v e l e s d e l 
agua en l o s l a g o s p u e d e n v a r i a r como r e s u l t a d o de l a sobre-elevación 
p r o d u c i d a p o r e l v i e n t o ( w i n d s e t u p ) e n t r a d a o s a l i d a de agua y 
e v a p o r a c i o n . L os n i v e l e s d e l agua en u n e m b a l s e ( e s t a n q u e ) p u e d e n 
c a m b i a r m a r c a d a m e n te d e b i d o a l l e n a n t e s o v a c i a n t e s , p e r o l a l l u v i a 
y e l v i e n t o también p u e d e n t e n e r s u i n f l u e n c i a . 

Los n i v e l e s d e l agua en l o s r i o s e s t a n d e t e r m i n a d o s p o r e l régimen 
de d e s c a r g a , e n l a adición de l o que l l e g a de l o s e s t u a r i o s , p o r l a s 
mareas y también p o r e l e f e c t o d e l v i e n t o ( w i n d s e t u p ) . 
P a r a l o s t e r r a p l e n e s de d e f e n s a c o s t e r a ( p e d r a p l e n e s ) l o s n i v e l e s d e l 
agua e s t a n d e t e r m i n a d o s p o r l a s mareas y l o s v i e n t o s . 
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La s i t u a c i o n mas c o m p l e j a o c u r r e en l a s o r i l l a s de l a c o s t a donde l a s 
f l u c t u a c i o n e s d e l n i v e l d e l agua pueden a s u m i r muchas f o r m a s . P o r 
e s t a razón y también p a r a no h a c e r muy e x t e n s o e s t e t r a b a j o , a q u i 
s o l a m e n t e se c o n s i d e r a n l a s a r e a s c o s t e r a s . 
En C I R I A (1986) se dan l a s e s p e c i f i c a c i o n e s de l o s p a r a m e t r o s d e l 
m e d i o a m b i e n t e . Los métodos de predicción r e l a c i o n a d o s c o n l a s 
c o n d i c i o n e s de c o n t o r n o h i d r a u l i c a s se pueden e n c o n t r a r en SPM (1984) 
y Goda ( 1 9 8 5 ) . 

5.1.3 Condiciones geotécnicas (Quelerij, de, 1989) . 

P a r a l a m a y o r i a de l a s e s t r u c t u r a s , u n buen e s t u d i o g e o l o g i c o b a s a d o 
en t o d a l a e s t r u c t u r a geológica d e l p a i s , es de suma i m p o r t a n c i a p a r a 
l a comprensión de l a s c o n d i c i o n e s g e o h i d r o l o g i c a s y g e o f i s i c a s . 
Los a s p e c t o s geológicos mas i m p o r t a n t e s s on: 
- estratificación geológica, formación e h i s t o r i a 
- régimen d e l agua s u b t e r r a n e a 
- s i s m i c i d a d 

Las p r e g u n t a s f u n d a m e n t a l e s que l a investigación geotècnica t i e n e que 
r e s p o n d e r s o n : 
- qué t i p o de s u e l o se e n c u e n t r a y a qué p r o f u n d i d a d , es d e c i r , 

s u e l o s b l a n d o s t a l e s como a r e n a , a r c i l l a y t u r b a o s u e l o s d u r o s 
t a l e s como, r o c a l i m o s a y r o c a a r e n o s a c a l c a r e a o s u e l o s muy d u r o s 
como c u a r s i t a y b a s a l , 

- c u a l e s s o n l a s p r o p i e d a d e s m e c a n i c a s de v a r i o s s u e l o s c o n r e s p e c t o 
a s u r e s i s t e n c i a y caractéristicas de deformación, 

- s i e l s u e l o e s t a f i s u r a d o o i n t e m p e r i z a d o , 
- s i e l s u e l o se d e g r a d a r a c o n e l t i e m p o (en c o r t o t i e m p o ) . 

E l p r i m e r p a s o es o r g a n i z a r y d i s e n a r l a s i n v e s t i g a c i o n e s e n e l 
l u g a r . 

E l p r o g r a m a de campo que f o r m a p a r t e de l a s i n v e s t i g a c i o n e s e n e l 
l u g a r se c o m p l e t a c o n e n s a y o s de l a b o r a t o r i o y c a l c u l o s geotécnicos. 
E l ültimo p a s o y q u i z a s e l mas d i f i c i l es l a integración de l o s 
r e s u l t a d o s de l a s i n v e s t i g a c i o n e s y e l d i s e n o e s t r u c t u r a l , p a r a l a 
o b t e n c i o n d e l d i s e n o f i n a l de l a cimentación. 

En l a realización y organización d e l p r o g r a m a de i n v e s t i g a c i o n e s de 
s u e l o l o s i n g e n i e r o s geotécnicos se e n f r e n t a n a l a s s i g u i e n t e s 
i n t e r r o g a n t e s : 
- c u a l e s d a t o s de s u e l o se deben o b t e n e r ? 
- en qué ubicación ( c a n t i d a d y h a s t a que p r o f u n d i d a d ) ? 
- c u a l e s técnicas de investigación de s u e l o y de l a b o r a t o r i o se d e b e n 

e m p l e a r ? 
- c u a n d o se d e b e r a l l e v a r a cabo e l p r o g r a m a y, 
- quién se o c u p a r a de l o s t r a b a j o s de campo, l o s e n s a y o s de l a b o r a t o 

r i o y l a interpretación de l o s r e s u l t a d o s ? 

La r e s p u e s t a a e s t a s i n t e r r o g a n t e s d e p e n d e r a e n t r e o t r o s : 
- l a s c o n d i c i o n e s de c o n t o r n o e s p e c i f i c a d a s p o r e l cliënte ( t i e m p o 

y p r o g r a m a m o n e t a r i o ) , 
- e l c o n o c i m i e n t o , j u i c i o y e x p e r i e n c i a de l o s i n g e n i e r o s geotécni 

c o s , 
- l a d i s p o n i b i l i d a d de l o s d a t o s e x i s t e n t e s , p o r e j e m p l o , p l a n o s 

t o p o g r a f i c o s , geológicos y geotécnicos. 
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- l a f a s e de d i s e n o ; p a r a e l a n t e p r o y e c t o , se n e c e s i t a una i n f o r m a 
ción g e n e r a l de u n a r e a a m p l i a , p a r a r e c o n o c e r e l p r o b l e m a 
geotécnico p r i n c i p a l ; en l a e t a p a de p r o y e c t o e j e c u t i v o o d u r a n t e 
e l p e r i o d o de construcción se n e c e s i t a una información geotècnica 
d e t a l l a d a ( p a r a m e t r o s f i s i c o - m e c a n i c o s de l o s e s t r a t o s d e l s u e l o ) , 

- l o s t i p o s de mecanismos de f a l l o s geotécnicos; 
- l a d i s p o n i b i l i d a d y l i m i t a c i o n e s ( i n c l u y e n d o l a a c c e s i b i l i d a d d e l 

t e r r e n o ) de l a s h e r r a m i e n t a s de investigación y l a c a l i d a d d e l 
p e r s o n a l que l a s m a n i p u l a r a . 

Una investigación de a l t a c a l i d a d t i e n e que s e r e f i c i e n t e económica­
mente en e l s e n t i d o de que e l d i n e r o i n v e r t i d o en e l l a esté p l e n a m e n -
t e j u s t i f i c a d o . E l i n v e s t i g a d o r t i e n e que s e r capaz de j u s t i f i c a r 
t o d o s y ca d a uno de l o s a s p e c t o s de l a investigación en e l l u g a r , e n 
términos d e l v a l o r de ese a s p e c t o en c o n s t r u i r e l m o d e l o geotécnico. 
E l i n v e s t i g a d o r debe s e r capaz de m o s t r a r buenas y s u f i c i e n t e s 
r a z o n e s p a r a g a r a n t i z a r cada p a r t e de l a investigación. 

Se debe e n f a t i z a r que no hay una f o r m a e s t a n d a r de investigación de 
s u e l o p a r a u n t r a b a j o de i n g e n i e r i a en p a r t i c u l a r . 
Cada investigación debe c o n s i d e r a r s e como o t r a c o m p l e m e n t e d i f e r e n t e . 
S i n embargo se han d e s a r r o l l a d o v a r i a s técnicas de investigación, de 
l a s que l o s i n g e n i e r o s geológicos y geotécnicos p u e d e n h a c e r u s o y 
o b t e n e r d a t o s de i m p o r t a n c i a p a r a sus c a l c u l o s b a s i c o s y c r i t e r i o s 
de d i s e n o . 
Someramente se puede h a b l a r de c u a t r o métodos de i n v e s t i g a c i o n e s e n 
e l l u g a r : 
- m e d i d a s g e o f i s i c a s de l a s u p e r f i c i e d e l s u e l o , e n s a y o s de p e n e t r a 

ción, t a l e s como l o s e n s a y o s d e l cono de penetración y e l de 
penetración e s t a n d a r , 

- p e r f o r a c i o n e s ( c a l a s ) i n c l u y e n d o l a instalación de p o z o s s i m p l e s 
de observación, 

- m e d i d a s e s p e c i f i c a s , t a l e s como p r u e b a s de c a r g a y m e d i d a s de 
d e n s i d a d n u c l e a r . 

5.1.4 M a t e r i a l e s de construcción. 

En l a construcción de m a l e c o n e s y d i q u e s se p u e d e n u s a r g r a n c a n t i d a d 
de m a t e r i a l e s y en f o r m a s d i f e r e n t e s . 
E s t o s m a t e r i a l e s p u e d e n s e r : a r e n a , g r a v a s , r o c a s de c a n t e r a , 
d e s e c h o s i n d u s t r i a l e s ( e s c o r i a s , p i e d r a s de l a s m i n a s , s i l e x , e t c ) , 
a r c i l l a , madera, hormigón, a s f a l t o , g e o t e x t i l , e t c . Todos e s t o s 
m a t e r i a l e s t i e n e n que c u m p l i r a l g u n a s e s p e c i f i c a c i o n e s e s t r u c t u r a l e s 
y de m e d i o a m b i e n t e que e s t a n r e g u l a d a s p o r normas n a c i o n a l e s . D e b i d o 
a l a s l i m i t a c i o n e s de e s p a c i o p a r a e s t e c u r s o , e s t o s a s p e c t o s no 
s e r a n t r a t a d o s . La información de u t i l i d a d puede s e r e n c o n t r a d a e n 
v a r i o s m a n u a l e s y a r t i c u l o s de g u i a t a l e s como, SPM 1984, TAW 1989, 
TAW/CUR 1984, 1990, C I R I A 1986, PIANC 1987a, e t c . 

5.2 A l t u r a y forma d e l malecón/dique. 

5.2.1 Zonas de acción de l a s c a r g a s (CUR/TAW,1984). 

Los g r a d e s de acción d e l o l e a j e s o b r e un d i q u e u o t r a e s t r u c t u r a de 
d e f e n s a d u r a n t e una m a r e j a d a de t o r m e n t a depende de l a orientación 
de l a e s t r u c t u r a e n relación c o n l a dirección de l a t o r m e n t a , l a 
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duración y f u e r z a d e l v i e n t o , l a extensión de l a s u p e r f i c i e d e l agua 
f r e n t e a l malecón y l a t o p o g r a f i a d e l f o n d o d e l mar e n e l a r e a 
i n v o l u c r a d a . P a r a l a s a r e a s c o s t e r a s e x i s t e una c i e r t a correlación 
e n t r e e l n i v e l d e l agua [ marea mas sobre-elevación d e b i d o a l v i e n t o 
( w i n d s e t - u p ) y l a a l t u r a de l a s o l a s p o r q u e e l w i n d s e t - u p y l a s 
o l a s ambas s o n p r o d u c i d a s p o r e l v i e n t o . P or l o t a n t o l a distribución 
de f r e c u e n c i a de l a unión de l o s n i v e l e s d e l agua y d e l o l e a j e 
p a r e c e n s e r l o s mas a p r o p i a d o s p a r a e l d i s e n o (también l o s o n d e s d e 
e l p u n t o de v i s t a económico). 
P a r a m a l e c o n e s e n l a zona de o s c i l a c i o n de marea, y f r e n t e a aguas 
p r o f u n d a s se pu e d e n s e n a l a r l a s s i g u i e n t e s zonas a p r o x i m a d a s de 
acción d e l o l e a j e ( F i g u r a 8 ) : 

Figura 8(a) Zonas de acción de las cargas sobre un dique 

Figura 8(b) Tipos de rompiente sobre un talud 

I l a zona p e r m a n e n t e m e n t e s u m e r g i d a (no e x i s t e en e l c a s o de u n a 
c o s t a de g r a n a l t u r a ) , 

I I l a zona e n t r e NMBM ( n i v e l de b a j a marea = MLW = mean l o w w a t e r ) ; 
y e l NMAM ( n i v e l m e dio de a l t a marea = MHW = mean h i g h t w a t e r ) ; 
l a acción d e l o l e a j e p r e d o m i n a n t e ( p r o d u c i d o p o r e l v i e n t o 
p r e d o m i n a n t e ) de poca i n t e n s i d a d es i m p o r t a n t e p a r a e l c o m p o r t a 
m i e n t o a l a r g o p l a z o de l a e s t r u c t u r a , 

I I I l a zona e n t r e e l NMAM y e l n i v e l de d i s e n o , puede e s t a r a t a c a d a 
f u e r t e m e n t e p o r l a s o l a s p e r o l a f r e c u e n c i a de t a l a t a q u e se 
r e d u c e e n l a medida en que ava n z a p o r e l t a l u d , 

I V l a zona e n c i m a d e l n i v e l de d i s e n o , donde s o l a m e n t e actüa l a 
t r e p a d a de l a o l a . 

Un r e v e s t i m i e n t o de un t a l u d en p r i n c i p i o f u n c i o n a i g u a l b a j o 
c o n d i c i o n e s n o r m a l e s que b a j o c o n d i c i o n e s e x t r e m a s . E l a s u n t o e s t a 
mas en e l c a r a c t e r p e r s i s t e n t e de l a acción que en l a m a g n i t u d de 
e l l a . La c a l i d a d d e l t a l u d h a c i a e l l a d o d e l mar puede s e r danada e n 
c i e r t a m e d i d a p o r c o n d i c i o n e s n e t a m e n t e v i s u a l e s de modo que s u 
r e s i s t e n c i a no sea s u f i c i e n t e p a r a p r o v e e r l a protección que se 
r e q u i e r e d u r a n t e l a s s i t u a c i o n e s e x t r e m a s ( t o r m e n t a s ) . 
La división d e l t a l u d en zonas de acción de l a s c a r g a s no t i e n e 
s o l a m e n t e conexión d i r e c t a c o n l a s e g u r i d a d c o n t r a e l f a l l o d e l 
r e v e s t i m i e n t o y d e l d i q u e en su c o n j u n t o , s i n o también c o n d i f e r e n t e s 
a p l i c a c i o n e s de m a t e r i a l e s y métodos de ejecución y m a n t e n i m i e n t o 
p a r a cada zona ( F i g u r a 9 ) . 

Figura 9 Ejemplo de protección de un dique (Oesterdam) 

Las a l t e r n a t i v a s t i e n e n que s e r g e n e r a d a s d u r a n t e l a e t a p a d e l d i s e n o 
c o n c e p t u a l , e l a n t e p r o y e c t o y e l p r o y e c t o e j e c u t i v o p a r a s e l e c c i o n a r 
e l d i s e n o mas a p r o p i a d o . 
Se ha e n f a t i z a d o que p a r a cada e t a p a de d i s e n o e s t a s a l t e r n a t i v a s 
d e ben s e r t r a t a d a s h a s t a u n n i v e l de d e t a l l e c o m p a r a b l e . 
Lo mismo se a p l i c a a l a s a l t e r n a t i v a s de construcción l a s c u a l e s 
p u e d e n e j e r c e r u na g r a n i n f l u e n c i a en e l t o t a l de l a s e s t r u c t u r a s de 
c o s t a s . 
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5.2.2 Interacción estructura-oleaje. 

La interacción e n t r e l a s o l a s y l o s t a l u d e s depende de l a a l t u r a de 
o l a l o c a l y s u p e r i o d o , de l a g e o m e t r i a e x t e r n a de l a e s t r u c t u r a 
( p r o f u n d i d a d d e l agua a l p i e de e l l a ) , d e l t a l u d c o n o s i n berma, de 
l a a l t u r a de l a coronación (o c o r o n a ) y de l a g e o m e t r i a e s t r u c t u r a l 
i n t e r n a ( t i p o s , tamano y g r a n u l o m e t r i a de l o s r e v e s t i m i e n t o s y de l a s 
capas s e c u n d a r i a s ) . E l t i p o de interacción e s t r u c t u r a - o l e a j e se 
d e f i n e p o r [ ( v e r F i g u r a 8 ( b ) ] : 

donde: 
^ = i n d i c e de r o m p i e n t e 

Hg = a l t u r a de l a o l a i n c i d e n t e 
I Q = l o n g i t u d de l a o l a en aguas p r o f u n d a s (= 1.56T^ en u n i d a d 

métricas) 
Oi = a n g u l o d e l t a l u d f r o n t a l 

P a r a v a l o r e s g r a n d e s de l a l o n g i t u d de o l a o de o; ( t a l u d e s e m p i n a d o s 
o muy i n c l i n a d o s ) , l a o l a f u n c i o n a como una o l a l a r g a , que se r e f l e j a 
c o n t r a l a e s t r u c t u r a s i n r o m p i e n t e , l a l l a m a d a o l a o n d u l a n t e ( s u r g i n g 
wave) . P a r a o l a s mas c o r t a s y t a l u d e s de m e d i a n a inclinación l a s o l a s 
se a c o r t a r a n y rompen, p r o v o c a n d o l a o l a r o m p i e n t e t i p o v u e l c o o 
r o d a n t e ( p l u n g i n g wave) p a r a v a l o r e s de ^ en e l r a n g o de 1 a 3. E s t o 
es muy comün e n t o d a l a c o s t a h o l a n d e s a c o n t a l u d e s de inclinación 
de 1:3 a 1:5, p e r i o d o de o l a de 6 a 8 y a l t u r a s de 3 a 5m. P a r a 
t a l u d e s s u a v e s l a r o m p i e n t e d e l o l e a j e se p r e s e n t a como u n p r o c e s o 
mas c o n t i n u o r e s u l t a n d o una disminución g r a d u a l de l a e n e r g i a de l a 
o l a . 
E s t e t i p o de r o m p i e n t e se conoce como continüa ( s p i l l i n g ) . P a r a e l 
d i s e n o de l a s e s t r u c t u r a s l a s r o m p i e n t e s t i p o o n d u l a n t e ( s u r g i n g ) y 
v u e l c o O r o d a n t e ( p l u n g i n g ) s o n l a s mas i m p o r t a n t e s . 
E l a r e a que se v e a f e c t a d a p o r l a s f u e r z a s d e l o l e a j e es l a c o n t e m -
p l a d a e n t r e l o s p u n t o s de mayor t r e p a d a y e l de menor r e t r o c e s o de 
l a o l a . Es o b v i o que e s t a zona v a r i a c o n l a marea. E l v a l o r maximo 
y m i n i m o de l a t r e p a d a o d e l r e t r o c e s o de l a o l a se m u e s t r a en l a 
F i g u r a 13, ambos s o n p a r a t a l u d e s i m p e r m e a b l e s y p e r m e a b l e s . Las 
f i g u r a s no s o n a p l i c a b l e s s i l a t r e p a d a s o b r e p a s a e l n i v e l de l a 
coronación. 

No h a y fórmulas c o n f i a b l e s d i s p o n i b l e s p a r a p r e d e c i r l a s v e l o c i d a d e s 
maximas d u r a n t e l a t r e p a d a y e l r e t r o c e s o de l a o l a . 
Se h a n o b t e n i d o s o l u c i o n e s numéricas p a r a l a s r o m p i e n t e s o n d u l a n t e s 
y G o n t i n u a s ; p e r o s i n embargo aün no son de f a c i l aplicación. 
Como p r i m e r a aproximación, l a v e l o c i d a d maxima Û â / s o b r e u n t a l u d 
l i s o se puede c a l c u l a r p o r l a fórmula s i g u i e n t e : 

tana 1.25 
T t a n a 

donde: 

Hg = a l t u r a de l a o l a s i g n i f i c a t i v a 
g = aceleración de l a g r a v e d a d 
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a = c o e f i c i e n t e a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l a 1.0 p a r a o l e a j e i r r e g u l a r 
b = e x p o n e n t e a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l a 0.5 

5.2.3 Forma d e l dique. 

La p e n d i e n t e de l a o r i l l a no puede s e r t a n i n c l i n a d o que e l t a l u d 
c o m p l e t e o e l r e v e s t i m i e n t o puede p e r d e r e s t a b i l i d a d ( p o r d e s l i z a -
m i e n t o ) . P o r t a n t o , e s t o s c r i t e r i o s d e t e r m i n a n e l a n g u l o maximo d e l 
t a l u d . 
Los t a l u d e s mas s u a v e s , t i e n d e n a r e d u c i r l a f u e r z a d e l o l e a j e s o b r e 
e l r e v e s t i m i e n t o y menor t r e p a d a , l a e n e r g i a d e l o l e a j e se d i s i p a 
s o b r e una mayor l o n g i t u d . Usando e l e s t u d i o de l a t r e p a d a de l a o l a 
p a r a c a l c u l o s de l a a l t u r a de l a c o r o n a de un p e r f i l t r a p e z o i d a l de 
un d i q u e p a r a i n c l i n a c i o n e s de t a l u d e s d i f e r e n t e s , se puede o b t e n e r 
e l v o l u m e n m i n i m o de t e r r a p l e n . 
S i n embargo e s t o no n e c e s a r i a m e n t e i m p l i c a que e l v o l u m e n m i n i m o de 
t i e r r a c o i n c i d e c o n e l c o s t o m i n i m o . Una p a r t e c o s t o s a d e l t e r r a p l e n 
e s t a c o m p u e s t a p o r e l r e v e s t i m i e n t o d e l t a l u d en e l l a d o d e l agua y 
e l a r e a de e s t e t a l u d . La s e c c i o n t r a n s v e r s a l o p t i m a ( s o b r e l a b a s e 
de l a s c o s t a s ) se d e f i n e cuando se c o n o c e n l o s c o s t o s d e l m o v i m i e n t o 
de l a t i e r r a y d e l r e v e s t i m i e n t o p o r m̂ . No o b s t a n t e se n e c e s i t a 
t e n e r c u i d a d o , p o r q u e l o s c o s t o s d e l r e v e s t i m i e n t o no s i e m p r e s o n 
i n d e p e n d i e n t e s d e l a n g u l o d e l t a l u d , es d e c i r , p a r a t a l u d e s muy 
i n c l i n a d o s se n e c e s i t a una protección mas p e s a d a m i e n t r a s que p a r a 
t a l u d e s s u a v e s l o s menos c o s t o s o s ( g r a s s - m a t ) p u e d e n p r o v e e r l a 
protección s u f i c i e n t e . 
O t r o p u n t o de optlmización económica puede s e r e l e s p a c i o d i s p o n i b l e 
p a r a l a c o n s t r u c c i o n o m e j o r a m i e n t o d e l d i q u e . 
La p r a c t i c a comün h o l a n d e s a es a p l i c a r e l t a l u d 1:3 en e l t a l u d 
i n t e r i o r ( e l d e l l a d o de t i e r r a ) y de 1:3 a 1:5 en e l t a l u d e x t e r i o r 
( e l d e l l a d o d e l m a r ) . E l ancho m i n i m o de l a c o r o n a es 2.0m. 
En H o l a n d a , es comün u s a r una berma en l o s d i q u e s en e l l a d o que da 
h a c i a e l mar. En e l p a s a d o e s t a berma pudo c o n d u c i r a una r e d u c c i o n 
en e l g a s t o de l o s r e v e s t i m i e n t o de r o c a s ( s o b r e una berma c o n 
inclinación muy suave u n b u e n g r a s s mat puede s e r m a n t e n i d a ) y 
p r o d u c i r una a p r e c i a b l e disminución de l a t r e p a d a . La p r a c t i c a a c t u a l 
p a r a o b t e n e r una reducción s u s t a n c i a l de l a t r e p a d a es colocar l a 
berma e x t e r i o r a l n i v e l del agua de l a inundación de tormenta o muy 
cerca de e l . S i l a berma se c o l o c a muy p o r d e b a j o de ese n i v e l l a s 
o l a s mas a l t a s de l a t o r m e n t a no r o m p e r a n d e b a j o o s o b r e l a berma y 
l a t r e p a d a se v e r a p o c o a f e c t a d a y e l g r a s s mat s o b r e l a p a r t e mas 
a l t a d e l t a l u d , d e m a s i a d o a f e c t a d a p o r l a s o l a s i n d u c i e n d o p o r 
c o n s i g u i e n t e a una p o s i b l e erosión. Par a l a s bermas de inundación de 
t o r m e n t a en l o s n i v e l e s a l t o s de d i s e n o a l t o s como es en H o l a n d a 
( f r e c u e n t e m e n t e 10"^) en g e n e r a l no hay p r o b l e m a s c o n e l c r e c i m i e n t o 
de y e r b a s en l a berma y en l a p a r t e s u p e r i o r d e l t a l u d . 
No o b s t a n t e p u e d e n h a b e r c a s o s que también r e q u i e r a n l a aplicación 
de u n r e v e s t i m i e n t o f u e r t e en l a berma y aün en l a p a r t e s u p e r i o r d e l 
t a l u d p o r e j e m p l o cuando se a p l i c a una mayor f r e c u e n c i a d e l n i v e l d e l 
agua, c o n d u c i e n d o a u n l a v a d o mas f r e c u e n t e de l a p a r t e s u p e r i o r d e l 
t a l u d d e b i d o a l a t r e p a d a de l a s a l p i c a d u r a ( w a v e - s p r a y ) de l a o l a 
( u n g r a s s - m a t comün puede d u r a r unos p o c o s e v e n t o s a n u a l e s ) . 

Una función i m p o r t a n t e de l a berma puede s e r s u u s o como a c c e s o v i a l 
p a r a e l m a n t e n i m i e n t o d e l d i q u e . 
En g e n e r a l se debe t e n e r c u i d a d o p a r a p r e v e n i r l a erosión de l a m a l l a 
de h i e r b a ( g r a s s - m a t ) en l a unión co n e l r e v e s t i m i e n t o . E l c a m b i o 
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b r u s c o de l a r u g o s i d a d puede c o n d u c i r a i n c r e m e n t a r l a t u r b u l e n c i a 
s u p e r f i c i a l y mayor e r o s i o n l o c a l . 

Es a c o n s e j a b l e c r e a r una zona de transición u s a n d o b l o q u e s h u e c o s , 
m a l l a s u o t r o s s i s t e m a s que p e r m i t a n e l c r e c i m i e n t o de l a vegetación. 

5.2.4 A l t u r a d e l d i q u e , t r e p a d a y s o b r e p a s o . 

5.2.4.1 C o n s i d e r a c i o n e s g e n e r a l e s s o b r e l a a l t u r a d e l d i q u e . 

D u r a n t e muchos s i g l o s l a a l t u r a d e l d i q u e se basó en en e l n i v e l mas 
a l t o de l a s i n u n d a c i o n e s que se r e c o r d a b a n . Es e v i d e n t e que de e s t a 
f o r m a e l r i e s g o r e a l de dano o l a p r o b a b i l i d a d de inundación e r a n 
d e s c o n o c i d a s . Poco se c o n o c i a a c e r c a de l a relación e n t r e e l c o s t o 
de p r e v e r l a inundación y e l c o s t o de l o s danos que ésta p r o d u c i a . 
En e l s i g l o XX se encontró que l a o c u r r e n c i a de n i v e l e s de agua 
e x t r e m a d a m e n t e a l t o s y l a s a l t u r a s de l a s o l a s p o d i a n s e r d e s c r i t a s 
a d ecuadamente en términos de f r e c u e n c i a en c o n c o r d a n c l a c o n l a s l e y e s 
d e l c a l c u l o de p r o b a b i l i d a d . S i n embargo l a s c u r v a s de v a l o r e s 
e x t r e m e s , b a s a d a s en u n r e l a t i v a m e n t e p e r i o d o c o r t o de o b s e r v a c i o n e s , 
l a m a y o r i a de l a s v e c e s t i e n e n que s e r e x t r a p o l a d a s d e n t r o de 
r e g i o n e s mas a l i a d e l campo de l a s o b s e r v a c i o n e s c o n e l r i e s g o de 
a l g u n a s i n c e r t i d u m b r e s . 
Después d e l d e s a s t r e de 1953, en H o l a n d a se e s t u d i a l a f r e c u e n c i a d e l 
r i e s g o de inundación r e l a c i o n a d a c o n l o s a s p e c t o s económicos. 
F i n a l m e n t e se decidió h a c e r e l d i s e n o de t o d o s l o s d i q u e s m a r i n o s 
f u n d a m e n t a l m e n t e s o b r e u n n i v e l d e l agua c o n una p r o b a b i l i d a d de 
e x c e d e n c i a de 10"* p o r ano. En H o l a n d a l a sobre-elevación d e b i d o a l 
v i e n t o ( w i n d s e t up) e s t a g e n e r a l m e n t e i n c o r p o r a d a en e l n i v e l de l a 
m a r e j a d a de t o r m e n t a ( s t o r m s u r g e l e v e l ) . S i no es e s t e e l c a s o , l a 
sobre-elevación de t o r m e n t a se debe c a l c u l a r p o r s e p a r a d o y sumada 
a l n i v e l de d i s e n o ( v e a apéndices I y I I ) . Ademas d e l n i v e l de 
inundación de d i s e n o o t r o s e l e m e n t o s también j u e g a n u n p a p e l 
d e t e r m i n a n t e e n e l n i v e l de d i s e n o de l a coronación de u n d i q u e 
( F i g u r a 1 0 ) : 

F i g u r a 10 Determinación de l a a l t u r a d e l d i q u e 

- T r e p a d a de l a o l a (en H o l a n d a se a p l i c a e l 2% de e x c e d e n c i a , 
d e p e n d i e n d o de l a a l t u r a de o l a y e l p e r i o d o , a n g u l o de i n c i d e n c i a , 
r u g o s i d a d y p e r m e a b i l i d a d d e l t a l u d y f o r m a d e l p e r f i l ) . 

- Un margen e x t r a a l a a l t u r a d e l d i q u e p a r a t e n e r en c u e n t a l a s 
o s c i l a c i o n e s ( s e i c h e s ) y l a s r a c h a s ( o l a s r e s u l t a n t e s de r a c h a s de 
v i e n t o s r e p e n t i n o s y v i o l e n t o s ) ; e s t e margen en H o l a n d a v a r i a 
(depende d e l l u g a r ) de 0 a 3m p a r a l o s s e i c h e s y de 0 a 0.5m p a r a 
e l o l e a j e de r a c h a s . 

- Un c a m b i o en l o s d a t o s de l a s c a r t a s o una elevación d e l n i v e l 
m e d i o d e l mar en H o l a n d a : H a s t a a h o r a a s u m i d o 0.25m. p o r c a d a 100 
a n o s . 

- A s e n t a m i e n t o d e l s u b s u e l o y d e l c u e r p o d e l d i q u e d u r a n t e s u v i d a 
U t i l ( F i g u r a 1 1 ) . 

F i g u a r 11 A s e n t a m i e n t o en función d e l tiempo 
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La combinación de e s t o s f a c t o r e s m e n c i o n a d o s a r r i b a , d e f i n e n l a 
a l t u r a l i b r e d e l d i q u e ( l l a m a d a en H o l a n d a w a k e - h e i g h t ) . La a l t u r a 
m i n i m a recomendada es de 0.5m.). 

F i g u r a 12 . Movimiento d e l agua (interacción sobre un t a l u d con berma) 

5.2.4.2 T r e p a d a de l a o l a 

La t r e p a d a e f e c t i v a R̂ ^ s o b r e una e s t r u c t u r a i n c l i n a d a se d e f i n e como: 

- p a r a < 2 a 2.5 ( o l a s r o m p i e n t e s ) 

R,,/H, = (1.5 a 1.75) {y, Th) ̂op 

= (1.5 a 1.75)7 lop 

- c o n u n maximo p a r a „̂p > 2 a 2.5 

Ru2 /H3 = (3.0 a 3.5) 

donde: 

Ru„ = n i v e l de l a t r e p a d a e x c e d i d a p o r n % de l a s o l a s ( m e d i d a 

v e r t i c a l m e n t e a p a r t i r d e l NAT), 
n = i n d i c e d e l % de e x c e d e n c i a , en e s t e c a s o n=2 
y = f a c t o r t o t a l de reducción y, 
Tf Tb Th = f a c t o r e s de reducción d e b i d o a l a r u g o s i d a d d e l t a l u d , l a 

berma, acción o b l i c u a de l a s o l a s y l a acción d e l o l e a j e 
en aguas p o c o p r o f u n d a s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Los v a l o r e s numéricos mas b a j o s (1.5 y 3.0) r e p r e s e n t a n l o s v a l o r e s 
p r o m e d i o s , m i e n t r a s que l o s v a l o r e s mas a l t o s (1.75 y 3.5) r e p r e s e n ­
t a n l o s v a l o r e s s u p e r i o r e s de l a dispersión r e a l e n l o s r e s u l t a d o s 
de l o s e n s a y o s . E s t o s v a l o r e s mas b a j o s se p u e d e n u s a r e n l o s 
c a l c u l o s p r o b a b i l i s t i c o s . Para l a s a p l i c a c i o n e s p r a c t i c o s ( d e t e r m i ­
n i s t i c o ) se r e c o m i e n d a n l o s v a l o r e s de 1.6 y 3.2. 

E l p a r a m e t r o de l a s i m i l i t u d de r o m p i e n t e se d e f i n e p o r : 

^ = .tana_ ^ 1 ^ ^^^^ 

donde: 
Hg = a l t u r a de o l a s i g n i f i c a t i v a a l p i e de l a e s t r u c t u r a , 
Tp = p e r i o d o p i c o y, 
a = a n g u l o d e l t a l u d . 

De l a distribución de R a y l e i g h se o b t i e n e : 

Rn% /R2% = 0.77/21ogion (5.3) 

R e c i e n t e m e n t e e s t a s r e l a c i o n e s f u e r o n e l a b o r a d a s p o r De Waal y Van 
d e r Meer (1993) y Van d e r Meer (1993) u s a n d o e l c o n c e p t o de t a l u d 

(5.2a) 

(5.2b) 
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e q u i v a l e n t e p a r t i e n d o de dos p u n t o s s i t u a d o s a 1.OH^ p o r d e b a j o y p o r 
en c i m a d e l NAT (vea F i g u r a s 13 y 1 4 ), a p o r t a n d o l a s r e l a c i o n e s (mas 
g e n e r a l e s ) s i g u i e n t e s : 
La t r e p a d a p r o m e d i o d e l 2% 

Ru2% / H3 = 1 .5Yh Tf lp l e q (5.4a) 

con un maximo de 3 .0 Th Tf T̂ s (5.4b) 

La i n f l u e n c i a de l a berma (vea F i g . 1 2 ) e s t a dada p o r : 

l e q = Tb lop (5.5) 

c o n : Tb = 1 " 2^B(1- ^öh^ Y 0.6<Tb ^1 - 0 (5.5) 

E l f a c t o r r g r e p r e s e n t a e l ca m b i o en e l g r a d i e n t e d e l t a l u d r e p r e s e n -
t a t i v o d e b i d o a l o s d i f e r e n t e s t a l u d e s y/o a l a p r e s e n c i a de l a 
berma: 

ra = 1- tancXgq/tance (5.6) 

En e l c a s o de l a berma h o r i z o n t a l e s t a dada p o r : 

= 1- tana^q/tance = B/H^ / 2 c o t a + B/H^ (5.7) 

La i n f l u e n c i a de l a posición de l a berma c o n r e s p e c t o a l a l i n e a d e l 
agua e s t a dada p o r : 

rdh = 0.5 (dh / H J ^ c o n 0 < r ^ < 1.0 (5.8) 

E l a ncho óptimo de l a berma ( e l mas e f e c t i v o ) es cuando Tb = 0-6 
(reducción m a x i m a ) , se o b t i e n e p a r a : 

B = 4/3 H 3 c o t a (5.9) 
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T i p o de t a l u d 

(capa de c u b i e r t a ) 

F a c t o r de 

reducción 

F a c t o r e s 

a n t e r i o r e s 

Hormigón o a s f a l t o l i s o s 
B l o q u e s c o l o c a d o s b i e n pegados l i s o s 
H i e r b a {3cm) y p i e d r a s r o g o s a s / p e r m e a b l e s 
1 c a p a de r o c a s (H^/D = 1.5 a 3.0) 
2 O mas c a p a s de r o c a s (H^/D = 1.5 a 6.0) 

B l o q u e s y e l e m e n t o s rugosos; 

1.0 

1. O 

O.90- 1.00 

O.55-0.60 

O.50-0.55 

1. O 

0.9 

O . 85-0.90 

O . 80 

0.50-0.55 

A l t u r a = f h y ancho = fb 

Nombre d e l f h / f b fb/Hs Razón de 
s i s t e m a c u b i e r t a 
b l o q u e 1/25 0 . 88 0 . 12-0 24 1/25 
bl o q u e 1/9 0 . 88 0 . 12-0 19 1/9 0 75- 0 85 
b l o q u e de a l t u r a 0 70- 0 75 
m i t a d 0.44 0 . 12-0 24 1/25 
s o l o p o r encima 0 85- 0 95 
d e l 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 
P l a n o s ( r i b s ) : fb/H,= ü . 12 -0.19 y fL/fh=7 

(óptimo) 
donde f,, = d i s t a n c i a e n t r e r i b s 

O . 60-0.70 

T a b l a 1. F a c t o r e s de reducción p a r a d i f e r e n t e s c a p a s de c u b i e r t a 

E l f a c t o r de reducción d e b i d o a l a r u g o s i d a d yf es i g u a l a 1.0 p a r a 
a s f a l t o y hormigónliso, a p r o x i m a d a m e n t e 0.9 p a r a p i e d r a s p e r m e a b l e s 
c o l o c a d a s y h i e r b a , a l r e d e d o r de 0.5 a 0.6 p a r a r i p r a p . Los 
e l e m e n t o s r u g o s o s también pueden p r o v e e r una reducción r a z o n a b l e ; l o s 
v a l o r e s e s t a n dados en l a T a b l a 5.1. 
Los f a c t o r e s de reducción son v a l i d o s p a r a < 3 a 4. P a r a v a l o r e s 
m ayores de g^p l o s f a c t o r e s de reducción v a n d i s m i n u y e n d o h a s t a 1.0. 

Nota: E l comportamiento de l a s olas s o b r e t a l u d e s p o r o s o s ( r u b l e 
mound) e s muy d i f e r e n t e de l o s que no l o son y l a t r e p a d a no e s t a 
d e f i n i d a p a r t i e n d o de l a adaptación de l a s e c u a c i o n e s p a r a t a l u d e s 
l i s o s . L a s fórmulas mas e x a c t a s s o b r e l a t r e p a d a en t a l u d e s e n r o c a d o s 
s e pueden e n c o n t r a r en (Meer v a n d e r y Stam, 1 9 9 3 ) . 

E l f a c t o r de reducción p a r a acción o b l i c u a d e l o l e a j e de c r e s t a c o r t a 
Y/3 (mas f r e c u e n t e en l a n a t u r a l e z a ) e s t a dado p o r : 

Y/8 = 1-0.0033/3 (5.10) 

c o n (3 = a n g u l o de acción d e l o l e a j e m edido c o n r e s p e c t o a l a n o r m a l 
(en g r a d e s ) . E l f a c t o r de reducción p a r a o l a s c o n /3=90° es i g u a l a 
0.70. 

E l f a c t o r de reducción p a r a l a s s i t u a c i o n e s de p r o f u n d i d a d l i m i t a d a 
Yh (aguas r e d u c i d a s o p o c o p r o f u n d a s s o b r e una a n t e p l a y a b a j a , ĥ ,) 
e s t a dado p o r l a Fórmula 5.11: 

Yh = H2,/1.4H, (5.11) 

donde = a l t u r a de o l a a l p i e de l a e s t r u c t u r a e x c e d i d a p o r e l 2 % 
de l a s o l a s y Hg = l a a l t u r a de o l a a l p i e de l a e s t r u c t u r a . P a r a 
aguas p r o f u n d a s (distribución de R a y l e i g h ) Ha^/Hg = 1.4, p a r a aguas 
r e d u c i d a s e s t a relación puede s e r e s t i m a d a p o r : 
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(0.5 I n 50)"-^ /(l+H,/h„) (5.12) 

F i g u r a 13 Definición de l o s p a r a m e t r o s de l a berma y d e l t a l u d 
e q u i v a l e n t e 

F i g u r a 14 Fórmula g e n e r a l p a r a l a t r e p a d a de l a o l a i n c l u y e n d o v a r i o s 
e f e c t o s 

F i g u r a 15 E j e m p l o de c a l c u l o de un d i q u e ( a l t e r n a t i v a s ) ; H,= 4.7m 
( p r o f u n d i d a d l i m i t a d a ) , Tp = 8.5 s a g . , r e d u c c i o n de berma n ̂ =0.7 para 
cotO!=4 y B=4Hg. 

En l a p r a c t i c a h o l a n d e s a , e l n i v e l s u p e r i o r de protección se d e f i n e 
p o r £ NAT + 0.5^^ y > (a v e c e s > O.BHg). Por e n c i m a de e s t a 
elevación l a m a l l a de h i e r b a ( g r a s s m a t ) p r o v e e g e n e r a l m e n t e s u f i c i e n ­
t e protección. 

E l l i m i t e mas b a j o d e l t a l u d a t a c a d o p o r l a s o l a s (donde es n e c e s a r i o 
una protección p r i m a r i a ) puede s e r a p r o x i m a d a m e n t e d e f i n i d o p o r : 

Rd / H. ( a b a j o ) = 0.8|p + 0.5 p a r a |p< 2.5 (5.13a) 

Y 

Rd/H, = 2.5 p a r a |p> 2.5 (5.13b) 
D e b a j o de e s t e l i m i t e , s i es n e c e s a r i o , l a protección d e l t a l u d t i e n e 
que s e r d i s e n a d a s o b r e l a base d e l o l e a j e p r o d u c i d o p o r l o s b a r c o s 
o s o b r e l a base de l a s c o r r i e n t e s l i t o r a l e s o l a v e l o c i d a d ( o r b i t a l ) 
de l a s o l a s de v i e n t o . 

Como se mencionó a n t e r i o r m e n t e l a a l t u r a de u n malecón es a f e c t a d a 
p o r l o s r e q u e r i m i e n t o s f u n c i o n a l e s . En e l c a s o de un malecón c o n 
mucha a l t u r a ( p r o t e g i e n d o e l t e r r e n o c o n t r a l a inundación) l a t r e p a d a 
y l a a l t u r a de coronación n e c e s a r i a p ueden s e r c a l c u l a d a s de a c u e r d o 
c o n l o s métodos m e n c i o n a d o s p o r P i l a r c z y k (1990) y p o r l a PIANC 
(1991/1992) . Un e j e m p l o de l a variación p o s i b l e de una a l t u r a de 
coronación como es e l c a s o de un d i q u e o u n malecón se da en l a 
F i g u r a 15. 

5.2.4.3 S o b r e p a s o d e l o l e a j e 

La c a n t i d a d de s o b r e p a s o d e l o l e a j e es de i m p o r t a n c i a p a r a l a 
e s t a b i l i d a d de l a e s t r u c t u r a de protección ( l a coronación y e l t a l u d 
i n t e r i o r ) y l a p r e d i c c i o n de l a inundación. P o r l o t a n t o l a c a n t i d a d 
de s o b r e p a s o puede s e r d e c i s i v a p a r a l a selección d e l n i v e l de l a 
coronación ( a l t u r a de coronación) de l a e s t r u c t u r a . 

Los p a r a m e t r o s i n d e p e n d i e n t e s que d e t e r m i n a n e l s o b r e p a s o de l a s o l a s 
c o i n c i d e n t o t a l m e n t e c o n l o s de l a t r e p a d a . E l p a r a m e t r o d e p e n d i e n t e 
es e l s o b r e p a s o de l a o l a que puede s e r e x p r e s a d o c u a n t i t a t i v a m e n t e 
en una v a r i e d a d de f o r m a s . S i g u i e n d o l a s d e f i n i c i o n e s d e l esquema de 
a b a j o uno puede d e f i n i r e l v o l u m e n de s o b r e p a s o momentaneo p o r o l a 
( B a t t j e s , 1974) . 
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Esquema de definición p a r a l a hipótesis d e l s o b r e p a s o d e l 
o l e a j e 

La c a n t i d a d maxima de agua d e p o s i t a d a en un c i e r t o l u g a r s o b r e e l 
t a l u d p o r o l a (Bj^^^) , m e d i d a en l o s e x p e r i m e n t o s de l a t r e p a d a s i n 
s o b r e p a s o , s o b r e p a s a r a p o r o l a (T,seg) s i l a coronación d e l d i q u e 
(RJ,) e s t u v i e r a s i t u a d a d e b a j o d e l n i v e l de t r e p a d a maxima (R) . 
Basados en l o s e n s a y o s c o n o l e a j e r e g u l a r , e l a r e a de acumulación Bj^^^ 
puede s e r d e f i n i d a como: 

E s t a ecuación puede s e r usada p a r a d i m e n s i o n a r e l a r e a de s a l p i c a d u r a 
( p a r t e 9.4) . P a r a l a d e s c a r g a maxima R= R2% y p a r a l a d e s c a r g a 
s i g n i f i c a t i v a R= Rg = R2%/1.4. P a r a o b t e n e r l a d e s c a r g a momentanea 
s o b r e l a coronación, se i n t r o d u c e e l t i e m p o de duración e f e c t i v o d e l 
s o b r e p a s o [ e l s o b r e p a s o t i e n e l u g a r s o l o en l a f a s e de l a e m b e s t i d a 
de l a o l a (wave u p r u s h ) ] , es d e c i r O . 25T<T3ff. <0 . 5T . 

Definición de d e s c a r g a de s o b r e p a s o promedio p a r a s i t u a c i o n e s r e a l e s . 

En e l c a s o de e s t r u c t u r a s c o n b a j a o poc a elevación de l a coronación 
(se p e r m i t e s o b r e p a s o ) e l r e q u e r i m i e n t o de d i s e n o se f o r m u l a en 
términos de l a c a n t i d a d p e r m i s i b l e de s o b r e p a s o y l a protección 
n e c e s a r i a p a r a e l a r e a de s a l p i c a d u r a ( d i m e n s i o n e s de e l e m e n t o s , 
l o n g i t u d ) . E l método p a r a c a l c u l a r e l s o b r e p a s o se puede e n c o n t r a r 
en P i l a r c z y k ( 1 9 9 0 ) , SPM ( 1 9 8 4 ) , PIANC (1991/1992) y o t r a s l i t e r a t u -
r a s e s p e c i a l i z a d a s . S i n embargo e l e n f o q u e mas r e a l p a r a e l s o b r e p a s o 
de l a o l a en d i q u e s (investigación c o m i s i o n a d a p o r e l R i j k s w a t e r s ­
t a a t ) se presentó r e c i e n t e m e n t e p o r Van d e r Meer (1993) . E l s o b r e p a s o 
de l a s o l a s en d i q u e s se puede d e s c r i b i r p o r una ecuación e x p o n e n c i a l 
s i m i l a r como f u e u s a d a p o r Owen y muchos o t r o s (CUR/CIRIA,1991): 

Q = a exp ( b F / Y ) (5.15) 

donde Q = d e s c a r g a a d i m e n s i o n a l , a y b s o n c o e f i c i e n t e s , F= a l t u r a 
l i b r e a d i m e n s i o n a l y Y = f a c t o r de reducción t o t a l p a r a l a i n f l u e n c i a 
de l a s bermas, l a r u g o s i d a d , p r o f u n d i d a d l i m i t a d a y l a acción o b l i c u a 
de l a s o l a s ( d e f i n i d a s a n t e r i o r m e n t e ) . 

E l s o b r e p a s o de l a s o l a s en d i q u e s t i e n e que s e r d i v i d i d o e n 
s o b r e p a s o p a r a o l e a j e de r o m p i e n t e t i p o v u e l c o o r o d a n t e ( p l u n g i n g ) 
y p a r a o l e a j e no r o m p i e n t e t i p o o n d u l a n t e ( s u r g i n g ) . La transición 
e n t r e p l u n g i n g y s u r g i n g ha e s t a d o d e f i n i d a p o r |eq=2 • La ecuación p a ­
r a l a o l a p l u n g i n g c o n ^ < 2 es : 

B,,, = 0.1 ( c o t a ) ^ - ^ ( R - R c ) ' p a r a R>R, 

Y 
q = B̂ ajj / T = d e s c a r g a de s o b r e p a s o p o r o l a 

(5.14a) 

(5.14b) 

Q = 0.06exp{-5.2F/Y) (5.16) 

c o n ( e c . 5 . 1 7 ) : 

Q = 
\ t a n a 

y (5.17) 
Hg t a n a 
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donde q= razón de s o b r e p a s o (m^/seg p o r m) , R e = a l t u r a l i b r e de l a 
coronación y Ŝ p = inclinación de l a o l a , Hg/L^p. 

P a r a o l a s s u r g i n g c o n leq>2 l a ecuación se c o n v i e r t e en: 

Q = 0 . 2 e x p ( - 2 . 6 F / Y ) ( 5 . 1 8 ) 

c o n ( e c . 5 . 1 9 ) : 

Q = q / / g H ' y F = R,/H, ( 5 . 1 9 ) 

Las f o r m u l a s p a r a e l s o b r e p a s o p r o m e d i o se p r e s e n t a n en l a s f i g u r a s 
16a y 16b , j u n t o l o s d a t o s d i s p o n i b l e s , u sando e l p a r a m e t r o de 
s i m i l i t u d e q u i v a l e n t e . 

F i g u r a 1 6 a S o b r e p a s o de l a s o l a s e n d i q u e s , | < 2 

F i g u r a 1 6 b S o b r e p a s o de l a s o l a s e n d i q u e s , | > 2 

O t r a s i n f o r m a c i o n e s u t i l e s s o b r e e s t e tema se pueden e n c o n t r a r en 
J e n s e n & J u h l (1987) y en e l Manual CUR/CIRIA ( 1 9 9 1 ) . 

Los a p e c t o s de d i s e n o s o b r e protección c o n t r a e l s o b r e p a s o se 
d i s c u t e n en 9.4. 

N o t a : Cuando se u s a n l a s fórmulas de K r a u s s l a d e s c a r g a c r i t i c a debe 
s e r i d e n t i f i c a d o c o n una d e s c a r g a de s o b r e p a s o momentanea ( c a r a c t e -
r i s t i c a ) (q^) p o r o l e a j e c a r a c t e r i s t i c o y no c o n l a d e s c a r g a p r o m e d i o 
(q) . S i no h a y d a t o s s u f i c i e n t e s s o b r e q„ , l a p r i m e r a aproximación 
se puede o b t e n e r p o r l a ecuación 5.14. 

5.3 A s p e c t o s g e o t é c n i c o s ( Q u e l e r i j , d e , 1 9 8 9 ) 

5.3.1 G e n e r a l i d a d e s 

D e p e n d i e n d o de l o s r e q u e r i m i e n t o s f u n c i o n a l e s , l a s e s t r u c t u r a de 
protección de c o s t a s t i e n e n que r e s i s t i r una combinación de a c c i o n e s 
p r o d u c i d a s p o r l a s o l a s , l a s c o r r i e n t e s , l a s d i f e r e n c i a s de n i v e l d e l 
agua, l a s s i s m i c a s y o t r a s c a r g a s e s p e c i f i c a s ( t a l e s como g o l p e s de 
l o s b a r c o s o s o b r e c a r g a s ) 
E s t a s a c c i o n e s i n c l u y e n d o e l peso p r o p i o de l a e s t r u c t u r a , t i e n e n que 
s e r t r a n s m i t i d a s a l s u b s u e l o de t a l manera que: 

1. l a s d e f o r m a c i o n e s de l a e s t r u c t u r a s e a n a c e p t a b l e s y 
2. l a p r o b a b i l i d a d de l a i n e s t a b i l i d a d sea s u f i c i e n t e m e n t e b a j a . 

La transmisión de l a s a c c i o n e s h a c i a e l s u b s u e l o a través de l a 
e s t r u c t u r a i n v o l u c r a l o s c a m b i o s en l a s t e n s i o n e s (presión de p o r o s 
d e l agua y tensión e f e c t i v a ) en capas de s u e l o y también en e l c a s o 
de l a e s t r u c t u r a s i n c l i n a d a s en l a p r o p i a e s t r u c t u r a . P a r t i c u l a r m e n t e 
en l o s s u e l o s b l a n d o s l o s c a m b i o s en l a s t e n s i o n e s se d e s a r r o l l a r a n 
g r a d u a l m e n t e d u r a n t e u n p e r i o d o l a r g o de t i e m p o . 
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D e b i d o a e s t o s c a m b i o s en l a s t e n s i o n e s d e l s u e l o l a s c a p a s de s u e l o 
i n t e r m e d i a y a d y a c e n t e s se d e f o r m a r a n v e r t i c a l y h o r i z o n t a l m e n t e 
m i e n t r a s que l a r e s i s t e n c i a a l c o r t a n t e puede que se r e d u z c a . Como 
c o n s e c u e n c i a , una e s t r u c t u r a c o n s t r u i d a e n c i m a de l a s capas de s u e l o 
también se d e f o r m a r a o puede p e r d e r s u e s t a b i l i d a d . 
E s t o se a p l i c a t a n t o p a r a l a s c o n d i c i o n e s de d i s e n o (es d e c i r b a j o 
c a r g a s e x t r e m a s ) como p a r a l a s c a r g a s d u r a n t e e l p e r i o d o de c o n s t r u c ­
c i o n de l a e s t r u c t u r a . 

Los c a m b i o s en l a s t e n s i o n e s d e l s u e l o y l a s d e f o r m a c i o n e s a s o c i a d a s 
no d e p e n d e n s o l a m e n t e de l a s c a r g a s ( h i d r a u l i c a s ) s i n o también de l a 
g e o m e t r i a (inclinación de t a l u d ) , e l pe s o de l a e s t r u c t u r a , l a 
p e r m e a b i l i d a d , l a r i g i d e z y l a r e s i s t e n c i a c o r t a n t e de l a e s t r u c t u r a 
a s i como de l a s capas de s u e l o . 
P o r e s t a razón e l d i s e n o de l a s e s t r u c t u r a s de protección de c o s t a 
t i e n e que b a s a r s e en un e n f o q u e i n t e g r a l de l a interacción e n t r e l a 
e s t r u c t u r a y e l s u b s u e l o . Por l o t a n t o se n e c e s i t a u n b u e n c o n o c i ­
m i e n t o de l a s p r i n c i p a l e s p r o p i e d a d e s geotécnicas de l a s c a p a s d e l 
s u e l o y de l o s m a t e r i a l e s de construcción. 
Los p r i n c i p i o s mas i m p o r t a n t e s de l a m e c a n i c a de s u e l o s se p u e d e n 
e n c o n t r a r en Lambe a n d Whitman ( 1 9 7 9 ) . The c l o s u r e o f T i d a d B a s i n s 
(1987) y TAW/CUR (1989) . 

5.3.2 E s t a d o s l i m i t e s geotécnicos. 

En l a S e c c i o n 4 se da u n e n f o q u e de d i s e n o g e n e r a l que puede s e r 
a d o p t a d o p a r a l o s e s t a d o s l i m i t e s geotécnicos. 
P a r a o b t e n e r u n c o n o c i m i e n t o p r o p i o de l o s mecanismos de f a l l o 
geotécnicos se p r e s e n t a u n resumen de l a s caractéristicas p r i n c i p a l e s 
r e l a c i o n a d a s c o n l a s e s t r u c t u r a s de protección de c o s t a s . ( F i g u r a 17) 
Los p r i n c i p a l e s e s t a d o s l i m i t e s geotécnicos que deb e n s e r e v a l u a d o s 
en e l d i s e n o de l a s e s t r u c t u r a s i n c l i n a d a s s o n : 
- macro - i n e s t a b i l i d a d de l o s t a l u d e s d e b i d o a l f a l l o a l o l a r g o de 

una s u p e r f i c i e r e c t a o c i r c u l a r de d e s l i z a m i e n t o ; 
- a s e n t a m i e n t o s ( y d e f o r m a c i o n e s h o r i z o n t a l e s ) d e b i d o a l p e s o p r o p i o 

de l a e s t r u c t u r a ; 
- m i c r o - i n e s t a b i l i d a d de l o s t a l u d e s c a u s a d a p o r filtración d e l 

agua s u b t e r r a n e a , 
- s i f o n a m i e n t o o e r o s i o n i n t e r n a de l o s t a l u d e s d e b i d o a c o r r i e n t e s 

f i l t r a n t e s d e b a j o de l a e s t r u c t u r a ; 
- licuefacción c a u s a d a p o r erosión o p o r c a r g a c i c l i c a (acción de 

l a s o l a s o t e r r e m o t o s ) 
- e r o s i o n d e l r e v e s t i m i e n t o en l o s t a l u d e s i n t e r i o r e s (o t a l u d e s b a j o 

e l agua) d e b i d o a f i l t r o s i n e s t a b l e s o f a l l o l o c a l de e l e m e n t o s de 
l a c a p a de a r r i b a . 

En l a g u i a TAW/CUR (1990) se d i s c u t e n l o s e s t a d o s l i m i t e s geotécnicos 
p r i n c i p a l e s c o n énfasis en l a f o r m a de m o d e l a r ( m o d e l o s de c a l c u l o ) . 
Ya que en e l d i s e n o de d i q u e s l a m a y o r i a de l o s t i p o s de f a l l o s 
p r e s e n t a d o s s o n r e l e v a n t e s , e s t e t i p o de e s t r u c t u r a s e r v i r a como 
r e f e r e n c i a p a r a o t r a s e s t r u c t u r a s de protección de c o s t a s . 

F i g u r a 17 Resumen de t i p o s de f a l l o s geotécnicos de un d i q u e 
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6. R e v e s t i m i e m t o s . 

6.1 R e q u e r i m i e n t o s g e n e r a l e s 

Por definición u n r e v e s t i m i e n t o es l a protección de u n t a l u d d i s e n a d o 
p a r a p r o t e g e r l o y e s t a b i l i z a r l o , que puede e s t a r s o m e t i d o a l a acción 
de l a s c o r r i e n t e s y l a s o l a s . Para c o m p l e t a r e s t a función, se d e b e n 
t e n e r e n c u e n t a en e l p r o c e s o de d i s e n o l o s s i g u i e n t e s a s p e c t o s : 
a) e s t a b i l i d a d ( c a p a s u p e r i o r , s u bcapa, s u b s u e l o , cimentación), 
b) f l e x i b i l i d a d (o sea a c e p t a r e l a s e n t a m i e n t o s i n i n f l u e n c i a r l a 

e s t a b i l i d a d ) , 
c) d u r a b i l i d a d ( c a p a s u p e r i o r , a s f a l t o , hormigón, g e o t e x t i l , c a b l e s ) , 
d) p o s i b i l i d a d de inspección d e l f a l l o ( m o n i t o r e o de l o s d a n o s ) , 
e) f a c i l colocación y reparación (dano l o c a l ) , 
f ) b a j o c o s t o (construcción/mantenimiento), 
g) s e g u r i d a d c o m p l e t a ( d e f e n s a p r i m a r i a o s e c u n d a r i a , g e o m e t r i a de 

l a o r i l l a , e t c . ) , 
h) r e q u e r i m i e n t o s f u n c i o n a l e s a d i c i o n a l e s , es d e c i r , m e d i d a s 

e s p e c i a l e s p a r a l a reducción de l a t r e p a d a y/o c a r r e t e r a s p a r a 
a c t i v i d a d e s de m a n t e n i m i e n t o ( r e q u e r i m i e n t o de l a b e r m a ) , e t c . 

E l m e j o r r e v e s t i m i e n t o es aquél que c o m b i n a t o d a s e s t a s f u n c i o n e s . 

6.2 T i p o s de r e v e s t i m i e n t o s 

Hay muchos t i p o s de r e v e s t i m i e n t o s ( F i g u r a 1 8 ) , l a m a y o r i a de e l l o s 
h an s i d o e n s a y a d o s en f o r m a s i s t e m a t i c a en c a n a l e s de o l e a j e de 
g r a n d e s y pequena e s c a l a , como e j e m p l o se c i t a r a n l o s s i g u i e n t e s : 

. r o c a s p a r t i d a s o u n i f o r m e s ( r i p - r a p ) se a p i i c a n en muchos p r o y e c 
t o s . Un e x t e n s o p r o g r a m a de i n v e s t i g a c i o n e s e x p e r i m e n t a l e s se ha 
l l e v a d o a cabo p a r a o b t e n e r r e g l a s de d i s e n o p a r a e s t o s t i p o s de 
r e v e s t i m i e n t o s . (Meer, v a n d e r y P i l a r c z y k , 1984, 1986) . 

. e l e m e n t o s de c o r a z a de hormigón se a p i i c a n p a r a g r o i n s y r o m p e o l a s 
y en a l g u n o s c a s o s p a r a protección de t a l u d e s . Se h a n r e a l i z a d o s 
n u m e r o s o s e n s a y o s p a r a o p t i m i z a r e l d i s e n o de l a s capas de c o r a z a 
de hormigón. 

. b l o q u e s de hormigón o p i e d r a s n a t u r a l e s c o l o c a d a s r e g u l a r m e n t e se 
u s a n p a r a m a l e c o n e s i n c l i n a d o s y d i q u e s . Se e s t a d e s a r r o l l a n d o u n 
p r o g r a m a b a s i c o de investigación p a r a e s t u d i a r e l fenómeno que 
o c u r r e en u n r e v e s t i m i e n t o i n c l i n a d o de e l e m e n t o s c o l o c a d o s 
r e g u l a r m e n t e ( D e l f t H y d r a u l i c s L a b o r a t o r y , 1984, 1 9 8 9 ) . 

F i g u r a 18 E l e m e n t o s de r e v e s t i m i e n t o s 

. o t r o s t i p o s de r e v e s t i m i e n t o s h an s i d o e n s a y a d o s r e c i e n t e m e n t e . 
A l g u n o s de e s o s e n s a y o s s o n e n c a r g a d o s p o r l o s p r o d u c t o r e s e 
i n c l u y e n : 

. s a c o s r e l l e n o s c o n a r e n a , g r a v a s , cemento, r o c a , e t c . 

. g r a v a s 

. g a b i o n e s ( m a l l a s de a l a m b r e s r e l l e n a s c o n m a t e r i a l e s r e l a t i v a m e n t e 
g r u e s o ) 

. a s f a l t o , 

. h i e r b a s o b r e c a p a s de a r c i l l a ; 
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g e o t e x t i l e s 

6.3 Selección del revestimiento 

De l a clasificación de l o s r e v e s t i m i e n t o s ( v e a t a b l a 6.1) es o b v i o 
que h a y muchas c o m b i n a c i o n e s que pueden c o n d u c i r a u n g r a n nümero de 
c o n s t r u c c i o n e s p o s i b l e s , p o r l o que es d i f i c i l l a selección. Ademas 
l a selección de l a contrucción d e l r e v e s t i m i e n t o p r i n c i p a l t i e n e s u s 
p r o p i a r e p e r c u s i o n e s p o r l a s t r a n s i c i o n e s y l a s o t r a s p a r t e s d e l 
d i q u e y e l método de ejecución y m a n t e n i m i e n t o . P a r a h a c e r l a 
selección se deben f o r m u l a r c r i t e r i o s de j u i c i o ( f u n c i o n a l e s , 
técnicos y f i n a n c i e r o s ) c o n l a ayuda de l a s demandas que se n e c e s i ­
t a n . E l m e j o r d i s e n o puede f a l l a r como r e s u l t a d o de una c o n s t r u c c i o n 
p o b r e de b a j a c a l i d a d y una mal a d i r e c c i o n . 
Por l o t a n t o l o s a s p e c t o s que t i e n e n que v e r c o n l a construcción, l a 
dirección y e l m a n t e n i m i e n t o deben e s t a r i n v o l u c r a d o s en e s t a e t a p a . 
Las e x p e r i e n c i a s s u b j e t i v a s y/o l o s p e r j u i c i o s p u e d e n s e r d e c i s i v o s 
p o r q u e t o d o s l o s c r i t e r i o s no h a y a n s i d o i g u a l m e n t e d e f i n i d o s y no 
j u e g a n una p a r t e i g u a l m e n t e p r o m i n e n t e en l a selección d e f i n i t i v a . 
P a r e c e a c o n s e j a b l e h a c e r l a selección en g r u p o , de modo que l o s 
a s p e c t o s s u b j e t i v o s p ueden l l e v a r l a menor p a r t e p o s i b l e . P a r a l o s 
d i f e r e n t e s a s p e c t o s se pu e d e n s o b r e p e s a r l o s f a c t o r e s de modo que sea 
p o s i b l e una selección o b j e t i v a . E s t e p r o b l e m a a c t u a l m e n t e ha s i d o 
t r a t a d o p o r un g r u p o e s p e c i a l de t r a b a j o en H o l a n d a (TAW, 1988) . 
A l g u n a s s o l u c i o n e s y a s p e c t o s p o s i b l e s que p u e d e n j u g a r u n p a p e l en 
l a selección de l a construcción d e l r e v e s t i m i e n t o s e r a n t r a t a d o s e n 
l a s s e c c i o n e s s u b s i g u i e n t e s . 

6.4 E l concepto de carga-resistencia 

6.4.1 Enfoque general 

Después que se h a n e s t a b l e c i d o l a s c o n d i c i o n e s de d i s e n o h i d r a u l i c a s , 
se f o r m u l a n l a s c a r g a s de d i s e n o . P a r a una e s t r u c t u r a dada muchos 
modes d i f e r e n t e s de f a l l o se pueden d i s t i n g u i r , c a d a uno c o n u n a 
condición de c a r g a c r i t i c a d i f e r e n t e . E s t o se m u e s t r a e s q u e m a t i -
camente en l a F i g u r a 17. 

P a r a un d i q u e en s u c o n j u n t o , l a i n e s t a b i l i d a d puede o c u r r i r d e b i d o 
a f a l l o d e l s u b s u e l o , en e l t a l u d f r o n t a l o en e l t r a s e r o . Cada uno 
de e s o s f a l l o s puede s e r i n d u c i d o p o r fenómenos h i d r o d i n a m i c o s o 
geotécnicos. La p r e s e n t e sección se l i m i t a a l a e s t a b i l i d a d d e l t a l u d 
f r o n t a l , ademas s o l a m e n t e se t e n d r a en c u e n t a l a i n e s t a b i l i d a d como 
r e s u l t a d o de u n p r o c e s o h i d r o m e c a n i c o . 

E l c o n j u n t o de e s t u d i o s y c a l c u l o s de e s t a b i l i d a d se m u e s t r a n 
e s q u e m a t i c a m e n t e en l a F i g u r a 19. 
Empezando c o n l o s d a t o s h i d r a u l i c o s de e n t r a d a ( o l a s , n i v e l e s d e l 
agua) y l a descripción de l a e s t r u c t u r a , se d e t e r m i n a n l a s p r e s i o n e s 
e x t e r n a s s o b r e e l t a l u d d e l l a d o h a c i a e l mar. J u n t o c o n l a s 
caractéristicas i n t e r n a s de l a e s t r u c t u r a ( p o r o s i d a d d e l r e v e s t i ­
m i e n t o y de l a s c a p a s s e c u n d a r i a s ) e s t a s p r e s i o n e s r e s u l t a n e n u n 
campo de f l u j o i n t e r n o c o n sus c o r r e s p o n d i e n t e s p r e s i o n e s i n t e r n a s . 
La c a r g a r e s u l t a n t e s o b r e e l r e v e s t i m i e n t o t i e n e qua s e r comparada 
c o n l a r e s i s t e n c i a e s t r u c t u r a l que puede s e r m o v i l i z a d a p a r a r e s i s t i r 
e s t a s c a r g a s . S i e s t a r e s i s t e n c i a es i n a d e c u a d a e l r e v e s t i m i e n t o se 
d e f o r m a r a y puede f i n a l m e n t e f a l l a r ( F i g u r a 2 0 ) . 
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Los fenómenos que pue d e n s e r r e l e v a n t e s , se pu e d e n d i v i d i r a p r o x i m a ­
damente de a c u e r d o c o n t r e s componentes d e l s i s t e m a : agua, s u e l o y 
e s t r u c t u r a . La interacción e n t r e e s t o s c omponentes se puede d e s c r i b i r 
u s a n d o t r e s F u n c i o n e s de T r a n s f e r e n c i a ( v e a F i g u r a 2 0 ) : 
I . La Función de T r a n s f e r e n c i a d e l t o t a l de c o n d i c i o n e s h i d r a u l i 

c a s , p o r e j e m p l o , a l t u r a de o l a H, v e l o c i d a d de l a c o r r i e n t e 
m e d i a u, p a r a l a s c o n d i c i o n e s h i d r a u l i c a s a l o l a r g o de l a 
s u p e r f i c i e e x t e r n a , es d e c i r e l l i m i t e e n t r e e l agua l i b r e y l a 
protección o e l s u e l o , p o r e j e m p l o l a presión e x t e r n a Pex 

I I . La Función de T r a n s f e r e n c i a de l a s c o n d i c i o n e s h i d r a u l i c a s a l o 
l a r g o de l a s u p e r f i c i e e x t e r n a a a q u e l l a s a l o l a r g o de l a 
s u p e r f i c i e i n t e r n a es d e c i r , e l l i m i t e e n t r e l a protección y 
s u e l o . 
Las c o n d i c i o n e s h i d r a u l i c a s a l o l a r g o de l a s u p e r f i c i e i n t e r n a 
se pude d e s c r i b i r como l a presión i n t e r n a P i n t . 

I I I . La r e s p u e s t a e s t r u c t u r a l de l a protección de l a s c a r g a s a l o 
l a r g o de ambas s u p e r f i c i e s 

La información s o b r e e s t a s f u n c i o n e s se puede o b t e n e r h a c i e n d o 
m e d i c i o n e s en l a n a t u r a l e z a o en e n s a y o s en m o d e l o s a e s c a l a . S i se 
d i s p o n e de c o n o c i m i e n t o s de l o s fenómenos f i s i c o s i n v o l u c r a d o s o s i 
hay s u f i c i e n t e e x p e r i e n c i a e n t o n c e s l o s m o d e l o s m a t e m a t i c o s o 
fórmulas e m p i r i c a s c o n t e n i e n d o información se f o r m u l a n y se r e f i e r e n 
a l o s m o d e l o s . 
Las t r e s F u n c i o n e s de T r a n s f e r e n c i a se pu e d e n d e s c r i b i r en u n m o l d e , 
O en t r e s m o d e l o s i n d i v i d u a l e s s e p a r a d o s , d e p e n d i e n d o d e l t i p o de 
e s t r u c t u r a y de l a s c a r g a s . La distinción e n t r e l a s t r e s f u n c i o n e s 
f u n d a m e n t a l m e n t e s i r v e como modelo p a r a d e s c r i b i r l o s d i f e r e n t e s 
fenómenos que s o n i m p o r t a n t e s p a r a l a modelación. 

En muchos c a s o s , l o s p r o c e s o s no pu e d e n s e r d e s c r i t o s aün. P o r l o 
t a n t o , se s i g u e u n e n f o q u e de " c a j a n e g r a " en e l c u a l se o b t i e n e 
e m p i r i c a m e n t e l a relación e n t r e l o s p a r a m e t r o s r e s i s t e n t e s c r i t i c o s 
y l o s p a r a m e t r o s h i d r a u l i c o s y l a s caractéristicas e s t r u c t u r a l e s . 

6.4.2 Modos de f a l l o s y cargas determinante 

Los t i p o s de r e v e s t i m i e n t o s que e s t a n s i e n d o e s t u d i a d o s se m u e s t r a n 
en l a t a b l a 6 . 1 . En e s t a f i g u r a se resumen c u a n t i t a t i v a m e n t e l o s 
modos c r i t i c o s de f a l l o , l a s c a r g a s d e t e r m i n a n t e s c o r r e s p o n d i e n t e s 
y l a r e s i s t e n c i a r e q u e r i d a . 

Los r e v e s t i m i e n t o s c l a s i c o s de t a l u d e s se p u e d e n d i v i d i r e n d i f e r e n ­
t e s c a t e g o r i a s , p o r e j e m p l o : 
- M a t e r i a l e s n a t u r a l e s ( a r e n a , a r c i l l a y h i e r b a ) 
- M a t e r i a l e s s u e l t o s ( g r a v a s , r i p - r a p ) 
- P i e d r a s que se e n t r e l a z a n ( b l o q u e s de hormigón y m a l l a s ) 
- L o s a s de hormigón y a s f a l t o . 

En e s t e o r d e n l a r e s i s t e n c i a de l a protección se deduce de l a 
fricción, cohesión, p e s o de l o s e l e m e n t o s , fricción e n t r e l o s 
e l e m e n t o s , g r a d o de trabazón y r e s i s t e n c i a m e c a n i c a . Como r e s u l t a d o 
de l a d i f e r e n c i a de p r o p i e d a d e s r e s i s t e n t e s , también s o n d i f e r e n t e s 
l a s c o n d i c i o n e s de c a r g a c r i t i c a . Las v e l o c i d a d e s maximas se 
d e t e r m i n a r a n p a r a d i q u e s de a r c i l l a / h i e r b a y g r a v a s / r i p - r a p y a que 
e l l a s c a u s a n d e s p l a z a m i e n t o s d e l m a t e r i a l m i e n t r a s que l a s p r e s i o n e s 
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l e v a n t a n t e s y l o s i m p a c t o s s on mas i m p o r t a n t e s p a r a r e v e s t i m i e n t o s 
p a v i m e n t a d o s y l o s a s y a que e l l o s t i e n d e n a l e v a n t a r l a protección 

Como e s t o s fenómenos v a r i a n en e l e s p a c i o y en e l t i e m p o , l a s 
c o n d i c i o n e s c r i t i c a s de c a r g a v a r i a n c o n r e s p e c t o a l a p o s i c i o n a l o 
l a r g o d e l t a l u d y e l t i e m p o d u r a n t e e l p a s o de una o l a . La i n e s t a b i ­
l i d a d p a r a h i e r b a / a r c i l l a y g r a v a s / r i p - r a p o c u r r i r a a l r e d e d o r d e l 
n i v e l d e l agua, donde l a s v e l o c i d a d e s s o n mas a l t a s d u r a n t e e l a v a n c e 
y e l r e t r o c e s o de l a o l a . 
Por o t r a p a r t e , l o s i m p a c t o s d e l o l e a j e s o n mas i n t e n s o s en e l a r e a 
j u s t a m e n t e d e b a j o d e l n i v e l d e l agua t r a n q u i l a s (NAT=SWL) 

La i n e s t a b i l i d a d de l o s r e v e s t i m i e n t o s p a v i m e n t a d o s s i n mucha 
trabazón o c u r r e en e l apogeo de maximo t o r r e n t e de r e t r o c e s o (down 
r u s h ) donde l a f u e r z a s l e v a n t a n t e s ( u p l i f t f o r c e r s ) s o n m a y o r e s , 
j u s t a m e n t e a n t e s de l a l l e g a d a d e l próximo f r e n t e de o l a . 
S i l a protección es p e r m e a b l e l a s f u e r z a s l e v a n t a n t e s se r e d u c e n 
c o n s i d e r a b l e m e n t e . La i n e s t a b i l i d a d t e n d r a que o c u r r i r d e b i d o a l 
e f e c t o c o m b i n a d o de l a s f u e r z a s de i m p a c t o l e v a n t a n t e s , j u s t a m e n t e 
después de l a r o m p i e n t e de l a o l a . 

Las l o s a s de hormigón y a s f a l t o r e s p o n d e r a n f u n d a m e n t a l m e n t e a l a s 
f u e r z a s l e v a n t a n t e s y l a s c a r g a s maximas se d i s t r i b u y e n mas u n i f o r m e -
mente s o b r e u n a r e a , en e s t e c a s o causando una mayor r e s i s t e n c i a 
c o n t r a e l l e v a n t a m i e n t o comparado c o n l o s p a v i m e n t o s de b l o q u e s 
s u e l t o s . 

6.5 Dimensionamiento 

P a r a u n r e v e s t i m i e n t o es e s e n c i a l d i s t i n g u i r l a n a t u r a l e z a de l a 
acción y e l t i e m p o de duración, l a s c a r g a s de c o r t a duración y c a r g a s 
c o n u n c i c l o de t i e m p o l a r g o . La p r i m e r a c a t e g o r i a p e r t e n e c e n l a 
acción d e l o l e a j e p r o v e n i e n t e d e l v i e n t o y de l o s b a r c o s , a l a 
segunda c a t e g o r i a p e r t e n e c e n l a variación d e l n i v e l d e l agua c a u s a d a 
p o r l a marea y l a s i n f l u e n c i a s e s t a c i o n a l e s , que p u e d e n i n d u c i r 
c o r r i e n t e s de agua s u b t e r r a n e a . La f u e r z a d e l o l e a j e es de i m p o r t a n ­
c i a p a r a t o d o t i p o de r e v e s t i m i e n t o , m i e n t r a s que e l segundo t i p o de 
f u e r z a (variación l e n t a en l a c o r r i e n t e s u b t e r r a n e a y e l n i v e l 
f r e a t i c o ) es de g r a n i m p o r t a n c i a s o l a m e n t e p a r a r e v e s t i m i e n t o s 
i m p e r m e a b l e s . 

T i p o de capa de 
c u b i e r t a 

modo de f a l l o 
c r i t i c o 

c a r g a de o l e a j e 
d e t e r m i n a n t e 

r e s i s t e n c i a 

a r e n a / g r a v a s . i n i c i o de mov. 
. t r a n s p o r t e de 
m a t e r i a l 
. formación d e l 

p e r f i l 

. campo de v e l . 
de l a s o l a s 

. peso, fricción 

. e s t a b i l i d a d 
d i n a m i c a 

a r c i l l a / h i e r b a . erosión 
. deformación 

. v e l o c i d a d max. 

. impacto 
. cohesión 
. r a i z de h i e r b a s 
. c a l i d a d de 
a r c i l l a 

r i p - r a p . i n i c i o de mov. 
. deformación 

. v e l o c i d a d max. 

. filtración 
, peso, fricción 
. p e r m e a b i l i d a d 
de l a s u b c a p a / 

n u c l e o 

33 



g a b i o n e s / ( a r e n a -
p i e d r a - c e m e n t o ) 
maderas y t r o n c o s 
( m a t t r e s s e s ) 
i n c l u y e n d o geo 
t e x t i l e s 

. i n i c i o de mov. 

. deformación 

. roqueo 

. abrasión/corro 
sión de alam 

b r e s 
. U . V . 

. v e l o c i d a d max. 

. impacto de l a s 
o l a s 
. c l i m a 
. v a n d a l i s m o 

. p e s o 

. b l o q u e s 

. a l a m b r e s 

. e l e m e n t o s g r a n 
des 
. p e r m e a b i l i d a d 

i n c l . s u b c a p a 

b l o q u e s c o l o c a d o s 
i n c l u y e n d o m a l l a s 

. l e v a n t a m i e n t o 

. flexión 

. deformación 

. d e s l i z a m i e n t o 

. sobrepresión 

. impacto 
. e s p e s o r , f r i c 
ción, trabazón 
. p e r m e a b i l i d a d 
i n c l . s u b c a p a / 

g e o t e x t i l 
. c a b l i n g / p i n s 

a s f a l t o . erosión 
. deformación 
. l e v a n t a m i e n t o 

. v e l o c i d a d max. 

. impacto 

. sobrepresión 

. r e s i s t e n c i a 
m e c a n i c a 
. p e s o 

Tabla 6 .1 Revisión de revestimiento de taludes con los modos de f a l l o 
c r i t i c o s 

La variación de l a presión d e b i d o a l a variación d e l n i v e l f r e a t i c o 
se puede d e t e r m i n a r usando a n a l o g i a s elécticas o un c a l c u l o de 
e l e m e n t o s f i n i t o s . La presión l e v a n t a n t e d e b i d o a l a acción d e l 
o l e a j e t i e n e que s e r d e t e r m i n a d a l a m a y o r i a de l a s v e c e s p o r e n s a y o s 
de m o d e l o s (o p r o t o t i p o ) p a r a cada r e v e s t i m i e n t o c o n s i d e r a d o . P a r a 
r e v e s t i m i e n t o s p e r m e a b l e s s o b r e s u b c a p a s p e r m e a b l e s se puede u s a r e l 
m o d e l o m a t e m a t i c o " S t e e n z e t " d e s a r r o l l a d o e n H o l a n d a (DHL/DSSML, 
1989) . 

Pa r a l a s d i m e n s i o n e s d e l r e v e s t i m i e n t o l o s s i g u i e n t e s c r i t e r i o s 
g e n e r a l e s se p u e d e n e s t a b l e c e r : 
1 . C r i t e r i o s de d e s l i z a m i e n t o : e l r e v e s t i m i e n t o debe s e r d i s e n a d o 

de modo que no d e s l i c e b a j o s i t u a c i o n e s de c a r g a s f r e c u e n t e s ( v e a 
B a k k e r a n d Meyer, 1 9 8 8 ) . 

2. C r i t e r i o s de e q u i l i b r i o : e l r e v e s t i m i e n t o i n c l u y e n d o l a s s u b c a p a s 
y e l s u b s u e l o t i e n e n que e s t a r e n e q u i l i b r i o como u n c o n j u n t o 

3. C r i t e r i o de l e v a n t a m i e n t o : b a j o l a acción de c a r g a s que o c u r r e n 
muy r a r a m e n t e , t a l e s como l a s m a r e j a d a s de t o r m e n t a , l a c o m p o n e n t e 
d e l p e s o d e l r e v e s t i m i e n t o n o r m a l a l a c a r a d e l d i q u e debe s e r 
mayor que l a presión l e v a n t a n t e p r o d u c i d a p o r e l agua (TAW/RWS, 
1985) . 

4. C r i t e r i o de r e s i s t e n c i a s u p e r f i c i a l : l a p a r t i c u l a s u p e r f i c i a l d e l 
r e v e s t i m i e n t o debe t e n e r s u f i c i e n t e r e s i s t e n c i a c o n t r a l a acción 
d e l o l e a j e y l a c o r r i e n t e . 

Los m o d e l o s s e l e c c i o n a d o s p a r a e s t a b l e c e r l a s d i m e n s i o n e s de una 
e s t r u c t u r a t e n d r a n que s e r p r o b a d a en l a p r a c t i c a p a r a a s e g u r a r que 
éste r e p r e s e n t a e l c o m p o r t a m i e n t o p r i m a r i o d e l p r o t o t i p o , a s i como 
a s e g u r a r que e l e f e c t o de s e g u r i d a d u s a d o es s u f i c i e n t e p a r a c u b r i r 
l o s e f e c t o s s e c u n d a r i o s y l a s i n e s t a b i l i d a d e s een l o s d a t o s u s a d o s 
y en l a s c o n d i c i o n e s de c o n t o r n o . 

6.6 Principios de composición 

a) La e s t a b i l i d a d de l a s capas s u p e r i o r e s dependen d e l t i p o / 
composición de l a s subc a p a s y p o r l o t a n t o t i e n e que s e r v i s t a 
como u n t o d o . A modo de e j e m p l o , de l o s e n s a y o s a g r a n e s c a l a ( D H 
L/ D S M L , 1989) p a r e c e que u n r e v e s t i m i e n t o de b l o q u e s o b r e una 
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s u b c a p a de " a r c i l l a buena" p r o v e e mas e s t a b i l i d a d que uno s o b r e 
una s u b c a p a p e r m e a b l e (vea t a b l a s o b r e e s t a b i l i d a d de r e v e s t i m i e n 
t o de hormigón) 

b) La i n e s t a b i l i d a d (erosión) de l a s sub c a p a s y/o s u b s u e l o p uede 
c o n d u c i r a l f a l l o a una capa s u p e r i o r . La e s t a b i l i d a d de l a s c a p a s 
s u p e r i o r e s y l a s sub c a p a s p o r l o t a n t o t i e n e que s e r d i s e n a d a c o n 
f i r m e z a ( c o n i g u a l o p o r t u n i d a d de f a l l o ) 

c) Una buena afinación de l a p e r m e a b i l i d a d de l a capa s u p e r i o r y 
de l a s s u b c a p a s ( i n c l u y e n d o g e o t e x t i l e s ) es una condición e s e n c i a l 
p a r a u n d i s e n o adecuado. La p e r m e a b i l i d a d (k) de l a s d i f e r e n t e s 
p a r t e s de l a c o n s t r u c c i o n t i e n e que i n c r e m e n t a r s e desde a b a j o 
h a c i a a r r i b a : k t e r r e n o < f i l t r o < capa s u p e r i o r . E s t e p r i n c i p i o 
se i l u s t r a e n l a F i g u r a 21 p a r a r e v e s t i m i e n t o de b l o q u e s . 

Los f i l t r o s g r a n u l a r e s s o n g e n e r a l m e n t e mas c o s t o s o s y d i f i c i l e s de 
e j e c u t a r ( e s p e c i a l m e n t e b a j o e l agua) d e n t r o de l o s r e q u e r i m i e n t o 
l i m i t e s . Una solución de sustitución es u n g e o t e x t i l ( p a r a h a c e r l a 
función de f i l t r o ) c o n un c i e r t o e s p e s o r de capa de p i e d r a g r a d u a d a 
( c o n función de a l i v i a r l a s c a r g a s h i d r a u l i c a s i n t e r n a s ) . Una 
solución buena y b a r a t a puede s e r a p l i c a n d o una capa d e l g a d a de 
p r o d u c t o de d e s e c h o como p i e d r a de m i n a s , s i l e x , e s c o r i a s e t c . ( e n 
e l r a n g o de 0.5m p a r a c a r g a s h i d r a u l i c a s a l t a s , c o m p a c t a d a , c o m p u e s t a 
segün c r i t e r i o de e s t a b i l i d a d i n t e r n a ) . Un resumen s o b r e g e o t e x t i l e s 
se puede e n c o n t r a r e n ( V e l d h n i j z e n v a n Z a n t e n , 1988) 

6.7 R e q u e r i m i e n t o s d e l s u b s u e l o 

Los s u b s u e l o s p u e d e n j u g a r un p a p e l i m p o r t a n t e en l a e s t a b i l i d a d de 
l o s r e v e s t i m i e n t o s y en l a e s t a b i l i d a d t o t a l de l a e s t r u c t u r a de 
protección. Por l o t a n t o , e l e s t a d o y t i p o de s u b s u e l o o d e l c u e r p o 
d e l d i q u e puede s e r d e c i s i v o p a r a l a selección d e l t i p o de r e v e s t i ­
m i e n t o . En e s t e s e n t i d o s o n i m p o r t a n t e s l o s s i g u i e n t e s a s p e c t o s : 

F i g u r a 21a P r i n c i p i o s de composición 

F i g u r a 21b Selección d e l f i l t r o / subcapa 

F i g u r a 21 P r i n c i p i o s de d i s e n o 

- La c a p a c i d a d s o p o r t a n t e de un d i q u e o u n c u e r p o de t i e r r a d e t e r m i n a 
e n t r e o t r o s e l f u n c i o n a m i e n t o de un r e v e s t i m i e n t o b a j o l a a c c i o n 
d e l o l e a j e y l a c o r r i e n t e . S i l a c a p a c i d a d s o p o r t a n t e es a l t a 
e n t o n c e s e l e s p e s o r d e l r e v e s t i m i e n t o se puede r e d u c i r ( e s p e c i a l 
mente p a r a e l r e v e s t i m i e n t o de a s f a l t o ) . De i m p o r t a n c i a s o n l a s 
p r o p i e d a d e s d e l s u e l o t a l e s como e l módulo de e l a s t i c i d a d , l a 
c o n s t a n t e de f o n d o y l a relación de P o i s s o n . E l l o s mismos e s t a n 
i n f l u e n c i a d o s p o r e l g r a d o de compactación. 

- Un a l t o g r a d o de compactación puede e n t r e o t r o s , p r e v e n i r l a 
licuefacción de u n s u e l o s a t u r a d o o c a s i s a t u r a d o p o r e l i m p a c t o 
de l a s o l a s , p o r e j e m p l o l a acción d e l o l e a j e . Un g r a d o de d e n s i d a d 
r e l a t i v a 9 5-100% ( p r o c t o r ) p o r d e b a j o de una p r o f u n d i d a d de 
a l r e d e d o r de 2m, en a r e n a s puede r e d u c i r l a p o s i b i l i d a d de 
licuefacción a un m i n i m o a c e p t a b l e . 
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La p e r m e a b i l i d a d de f o n d o de a r e n a es i m p o r t a n t e en conexión c o n 
l a c o r r i e n t e de agua s u b t e r r a n e a en e l c u e r p o d e l d i q u e y p o r l o 
t a n t o l a o c u r r e n c i a de p r e s i o n e s l e v a n t a n t e s b a j o un r e v e s t i m i e n t o 
r e l a t i v a m e n t e i m p e r m e a b l e y l a s u a v i d a d d e l c u e r p o de a r e n a . 
La compactación p o r vibración de un c u e r p o de a r e n a s u e l t a s a t u r a d a 
puede p r o v o c a r una licuefacción. La colocación s e c a de una m e z c l a 
a s f a l t i c a a b i e r t a s o b r e un f o n d o de a r e n a s a t u r a d a a través de una 
e n t r a d a de agua c o n l l e v a r a a l d e s a r r o l l o t e m p r a n o de g r i e t a s . 
B a j o m e z c l a s p e r m e a b l e s , como hormigón a s f a l t i c o , l a s p r e s i o n e s 
l e v a n t a n t e s se p u e d e n d e s a r r o l l a r m i e n t r a s que e l a s f a l t o e s t a 
b l a n d o cuando se colocó s o b r e un l e c h o de a r e n a r e l l e n a d a h i d r a u l i 
c a m e n t e . P a r a o b t e n e r una buena compactación e l c u e r p o de a r e n a se 
puede c o n s t r u i r en capas d e l g a d a s u s a n d o b u i l - d o z e r p a r a p e r f i l a r 
y c o m p a c t a r l a s c a r a s d e l d i q u e . También es p o s i b l e v o l t e a r u n 
e x c e s o de m a t e r i a l y e n t o n c e s después que e s t e ha s i d o c o m p a c t a d o 
( p o r e j e m p l o c o n r o d i l l o s v i b r a d o r e s ) h a c e r e l p e r f i l r e q u e r i d o 
Después de l a construcción e l c u e r p o d e l d i q u e t i e n d e a a s e n t a r s e 
s i ha s i d o b i e n c o m p a c t a d o o s i h a y a r c i l l a de capas de t u r b a e n 
e l s u b s u e l o , e l a s e n t a m i e n t o puede s e r g r a n d e e i r r e g u l a r . S i e l 
l e c h o es a l mismo t i e m p o malamente p e r m e a b l e e n t o n c e s es p o s i b l e 
que l a tensión d e l g r a n o se r e c u p e r e l e n t a m e n t e y que l a c a p a c i d a d 
s o p o r t a n t e d e l l e c h o sea i n s u f i c i e n t e . E s t e e f e c t o t i e n e que 
t e n e r s e e n c u e n t a en s u e l o s a r c i l l o s o s , donde es e s e n c i a l u n b u e n 
d r e n a j e . Con m a t e r i a l e s muy p e r m e a b l e s l a situación no se d e s a r r o 
11a. 

P a r a l a colocación de r e v e s t i m i e n t o s de b l o q u e s s o b r e s u b s u e l o de 
a r c i l l a (o s u b c a p a ) ademas de r e q u e r i m i e n t o s de composición 
c o r r e c t a y homogénea s o n de p r i m e r a i m p o r t a n c i a TAW/CUR, 1984 l a 
l a compactación p r o p i a y l a s u p e r f i c i e l i s a ( b l o q u e s c o l o c a d o s l o 
mas c e r c a p o s i b l e unos de o t r o s s o b r e s u p e r f i c i e de a r c i l l a ) . En 
e l c a s o de " a r c i l l a p o b r e s " (en relación c o n l a composición y l a 
preparación de l a s u p e r f i c i e ) se r e c o m i e n d a p r o t e g e r l a s u p e r f i c i e 
de a r c i l l a c o n g e o t e x t i l . 
E l u s o de c a p a s s u p e r i o r e s r e l a t i v a m e n t e a b i e r t a s d i r e c t a m e n t e 
s o b r e e l c u e r p o de a r e n a ( c o n g e o t e x t i l e n t r e e l l a s ) se l i m i t a a 
a l t u r a s de o l a = 1 . 2m (max 1. 5m) . La buena compactación de l a 

a r e n a es e s e n c i a l p a r a e v i t a r e l d e s l i z a m i e n t o o l a licuefacción. 
P a r a c a r g a s de a l t u r a s de o l a s mayores de = 1 . 2m se r e c o m i e n d a 
una capa de p i e d r a b i e n g r a d u a d a s o b r e un g e o t e x t i l ( p o r e j e m p l o 
una capa de 0.2 a 0.3 p a r a 1.2m< Hg < 2.5m). 
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