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RESUMEN

Las playas se erosionan cuando pierden mas sedimento, a lo largo de la costa o fuera de ella,
de lo que reciben. Los procesos que conducen a la erosidon de las playas incluyen la accidn
destructiva del oleaje durante las tormentas, los efectos de las mareas de tormenta y la reduccién
drastica de los sedimentos de la playa por erosion y seleccién. Las causas por las que una playa
puede erosicnarse son de tipo natural o provocadas por el hombre.

Dentro de las diversas soluciones estructurales que se pueden empiear contra la erosidén se
tienen los revestimientos, que son estructuras colocadas paralelas o casi paralelas a la linea de
costa sobre una superficie inclinada o en el talud de una estructura estable.

En este trabajo se brinda una guia practica para el diseiio funcional de revestimientos como
estructura de proteccién costera y se ilustra con una aplicacién practica para un caso real de
erosién que se presenta en la linea de costa adyacente a la obra de toma superficial de la Central
Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos, cerca del Puerto de Tuxpan, Veracruz.

v




ABSTRACT

The beaches are eroded when they {ose more silt, along the coast or outside of it, what they
receive, The processes that lead to the erosion of the beaches include the destructive action of the
wave during the storms, the effects of the storm tides and the drastic reduction of the silts of the
beach for erosion and selection. A beach can be eroded either natural type or caused by the man.

Inside the diverse structural solutions that can be used against the erosion are the
revetments, these structures are placed parallel or aimost parallel to the coast line on an inclined
surface or in the bank of a stable structure.

In this work is given a practical guide for the functional design of revetments as a structure of
coastal protection and it is illustrated with a practical application for a real case of erosion that is
presented in the line of adjacent coast to the work of superficial intake of the Thermoelectric
Power Station Adolfo Lopez Mateos, near the Port of Tuxpan, Veracruz.
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INTRODUCCION DISENO FUNCIONAL DE REVESTIMIENTOS COMO ESTRUCTURA DE PROTECCION COSTERA

INTRODUCCION

Los problemas en ingenieria de costas pueden clasificarse en cuatro categorias: estabilizacion
de la linea de costa, proteccidn en la parte posterior de la playa (de olas y mareas), estabilizacién
de ensenadas y proteccion de puertos. Un problema costero puede caer en mas de una categoria.
Una vez clasificado, hay varias soluciones disponibles para el ingeniero en costas; algunas son
estructurales.

Dentro de las alternativas en la proteccién costera se tiene la solucién estructural conocida
como revestimientos,

Los revestimientos son estructuras colocadas paraleias o casi paralelas a la linea costera, a fin
de separar una zona de tierra de una zona marina. El proposito principal de un revestimiento es
proteger el terreno y las propiedades de las zonas elevadas contra la accion del oleaje.

Los revestimientos deben ser construidos para proveer proteccidn contra la erosién de
acciones naturales y del efecto de otras estructuras realizadas por el hombre o bien para reducir
el run up de las olas o la reflexién de las mismas.

Un revestimiento consiste de tres componentes. Ef componente primario, el cual determina las
caracteristicas de los otros dos, es la capa de acorazamiento; el segundo componente es la capa
filtro; y el tercer componente es la proteccidn al pie de talud o proteccion local.

Se puede usar una diversidad de materiales para la construccién de los revestimientos, desde
materiales locales, importados o sistemas especialmente desarrollados para este propésito.

El disefio funcional de los revestimientos implica la conjuncion de factores técnicos junto con
restricciones econémicas, ambientales, politicas (sociales) y estéticas de la zona.

En la tesis se desarrolla un procedimiento de disefio de los revestimientes como estructura de
proteccién costera y se ejemplifica con una aplicacidén, para el caso de erosion que se presenta en
ia linea de costa adyacente a la obra de toma superficial de la Central Termoeléctrica Adolfo Lopez
Mateos, cerca del Puerto de Tuxpan, Veracruz,

ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo 1 se explican aspectos de morfologia de costas. Se realiza una descripcién de la
zona costera, los tipos de costas, los tipos de sedimentos y los procesos morfodinamicos y las
fuerzas hidrodinamicas que los producen.

En el capitulo 2 se da una visidn general de los revestimientos usados como proteccion
costera. Se describen las aplicaciones funcionales, limitaciones, clasificacion, aspectos
estructurales, materiales e identificaciéon de los modos probables de falla de los revestimientos.

En el capitulo 3 se explica paso a paso el procedimiento de disefio de los revestimientos.

En el capitulo 4 se ilustra el uso de los revestimientos como estructura de proteccién costera
contra la erosidén provocada por el oleaje o las corrientes. Se ejemplifica con una aplicacion, para
el caso de erosidén que se presenta en la linea de costa adyacente a la obra de toma superficial de
la Central Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos, cerca del Puerto de Tuxpan, Veracruz.
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INTRODUCCION DISENO FUNCIONAL DE REVESTIMIENTOS COMO ESTRUCTURA DE PROTECCION COSTERA

Se presentan las conclusiones y se recomiendan las futuras lineas de trabajo.

En el anexo 1 se presentan diversas alternativas de revestimientos; se da un bosguejo general
del revestimiento y los factores a considerar en el disefio.

En el anexo 2 se muestran los detalies tipicos de cresta en revestimientos.

JUSTIFICACION

Existe una variedad de respuestas estructurales que se pueden dar a un problema de
ingenieria de costas, (e.g. proteccién de la playa y los asentamientos humanos que se encuentren
en las zonas mas elevadas contra los dafios del oleaje) lo cual ha generado amplias y variadas
investigaciones sobre ia metodologia a seguir en su disefio.

Teniendo seleccionada la alternativa de proteccidén costera, es conveniente el tener una serie
de pasos ordenada —una guia practica— que permita guiar al disefiador para un disefio funcional y
confiable.

En este trabajo se brinda una guia practica para el disefo funcional de revestimientos como
estructura de proteccién costera, la cual estd basada en otros estudios e investigaciones

realizados.

OBJETIVOS

a. Brindar una guia de disefio practica para el disefio funcional de revestimientos como
estructura de proteccidén costera.

b. Permitir una seleccion adecuada del o los materiales apropiados para el disefio de los
componentes del revestimiento.

¢. Ilustrar con una aplicacién practica —en un caso real de erosion—, el disefio de los
revestimientos como estructura de proteccidén costera.

TESIS CON
X111 FALLA DE OREGEE




INTRODUCCION DISENO FUNCIONAL DE REVESTIMIENTOS COMO ESTRUCTURA DE PROTECCION COSTERA

Se presentan las conclusiones y se recomiendan las futuras lineas de trabajo.

En el anexo 1 se presentan diversas alternativas de revestimientos; se da un bosguejo general
del revestimiento y los factores a considerar en el disefio.

En el anexo 2 se muestran los detalies tipicos de cresta en revestimientos.

JUSTIFICACION

Existe una variedad de respuestas estructurales que se pueden dar a un problema de
ingenieria de costas, (e.g. proteccién de la playa y los asentamientos humanos que se encuentren
en las zonas mas elevadas contra los dafios del oleaje) lo cual ha generado amplias y variadas
investigaciones sobre ia metodologia a seguir en su disefio.

Teniendo seleccionada la alternativa de proteccidén costera, es conveniente el tener una serie
de pasos ordenada —una guia practica— que permita guiar al disefiador para un disefio funcional y
confiable.

En este trabajo se brinda una guia practica para el disefo funcional de revestimientos como
estructura de proteccién costera, la cual estd basada en otros estudios e investigaciones

realizados.

OBJETIVOS

a. Brindar una guia de disefio practica para el disefio funcional de revestimientos como
estructura de proteccidén costera.

b. Permitir una seleccion adecuada del o los materiales apropiados para el disefio de los
componentes del revestimiento.

¢. Ilustrar con una aplicacién practica —en un caso real de erosion—, el disefio de los
revestimientos como estructura de proteccidén costera.

TESIS CON
X111 FALLA DE OREGEE




INTRODUCCION DISENO FUNCIONAL DE REVESTIMIENTOS COMO ESTRUCTURA DE PROTECCION COSTERA

Se presentan las conclusiones y se recomiendan las futuras lineas de trabajo.

En el anexo 1 se presentan diversas alternativas de revestimientos; se da un bosguejo general
del revestimiento y los factores a considerar en el disefio.

En el anexo 2 se muestran los detalies tipicos de cresta en revestimientos.

JUSTIFICACION

Existe una variedad de respuestas estructurales que se pueden dar a un problema de
ingenieria de costas, (e.g. proteccién de la playa y los asentamientos humanos que se encuentren
en las zonas mas elevadas contra los dafios del oleaje) lo cual ha generado amplias y variadas
investigaciones sobre ia metodologia a seguir en su disefio.

Teniendo seleccionada la alternativa de proteccidén costera, es conveniente el tener una serie
de pasos ordenada —una guia practica— que permita guiar al disefiador para un disefio funcional y
confiable.

En este trabajo se brinda una guia practica para el disefo funcional de revestimientos como
estructura de proteccién costera, la cual estd basada en otros estudios e investigaciones

realizados.

OBJETIVOS

a. Brindar una guia de disefio practica para el disefio funcional de revestimientos como
estructura de proteccidén costera.

b. Permitir una seleccion adecuada del o los materiales apropiados para el disefio de los
componentes del revestimiento.

¢. Ilustrar con una aplicacién practica —en un caso real de erosion—, el disefio de los
revestimientos como estructura de proteccidén costera.
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1 ASPECTOS DE MORFOLOGIA DE COSTAS

1.1. Introduccidén

Desde tiempos antiguos, los hombres han navegado en el mar en una gran variedad de
embarcaciones a fin de obtener alimentos y transportar cargamentos y pasajeros a puertos
distantes. Para navegar de forma segura, los marineros necesitaban un conocimiento estrecho del

aspecto de la costa de un lugar a otro.

Por naturaleza, la costa es un ambiente complejo, increible y diverso. No obstante, la
blsqueda de un entendimiento de como las lineas costeras se formaron y como las actividades
humanas afectan estos procesos ha requerido que se disefien esquemas de clasificacion. La mayor
agrupacién de las zonas costeras se ha hecho en clases que tienen caracteristicas similares,
debido a que se han desarroliado en condiciones geoldgicas y ambientales similares,

1.2. Zona costera

La linea de costa es la demarcacion entre las plataformas subaéreas y subacuosas de los
continentes, a lo largo de {as cuales reside una mayor parte de ta poblacion mundial. La costa es
la regién en donde interactdan las fuerzas del mar con tierra. El sistema se compone de la energia
que transmite el mar a través de su movimiento y que es absorbida por tierra firme.

La transiciéon entre el continente y el fondo marino se conoce como margen continental y
consiste de tres zonas (ver figura 1.1):

|
s

> Inmersidn continental (zona neritica). ( ey
» Talud continental (zona batial). TFUIS CF‘N
» Descens tinental (zona abisal), : i : Y
nso con ( abisal) i FELLA Ok OEiGE_,
Margen continental Fondo marino
- — .

Iy

inmersion talud descenso

i0c 200 300
—————— Distancia (km)

Figura 1.1, Seccién transversal de Ia margen continental.
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Las clasificaciones mas recomendadas de las costas son:

» Genéticas (de naturaleza).
» Descriptivas (composicién de sedimentos, fuerzas morfoldgicas o hidrodindmicas)

Enla seccién 1.3 se retoma el tema de estas clasificaciones.

Para una mayor claridad de los términos manejados en las secciones subsecuentes se muestra
en la figura 1.2 los mas comunes en la zona costera.

Area costera N
Costa Playa Zona cercana a la playe /1/ I
Parie posterior de fa playa o Perie alia de Ia plays Artepleya Plays irtericor 6 Frente costero |, Plays exterior
a4 B lal B, B
i ] L -rlw
A Esfrén
—r— Bermas Zona de surt =I
Acartilado -
Escerpio 6

Duna Rompiente

ETa—— ) b f E Nive! de Pleamar
) --‘-""'-_._.f\____,_--- { — .

Escarpin e la playa | Nivel de Sgjamar

- - .
o, . ———-Barra de rampiertes
Cresta de la berma \-...m,...-* TR
" - S T .
— - oo — Fonelo merino
Zona de rompientes \\_\ T —— ™
.

Linea de rompiertes
Figura 1,2, Descripcion grdfica de los términos utilizados en la zona costera.

La forma que adquiere el litoral es diferente de un lugar a otro, y asi por ejemplo, en la costa
del Pacifico mexicano las playas son de pendiente fuerte, se presentan acantilados y montafias
muy praximas al mar; en cambio, del lado del Golfo, las playas son mas tendidas y dificilmente se
encuentran acantilados.

Es importante mencionar que la zona costera reviste una gran importancia desde diferentes
puntos de vista y de cualquiera de ellos se debe de cuidar de su conservacidn y preservacion.

Las zonas costeras son aprovechadas como zonas de desarrollo turistico, comercial pesquero y
en algin caso industrial. Por lo que ios especialistas involucrados en el estudio de las zonas

costeras deben tener presente lo siguiente para el desarrollo de su trabajo:

» Entendimiento de los fenémenos involucrados y sus efectos en la zona costera.
> Disefio de las obras necesarias para resolver la problematica planteada sin afectar en lo

posible el medio ambiente.
» Supervisidn y monitoreo de las obras durante su construccién y vida posterior a fin de
observar que el comportamiento sea acorde con el objetivo planteado.

TES1S CON
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1.3. Tipos de costas

Las margenes que bordean los mares y océanos constan de grandes masas de sedimentos
provenientes de los suelos erosionados de los continentes y los cuales son depositados en la playa
y el frente costero. Se estima que los continentes se erosionan a razén de 30 mm cada 1000
afios. Los sedimentos son depositados en el mar por los rios (aproximadamente de 1 a 10 km? por
aflo; 90% del total aportado), los glaciares {en las regiones polares), e! viento, la accion
volcanica, la erosién de dunas y acantilados por la accién del oleaje, y finalmente por la
produccién biogénica. Los sedimentos del frente costero pueden transportarse a océanos
profundos a través de cafiones submarinos enclavados dentro de la margen continental y también
por via de corrientes turbulentas y corrientes por gravedad.

Toda la tierra arriba del nivel del mar estd expuesta a fuerzas erosivas como la lluvia, el
viento, los escurrimientos, etc, Los rios depositan los sedimentos (limos, arenas, sales) cerca de
sus desembocaduras al mar, los cuales forman deltas e isletas de arena. Los limos son atrapados
por la vegetacion en ambientes de baja energia y forman extensivas marismas costeras o zonas
tropicales de manglares. Los materiales arenosos y limosos pueden moverse también a lo largo de
la costa por la accion de la marea y el oleaje. Una categoria especial de plataforma costera es la
que se crea con depdsitos biogénicos de animales marinos superficiales como los corales los
cuales forman arrecifes que bordean o protegen la linea costera de la erosion producida por el
oleaje.

Los materiales de las playas pueden mostrar un amplio rango de variacién de tamafio, desde
limos finos y sales hasta guijarros y cantos rodados; en ciertos extremaos las playas consisten de
esferas regulares de granito de 1 a 2 m de diametro como las que se presentan a lo largo de
algunas partes de la costa de Rusia (Murmansk) e Islandia. Las playas gue consisten en mezclas
de materiales finos y gruesos son clasificadas debido a los procesos de transporte selectivo. Las
playas también varian de acuerdo al tipo de material: limo, cuarzo, arena, yeso, compuesto de
carbonato (conchas) y materiales de coral. En la tabl/a 1.1 se tiene una clasificacién de ias playas
en base al tamafo de sus granos (Bird 1996).

Tabla 1.1

Clasificacidn de las playas en base al tamaiio de sus granos.

Categoria de la escala Wentworth? Didgmetro de la particula (mm) Escala ¢2
Cantos rodados >256 Minimo-8¢
Guijarros 64-256 -6¢ a-8¢
Rocas pequefias 4-64 -2¢ a-6¢
Granulos 2-4 -1¢ a-2¢
Arena muy gruesa 1-2 0¢ a-1¢
Arena gruesa Ya-1 19 a0¢
Arena media Ya-12 2¢ al1g
Arena fina Ve-a 3paz2g
Arena muy fina Lis-Ve 4¢ a3¢

L a clasificacién Wentworth es una escala de didmetro de particulas.
’La escala ¢ estd basada en el logaritmo negativo {de base 2) del diametro de las particulas en miiimetros

(¢ =log, d), de forma que las particulas mas gruesas tienen valores negativos

1E<1S CON
FALLA DE ORGEN
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Basada en la composicién de sedimentos del material de las playas, se puede realizar la
siguiente clasificacion (van Rijn 1998):

» Costas limosas.

» {Costas arenosas {cuarzo, arena de coral).
> Costas de grava/guijarros.

» Costas de roca y costas con acantilados.

Cerca del 5% al 10% de las costas mundiales consisten en costas limosas; del 10% al 15%
son costas arenosas y del 75% al 85% son costas con acantilados, rocas y gravas.

Se puede realizar adn otra clasificacion basada en las caracteristicas tipicas de las costas
(fenomenolégicas o morfoldgicas):

Costas con islas barrera.
Costas con delta.

Costas con dunas.
Costas con acantilados.
Costas con arrecifes,
Costas con manglares.
Costas con pantanos.

VYV VVVYVY

Basandose ahora en las descargas de ios rios (agua y sedimento), en la agitacién de! oleaje y
la intensidad relativa de las fuerzas inducidas por la marea y el cleaje, se puede hacer la siguiente
clasificacion:

Costas con dominio riberefo.

Costas con dominio de la accidn del oleaje (TR/H = 0.5 a 1).
Costas con dominio de la accion de la marea (TR/H > 3).
Costas con dominio mixto de oleaje y marea (TR/H = 1 a 3).

YV VY

donde: H = altura de ola media anual cerca de la costa
TR = rango de ia marea

La desventaja principal de las clasificaciones descriptivas es la ausencia de un orden
sistematico, como aguel que se da en los métodos de clasificacidn genética. Estos meétodos
recientes se basan en controles genéticos, tales como:

» La configuracion del suelo

» El movimiento vertical relativo del suelo y el mar (aparicidn o sumergimiento con el
tiempo)

» Los procesos fisicos que modifican la linea costera (erosion o sedimentacién con el tiempo
en relacién con la aparicién o el sumergimiento)

Por simplicidad se describird unicamente la clasificacién de las costas basada en el tamafio de
los sedimentos: costas de roca y costas con acantilados, costas de grava o guijarros,
costas arenosas y costas limosas.

Las costas de roca y costas con acantilados son costas con frentes altos y escarpados
(costas de tipo reflectivo) sin una playa apreciable delante de ellas y componiéndose de
materiales consolidados e inconsclidados de resistencia mecanica arbitraria, cuyo rango va desde
granito y basalto hasta arena y limo de un origen diferente. Un aspecto caracteristico de muchas
costas de roca es la presencia de una plataforma costera en la base del acantilado, que es un
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banco de roca plano (en ia zona de intermareas) relativamente erosionable con un descenso muy
marcado en su extremo que da al mar. Las plataformas costeras pueden ser cubiertas con
estratos delgados de arena gruesa y depdsitos de grava (provenientes de rios o corrientes de
montafias) a todo lo largo. La roca descubierta esta presente generalmente en costas
erosionables, porque sus productos clasticos pueden pulverizarse completamente por Ia
interaccidon grano a grano de las particulas finas, los cuales son arrastradas fuera de fa costa.

Las costas de roca y costas con acantilados son las costas del norte tipicamente glaciares a lo
largo del limite glaciar. Estas costas se caracterizan por su diversidad tal como las zonas
montanosas escarpadas con acantilados de roca expuestos, promontorios, bahias con playas,
islas, colinas, ensenadas, deltas en abanico {por el transporte de sedimentos de las corrientes
provenientes de las montafias) y estuarios Los materiales gruesos y la roca (gravas, guijarros y
cantos rodados) acumulados en depdsitos glaciares son los materiales tipicos de la costa.

Las lineas costeras subtropicales se caracterizan generalmente por farallones costeros de
sedimentos de carbonato consolidado (con un secado del agua excedente) en forma de playas
irregulares de roca.

Las costas de grava o guijarros son costas que consisten de gravas {de 2 a 64 mm)},
guijarros y cantos rodados (de 64 a 256 mm) y generalmente se conocen como playas clasticas
gruesas. Las costas de grava se pueden encontrar en muchas zonas del mundo de media y alta
latitud (antiguamente glaciares). Estas dreas se extienden desde mas alld de los limites de los
altimos avances de hielo importantes hasta las capas presentes de hielo e incluyen la mayoria de
las costas del noroeste de Europa, el este de América del Norte vy las costas lejanas del Pacifico
norte. Generalmente, estas lineas costeras son infrincadas e irregulares, caracterizadas por
promontorios y acantilados. La variedad de formas depositadas incluyen: las barreras y playas de
grava, las barreras formadas con bancos de arena, las bahias y los bancos persistentes de arena
transversales. Las playas de grava también se encuentran a lo largo de costas con acantilados
inconsolidados (mezclas de limo, arena y grava) que son erosionados por la accién del oleaje y a
lo fargo de costas tectdnicas donde las corrientes pronunciadas depositan material grueso a la

playa.

Las costas arenosas son costas donde ia aporfacion principai es el oleaje (ios granos de
sedimento varian en el rango de 0.063 2 2 mm). Las acumulaciones de arena son depositadas, en
su mayoria, a través de los procesos de la accidon del oleaje y las corrientes inducidas por el
oleaje, que por las corrientes inducidas por las mareas o los vientos. Generalmente, las costas
arenosas son costas abiertas expuestas al oleaje generado por el viento y pueden variar desde
costas playeras planas y rectas de baja energia a costas playeras empinadas de alta energia con
deficiencia de sedimentos, con promontorios irregulares en forma de bahias. Las playas arenosas
pueden estar bordeadas por acantilados, riscos escarpados y rocas. Los elementos morfolégicos
mas basicos de las costas planas donde domina la accion del cleaje son las dunas, las playas, las
playas barrera, las barreras formadas con bancos de arena y las islas barrera. La mayoria de las
playas arenosas planas han sido formadas hace unos cuantos miles de afios, cuando los niveles
del mar comenzaron a bajar lentamente.

Las costas limosas son costas que consisten predominantemente de sedimentos inorganicos
de tamafo mediano menor a 63 micras (0.063 mm) y se conocen también como costas planas en
cordillera. Este tipo de costas se pueden encontrar por todo ef mundo desde las regiones
tropicales a las regiones subarticas. El desarrollo de las cordilleras se estimula a lo largo de lineas
costeras con sedimentacion, donde la acumulacion de los limos se interrumpe temporalmente. El
predominio de los procesos marinos sobre los procesos fluviales (hay un abastecimiento reducido)
es mas favorable para la formacién de las cordilleras (existen condiciones erosivas débiles). Los
sedimentos limosos finos se originan predominantemente de fuentes terrestres (por una erosion
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de sueios) transportados aguas abajo por los rios (el rio Amazonas en Brasil, los rios Huanghe y
Yangtze en China), pero los finos también pueden provenir de la erosién de acantilados o de la
accién volcanica (como el archipiélago de Indonesia)., Los limos se pueden transportar a lo largo
de la costa por miles de afios (como en la costa de la Guyana o la costa oesfe de la India) Las
concentraciones mas grandes de limos se encuentran en los paises asiaticos como China, India,
Malasia, Tailandia y Corea. Usualmente las costas limosas son replegadas por las costas con zonas
pantanosas, ya sea por las marismas o por los manglares.

Las caracteristicas tipicas de las costas limosas abiertas son: la presencia de frentes costeros
con pendientes suaves {de 1 a 500/2000), el agua con un color café y la ausencia de rotura de
olas grandes. La llegada del oleaje es atenuado por los limos flexibles (esto es un comportamiento
visco-elastico que disipa la energia del oleaje), de tal forma que las olas nunca alcanzan la linea
costera. Estos limos flexibles son generalmente conocidos como limos liquidos.

1.4. Tipos de sedimentos

La mayoria de los sedimentos marinos se derivan del desgaste de las rocas en tierra por la
accion del viento, el agua y el hielo bajo la influencia de la temperatura, la presién y las
reacciones quimicas. Los tipos de sedimentos que pueden distinguirse son:

» Litogenosos; sedimentos (cuarzo y arcillas minerales) que ingresan al mar como particulas
discretas (cantos rodados, piedras, gravas, arenas y arcillas).
¥ Hidrogenosos; sedimentos que se forman por la precipitacién de agua marina (sedimentos

de sales, nédulos manganésicos),
» Biogenosos; sedimentos formados por organismos (arenas de coral y conchas).

Muchas playas y frentes costeros constan de materiales de cuarzo. Los minerales pesados se
encuentran algunas veces como depodsitos concentrados en la playa o frente costero y pueden ser
erosionados y ser expuestos durante las tormentas.

Algunas playas en zonas volcanicas constan de materiales provenientes de fuentes volcanicas.
Ejemplos bien conocidos son fas playas de arena negra de Hawai e Islandia.

Las playas también pueden constar de materiales provenientes de naturaleza biogénica como
carbonatos (arenas blancas) provenientes de arrecifes de coral. Los carbonatos (como los oolitos)
también se pueden formar por precipitacion directa proveniente del agua marina saturada con

carbonato de calcio.

lLas conchas y fragmentos de conchas se encuentran en muchas playas, especialmente en los
tropicos. Generalmente, se concentran en la playa por la accion del viento y el oleaje,

Numerosos organismos pueden transformar las particulas de sedimento en materiales mas
solidos, que producen estratos protectores de fondo resistentes a la erosidn, Las playas que
anteriormente constaban de materiales sueltos han cambiado a materiales rocosos resistentes por

medio de una cementacion.

1.5. Fuerzas hidrodinamicas

La evolucion costera es un producto —no lineal, tridimensional y dependiente del tiempo-, de
los procescs morfodinamicos que ocurren en respuesta a condiciones externas (en parte

estocastico) hidrodindmicas y aerodinamicas.
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Las fuerzas hidrodindmicas mas basicas en la zona costera son:

» Rotura de oleaje y corrientes inducidas por el oleaje en la zona de surf, con una variacién a
través de las estaciones; bajo condiciones de calma la zona de surf se puede reducir a una
zona estrecha de precipitacion en la playa, pero bajo condiciones de tormenta se puede
extender lejos de la costa a profundidades de 8 a 10 m, donde comienza un rompimiento
inicial de las olas.

» Oleaje irregular sin rotura combinado con la marea y las corrientes inducidas por el viento
en el frente costero de la zona de surf,

La zona cercana a la costa con profundidades arriba de los 10 m es una zona controlada por ia
friccidn con una mezcia turbulenta del agua; el frente costero mas bajo con profundidades
mayores a 20 m es una zona geostrofica controlada por la marea y flujos densos y afectada por
las fuerzas de Coriolis.

El cleaje en las zonas de surf y en el frente costero se caracterizan por los diferentes tipos de
movimientos en varios tipos de escalas. Los movimientos de oleaje basicos asociados con esas
escalas son olas generadas por viento y mareas.

Las olas inducidas por el viento con periodos tipicos de 5 a 15 segundos que se propagan en
aguas someras son afectadas por reflexidn, refraccion, someramiento y friccién de fondo y
finalmente por la rotura del oleaje en la zona de surf. El ambiente del oleaje se caracteriza
generalmente como: oleaje de baja energia, si la altura de ola significante media anual en el

borde de la zona de surf (profundidad de 6 m) es H_ <0 6m, oleaje de energia moderada, si H

estd entre 0.6 y 1.5 m y oleaje de gran energia, si H_>15m.

Las olas pequefias incidentes acarrean un pequefio flujo de masa en la cresta hacia la costa,
incrementandose en magnitud a través de la zona de rompimiento y finalmente acumuldndose en
la playa. La configuracion de los gradientes de la seccion transversal de la costa generan una
corriente de retorno cercana al fondo {corriente subyacente), que equilibra el flujo de masa en
tierra. Las oias incidentes en forma oblicua también generan una corriente media a io iargo de ia
costa. La variabilidad a lo largo de la costa de las barras rompientes pueden dar lugar a la
generacion de corrientes que dan hacia el mar, conocidas como corrientes tipo rip o corrientes de
retorno, las cuales son alimentadas por las corrientes que circulan a lo largo de la costa. La
combinacién de las corrientes superficiales que van hacia tierra (transporte de masa} y las
corrientes tipo rip que van hacia el mar se pueden interpretar como céluias horizontales de
circulacién cerradas, que se mueven gradualmente a lo largo de la costa.

Los movimientos de olas de baja frecuencia con periodos en el rango de 15 a 100 segundos
estan presentes fuera y dentro de la zona de surf, especialmente durante las condiciones de clima
agitado. Su importancia se incrementa a través de la zona de surf como resultado de la rotura del
oleaje. Los modos de propagacion del oleaje a lo largo de la costa y transversal a esta han sido
identificados en la zona costera. Los modos transversales a la costa se asocian con las olas largas
forzadas las cuales se aglutinan a grupos de olas pequefios o a variaciones de largo periodo en las
zonas rompientes de olas irregulares. Los modos a lo largo de la costa se conocen como olas de

borde.

Las olas de marea tienen periodos tipicos en el rango de 12 a 24 horas; el movimiento de la
marea se relaciona con la interaccion gravitacional entre el Sol, la Tierra y la Luna. Las olas de
marea en los litorales se originan a partir de las fuerzas de marea generadas en los océanos
profundos. Los fenémenos como la reflexién, la refraccion, la friccidon de fondo y el someramiento
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afectan las olas de marea durante la propagacién a la costa lo cual resulta en variaciones del”
rango de las mareas y en la generacion de sistemas amfidromicos. El oleaje se amortigua por la
friccién de fondo y por la deformaciéon de las olas debido a las diferencias en las velocidades de
propagacion de las crestas y los valles llegan a ser mas importantes en el frente costerc somero
conduciendo a una asimetria y diferencias de fase entre la marea vertical (elevacién superficial) y
- la marea horizontal (corriente). Las fuerzas geostréficas relacionadas con la rotacion de la Tierra
(efecto de Coriolis) son de gran importancia en areas lejanas de la costa (frente costero inferior,
profundidades mayores a 20 m). En la zona cercana a la costa las corrientes de marea tienden a
ser paralelas a la costa. Las corrientes residuales generaimente son pequefias (del orden de 0.1
m/s) y se pueden acentuar por las corrientes inducidas por viento, por las corrientes inducidas por
densidad y por los efectos topograficos locales. Las mareas se clasifican como micro-mareas, si el
rango de fa marea {(TR) < 2 m, meso-mareas para TR entre 2 y 4 m y macro-mareas para TR > 4
m.

Ademas de los efectos de las mareas, también hay circulaciones en el frente costero de gran
escala, conducidas por fuerzas inducidas por viento y densidad con friccidn de fondo como el
principal pardmetro de control.

La accién del viento en una cierta direccién inducirad corrientes en dicha direccion y en algunas
otras debido a la fuerza de Coriolis lo que resulta en un giro de tipo espiral del vector velocidad a
diferentes elevaciones por encima del fondo; se le conoce como espiral Ekman. En aguas someras
cercanas a la costa las corrientes responden rapidamente a las presiones del viento y tienden a
alinearse con la direccién de éste. La componente normal a la costa de la presién del viento causa
una configuracién {o desconfiguracién) de la superficie del agua en la costa. Las grandes fuerzas
en tierra inducidas por el viento y el oleaje producen oleadas de tormenta, las cuales pueden ser
de una altura de 3 a 4 m en cuencas marinas marginales. En combinacién con la marea de
primavera esto resulta en una erosién masiva de la linea costera del orden de 100m? por unidad
de longitud de playa en aproximadamente 10 horas. Las grandes corrientes de fondo que van
hacia el mar son generadas por los gradientes de la oleada de tormenta que arrastran los
sedimentos a aguas mas profundas. Los vientos paralelos a la orilla y las corrientes asociadas a lo
largo de la costa también inducen corrientes normales a la costa por la accion de las fuerzas de
Coriolis produciendo una configuracion o desconfiguracién de la superficie del agua préxima a la
orilla y las correspondientes corrientes de fondo normales a la costa, dependiendo de la direccién

del viento.

Las corrientes inducidas por densidad se relacionan con gradientes de densidad espacial de la
mezcla de fluido-sedimento debido a las variaciones de salinidad, temperatura y/o concentracion
de sedimentos. Generalmente, la densidad de fluido relacionado con las variaciones de salinidad
se reduce en direccidn hacia tierra como resultado de la desembocadura de los rios (agua dulce).
El efecto de gradiente-densidad es mas pronunciado en la regién adyacente a! fondo produciendo
grandes velocidades relativas en tierra cercanas al fondo durante la crecida de la marea y
pequefias velocidades relativas lejanas de la costa durante la bajada de la marea. Como
consecuencia se genera la corriente residual adyacente al fondo {hacia tierra), la cual puede
causar un transporte de sedimentos neto hacia tierra.

1.6. Transporte de sedimentos

La arena puede ser transportada por viento —oleaje, marea— y por corrientes conducidas por
densidad (transporte relacionado con corrientes), por el movimiento oscilatorio del agua
(transporte relacionado con el agua) debido a la deformacion de pequefias olas bajo la influencia
de la reduccion de la profundidad del agua (asimetria de onda) o por una combinacién de
corrientes y pequefias olas. Las olas de baja frecuencia gue interactian con olas pequefias pueden
contribuir también al transporte de sedimentos. En la zona de surf de playas arenocsas el
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transporte :raneralmente es dominado por las olas a través de la rotura del oleaje y las corrientes
inducidas ger oleaje a lo largo de la costa y normales a ésta. El transporte a lo large de la costa
en la zona:ur: surf también se conoce como transporte litoral. Los procesos de rotura ademds de
los movinus 1tos oscilatorios del agua adyacente al fondo pueden traer grandes cantidades
relativas denarena en suspension, la cual puede ser transportada como aquella carga suspendida
por las coresntes netas tales como marea y corrientes conducidas por oleaje. El movimiento de la
arena por entviento en la zona de dunas es un proceso basico de transporte.

En agua@s mas profundas fuera de la zona de rotura (zona de surf) el proceso de transporte es
generalmernore concentrado en un estrato cercano al fondoe marino y se lleva a cabo principalmente
como trane orte de fondo en una interaccion especifica con formas pegueias de fondo (rizos} y
grandes esuricturas de fondo (dunas, barras). El transporte de fondo domina en zonas donde las
corrientes a=dias son relativamente débiles en comparacion con el movimiento del oleaje. La
suspension sde sedimentos puede ser causada por los vértices relacionados con los rizos. El
transporte us suspension se incrementara de forma importante con el aumento de la resistencia
de las corris sites medias conducidas por la marea —y el viento—- debido a la capacidad de mezcla
relacionada lion la turbulencia de la corriente media (cizallamiento en estrato frontera). Por este
mecanismcseds sedimentos se mezclan a partir de la capa de la carga del fondo hasta los estratos

superiores lujl flujo.

Las muasstras de la playa y del frente costero generalmente muestran subpoblaciones
truncadas, us cuales pueden ser interpretadas como indicadores de un cierto modo de transporte:
la fraccién; fias fina es transportada en suspension, la fraccién mads gruesa es arrastrada en el
fondo (gramds rodantes) y las fracciones intermedias se transportan por saltacion.

Las plaiares arenosas abiertas generalmente consisten de materiales relativamente gruesos en
lugares doia e la energia de! oleaje es grande; los materiales mas finos son transportados a zonas
protegidas miormal y a lo largo de la costa). Las playas protegidas {playas en cavidades) pueden
contener senimentos “ajenos” originarios de fuentes adyacentes a lo largo de la costa, los cuales
son atrapaen s en ambientes de oleaje de energia baja.

Ao lare | de las costas limosas los procesos de transporte son mas complejos. Hay una fuerte
interaccidnre nire el oleaje y el fondo limoso, io que resulta en una fiuidizacién de los estratos
superiores lim2 limo y la atenuacién de las olas debido a la energia intercambiante entre el
movimient: del oleaje y el fondo limoso. El limo entra a la columna de agua por medio del
movimientdlascilatorio del oleaje, cuando la presién aplicada en el fondo excede el valor critico de
la erosién ucoduce un sistema de estratos muitiples con concentraciones diluidas cercanas a la
superficie gu agua y altas concentraciones en un estrato delgado cercano al fondo (capa de fluido
limoso). Se¢d lard la sedimentacidn cuando la presidn aplicada en el fondo caiga por debajo del
valor critiarz para la sedimentacién. La sedimentacién en condiciones de marea es maxima
alrededor cyu agua de poco movimiento dado que la destruccion de los floculos generada por las
presiones tlelbulentas es minima y el desarrolio de floculos debido al asentamiento diferencial es
maxima (flss ulos grandes caen en fléculos pequefios produciendo otros mas grandes).

1.7. Caraiseristicas morfolégicas a lo largo de las costas

Las caristeristicas morfoldgicas de pequefia y gran escala se pueden distinguir en regimenes
costeros y :la relacionan con procesos de sedimentacién y erosion actuando a lo largo de la costa
bajo la inflia ncia del oleaje y las corrientes. Las caracteristicas de pequefia escala son formas de
playa taleso amo playas en clspide, barras rompientes, canales de retorno, ondas de arena. Las
caracteristile s de gran escala son formas de linea costera como playas en planicie, promontorios,
bahias, toms,olos, cordones y puntas de arena,
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Muchas costas consisten de playas relativamente rectas y planas (con bajo gradiente) Las
costas con playas planas pueden diferir notablemente de las costas originalmente sumergidas. La
forma mas basica de costas es la costa dentada (costa con varias bahias). El atague del oleaje en
una costa dentada dard como resultado una concentracién de la energia del oleaje en los
promontorios (debido a ia refraccién) y una reduccion de la energia del oleaje en las bahias, lo
cual puede conducir a una erosién de los promontorios y a una sedimentacion de {as bahias, si
este tipo de costas constan de materiales erosionables. Las corrientes acelerantes o
desacelerantes a lo largo de la costa acentuardn la erosion de los promontorios o la sedimentacién
en la bahia. Asi, los promontorios son recortados y las bahias son llenadas. Este proceso,
dominado por el transporte litoral, continuara hasta que ia linea costera se componga de una
serie de curvas suaves a lo large de la playa (arcos). Las olas dominantes giraran las playas hasta
encarar la direccion del oleaje dominante por medio de un movimiento del sedimento a la parte
mas baja del arco lo que resultard en una costa de tipo arco {cavidad). Los arcos bulbos pueden
observarse a lo largo de los depositos aluviales de los deltas.

Otros procesos morfoldgicos a gran escala son las formaciones de cordones barrera y cordones
en bocas de bahia, de cordones en promontorios (promontorios con alas), de islas barrera, de
salientes, puntas y tombolos (salientes en el mar) en islas lejanas de la costa, estructuras, bancos
de arena, etc. La mayoria de estas sedimentaciones a gran escala son moviles, mostrando una
migracién neta anual ¢ un patrdn ciclico de erosién y sedimentacién,

La morfologia de playas a pequefia escala durante las etapas de acrecidn es determinada por
caracteristicas como las bermas, barras rompientes, barras intermareas y surcos, los cuales se
forman por los procesos de rompiente (run up del oleaje) durante las condiciones de oleaje
moderado. Las fluctuaciones del nivel del mar a largo periodo juegan un rol importante en la
formacién de {a berma vy los surcos. Las bermas y los surcos también pueden ser formadas por la
union de las barras cercanas a la costa. Las barras rompientes son las mas altas (con forma
asimétrica) en la zona de rompientes entre la linea de agua baja y la alta, La cresta de la barra
rompiente se sitla cerca del nivel de pleamar y es formada o mantenida por los procesos de
rompiente hacia tierra que se dan a partir de la linea de rompientes. Las bermas son terrazas en
la playa justo arriba en la parte mas aita del nivel de la zona de rompientes del nivel de pleamar y
se forman por el procesc de rompientes. las cordilleras de las playas son surcos lineales
aproximadamente paralelos a la linea costera que perduran durante las condiciones de buen
tiempo, pero generalmente desaparecen durante las tormentas. Las cordilleras de las playas son
caracteristicas semi-permanentes construidas por el oleaje en, o ligeramente por encima de, el
nivel de marea alta en el limite de la zona de rompientes. Las barras rompientes de la submarea
cubiertas por fos rizos en las zonas de cresta y por los mega rizos en las zonas de valle son las
caracteristicas morfoldégicas dominantes en la zona de surf. Los rizos pueden ser desbaratados
durante las fuertes condiciones de rompimiento del oleaje (tormentas), caracteristica del régimen

laminar en fondo plano.

Las barras rompientes con sus crestas paralelas a la linea costera se encuentran en zonas con
roturas del oleaje de los tipos decrestamiento y voluta. El mecanismo comin bésico es la
generacion de transporte neto de sedimentos hacia tierra relacionado con el oleaje proveniente de
la zona de surf y transporte neto de sedimentos hacia ia zona de rompientes relacionado con las

corrientes que se alejan de la costa.

Los bancos y surcos de arena son las caracteristicas sedimentarias mas grandes (con un ancho
del orden de 1 km y una longitud del orden de 10 km) que se pueden encontrar en la zona media
y la mas baja del frente costero. Su separacion interlinear paralela es del orden de la anchura.
Generalmente, estas caracteristicas consisten de arena gruesa media vy son grandes fuentes de
sedimentos. Los bancos y surcos de arena son caracteristicas bastante estables con las ondas de
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arena mas pequefias y los rizos migrando sobre ia superficie del fondo a regiones donde las
velocidades de la corriente son lo suficientemente grandes para generar un movimiento de las
particulas. Los rizos generalmente son el tipo dominante de formas de fondo de pequefia escala
en la zona baja y media del frente costero. Los rizos simétricos inducidos por el oleaje vy los rizos
asimétricos inducidos por las corrientes se pueden generar dependiendo de la fuerza del oleaje y
el movimiento de las corrientes. Asi como el componente de la corriente gana en fuerza, los rizos
flegan a ser mas asimétricos y mas grandes en altura y longitud (mega rizos), especialmente en el
caso de una corriente contraria.

Los bancos limosos son caracteristicas de sedimentacion de submareas que ocurren a lo largo
de las costas limosas, produciendo una banda de agua llena de sedimento debido a la accidn de
las corrientes y las olas. Las aguas turbias estan presentes de forma abundante sobre los bancos
de fluido limeoso, donde las profundidades son mas pequefias vy la accion del oleaje puede
erosionar los sedimentos.

1.8. Escalas

La zona costera puede ser considerada como un sistema geomdrfico consistente de varias
subzonas (celdas o compartimientos), cada una con su propia escala espacial y temporal. En cada
subzona la morfologia se conduce por los movimientos del agua y del sedimento, basada en la
entrada de energia proveniente de la llegada del viento, las olas y las corrientes. Los gradientes
en el transporte de sedimentos dan como resultados cambios morfolédgicos, los cuales influencian
el movimiento del agua en un ciclo continuo. Las escalas caracteristicas morfolégicas en la zona
costera arenosa fluctiian desde eventos en suspension, rizos, hasta caracteristicas de gran escala.
La escala temporal de las caracteristicas morfolégicas involucradas generalmente es
considerablemente mas grande que la del movimiento del agua, o cual implica que los efectos del
movimiento del agua y los cambios morfoldgicos puedan ser desacoplados (aproximacion casi

continua).

En un sistema costero dindmico hay un equilibrio casi instantdaneo entre los procesos de
escalas mas pequefias (formas de fondo como los rizos) vy uno de casi equilibrio en escalas mas
grandes (barras, surcos y hancos), porque estas uitimas caracterisiicas esfan ajustandose
continuamente para cambiar las condiciones hidrodindmicas (desarrollo de barras, migracién y
degeneracion).

Basicamente, el comportamiento morfedindmico se puede expresar como:

» Fluctuaciones alrededor de un estado de equilibrio dindmico estable.

» Transicién gradual a un estado de equilibrio nuevo.

» Un cambio repentino progresivo a un estado de eqguilibrio nuevo debido a eventos
catastréficos tales como: huracanes, tifones, tsunamis, erupciones volcénicas, (exceso de

valores extremos).

Las fluctuaciones son aceptables mientras el sistema se mantenga inalterado; los sistemas
resistentes estables muestran pequeiias respuestas a fuerzas externas; los sistemas flexibles
pueden ser alterados facilmente, pero también retornaran rapidamente a un estado de equilibrio.
Esto puede verse como una retroalimentacién negativa, porque el sistema se estd autorregulando
como respuestas a las perturbaciones. Los sistemas inestables cambian a un estado de equilibrio
nuevo después de la perturbacion. Esto se puede ver como una retroalimentaciéon positiva que
conduce a un desarrolio y a una ampliacion.
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Las celdas y los compartimientos se pueden distinguir en la direccién a lo largo y normal a la
costa. En la direccién normal a la costa el sistema costero entre la orilla y la zona de inmersidn se
puede subdividir en las siguientes zonas {celdas):

» Frente costero superior; zona de surf con barras rompientes entre la linea costera y un
perfil de -8 m de profundidad con pendientes de fondo medias variando entre 1a 50y 1 a
200.

» Frente costero medio; zona con perfiles entre -8 m y -20 m de profundidad con
pendientes de fondo medias variando entre 1 a 200 y 1 a 1000; los surcos de arena
pueden estar presentes.

» Frente costero bajo; zona con un perfil de -20 m vy el fondo con una pendiente media de
aproximadamente 1 a 1000 y atin mas baja; los surcos y bancos de arena pueden estar
presentes,

En las zonas baja y media del frente costero los indices de transporte son relativamente
pequefios y por lo tanto el tiempo de respuesta de la morfologia es generalmente lento
(comportamiento pasivo). En la zona de surf los indices de transporte son relativamente grandes
y el tiempo de respuesta de la morfologia es mas rapido, casi a la escala de los eventos
(comportamiento active).

En la direccion a lo largo de la costa se pueden distinguir las siguientes zonas (celdas):

» Micro celdas con cambios fluctuantes a pequefia escala debido a variaciones estocasticas y
deterministicas a lo largo de la costa de {as cimas de las playas y de las barras de la zona
de rompientes (Ca 1 km; 0a 1l afio).

» Meso celdas con cambios ciclicos a meso escala debido al comportamiento ciclico de las
caracteristicas morfolégicas tales como los bancos de arena, las ondas de arena y los
canales de retorno (1 a 10 km, 1 a 10 afios); también puede ocurrir un ajuste a meso
escala de la linea costera a un equilibrio nuevo (1 a 10 km, 1 a 10 afios).

» Celdas litorales a gran escala separadas por ensenadas, promontorios y estructuras con
cambios lentos de gran escala debido a fenémenos naturales (mareas migrantes, bahias en
espiral formadas bajo condiciones de swell oblicuo, persistente y celdas cordones
mantenidas por el choque de olas y corrientes); también puede ocurrir un ajuste a gran
escala a un nuevo equilibrio debido a estructuras artificiales (10 a 100 km, 10 a 100 afios),

La mayoria de las celdas estan abiertas a la entrada de energia, pero algunas celdas estan
relativamente cerradas a intercambios de sedimentos a corto plazo. Por grandes periodos debe
haber, sin embargo, un peguefio pero continuo intercambio de sedimentos entre las celdas, asi
como los sedimentos se transfieren gradualmente de sistemas terrestres a sistemas marinos.

1.9. Erosion de playas

Las playas se erosionan cuando pierden mas sedimento, a lo largo de la costa o fuera de ella,
de lo gue reciben. Los procesos que conducen a la erosion de las playas incluyen la accién
destructiva del oleaje durante las tormentas, ios efectos de las mareas de tormenta y ia reduccién
drastica de los sedimentos de la playa por erosién y seleccion. En la figura 1.3 (Bird 1996) se
muestra el proceso de aporte y pérdida de sedimentos en la playa.

TESIS CON
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APORTE DE SEDIMENTOS A LAPLAYA
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Figura 1.3. Aporte y pérdida de sedimentos en la playa.

Las causas por las que una playa puede erosionarse son de tipo natural o provocadas por el
hombre.

Las causas naturales son:

>

»

Incremento en el nivel del mar. En virtud de que en muchas partes del mundo estd
cambiando el nivel del mar, se produce entonces una recesion de la linea de costa.
Variaciones en el aporte de sedimentos a la zona litoral. Los cambios que ocurren a nivel
mundial en lo relativo a patrones de clima, provocan sequias, lo cual tendrd como
consecuencia menor aporte de sedimentos de los rios al mar.

QOleaje extrema! (de tormenta). Las olas con relacién H/L grandes produciran transporte
hacia el mar, creando las erosiones de la berma.

Relieno en la playa provocada por olas y ondas pulsantes. El fendmeno del relleng en la
playa se refiere a que el material playero, por efecto de ias olas de tormenta o pulsantes,
brinca hacia la parte posterior de ella, depositandolo en esta zona.

Erosion edlica. Este fenémeno consiste en el transporte de la arena de ia playa hasta la
parte posterior en donde generalmente se acumula formando dunas, que en algunos casos
pueden tener alturas muy considerables.

Transporte longitudinal. La erosiéon ocurre cuando la cantidad de transporte longitudinal
excede a ios aportes naturales de sedimento.

Seleccidon del material playero. La accién del oleaje sobre una playa produce una seleccién
y redistribucién de los tamafios de las particulas de arena, ya que generalmente se pierden
los granos finos haciendo con esto que varie la pendiente de la playa.

Las causas provocadas por el hombre son:

b o _-r“-"
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>

Hundimiento del terreno por remocion de recursos superficiales. Tal es el caso por ejemplo-
de extraer del subsuelo gas, petroleo, carbon o agua, lo cual origina en las zonas de
influencia, si son costeras, el hundimiento general de ellas.

Captacidn del acarreo natural. Esta es una de las principales causas de erosidn en las
playas, ya que el hombre realiza obras para proteger localmente una zona y el efecto de
dicha proteccidén influye en las zonas circunvecinas al alterar el equilibrio del transporte
litoral que se tiene.

Reduccién de aportes de sedimentos a la zona litoral. En algunas ocasiones, las obras que
se construyen aguas arriba de los rios, como es el caso de las presas, retienen los azolves
que normalmente son llevados hasta la desembocadura. De esta manera, al existir menos
material para ser acarreado por el oleaje en la zona litoral, la energia del cleaje toma el
material de la playa misma, originando las erosiones sobre ella,

Concentracién de energia sobre la playa. Cuando se construyen obras maritimas verticales
y paralelas a la playa, se produce el fenémeno de reflexidn del oleaje que a su vez origina
erosiones al pie de la estructura.

Incremento en la variacién del nivel del mar. En el caso de realizar obras de dragado muy
importantes en una boca o en una bahia, al profundizar estas zonas, la penetracién de la
marea astrondmica puede sufrir modificaciones y el oleaje podra incidir con mayores
alturas, provocando asi erosiones en la interfaz tierra-agua.

Cambios en las protecciones naturales. El realizar dragados de arrecifes artificiales o
barras, induce a que el oleaje de mayor altura pueda hacer sentir sus efectos sobre la
playa.

Remocidén de arena de las playas. En algunas ocasiones y dado que no existen bancos de
material para arena, se toma este material de la playa, con la consecuente pérdida de
material de abastecimiento al transporte litoral.

Se debe hacer una distincidn entre la erosidon transitoria de la berma de una playa durante una
tormenta y la erosion de largo plazo debido a la falta de abastecimiento de arena. La remocion
repetitiva de material de la playa por el oleaje en una tormenta tiene que aceptarse como un
hecho natural. Esta excesiva entrada de energia, generalmente por un corto periodo de un dia o
dos, requiere un entendimiento fisico, de cdmo en la naturaleza se van construyendo barras para
disipar la entrada de olas altas. Posteriormente, después de unos cuantos dias, se continua con el
desmantelamiento naturai de ia barra y ia renovacion de ia berma de ia piaya que estard iista
para el siguiente evento extremo. Si la barra ain no se ha removido completamente debido a la
falta de marejada, entonces habréd una remocion mediante el rompimiento de olas. No se puede
brindar una mejor defensa para esos eventos transitorios de erosion que la playa misma.
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2 REVESTIMIENTOS

2.1. Introducciéon

La interfase de la tierra y el agua siempre ha jugado un rol importante en las actividades
humanas; los asentamientos generalmente son localizados en las costas, en las orillas o deltas de
rios, Cuando la interfase consiste de roca, la erosion generaimente es despreciable, pero los
materiales mas finos pueden hacer que sea necesaria una proteccién. En una situacién natural, la
interfase se mueve libremente con la erosion y la sedimentacién. En realidad nada es inapropiado
respecto a la erosidén, a menos que ciertos intereses sean amenazados. La erosién es algo asi
como la mala hierba: mientras que esta no dafie algln cultivo o otra vegetacién, no se necesita ni
se quiere alguna accidon. Siempre debe haber un balance entre el esfuerzo de proteger contra la
erosién y del dafio que de otra forma ocurriria,

Ademas de la erosién como un fendémeno natural, la naturaleza en si puede ofrecer cierta
proteccidon. Los arrecifes de coral son excelentes reductores del oleaje. La vegetacién ofrece
también proteccién: por ejemplo los manglares a lo largo de ias costas reducen las velocidades de
las corrientes y el oleaje y conserva el sedimento en su lugar. La remocién de estas protecciones
naturales generalmente marca el inicio de un gran problema de erosion y por consiguiente debe
ser evitado en lo posible. Asi como primera medida contra la erosidén, debe conservarse la
vegetacion en la interfase. Finalmente, se debe fener en mente que una vez que un sitic, que
haya sido erosionado a gran escala, esté protegido a lo largo de una costa, no induzca una
erosion extra la parte protegida y conduzca a una proteccidn total de toda la costa.

Los problemas en ingenieria de costas pueden clasificarse en cuatro categorias: estabilizacion
de {a linea de costa, proteccion en la parte posterior de la playa (de olas y mareas), estabilizacién
de ensenadas y proteccion de puertos, Un problema costero puede caer en més de una categoria.
Una vez clasificado, hay varias soluciones disponibles para el ingeniero en costas. Algunas son
estructurales; sin embargo, se pueden emplear otras técnicas tales como zonificacidn vy
administracion del uso de suelos.

En la tabla 2.1 se indican aquellas estructuras o trabajos de proteccién que se adaptan a
las cuatro clasificaciones de problemas generales y los factores que deben considerarse en el
analisis de los problemas. Las consideraciones hidraulicas incluyen viento, olas, corrientes,
mareas, oleadas de tormenta y la batimetria basica del lugar. Las consideraciones de
sedimentacién incluyen los materiales del litoral v los procesos (ie., direccion del movimiento;
indice de transporte, neto y bruto; y la clasificacién y caracteristicas de los sedimentos) y cambios
en el alineamiento de la costa. Las consideraciones de navegacion incluyen los datos de disefio de
embarcaciones y barcos, lineas de transito, profundidades de canal, anchura, longitud y
alineacién. Las consideraciones en las estructuras de control incluyen la seleccién de los trabajos
de proteccidn, tipo de evaluacidn, uso, efectividad, economia e impacte ambiental. Al seleccionar
la forma, tamafio y localizacién de los trabajos de proteccion costera, el objetivo no debe ser
solamente el disefio y el trabajo ingenieril con los cuales se cumplird los resultados deseados mas
econdmicos, sino también considerar los efectos en las zonas adyacentes. La evaluacién
econémica incluye los costos de mantenimiento e intereses y la amortizacion del primer
desembolso. Si cualquier plan considerado diera como resultado un acrecentamiento del problema
extendiendo sus efectos a un tramo mas grande la costa o que evitara tal acrecentamiento, el
efecto econdmico de cada una de tales consecuencias deber ser evaluado. Un criterio conveniente
para comparar varios proyectos sobre una base econdmica es el costo total por afio por metro de

costa protegida.
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Tabla 2.1

CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE INGENIERIA DE COSTAS

ESTABILIZACION
DE LA LINEA DE
COSTA

| DIQUES MARINOS |

MUROS VERTICALES

_ REVESTIMIENTOS

PROTECCION EN
LA PARTE
POSTERIOR DE LA
PLAYA

| DIQUES MARINOS |

PROTECCION DE

ARENAS (CONO SIN
RESTAURACION}

DUNAS DE ARENA

REABASTECIMIENTO
ARTIFICIAL DE
PLAYAS (CONO SIN
RESTAURACION)

| ESPIGONES

|

ARENA BORDEANDO
EN ENSENADAS

CONSIDERACIONES:
HIDRAULICAS

SEDIMENTACION

ESTRUCTURAS DE
CONTROL

LEGALES
AMBIENTALES
ECONOMICAS

- REVESTIMIENTOS .

[ MUROS VERTICALES

CONSIDERACIONES:

HIDRAULICAS
SEDIMENTACION

ESTRUCTURAS DE
CONTROL

LEGALES

AMBIENTALES

ECONOMICAS

ESTABILIZACION
DE ENSENADAS

| oracabo |

ESCOLLERAS

NAVEGACION

CONSIDERACIONES:

HIDRAULICAS
SEDIMENTACION

ESTRUCTURAS BE
CONTROL

LEGALES

AMBIENTALES
ECONOMICAS

CIRCULACION EN
BAHIAS

CONSIDERACIONES:
HIDRAULICAS
SEDIMENTACION

ESTRUCTURAS DE
CONTROL

LEGALES
AMBIENTALES
ECONOMICAS

PROTECCION DE
PUERTOS

ESCOLLERAS

ROMPEQCLAS
CONECTADOS A LA
COSTA

ROMPEOLAS
DESCONECTADOS DE
LA COSTA

CONSIDERACIONES:

HIDRAULICAS
SEDIMENTACION

ESTRUCTURAS DE
CONTROL

LEGALES

AMBIENTALES
ECONOMICAS

Los efectos en zonas adyacentes son considerados al grade de proporcionar la proteccién
requerida con la menor cantidad de disturbio al uso actual y futuro del suelo, a los factores
ambientales y a la antiestética del lugar. Se deben considerar la forma, textura y color de los
materiales seleccionados para el disefio ademas de como es usado el material. Un adecuado
analisis de planeaciéon también requiere la consideracion de las consecuencias legales y sociales
donde se prevea que las medidas de proteccidn costera den como resultado efectos significantes
en ia apariencia fisica o ecoldgica del entorno.
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CAPITULO 2 REVESTIMIENTOS

Dentro de las alternativas en la proteccion costera, se describe la solucién estructural conocida
como revestimientos.

2.2. Revestimientos

2.2.1. Definicidon

Un revestimiento es una forma de proteccion colocada en una superficie inclinada o en una
estructura para estabilizar y proteger contra la erosién provocada por el oleaje o las corrientes

2.2.2. Funciones

Los revestimientos son estructuras colocadas paralelas o casi paralelas a la iinea de costa, a
fin de separar una zona de tierra de una zona marina. El propésito principal de un revestimiento
es proteger el terreno y las propiedades de las zonas elevadas de los dafios del oleaje. A
diferencia de los muros marinos los revestimientos no tienen auto soporte y dependen del suelo
subyacente a ellos para su soporte. Los revestimientos reflejan las olas arriba de sus superficies
inclinadas y disipan la energia del oleaje sobre sus frentes. Su integridad funcional depende de ia
estabilidad estructural del acorazamiento primario. Ei revestimiento puede construirse sobre la
playa existente o sobre el talud de un banco si este es estable. Un talud inestable debe ser
evaluado adecuadamente antes de la colocacion de varias capas de material del revestimiento.
Las superficies en talud, especialmente de material rugoso, no reflejan las olas de la misma forma
como las superficies verticales de las mamparas y muros marinos; pere un revestimiento puede
causar dafios a la playa frente a la estructura debido a la refiexion del cleaje, a menos de que el
revestimiento se localice tan alto en ia playa que este solo sea expuesto al oleaje durante
inusuales oleadas extremas de tormenta.

2.2.3. Limitaciones

Estas estructuras ofrecen proteccion solo al terreno gue se encuentra inmediatamente detras
de ellas y ninguno a areas adyacentes costa bajo o costa arriba. En una costa erosionada, fa
recesién de la linea costera circunvecina continuara y se acelerard en los alrededores del
revestimiento por la reflexién del oleaje proveniente de la estructura. Si fas playas vecinas se
estan abasteciendo con arena erosionada proveniente del drea que va a ser protegida por un
revestimiento, estas mismas playas experimentaran un incremento en la erosién como resultado
de la pérdida de la fuente de abastecimiento. El revestimiento refleja la energia del oleaje, pero a
un mener grado que las estructuras verticales., Esta reflexion del oleaje podria incrementar la
altura de las olas, el run up y el rebase del oleaje, v la socavacion del drea inmediatamente
enfrente del revestimiento. Se pueden requerir de estructuras adicionales si se va a retener una
playa adyacente al revestimiento. '

2.2.4, Clasificacion
Las tres principales clasificaciones (figura 2.1) son las siguientes:

e« Diques de arcilla angostos—defensas costeras o diques para crecientes realizados por el
hombre.
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+ Defensa amplia de arena o cordilleras de guijarros—probablemente son caracteristicas

naturales, pero pueden también ser realizadas por el hombre.
e Protecciones en faraliones—-formado de material importado o de material reclasificado en el

sitio.

Dique angosto
{con nucieo de arcilla)

Defensa amplia
{con nuicleo de arena o guijarros)

Proteccion en farallones

AN

s
e
g

Digue sin proteccidn

T T e it
il "\\\‘

"

S/

Duns de arens o cordillera de guiarros

uuuu

- A

Proteccion en la base

P

Digque revestido

A S
" i .
/ o

Revestimierto en la duna o en la cordilera

s

/\W..i.__. -

Revestiméierto en la base

SRRREEE S——

g

Revestimiento y muro en la cresta

f"”*

Revestimierdo conmure an fa cresta

o s

Digue revestido y creste protegida

? Sy e T

i -

Revestimiero y cresla pavimerdads

p—

£
df‘—p-‘*.

Revestimierto con pitaforma

8 e e
- "VMM.‘

Digue revastido, cresta protegida v muro en

e

e

Revestimiento, cresta pavimertada y mro en

=

. -
Revestimierto plataforms v muro en
iz cresta

facrests ia cresta

Figura 2.1. Clasificacién de revestimientos.

2.2.5. Aspectos estructurales

Un revestimiento consiste de tres componentes. El componente primario, el cual determina las
caracteristicas de los otros dos, es la capa de acorazamiento Esta debe ser estable bajo las
fuerzas del oleaje. E! segundo componente es la capa filtro ia cual brinda un soporte a la coraza
contra [os asentamientos, proporciona el drenado del agua subterranea a través de la estructura y
previene que el suelo subyacente sea deslavado a través del acorazamiento por la accién de las
olas o la infiltracion del agua subterranea. El tercer componente, Ia proteccién al pie o proteccién
local, previene el asentamiento o remocién del extremo del revestimiento que da hacia el mar. En
la figura 2.2 se observa la seccidn transversal de un revestimiento tipo.
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Lints det o ta edstauie s fronde posteria 43 dipue

Y Defallede b cresia

Gentexil u ¢iry sistema defiliro

Figura 2.2. Seccién transversal de un revestimiento tipo.

2.2.5.1. Capa de acorazamiento

La capa de acorazamiento mantiene su posicidon bajo ia accién del oleaje debido a su propio
peso vy, si la coraza consiste de piezas individuales, al engranaje entre sus unidades. La coraza
puede ser clasificada como flexible, semirigida o rigida.

La coraza flexible mantiene sus cualidades protectoras cuando la estructura es severamente
deformada, tal es el casc cuando el suelo subyacente se asienta o la socavacion causa que el
extremo al pie del revestimiento se hunda. Los enrocamientos uniformes y los gaviones son
ejemplos primarios de la coraza flexible (figura 2.3 y 2.4, respectivamente),

La coraza semirigida puede tolerar cierta distorsion, pero las piezas de la coraza pueden ser
removidas si son desplazadas tan lejos como para permanecer entrelazadas a las piezas
circundantes. Un ejemplo de este tipo de corazas son los revestimientos con bloques de concreto
entrelazados (figura 2.5}, Otros disefios de empalme, los cuales incrementan el engranaje
mecanico entre bloques, también incrementan la resistencia a las fuerzas del oleaje pero
disminuyen la flexibilidad del revestimiento.

Las estructuras rigidas se pueden dafiar y fallar completamente si estan sujetas a diferentes
asentamientos 0 a un dafio def soporte por el suelo subyacente. Ejemplos de este tipo de
estructuras son los revestimientos con colchonetas o bultos de material sintético rellenos con

grout y reforzados entre si con varillas (figura 2.6).

El talud de la estructura depende del tipo de coraza usada. Los gaviones y sacos pueden ser
apilados relativamente en pendiente, pero los tipos construidos en pendientes no deben ser mas
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pronunciados que 1 vertical sobre 2 horizontal. Para estas estructuras el banco natural, o
cualquier material requerido de refleno, debe ser graduado y compactado para brindar una base
adecuada (ver figura 2.5).

—— Yegetacion

Delantal para el runup
Hivel de disefio del agus (nivel

Coraza de roca
de tormenta)

Superficie
original det
suelo

Fittro textil -
geatéchico

Proteccitn local
" deroca

Capa subyecente de grave ) ) -
o roce pulvetizeds ' e, . .

Figura 2.3. Revestimiento de roca cantera. .
npol
F BL??:,}.-,—-"

- Yegetacidn
> o

Gaviones llenos

, bOn roca unrfnrny Prateccion local de Nivel de disefio de agua (nivel de

Superficie original

del sueln roce uniforme tormenta)

Rellero de grava ™"

Fitrotexti * et
geatécnico Lo /’ ‘

Colchdn de gaviones

Figura 2.4. Revestimiento de gaviones.

2.2.5.2. Capa filtro

Una capa filtro brinda un adecuado drenaje cuando es necesario mantener el talud de la base.
Si el revestimiento atrapa agua subterranea, esta puede fluir a la interfase entre el revestimiento
y el suelo subyacente, deslavando el suelo abajo del banco hasta formar huecos y monticulos. Si
el agua subterranea puede drenar a través del revestimiento, y se permite al suelo fluir con ella,
ocurre el fendmeno de tubificacién y también forma agujeros en el banco.

La capa de filtro mas simple que se pueda usar es el filtro textil geotécnico. Aungue el filtro
textil impediréd que los componentes individuales de un revestimiento se asienten de forma
independiente, este actia basicamente como un filtro, y se debe escoger cuidadosamente a fin de
que brinde el drenaje necesario mientras retiene el tipo de suelc en el sitio del revestimiento. Las
figuras 2.4 y 2 6 muestran el uso del textil como una capa filtro bajo los gaviones y los bultos.
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Bordille de concrete pare amarrar los blogues
y loseta para e prateccion del runup

~— . / Superficie origmal cel

Nivel de disefio de agua (nivel de

Blogues de tormenta)
oy g/ concreto /
T A A

. Proteccion local de roca

Cepa subyacente de grava o |
roca trittrada

Figura 2.5, Revestimiento de blogues de concreto.

Releno
Buties reflenos con grout

-
Superficie original del
suels

Verilas de refusrzo Mivel de disefio de ague (nivel de
tormerta)

Dren /

Proteccion iocal de roca

Dren-—"1

Fitra textil geotécrica—>" | = Leémina-Pantalla

Figura 2.6. Revestimiento de bultos rellenos de grout.,

Un fiitro mas complejo usa una capa de grava o roca de cantera pulverizado sobre el filtro
textil para proteger el mismo textil o facilitar la construccidn. Los extremos angulares de la roca
masiva puede perforar el textil, a menos de que la capa de grava o roca triturada se use para
proteger el textil distribuyendo equitativamente la carga de la coraza de roca (ver figura 2.3).
Esta capa intermedia o subyacente también contribuira al engranaje de la hilada final de la roca.
Los revestimientos de bloques deben construirse sobre taludes suaves para permitir el correcto
alineamiento de las juntas. Si es dificil de darle la pendiente al material del banco, se puede
colocar una capa de grava sobre el filtro textil y extenderla hasta lograr los requerimientos de
pendiente del disefio. En algunos casos puede ser econdmico reemplazar el filtro textil con una
capa de arena gruesa suficiente para ser retenida por la capa superior de grava o la coraza, y ain
lo suficientemente fina para retener el suelo natural o el relleno subyacente. Los filtros geotextiles
y minerales son disefiados por considerar los tamafios del suelo retenido, asi como también el
tamafio de las aberturas en la roca uniforme gue retiene {os materiales det filtro.
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2.2.5.3. Proteccion local

A menos que la proteccion local de un revestimiento pueda ser unida a la roca subyacente, las
olas pueden socavar la parte frontal de la proteccion local y se puede extender bajo el
revestimiento si no se protege la misma proteccidn. Si no se disefian medidas adecuadas de
drenaje en las corazas de baja permeabilidad, el agua atrapada del revestimiento fluird hacia el
lado de! mar bajo la proteccidn local, erosionando posiblemente el suelo. La proteccién tipica (ver
figuras 2.3 a 2.6) consiste de una capa de roca uniforme, los suficientemente grande para resistir
el movimiento de las fuerzas del oleaje, con material granular y/o textil geotécnico con el cual
previene gque el suelo séa deslavado a través de los vacios en la roca uniforme. Si el revestimiento
se construye sobre un suelo suave o arenoso, se debe colocar una ldmina-pantalla lo
suficientemente profunda para proteger el revestimiento contra la socavacién ocasionada por el
oleaje e impedir que el agua subterranea fluya mas alla de la proteccion local. También puede ser
necesario un pedraplén o delantal en combinacién con la [amina-pantalla, dependiendo de las
condiciones def suelo y del oleaje (ver figuras 2.5y 2.6).

La proteccion local también varia con la estabilidad, la permeabilidad y las propiedades de
disipacion del oleaje de la coraza usada. Los delantales de los revestimientos de roca uniforme y
gaviones pueden tener algunas ampliaciones hacia el mar (ver figuras 2.3 y 2.4) El
direccionamiento de los blogues, en los revestimientos de blogues, se debe colocar contra las
pantallas para asegurar una adecuada alineacion de las juntas asi como prevenir la socavacion de
la proteccion local (ver figura 2.5). Las estructuras acorazadas con bloques o losas, o con textiles
llenos con grout, requeriran protecciones locales mas elaboradas.

2.2.5.4. Otras medidas de proteccion

A menos que se tomen otras precauciones de disefio, la parte del revestimiento que da hacia
la playa puede erosionarse por el flujo del agua subterrdnea, el rebase del ofeaje o flangueo de
sus costados. El agua subterranea que fluye fuera del banco por encima del revestimiento se
puede controlar instalando adecuadas estructuras de drenaje en el pie y dentro del banco. El
rebase puede erosionar el drea detrads del revestimiento, invalidando la funcion de la estructura;
puede remover el suelo que soporta la cresta del revestimiento, conduciendo a un dafio provocado
por las olas; y puede incrementar el volumen de agua en el suelo debajo de la estructura,
contribuyendo a problemas de drenaje. Los efectos del rebase pueden estar limitados por la
eleccion de la altura de disefio que exceda la altura de run up esperado; o, acorazando el banco
encima del revestimiento (ver figuras 2.3 y 2.5). El flanqueo ocurre cuando la erosién de las
playas adyacentes al revestimiento avanza hacia el area que da hacia tierra del revestimiento,
conduciendo a una destruccion progresiva del revestimiento desde sus extremos hasta la mitad. Ei
flanqueo se puede prevenir amarrando cada extremo a estructuras de proteccién adyacentes, o
extendiendo cada extremo de vuelta al banco a una distancia suficiente.

2.2.6. Materiales de la coraza

La roca uniforme angular (roca cantera) es el material preferido para la coraza del
revestimiento. La roca uniforme es uno de los materiales mas durables usado en estructuras
costeras. Las corazas de roca uniforme se reparan facilmente; pueden ser uniformes, ajustandose
a un estrecho rango de tamafio; o graduadas en un amplio rango. Los materiales de construccion
(fragmentos), tales como ladrillos rotos, restos de concreto y los blogues de concreto,
normalmente no pueden brindar las caracteristicas deseadas de resistencia al oleaje requeridas
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para la coraza del revestimiento; sin embargo, algunas veces son usados como proteccion de
emergencia hasta que se puedan tomar medidas mas permanentes.

Puesto que los gaviones se Henan con rocas uniformes grandes, se aproximan a la rugosidad
de las mismas. Se pueden llenar con rocas mas pequefias v mas redondeadas que las rocas
grandes y uniformes. Esto hace de los gaviones sean mas (tiles cuando no hay disponibilidad de
rocas grandes. Los gaviones estdn hechos de aiambre galvanizado para uso en agua duice y
alambre galvanizado forrado de plastico para uso en agua salada. La vida de la estructura
depende de la integridad de su proteccién a la corrosién, El forro, y en fina! instancia el alambre,
estd sujeto a la abrasién causada por el movimiento de la arena inducido por el oleaje y el
movimiento del relleno de roca dentro de los gaviones si estd empacado ajustadamente, Los
huecos se pueden reparar amarrando con alambre, pero se requiere que se hagan inspecciones
periddicas para asegurar que la reparacion se haga antes de que el relleno sea dafiado.

l.os bloques de concreto estdn disponibles en una variedad de permeabilidades y formas de
engranaje, brindando grados diferentes de rugosidad vy rigidez de su superficie Los blogues deben
ser hechos de concreto de buena calidad y estar fabricados con cuidado para asegurar la facilidad
del engranaje y fa colocacién correcta durante la construccion Algunos tipos de bloques pueden
pegarse al filtro textil para acelerar la construccion y ayudar en su amarre,

Los textiles sintéticos usados para bultos y colchonetas son suaves, creando problemas de
reflexion de oleaje y run up. Son vuinerables a dafios por vandalismo, a la exposicion a la luz del
sol y al impacto de escombros; de este modo al hacer un relieno de material, generalmente grout
o concreto para revestimientos permanentes, se brinda toda {a integridad estructural. Los
contornos redondeados, suaves de los costales crean problemas de engranaje. A menos que se
proporcionen varillas de refuerzo o alguna otra forma de engranaje de los bultos, la estabilidad de
una estructura con sacos estard limitada por el tamafio individual de los sacos. Puesto que las
coichonetas no tienen refuerzos de acero, se pueden romper entre sus intersticios hasta que falle
completamente rompiéndose en pequerios blogues que son muy facilmente movibles,

Las losas de concreto generalmente se construyen con una superficie suave, pero se pueden
usar con una forma rugosa. Se debe usar una cubierta de concreto adecuada para prevenir la
corrosion del acero de refuerzo. Si el concreto es expuesto a agua salada y/o congelacion vy
deshielos, con una alta calidad de concreto se evitarad su astillamiento.

Los materiales mas ligeros de la coraza se han usado con éxito en sitios expuestos solo a
corrientes y olas muy bajas; pero en costas expuestas a un oleaje més enérgico, su
comportamiento no ha sido satisfactorio, o no ha sido estudiado lo suficiente para determinar su

aplicabilidad para este uso.

2.2.7. Seleccion de los materiales de los revestimientos

En el anexo 1 se presentan diversas alternativas de revestimientos; se da un bosguejo general
del revestimiento, los factores a considerar en el disefio y un corte transversal donde se aprecia

de forma general su estructura.

A continuacidn se exponen tres consideraciones generales a tomarse en cuenta para la
seleccién de los materiales de los revestimientos:

1. La roca uniforme permite el drenaje, la disipacién de las olas y proporciona un buen hébitat
para los organismos marinos. En algunos lugares no es facil obtener roca de la forma y
tamafo adecuados. Los gaviones, los cuales ofrecen algunas de las ventajas de la roca
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uniforme, pueden usar roca local més pequefia. Los bloques de concreto contienen vacios lo
que hace deficiente la rugosidad y favorece el funcionamiento de la roca uniforme, aue ofrece
un mejor drenaje y una disipacion del oleaje que los bloques sélidos de superficie altamente
suave y reflexiva.

2. la naturaleza, y acceso, de un sitio pueden dictaminar los posibles métodos de construccién vy,
en tanto, limitar el uso de los materiales. Se puede involucrar el usc de equipo, desde
buldézer a palas mecanicas, en la construccion de revestimientos de roca uniforme, blogues,
colchonetas rellenas de grout y placas de concreto, cuando no se pueda construir en taludes
pronunciados, El filtro textil geotécnico se puede extender a mano, pero es necesario un
equipo para su remocién si los textiles estan adheridos a bloques, Si los bloques no estan
adheridos al texti! entonces se pueden colocar manualmente, pero se requiere de buena
técnica para cuidar que los bloques queden perfectamente alineados y entrelazados. El
material usado para el filtro, no importando el tipo, generalmente es dificil de colocar bajo el
agua y en condiciones de oleaje. Aunque se pueda usar equipo ligero, los equipos
remolcadores pesados simplifican el manejo de la grava y la roca triturada. Si es necesario, se
pueden colocar los gaviones vacios, muy bien amarrados con alambre, y llenarse a mano. El
concreto para las iosas puede ser transportado al lugar y requerir de equipo para su
colocacion, por otro lado el grout para los bultos y colchonetas se puede vaciar a estas con
bombas pequefias.

3. Las reparaciones son mas faciles en las corazas flexibles. Si la capa filtro falla y sufre
asentamientos, o la parte de superior de la proteccién local es erosionada, solo las estructuras
flexibles pueden sufrir estas deformaciones sin agrietarse o sufrir dafios en las piezas de la
coraza. Si se remueve la roca uniforme, esta puede ser facilmente remplazada con la adicion
de roca nueva en la zona dafiada. Los gaviones, los cuales fallan por la pérdida de roca cuando
la malla se rompe, son reparados facilmente con el reemplazo de roca en los huecos y su
amarre adecuado. De los otros tipos de coraza, solo los blogues de concreto sin caracteristicas
de engranaje, por lo com(n de lados planos, tienen muchas posibilidades de llenar de nuevo
una base distorsionada. Los bloques con engranaje dislocado son dificiles de entrelazarse de
nueve, cualquiera que sean las condiciones de ta capa filtro. Los sacos rellenos con grout que
hayan sido rotos pueden ser reemplazados sin problema alguno; pero las losas de concreto y
las colchonetas rellenas de grout resquebrajadas deben ser remplazadas en su totalidad, o ser
cubiertas con una nueva coraza.

2.2.8. Identificacion de los modos probables de falla de los revestimientos

El definir la falla es importante en el disefic de cualguier estructura. La falla puede ser de tipo
catastréfica de la estructura o bien aquella que haga reducir su funcionamiento.

Los modos de falla mas importantes que deben considerarse a la hora de evaluar la estabilidad
de un revestimiento son:

Presiones elevadas
Deslizamiento

Impacto del oleaje

Erosidn

Rebase del oleaje —overtopping—
Falla geotécnica

* * & e 9
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Los probables modos de falla de un sistema de revestimiento dependeran del material usado
en la construccidon. Generalmente estos modos de falla son interdependientes, asi uno de ellos
puede ser la consecuencia de los demas.

Presiones elevadas

Las presiones elevadas pueden ser causadas por condiciones dindmicas o casi estdticas. Las
condiciones casi estdticas se originan debido a un atraso en el descenso del nivel de agua
subterranea durante la marea, lo cual puede causar presiones elevadas. Las presiones elevadas
dindmicas ocurren como resultado dei viento o por embarcaciones generando olas que causan un
cambic en el nivel del agua afectando el revestimiento.

Deslizamiento

El deslizamiento de un revestimiento puede ocurrir cuando ia fuerza actuante, la componente
del peso del revestimiento paralelo al talud, excede a la fuerza de friccidn entre el revestimiento y
el talud, o cuando el pie de la estructura es inadecuado.

Impacto del oleaje

Las cargas mas severas por el oleaje ocurren cuando este rompe en la estructura, causando
presiones muy altas de corta duracidon. Estas presiones de impacto estan normalmente localizadas
por encima ¢ debajo del nivel quieto del agua.

Erosion

La presencia de una estructura rigida puede incrementar las olas y las velocidades de las
corrientes en sus alrededores, lo cual causa un incremento del movimiento del material de la
base. Esto puede manifestarse como una erosién local al pie de la estructura.

Rebase de las olas —overtopping—

El rebase de las olas puede causar un dafic estructural a ios digues y a ios revestimientos,
resultando en condiciones riesgosas tanto en la parte superior como detrds de la estructura,
limitando el acceso vehicular o humano, Una altura de cresta adecuada en el revestimiento debe
asegurar que el rebase de las olas se mantenga a un nivel aceptable.

Falla geotécnica

La falla geotécnica del material subyacente puede causar la falla del sistema del revestimiento.
La falla geotécnica se da de fas siguientes formas:

Asentamiento excesivo

Falla por deslizamiento

Licuefaccion o fluidizacién

Migracidon del material a través de pequefios canales internos

En las figuras 2 7 a 2.10 se esquematizan los modos tipicos de falla en revestimientos.
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Figura 2.7. Falia por erosion ocasionada por el rebase del oleaje,
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Figura 2.10. Falla por presién subyacente de los blogues.
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3 PROCEDIMIENTO DE DISENO

3.1. Introduccion

Los métodos de disefio se basan en la comparacion de la resistencia del sistema, R, con la de
la carga, W, que experimenta. La resistencia de un sistema y la carga a la cual estd sujeta, son
funciones de muchas variables, la mayoria de las cuales son estocasticas en naturaleza. Para
asegurar un disefio seguro, la resistencia de la estructura debe exceder a la carga. En la practica
se debe adoptar una frecuencia anual aceptable de excedencia. El reciproco de esta excedencia es
el periodo de retorno del evento de disefio.

Los métodos de disefio pueden ser deterministicos o probabilisticos. Estos métodos varian en
funcién del que brinde la mejor seguridad buscada en el disefio.

Tradicionalmente los métodos deterministicos se han adoptado para la mayoria de los disefios.
Un nivel aceptado de carga, denominado como la condicién del estado limite, serd determinado
por la estructura. Este estado limite correspondera a una cierta resistencia de la estructura. Puede
ser un estado limite de servicio o el estado Ultimo de servicio. Exceder el estado limite de servicio
indica que la estructura no cumple con el funcionamiento requerido. Mientras que si se excede el
estado UGltimo de servicio resultard en dafio o falla de la estructura. Este estado limite
corresponderd a ciertas caracteristicas de resistencia de la estructura, generalmente denotada

como R,

En los disefios probabilisticos, se usan niveles de riesgo aceptables, posiblemente por
balancear la probabilidad y las consecuencias de falla. Estas consecuencias son usualmente
cuantificadas en términos monetarios. También se pueden realizar algunas evaluaciones donde es
dificil estimar un valor monetario, como las posibles péerdidas humanas que se podrian tener.

Una vez que el periodo de retorno del evento de disefio se ha determinado, la carga de disefio
W,, se puede derivar de un analisis estadistico. La incertidumbre de la carga y de la resistencia

se corrigen por medio de un factor de seguridad, F;, el cual siempre debe ser mayor de 1.
F,=R /W, (3.1)
La carga y la resistencia son funcién de un nimero de variables. Estas variables son
generalmente estocasticas en naturaleza. Es importante notar que los métodos deterministicos

pueden ser descritos como aquellos que son parcialmente probabilisticos y de riesgo pues se
basan en la carga de disefio en un periodo de retorno seleccionado, 7}, el cual se considera una

entidad estadistica.

3.1.a, Aspectos Generales

1) Los pasos en ingenieria de disefio relacionados a un tipo especifico de obra maritima se
esquematizan de la siguiente forma:

a). Especificacion de las condiciones funcionales y vida util de la obra.

31




CAPiTULO 3 PROCEDIMIENTQ DE DISENO

b).

c).

3.

Establecimiento de las estadisticas de los estados de mar locales a corto y a largo plazo,
asi como la estimacién de los posibles cambios geomorfoldgicos.

Seleccion de los niveles de disefio para las respuestas hidraulicas: run up, rebase,
transmision y reflexion del oleaje.

. Consideracién del equipo y de los procedimientos de construccién y la disponibilidad y

durabilidad de materiales.

. Seleccidn de obras con geometrias alternativas para ser a su vez analizadas.

- Identificacién de todos los modos posibles de falla de las obras seleccionadas.

. Seleccién de niveles de disefic de dafto para los modos de falla identificados.

. Disefio conceptual de las partes estructurales basado en ios niveles de disefio escogidos

para los modos de falla y las respuestas hidraulicas.

i). Evaluacion de los costos de las alternativas de obra y seleccion de disefio(s) preferido(s)

para un analisis mas detallado y su optimizacién.

Disefio detallado incluyendo una optimizacién econdmica y evaluacién de fa seguridad
global de la obra. Esta etapa debe involucrar pruebas con modelos a escala y/o andlisis
computacionales avanzados para obras no estandar o importantes.

2) Los subindices ¢ y g se relacionan estrechamente con a.

3) En todos los pasos, el procedimiento de disefio debe de preferencia involucrar un método
probabilistico que permita la implementacién de seguridad basada en valoraciones confiabies,

4) La interaccién oleaje-estructura se puede separar en respuestas y cargas hidraulicas y
respuestas de las partes estructurales. Cada interaccién se describe por una férmula, la cual
en la mayoria de los casos es semiempirica de naturaleza con la forma basada en
consideraciones fisicas excepto las constantes empiricas determinadas por el ajuste de datos
experimentales,

5) Laincertidumbre y parcialidad de ia formuiacién son proporcionadas cuando se conocen.

3.1.b. Interaccién oleaje-estructura

1) Respuesta Hidraulica.

a)

b).

c}.

d).

e).

. Las condiciones de disefio para obras maritimas incluyen niveles aceptables de respuestas

hidraulicas en base al run up, rebase, transmisién y reflexion del oleaje.

El nivel de run up del oleaje es uno de los factores mas importantes que afectan el disefio
de las obras maritimas porque determina el disefio del nivel de la cresta de la estructura
en aquelios casos donde el rebase no es aceptable o sclo de forma insignificante.

El rebase del oleaje ocurre cuando la altura de cresta de la estructura es mas pequefia que
el nivel del run up. La descarga del rebase es un pardmetro de disefio muy importante
puesto que determina el nivel de ia cresta y el disefio de la parte superior de la estructura.
En estructuras impermeables, la transmisién del oleaje se lleva a cabo cuando el impacto
del rebase del agua genera nuevas olas en la parte posterior de la estructura. Las
estructuras permeables como los terraplenes de rocas y las pantallas acanaladas permiten
la transmisién del oleaje como resultado de la penetracidon de las olas. Los niveles de
disefio de las olas transmitidas dependen del uso del area protegida.

Los rompeolas y escolleras pueden causar reflexion del oleaje sobre playas vecinas y de
este modo incrementar los impactos del oleaje en los procesoes de la playa.

2) Cargas producidas por el oleaje v respuestas estructurales relacionadas.
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a). Una parte importante del procedimiento de disefio para las obras en general es la
determinacion de las cargas y sus relacionadas presiones, deformaciones y condiciones de
estabilidad de los miembros estructurales,

b). En el caso de los terraplenes con cascotes expuestos a las olas, tales procedimientos de
disefic no pueden seguirse porque la carga del oleaje sobre las rocas o bloques
individuales no puede ser determinada en teoria, por pruebas en modelos a escala nermal
o por grabaciones prototipos. En cambio se usa el método de la caja negra en el sentido
que los experimentos son aprovechados para establecer relaciones entre las caracteristicas
de cierto oleaje y la respuesta hidrdulica, usualmente expresadas en términos de los
movimientos de la coraza. Las presiones relacionadas, e.g., con los biogues de concreto,
son conocidas sdlo para unos cuantos tipos para ios cuales se han realizado investigaciones
especiales. Para las estructuras monoliticas de frente vertical es posible estimar tanto
tedrica como experimentalmente las cargas del oleaje y subsecuentemente determinar las
presiones, deformaciones y la estabilidad.

3.2. Lista de verificacion del procedimiento de disefio de revestimientos

Los pasos usuales necesarios para disefiar un revestimiento adecuado son:

a. Determinar la variacion de los niveles de agua del sitio.

b. Determinar las alturas de ola.

c. Seleccionar las alternativas disponibles de coraza para resistir la ola de disefio.

d. Seleccionar el tamafio de las piezas de la coraza.

e. Determinar el run up potencial para definir ia elevacién de la cresta.

f. Determinar la cantidad de rebase esperado para las estructuras bajas.

g. Diseflar las caracteristicas de drenaje si son requeridas.

h. Permitir el escurrimiento superficial local y el escurrimiento de rebase y hacer las
previsiones requeridas para otras instalaciones de drenaje tales como alcantarillas y
canales.

i. Considerar las condiciones extremas para evitar la falla debida a flanqueos.

j. Disefiar la proteccién al pie de talud.

k. Disefar el filtro y ios estratos subyacentes.

Permitir una compactacién firme de todos los materiales de llenado y de apoyo. Estos
requisitos deben incluirse en los proyectos y en las especificaciones. También debe
considerarse la compactacidén en el costo estimado.

m. Elaborar un costo estimado para cada alternativa.

3.3. Diseio de los niveles de agua

Se necesita el nivel de agua maximo para estimar la altura maxima de la ola rompiente en la
estructura, el run up esperado y la elevacién requerida de la cresta de la estructura. Los niveles
minimos de agua juegan un importante rol para anticipar la cantidad de erosién local que puede
ocurrir y la profundidad a la cual la coraza debe extenderse.

a. Mareas astrondmicas. Los cambios en los niveles de agua son causados por las mareas
astronomicas con una posible componente adicional debido a factores meteoroldgicos
(ascensos de nivel por efecto del viento y por la reduccion de la presion atmosférica). En el
caso de México los boletines de prediccidon de mareas en los puertos del pafs son editados
por varias instituciones como la Secretaria de Marina y parcialmente el CICESE y el
Instituto de Geofisica de la UNAM.
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b. Ascenso de niveles por efectos climaticos. Este ascenso se puede estimar por un analisis
estadistico de un registro histérico de datos, por métodos descritos en el Shore Protection
Manual, o a través del uso de modelos numéricos. Estos Ultimos solo se justifican para
proyectos importantes. Algunos modeios pueden aplicarse a estudios de mar abierto,
mientras que otros solo pueden ser usados en bahias y estuarios donde deben ser
considerados los efectos de inundacién.

c. Niveles de lagos. Estas variaciones son registradas y controladas en aquellos paises con
grandes lagos, como el case de Jos Grandes Lagos en la frontera norte de Estados Unidos.

3.4. Estimacién de la ola de disefo

Las alturas y periodos de olas deben escogerse de manera que produzcan {a combinacién mas
critica de fuerzas en una estructura con la debida consideracion de la vida util, la integridad
estructural y el riesgo de eventos que puedan exceder las condiciones de disefio. Las
caracteristicas de las olas pueden estar basadas en un analisis de registro de olas medidas,
observacién directa de la accién del oleaje, prondsticos de oleaje, o la altura maxima de ola
rompiendo en el sitio. Las caracteristicas de ola derivadas de tales métodos pueden ser solo para
aguas profundas por lo que deben transformarse al sitic de la estructura usando técnicas de
refraccion y difraccion como las descritas en el Shore Protection Manual. Los analisis del oleaje se
pueden realizar para niveles de agua de disefio extremos bajos y altos y para uno o mas niveles
intermedios a fin de determinar las condiciones criticas de disefio.

3.5. Variacién en las alturas y periodos de olas y olas significantes

a. Altura de ola
(1) Un tren de ondas dado contiene olas individuales de diversas alturas y periodos. La altura
de ola significante, I, se define como la altura promedio de la tercera parte de las alturas
mas grandes de un tren de ondas. Se pueden obtener otras aituras de ola tales como |, y

H,, donde H,, es el promedio del 10% de las alturas mas grandes, y #, es el promedio del
1% de las alturas mas grandes. Asumiendo una distribucion de Rayleigh, se puede definir que

H,, ~127H, (3.2)
H, ~167H, (3.3)

(2) La informacién disponibie de la onda se da frecuentemente como la altura de la energia
basada en el momento cero, H,,. En aguas profundas, I, y H , son casi iguales, sin

embargo pueden ser significativamente diferentes en aguas poco profundas debido al
someramiento (Thompson y Vincent 1985). La siguiente ecuacidn se puede usar para igualar

la H, a partir de los parametros de onda de la energia basada en el momento cero (Hughes y
Borgman 1987):

-
H d
5. =g ( - 3.4
H P O[gT?‘J (34)
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donde

C,, C,= coeficientes de regresion dados como 0.00089 y 0.834, respectivamente

d = profundidad del agua en el punto en cuestién (i.e. al pie de la estructura)
g = aceleracion de la gravedad

T, = periodo pico de la densidad de la energia del espectro de onda

Un valor conservativo de /_ puede ser obtenido usando 0.00136 para C, la ecuacion 34 no

debe ser usada para

4 00005 (3.5)
g7,

o donde hay un sustancial rompimiento de ola.

(3) En aguas poco profundas, H_ es estimada a partir de las condiciones de aguas profundas,

para esto se puede usar el modelo de Goda (1975, 1985) de rompimiento y someramiento de
olas irregulares. Goda (1985) recomienda para el disefic de estructuras con cascotes que si la
profundidad es menor a la mitad de Ia altura de ola significante en aguas profundas, entonces
el disefio deberia basarse en la altura de ola significante en una profundidad igual a la mitad
de aitura de ola significante en aguas profundas.

b. Periodo de ola. El periodo de ola para las condiciones del espectro de olas se da tipicamente
como el periodo Tp, gue es el pico de la densidad de energia del espectro. Sin embargo, no es

raro encontrar referencias y formulas de disefio basadas en el promedio de periodos de ola
(7.} o el periodo de ola significante (7, , periodo promedio de la tercera parte de las olas méas

altas). Se da una guia aproximada de la relacién entre estos periodos de ola en la tabla 3.1

c. Consideraciones de estabilidad. La altura de ola a usarse en las consideraciones de estabilidad
depende de si la estructura es rigida, semirigida o flexible. Las estructuras rigidas que podian

fallar en forma catastroéfica si se sobretensan pueden garantizar un disefio basado en H,. Las
estructuras semirigidas pueden garantizar un disefio de olas entre H| y H,,. Las estructuras
flexibles son usualmente disefladas para /7, o ;. Los coeficientes de estabilidad son

relacionados con las alturas de ola a fin de desarrollar varios grados de dafio, incluyendo sin
dafio.

Tabla 3.1

Relaciones entre Tp, T yT,.
T/T, - T,IT, Comentarios 4
0.67 0.80 Condiciones severas en la zona de surf . NA
0.74 0.88 Espectro de Pierson-Moskowitz’ 1.0
0.80 0.93 Espectro tipico de JONSWAP* 3.3
0.87 0.96 Swell de tormentas distantes” 10.0

'Desarrollade a partir de Jos datos de Ahrens (1987).
’Desarrollade a partir de Goda (1987).
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3.6. Medicidon de olas y Observaciones Visuales

Los datos de olas disponibles son generalmente escasos y limitados para sitios especificos.
Adicionalmente, los datos existentes de medicién son algunas veces registros analogos los cuales
no han sido analizados y son dificiles de procesar.

la carencia de recursos en los proyectos y las limitantes de tiempo pueden prohibir el
establecimiento de un programa viable de medicién que proveeria de suficientes datos digitales
para un estudio fiable. Las observaciones visuales a partir de los puntos de la linea costera son
convenientes y econémicos, pero tienen una precision cuestionable, pues generalmente se ven
afectados por la omision de eventos extremos y son algunas veces dificiles de extrapolar a otras

zonas a fo largo de {a costa.

3.7. Prediccidon de oleaje

Con la prediccién del oleaje se determinan las caracteristicas del oleaje producido por una
perturbacidon meteoroldgica, como puede ser un ciclén o huracan.

Existen dos tipos de prediccidon del oleaje:
» Prediccidn con base en datos meteoroldgicos ocurridos en el pasado (hindcasting).

» Prediccién con base en datos estimados (forecasting),

Existen diversas técnicas para la prediccién en cualguiera de sus formas, desde la mas
sofisticadas con el empleo de datos de clima medidos y modelos matematicos muy especiales,
hasta técnicas relativamente simples, pero que son de utilidad para el proyecto de obras.

Para una aplicacién practica es necesario contar con los siguientes datos generales de
perturbacién:

a) Trayectoria.
b) Seleccidn de la posicion o posiciones del huracén o ciclén mas desfavorable, en relacion a

un determinado punto en donde se quiera conocer las caracteristicas del oleaje.
¢) Variables especificas.

Estos datos en México se pueden obtener a partir de la informacién gque proporciona el
Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) y la Secretaria de Marina (SEMAR), tanto en sus
“trayectorias ciclénicas” como en las cartas sindpticas de tiempo.

En el Shore Protection Manual se presentan métodos simplificados para estimar condiciones
del oleaje.

3.8. Olas rompientes

a. Las alturas de ola derivadas a partir del pronéstico retrospectivo (hindcasting) de oleaje
deben cotejarse con la méaxima altura rompiente de ola que puede soportarse en el sitio dada la
profundidad disponible en el nivel de disefio estacionario del agua y la pendiente del fondo de la

costa. En la figura 3.1 (Weggel 1972) se muestra como ia relacién rompiente, H,/d , (I, es la
altura méxima de rompiente y d. es la profundidad de la estructura a partir de la superficie del
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agua) depende del aperaltamiento de la ola y de la pendiente del fondo. Por consiguiente la altura
de disefio de la ola serd la mas pequefia de la altura maxima de rompiente o de la altura de ola
del prondstico retrospectivo,

b. Para condiciones severas cominmente usadas para disefio, }{ ,, puede estar limitada por

las condiciones de rompiente de la ola, Un razonamiento superior de H , esta dado por

(H ) =0 101, tanih () G.6)

T

donde Lp es la longitud de onda calculada usando Tp vd.
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3.9. Altura de proteccion

Al seleccionar la altura de proteccion, se debe considerar la maxima altura del nivel de agua,
los asentamientos de la estructura, el bordo libre, el run up y el rebase del oleaje

3.10. Run up del oleaje

El run up es la altura vertical por encima del nivel estacionario del agua a la cual {a acometida
de una ola alcanzara una estructura. Hay gue notar que no es la distancia medida a lo largo de la
superficie inclinada.

a. Run up sobre pendientes rugosas

(1) El run up maximo de olas irregulares sobre revestimientos del tipo riprap puede estimarse por
{Ahrens y Heimbaugh 1988)

R a5 (3.7)
H, 1+b6&
donde

Rmax = altura vertical maxima del run up sobre el nivel quieto del agua
d, b = coeficientes de regresién determinados como 1.022 y 0.247, respectivamente
£ =indicativo de la forma de rotura del oleaje, también conocido como numero de

Iribarren, definido por

. _;;nﬁ (3.8)
(70)1/2
Li)

donde f es el angulo de la pendiente del revestimiento con respecto a la horizontal. La longitud
de onda en aguas profundas se determina por

L,=—~ (3.9)

El numero de Iribarren es la razén de ia pendiente del talud entre la raiz cuadrada del
peraltamiento de la ola. Este indicativo es util para definir el tipo de rotura del oleaje esperado en
ia estructura, como se muestra en la figura 3.2. En una playa de pendiente uniforme el tipo de
rotura se estima por:

Oscilacién y colapso ¢ >3.3
Voluta 05<&<33
Descrestamiento <05

{2) Un valor mas conservativo para Rm.x se obtiene usando 1.286 en a en la ecuacion 3.7. Los run
up maximos determinados usando este valor conservativo nos proporciona un limite superior
razonable de los datos a partir de los cuales la ecuacién fue desarrollada.
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(3) Los calcuios de run up de los revestimientos, riprap u otros, se pueden obtener con los
factores de correccion por pendiente rugosa en la tab/a 3.2, Esta tabla se desarrollé para calculos
preliminares de run up basados en datos de oleaje monocromatico y pendientes suaves. Para usar
los factores de correccion de la tabla 3.2 con oleaje irregular, el run up en pendientes rugosas se
estima de la ecuacidén 3.7, multiplicando Rma €n ia ecuacién 3.7 por el factor de correccién
enlistado en la fabla 3.2 y dividir por el factor de correccién para la roca analizada. Asi por
ejemplo, para estimar Rn., para un talud de 1:1.5 con contrahuellas verticales, se determina R,y
por medio de la ecuacién 3.7 y se muitiplica por (factor de correccion para el talud/factor de
correccion de la roca) (0.75/0.60) = 1.25. Asi R, para este tipo de talud es 25% mas grande
que un talud riprap.

b. Run up sobre pendientes suaves. Los valores de run up para pendientes suaves se pueden
determinar en {as curvas de disefio indicadas en el Shore Protection Manual. Sin embargo, dichas
curvas fueron basadas en pruebas de olas monocrométicas en iugar de condiciones de olas mds

realistas. Usando H_ para la altura de ola con las curvas de disefio se obtendran estimaciones
que pueden ser excedidas en un 50% por aguellas olas de un tren de ondas con alturas mas
grandes de /. El run up maximo se puede estimar por la ecuaciéon 3.7 y convertir lo caiculado a

pendiente suave dividiendo el resultado por el factor de correccion por pendiente rugosa de la
tabla 3.2,

c. Run up en muros. Las determinaciones de run up para muros verticales y curvos deben
obtenerse mediante la guia indicada en el Shore Protection Manual.

WVolna (phaging?

Colapso (coliapsing) Descrestamiente (spifing)

Figura 3,2, Tipo de rotura del oleaje,

3.11. Rebase del oleaje

a. Generalmente conviene disefiar ias estructuras de proteccidon costera lo suficientemente
altas para prevenir el rebase. En algunos casos, sin embargo, los costos prohibitivos u otras
consideraciones pueden conducir a estructuras mas bajas gue aquello que idealmente se necesita.
En esos casos puede ser necesario calcular el volumen de agua por unidad de tiempo gue puede
rebasar la estructura.

TSl con !
|FALLA DE ORIGEN
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b. El rebase de! oleaje en los revestimientos tipo riprap se puede calcular a partir de la
ecuacion adimensional (Ward 1992)

O'=Ce ™ (3.10)
Tabla 3.2
Factores de correccién para run up por pendiente rugosa.
pendient Tamano Factor de
HI/K: ’,
Roca cantera 1.5 3a4 0.60
Roca cantera 2.5 3a4 0.63
Roca cantera 3.5 3a4 0.60
Roca cantera 5.0 3 0.60
Roca cantera 5.0 4 D.68
Roca cantera 5.0 5 0.72
Blogues de concreto® Cualquiera 6° 0.93
Taludes escalonados con contrahuellas verticales 15 1< Ho JK? 0.75
Taludes escalonados con contrahuellas verticales 2.0 ISH(; K 0.75
Taludes escalonados con contrahuellas verticales 3.0 1<H, /K’ 0.70
Taludes escalonados con bordes redondeados 3.0 1< H, /K¢ 0.86
Piezas geométricas de concreto
Tetrapodos al azar de dos estratos 1.3a3.0 - 0.45
Tetrapodos uniformes de dos estrates 1.3a 3.0 - 0.51
Tribars al azar de dos estratos 1.3a 3.0 - 0.45
Tribars uniformes de un estrato 1.3a3.0 - 0.50

s K , es la altura caracteristica de la seccién de ta coraza perpendicular al talud. Para roca cantera, es el didmetro
nomina!; para las secciones de la coraza, es la altura por arriba del talud.

"Usar H{; para d_ /H{; >3; vy la altura de ola local, H_ para d| /H(') <3

“Superficies horadadas de blogues tipo Gobi, tipo losa y blogues de concreto colecades con los huecos hacia arriba.

"Kr es la altura de la contrahuella

donde (7' es el rebase adimensional definido como
Q’:*" 3Q 1/2 (311)
(e717,)

donde Q es el rebase dimensional en unidades uniformes. ¥’ en la ecuacion (3.10) es
el bordo libre adimensionai definido como

F
F=oam TESIS COM (3 12)
e FALLA DE ORIGEN

S
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donde F es el bordo libre dimensionai. Los términos restantes en la ecuacidn 3.10 son m,
{cotangente del talud del revestimiento) y los coeficientes de regresion C,,C, vy C, definidos
como

C, =0.4578
C, =-29 45 (3.13)
C, =0.8464

Estos coeficientes fueron determinados para bordos libres adimensionales dentro del rango
025< F <043 y taludes de revestimiento de 1:2 y 1:3.5.

c. Los indices de rebase para diques marinos son complicados por las diversas formas en sus
fachadas y la variedad de bermas, revestimientos y escalones. Se dispone de informacién sobre
indices de rebase para un rango de configuraciones en Ward y Ahrens (1992). Para los muros de
retencion marinos y muros verticales simples sin un revestimiento frontal y con un pequefio
parapeto en la cresta, el indice de rebase se puede calcular de

0=C, exp{C,F’—kC}_ (—;LH (3.14)

5

donde " se define en la ecuacidn 3.11, F” se define en la ecuacién 3.12, 4, es la profundidad al
pie de la estructura y los coeficientes de regresién se definen como

C,=0338
C, =-7385 (3.15)
C,=-2.178

3.12. Estabilidad y Flexibilidad

Las estructuras se pueden construir usando grandes masas monoliticas que resisten las
fuerzas del oleaje o en agrupaciones de piezas pequefias que se colocan de forma aleatoria u
ordenada. Ejemplos de esto son los digues marinos de concreto reforzado, los revestimientos de
enrocamiento ¢ de! tipo riprap y los revestimientos con bloques geométricos de concreto. Las
masas monoliticas y los bloques engranados generalmente presentan una resistencia inicial
superior mas, la carencia de flexibilidad, no permite asentamientos diferenciales ni erosiones
locales que conduzcan a una falla prematura. Por otro lado, la colocacién aleatoria de piezas de
concreto o roca experimentan asentamientos y reajustes bajo la accion dei oleaje y, hasta cierto
punto, tienen una resistencia de reserva por encima de las condiciones de disefio. Ademas no
conducen a una falla catastréfica si se infligen dafios menores. Las ecuaciones en este capitulo
estan disponibles para disefios preliminares de estructuras importantes. Sin embargo, el disefio
final usualmente requerird la verificacién de la estabilidad y el funcionamiento a través de
modelos hidrdulicos. La guia de disefio en este capitulo se puede usar para un disefio final de
pequefias estructuras donde las consecuencias de faila sean menores. Para esos casos, los
recursos financieros son usualmente limitados como para permitir modelos de estudio.
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3.13. Estabilidad de las piezas del acorazamiento

a. La forma mas usada ampliamente de estabilidad de piezas es aquella desarrollada por
Hudson (1961) la cual se da en la ecuacién 3.16,

3
W= v, H — (3.16)
K D[}:fu—l) cot 5
Y
donde

W = peso requerido por pieza de la coraza, kg (o el W, para riprap graduado)

¥, = peso especifico por pieza de la coraza, kg/m°
H = altura de la ola monocromatica
K, = coeficiente de estabilidad dado en la tabla 3.3

7. = peso especifico del agua en el sitio (dulce o salada)
J = angulo de desnivel de ia estructura con respecto a la horizontal

Las rocas de la coraza pueden variar desde 0.75 hasta 1.25W, mientras que el 50% del peso,
al menos en W y en la graduacion, es uniforme a lo ancho de la supertficie de la estructura. La
ecuacion 3.16 se puede usar para un disefio preliminar y para el disefio final cuando H es menor
que 1.5m y no hay rebase considerable de ia estructura. Para alturas mayores de oila, es
preferible realizar pruebas con modelos para desarrollar un disefio éptimo. Los pesos de la coraza
determinados con la ecuacidn 3.16 para oleaje monocromatico deben ser verificados durante las
pruebas con modelos mediante el uso de condiciones espectrales de oleaje.

b. La ecuacién 3.16 es frecuentemente presentada como una férmula de estabilidad con N,
como numero de estabilidad. Rescribiendo la ecuacién 3.16 como

N= 2 (3.17)

Facilmente se puede ver que
N =(k,cotp)” (3.18)

Igualando las ecuaciones 3.17 y 3 18, W se obtiene de una manera muy sencilia.

c. Para condiciones de oleaje irregular en revestimientos de riprap volcado, el nimero de
estabilidad recomendado es

N, =114cot"* (3.19)

donde N, es el numero de estabilidad de dafic nulo, el valor de 1.14 se obtiene de Ahrens

S,

(1981b), el cual recomienda un valor de 1.45 y usar H, con la ecuacién 3.17, luego lo modificado
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se basa en Broderick (1983), el cual encontré mediante el uso de H,, en la ecuacidn 3.17 que se

acomodaba mejor a la informacion, Asumiendo una distribucién de Rayleigh de las alturas de ola,
H,=127H, . Ya que H_  es mas facil de conseguir que f1,,, el nimero de estabilidad en la

ecuacion 3.18 fue ajustado (1.45/1.27 = 1.14) para permitir que H_ sea usada en la ecuacién de

estabilidad a pesar de que se proporciona el efecto mas conservativo al usar H,, en el disefio.

Tabla 3.3

Valores sugeridos para el uso en la determinacion del peso de la coraza {con

condiciones de rotura de oleaje).

Pieza de la coraza n! Colocacidn Talud (cot ) K,
Rocas cantera
Cantos rodados suaves 2 Aleatorio 1.5a 3.0 1.2
Cantos rodados suaves >3 Aleatorio 1.5a 3.0 1.6
Bordes angulares poco uniformes 1 Aleatorio 1.5a3.0 No usar
Bordes angulares poco yniformes 2 Aleatorio 1.5a 3.0 2.0
Bordes angulares poco uniformes >3 Aleatorio 1.5a 3.0 2.2
Bordes anguiares poco uniformes 2 Especial2 1.5a 3.0 7.0a 20.0
Riprap graduado® 2* Aleatorio 2.0a6.0 2.2
Piezas geométricas de concreto
Tetrapodos 2 Aleatorio 1.5a 3.0 7.0
Tripodes 2 Aleatorio 1.5a 3.0 3.0
Tripocdes 1 Uniforme 1.5a 3.0 12.0
Dolos 2 Aleatorio 2.0 a 3.0° 15.0°

*n es igual al numero de diametros eguivalentes esféricos correspondientes al peso de roca mediana que llenaria el

espesor del estrato.
2Colocacion especial con los ejes longitudinales de [a roca colocada perpendicularmente al frente del talud
3El riprap graduado no se recomienda cuando [as alturas de ofa excedan 1 50m

*Por definicién, el espesor de riprap graduado es dos veces el didmetro del tamafio minimo de W, .

5La estabilidad de 'os dolos en talud mds escarpados de 1:2 deben ser verificados mediante pruebas con modelos.
®Disefios sin dafio (3 a 5% de movimiento de las piezas). Si no se desea un movimiento de la coraza (menos del 2%),

reducir KD aproximadamente el 50%.

d. Las ecuaciones de estabilidad derivadas a partir de una serie extensiva de pruebas de
laboratorio en Los Paises Bajos fueron presentadas en van der Meer y Pilarczyk (1987} v van der
Meer (1988a, 1988b). Se presentaron dos ecuaciones de estabilidad. Para roturas de oleaje del
tipo voluta,

S 0z
N, = 6.2P°’3(_] £9° (3.20)
y para rotura de oleaje del tipo oscilacién u oleaje sin rotura,
S 02 o
N, = l.OP‘O”(ﬁJ - cot BE (3.21)

donde
P = coeficiente de permeabilidad
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S = nivel de dafio

N = nimero de olas

P varia desde P = 0.1 para un revestimiento riprap sobre un talud impermeable hasta P = 0.6
para un terraplén de coraza de roca sin nlcleo. Para un comienzo de dafio, S = 2 en taludes de
1:2 0 1:3, 0 S = 3 para taludes desde 1:4 hasta 1:6. El numero de olas es dificil de estimar, mas
las ecuaciones 3.20 y 3,21 son vélidas para N = 1,000 y hasta N = 7,000, asi seleccionando 7,000
olas se debe proporcionar una estimacion conservadora de la estabilidad. Para otras estructuras
que no sean revestimientos riprap, se presentan valores adicionales de P y S en van der Meer
(1988a, 1988b).

e. Las ecuaciones 3.20 y 3.21 fueron desarrolladas para condiciones de oleaje en aguas

profundas y no incluyen truncamiento de la altura de ola debido a rotura de oleaje. van der Meer
por lo tanto recomienda una correccidn para aguas someras dada como

1.40H,

N_(aguas someras) = ,
, (3.22)

N (aguas profundas)

donde H, es la altura de ola excedida por el 2% de la olas. En aguas profundas, H, =1 40H vy
no hay correccion en la ecuacion 3.22.

3.14. Espesor del estrato

a. Piezas del acorazamiento. Como lo indicado en el Shore Protection Manual, el espesor del
estrato del acorazamiento se puede determinar por la ecuacién 3,23:

~173
, :nk{EJ (3.23)
¥,

donde r es el espesor del estrato en metros, n es el nimero de piezas de! acorazamiento que
cabrian en el espesor del estrato {generalmente n = 2) y £, es coeficiente del estrato dado en la

Tabla 3.4. Para propositos de célculo, el nimero de piezas del acorazamiento, N, , para un area
superficial A dada en metros cuadrados es

P 2/3
N =AnkA[1—~)(”fj (3.24)
100 \ W

donde P es la porosidad promedio del estrato de la cubierta obtenldo de la Tabla 3.4

b. Riprap graduado. El espesor del estrato para riprap graduado debe ser de al menos dos
veces el didmetro nominal del W, de la roca, donde el didmetro nominal es la raiz cubica del
volumen de roca. Adicionalmente, 7, debe ser al menos 25% mas grande que el diametro

nominal de la roca mayor v ser mas grande que el espesor minimo del estrato de 0.30 metros
(Ahrens 1975). Ademas,
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73 1/3
W oo mi W,
¥ = Max QO(MJ ;]25(&} : 0.30m (3 25)
]/i' }/J
donde r,,, es el espesor minime del estrato perpendicular al talud. El espesor mayor del estrato

tenderd a incrementar el esfuerzo de reserva del revestimiento contra olas mas grandes que las
de disefio. La graduacién (dentro de los limites del ancho) parece tener un efecto pequefio en la

estabilidad puesto que el W, se usa para caracterizar e! estrato. La siguiente guia sugerida es
para establecer los limites de la graduacién (del EM 1110-2-1601) (ver también Ahrens 1981a):;

(1) El limite mas bajo del W,, de la roca, el W, . , debe seleccionarse basdndose en los
requerimientos de estabilidad usando la ecuacién 3.16.

(2) El limite superior del W,,, de la roca, el W, , debe ser igual al maximo tamafio que

puede obtenerse econémicamente de la cantera pero no debe excederse cuatro veces el
W _

30min

(3) El limite mas bajo del #,, de la roca, Wy, . N0 debe ser menor que dos veces el W, . .
(4) Ei limite superior del W, de la piedra, W, . deber ser cerca de 1.5 veces el W, . .
(5) El limite mas bajo del 1¥); de la piedra, W, . , deber ser cerca de 0.4 veces el Wy, ..

(6) El limite superior del W), de la piedra, W, ., deber ser seleccionado de acuerdo con los
requerimientos del filtro especificado en EM1110-2-1901. Debe exceder ligeramente el
I/VSOmin "

(7) La mayor parte del volumen de roca mas ligero que W, . en una graduacion no debe

exceder ei volumen de vacios en el revestimiento desprovisto de esta roca mds ligera. En
muchos casos, sin embargo, la produccion de la cantera disponible diferird de los limites
de la graduacién especificados arriba. En tales casos el disefiador debe juzgar la
adecuacion de la graduacién abastecida. Bajo tales circunstancias la consideracion primaria

debe darse al tamafio del W, . Por ejemplo, lo mas recomendable es que las

graduaciones puedan ser adecuadas si el J¥,, abastecido es mas pesado que el W, .

requerido. La segregacion llega a ser un problema importante aun y cuando el riprap sea
ampliamente graduado.

3.15, Estabhilidad de reserva

a. General. Una modalidad conocida de aquellas estructuras con rocas colocadas
aleatoriamente es la capacidad de ajustarse y reasentarse bajo condiciones de oleaje que causen
dafios menores. Esto se conoce como poder de reserva o estabilidad de reserva. Las estructuras
construidas con piezas colocadas de forma reqular o uniforme tales como los bloques de concreto,
tienen cominmente una pequefa o nula reserva y pueden fallar rdpidamente si se someten a
condiciones mayores a las del disefo,

45



i
- P T
i A e

T rLi8 LN

CAPITULO 3 £5” A LE GR‘GE‘N PROCEDIMIENTO DE DISENO

il

b. Piezas del acorazamiento. Los valores de los coeficientes de estabilidad, X ,, dados en el

parrafo 3.13 permiten hasta un 5% de dafios bajo las condiciones de oleaje de disefio. La Tabla
3.5 contiene valores de alturas de ola que producen un incremento en los niveles de dafio. Las

alturas de ola son referenciadas a la altura de ola de dafio nulo (H,_,) como lo usado en la

ecuacién 3.16. La exposicion del acorazamiento dimensionado para H,_, a alturas mayores de

ola debe producir dafios en el rango dado, Si fa roca para el acorazamiento dispenible en el sitio
es mas ligera que el tamafio de la roca calculada usando la altura de ola del sitio, fg altura de ola
de dafio nulo para la roca disponible puede ser calculada y se puede usar una proporcién de la
altura de ola del sitio para calcular el dafio con la roca disponible. Todos los valores en la tabla
son para piezas colocadas aleatoriamente, n=2, y para un rebase menor. Los valores de la Tabla
3.5 son adaptados a partir de la Tabla 7-7 del Shore Protection Manual. Los valores del Shore
Protection Manual son para disefio de rompeolas y condiciones de oleaje sin rotura e incluye
niveles de dafio por arriba del 30%. Debido a las diferencias en la forma de dafio tanto a
rompeolas como a revestimientos, éstos Ultimos pueden fallar antes de que los dafios alcancen el
30%. Los valores deben usarse con precaucién para niveles de dafo de estructuras rompeolas y
estructuras no rompeolas.

Tabla 3.4
Coeficientes de estrato y porosidad para diferentes piezas de la coraza.

Pieza de la coraza n Colocacidn k, P(%)
Roca cantera {suave) 2 Aleatoria 1.00 38
Roca cantera (rugosa) 2 Aleatoria 1.00 37
Roca cantera (rugosa) =3 Aleatoria 1.00 40
Riprap graduado 2° Aleatoria N/A 37
Tetrapodos 2 Aleatoria 1.04 50 |
Tribar 2 Aleatoria 1.02 54
Tribar 1 Uniforme 1.13 47
Dalos 2 Aleatoria 0.94 56

2Por definicién, el espesor del riprap s igual a dos longitudes cltbicas de PVSO 0125 Wmo

Tabla 3.5
H/H, , para niveles de dafio en la capa de acorazamiento con diferentes tipos de

material (57 /H,_, para nivel de dafio en por ciento).

Pieza 0<%, <5 5%, <10 105 %, <15 155%, <20 20 %, <30
L
Roca cantera 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29
(suave) ,
Roca cantera 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37
(angular)
Tetrapodos 1.00 1,09 1.17 1.24 1.32
Tribars 1.00 1.11 1.25 1.36 1.50
Dolos 1.00 1.10 1.14 1.17 1.20
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¢. Riprap graduado. La informacion de estabilidad de reserva del riprap se puede encontrar
en Ahrens (1981a). La estabilidad de reserva parece ser la que primariamente se relaciona con el
espesor del estrato aungue el peso medio de la roca y el talud de la estructura son también
importantes.

3.16. Proteccion local

a. General. La proteccién local es un acorazamiento suplementario de la playa o de la
superficie del fondo frente a la estructura la cual previene la socavacion por la accién de! oleaje.
Los factores incidentes en el grado de socavacion focal incluyen el rompimiento del oleaje (cuando
esto ocurre cerca del pie de la estructura), el run up, la reflexién y la distribucion granulométrica
de la playa o de los materiales del fondo. La proteccién local generalmente requiere consideracidn
especial debido a que esta sujeta a fuerzas hidraulicas y al cambio de perfiles de la playa frente a
la proteccién. La estabilidad de la proteccidn local es esencial porque la falta de ésta
generalmente conducira a la falla completa de la estructura. Aln no se ha desarrollado una guia
especifica para el disefio de proteccion local basada en resuitados de prototipos o modelos. Se
sugiere una guia empirica en Eckert (1983).

b Revestimientos.

(1) Procedimiento de disefio. La proteccion local para revestimientos es generaimente
gobernada por criterios hidrdulicos. La socavacién puede ser causada por el oleaje, por corrientes
marinas provocadas por el oleaje o por la marea. Para la mayoria de los revestimientos, los
factores mas importantes seran el oleaje y las corrientes provocadas por éste. Los pesos de la
roca usada en la proteccidn que estara sumergida, pueden calcularse de acuerdo a la ecuacién
3.26.

Vi
N (3.26)

h N:(ZL =_1Y

\7e

donde N, es el nimero de estabilidad de disefio para la protecciéon local realizada con cascotes

frente a un muro vertical. Para aquellas estructuras de proteccién expuestas a la accion del
oleaje, €l disefiador debe seleccionar la ecuacidon 3.16 que aplica en la superficie del agua o cerca
de ella o la ecuacién 3.26. Se debe reconocer que la ecuacidén 3.26 nos da como resultade un peso
minimo y la ecuacion 3,16 nos da un peso mediano. La seleccién de la roca debe estar basada en
las graduaciones de roca desarrolladas a partir de los pesos de las rocas. La importancia relativa
de estos factores depende de la localizacidén de la estructura y de su elevacién con respecto al
nivel mas bajo del agua. Cuando la proteccion local es para la socavacion causada por corrientes
de rios o de mareas, el disehador se debe referir a EM 1110-2-1601. Virtualmente no existen
datos de corrientes actuando en las rocas de la proteccion cuando dichas corrientes son
producidas por el oleaje de tormentas o por el flujo de rios y mareas. Se debe asumir que los
efectos de socavacién son parcialmente aditivos. En el caso de una proteccidn local con
revestimiento, se provee de cierto conservatismo al usar el numero de estabilidad de disefio para
la proteccion local frente a un muro vertical,

(2) Configuraciones locales sugeridas. La guia contenida en EM 1110-2-1601 que relaciona las

configuraciones de disefio local para canales de control de flujo se modifica para revestimientos
costeros y se presenta en la figura 3.3. Algunos otros esquemas que sean satisfactorios para el
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disefiador también son aceptables. Los disefios 1, II, IV y V son para moderar las condiciones de
socavacion local y la construccién en seco. Los disefios 111 y VI se pueden usar para deducir la
excavacién cuando la roca en la trinchera de la proteccidn local se considera como movible pues
serd reemplazada después de algunos eventos principales. Una proteccién engrosada similar a la
del disefio III se puede usar para construcciones sumergidas excepto cuando la roca de la
proteccion sea colocada de preferencia en el fondo existente que en una trinchera excavada.

1. Roca cantera o piezas geométricas de concreto en sitios IV. Blogues de concreto con un muro de -
con una socavacién petencial baja. - soporte al pie en sitios con una socavacién
potencial de baja a moderada

S\ =
. N - n
“».,; A~ it APTO¥.}
a= H (aprox ) /
H = altura de la
ola
II. Reca cantera o piezas geométricas en sitios con una x V. Bloques de concretc enclavados al pie en sitios
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Figura 3.3. Proteccién local o al pie usada en los revestimientos,

3.17. Filtros

Un filtro es un estrato transicional de grava, rocas pequefias o textil colocado entre el suelo
subyacente y ia estructura (revestimiento). El filtro previene la migracion de las particulas finas
del suelo a traves de los vacios en la estructura, distribuye el peso de las piezas de la coraza,
provee un asentamiento mas uniforme y permite un aligeramiento de las presiones hidrostaticas
del suelo. Para las zonas por arriba del nivel del agua, los filtros también previenen que el agua
superficial cause erosion por debajo del riprap. De forma general los estratos presentan la relacién
dada en la ecuacién 3.27: :
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D .
i5 superior <4 (327)

DSSinferior

Una guia de disefio especifico para filtros de grava y roca estad contenida en EM 1110-2-1901 y EM
1110-2-2300 (ver también Ahrens 1981a) y la guia para filtros textiles estd en CW 02215, Los
requerimientos de dichos documentos se describen brevemente en los siguientes parrafos.

a. Filtros de roca graduada. El criterio de los filtros se puede establecer como:

D D
Drspe _ 4 o 5 o Dispiro (3.28)

85suelo 15suelo

donde el lado izquierdo de la ecuacion 3.28 se interpreta como la prevencidén de tubificacion a
través del filtro y el lado derecho provee la permeabilidad adecuada para la divisién de estratos
estructurales. Esta gufa también aplica entre estratos sucesivos de estructuras multiestratificadas.
Tates disefios son necesarios cuando existe una larga disparidad entre el tamafio de los vacios en
la coraza y los tamafios de ias particulas en el estrato subyacente.

b. Substratos de riprap y roca para coraza. Los substratos para revestimientos riprap deben
ser dimensionados como lo indicado en la ecuacién 3.29

DlScaraza < 4 (3 29)
D

85 filire

donde el diametro de la roca D puede relacionarse al peso W de la roca a través de la ecuacion
3.23 mediante n=1. Esto s mas restrictive que la ecuaciéon 3.28 y provee una margen adicional
contra las variaciones en los tamafios de los vacios que pueden ocurrir mientras la coraza cambia
bajo la accidn del oleaje. Para rangos de graduacion amplios de riprap, cada substrato encuentra
la condicion especificada en la ecuacién 3.29 y el espesor del estrato debe ser por lo menos tres
didmetros medios de la roca. Para corazas y substratos de roca de medida uniforme, el primer
substrato debe ser de por lo menos el espesor de dos diametros de roca y las piezas individuales
deben pesar cerca de una décima parte de las piezas de la coraza. Cuando se usen piezas de
concreto en la coraza con K, >12, el substrato debe ser roca proveniente de una cantera que

pese cerca de la quinceava parte de las piezas de la coraza.

c. Seleccion de los filtros de textil plastico. La seleccion de estos filtros se basa en el tamafho
de abertura equivalente, (ECS por sus siglas en inglés), el cual es el humero de la U.S. Standard
Sieve, que tiene aberturas mas parecidas a las de! filtro de textil. E| material serd retenido
primero en una maila cuyo numere es igual al EOS. Para suelos granulares con finos menores del
50% (limos y arcillas) en peso (pasando la malla no. 200), se selecciona el filtro de textil
mediante Ia aplicacién de la ecuacion 3.30.

%@@ <1 (3.30)

85 suelo

Para otros suelos, la EOS no debe ser mayor que las aberturas en una malla del No. 70, Ademas,
no se debe usar ningln textil cuyo EOS sea mayor que 100, y ningln filtro debe usarse cuando el
suelo subyacente contenga mas del 85% de material pasando por la malia No. 200. En tales
casos, un estrato de arena intermedio puede proveer el estrato de transicion necesario entre el
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suelo y el textil. Finalmente, el gradiente del filtro de textil se limita a un valor maximo de tres.
Esto es, basado en una prueba de permeabilidad, el gradiente hidrdulico a través del textil y la

pulgada del suelo adyacente a éste (i) dividido por el gradiente hidraufico de 2 pulgadas del
suelo entre 1y 3 pulgadas por arriba del textil (7, ) es:

Gradiente = z_, <3 (3.31)
5!

Estudios tales como el de Chen et al. (1981) sugieren que los requerimientos de seleccién de
estos filtros de textil pueden ser de alguna forma restrictives,

d. Colocacién de filtros de textil. La experiencia indica que los filtros sintéticos pueden retener
su resistencia después de largos periodos de exposicion a agua dulce y salada. Para tener un buen
funcionamiento, sin embargo, se debe instalar un filtro adecuadamente seleccionado con las
debidas precauciones siguientes. Primero, las piezas mas pesadas de la coraza pueden presionar
al filtro tan pronto se asienten, eventualmente esto causa un rompimiento del filtro. Se sugiere
una cama de roca por debajo de las piezas de la coraza que pesen mas de 1 Ton. para aquellos
trabajos superficiales y 1.5 Ton. para construcciones sumergidas, (Dunham y Barrett 1974) y
pueden ser necesarios multiples substratos bajo piezas primarias que pesen mas de 10 Ton. Se
debe aplicar una guia de filtros adecuada para tales casos. Segundo, el filtro de textil no debe
extenderse hacia el mar; es preferible que se extienda unas decenas de centimetros hacia tierra
como lo mostrado en la figura 3. 4. Tercero, se deben proveer traslapes adecuados entre capas.
Para revestimientos ligeros esto puede ser tan pequefio como 30 cm y puede incrementarse a 1 m
para estructuras sumergidas mas largas. Cuarto, se deben incluir suficientes pliegues para
eliminar la tension y el estiramiento gue se producen bajo el asentamiento. Se deben colocar
pasadores de seguridad con tuercas en intervalos de 60 cm a 1.50 m a lo largo de puntos
intermedios de los traslapes. Por dltimo, la colocacidn de roca adecuada requiere que se comience
en el pie de la estructura y se prosiga hasta ei tafud. Las rocas gue caigan de una altura de tan
solo 30 cm pueden rasgar algunos filtros, aungue Dunham y Barrett (1974) sugieren que aquellas
rocas que pesen arriba de 125 Kg. pueden caer de forma segura a partir de 1 m. Son permisibles
alturas mas grandes de caida bajo et agua si los bloques por arriba de 1 Ton. de peso pueden caer
a través de columnas de agua de al menos 1.50 m.

- Textil envolviendo la base de la coraza
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3.18. Proteccion de flancos

La proteccién de flancos es necesaria para limitar la vulnerabilidad de una estructura por la
tendencia de la erosién que continua en sus extremos. Las secciones de restitucion son
generalmente necesarias en ambos extremos para prevenir esto. Estructuras tales como las pilas
de madera pueden ser atadas en los bancos bajos existentes, pero las secciones de restitucién de
otros elementos tales como los revestimientos de roca deben usualmente ser prolongadas
progresivamente mientras la erosidn continué. La extension de revestimientos delante del punto
de erosién activa se debe considerar pero generalmente no es factible. En otros casos se puede
usar una seccion final mds gruesa, similar a la proteccidon local, cuando el indice de erosién es
moderado.
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4.1. Introduccion

El disefio funcional de los revestimientos implica calculos del run up y rebase del oleaje. Estos
factores técnicos junto con las restricciones econdmicas, ambientales, politicas (sociales) y
estéticas de la zona, se combinan para determinar la elevacién de la cresta de la estructura.

Para ilustrar el uso de los revestimientos como estructura de proteccion costera contra ia
erosion provocada por €l oleaje o las corrientes, se gjemplifica su disefio para el caso de erosidn
que se presenta en la linea de costa adyacente a la obra de toma superficial de la Central
Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos, cerca del Puerto de Tuxpan, Veracruz.

4.2. Disefo del revestimiento

4.2.1. Condiciones del sitio

La Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos se localiza en el litoral del estado de Veracruz a
5 Km al norte de ia desembocadura del rio Tuxpan y del puerto del mismo nombre (figura 4.1), la
playa esta orientada de norte a sur; se localiza en jos 219 03' de latitud norte y en los 97° 24’ de
longitud oeste. Para e! sistema de enfriamiento de los condensadores se construy® una obra de
toma superficial constituida en su primera etapa por dos escolleras perpendiculares a la costa
(figura 4.2). La presencia de estas escolleras ha alterado sensiblemente el equilibrio dinamico en
que se encontraba la playa antes de 1989 (figura 4.3), de tal manera que al norte de la obra de
toma se presenta un asolvamiento progresivo, en tanto que la playa ubicada al sur ha sufrido un
proceso erosivo desde diciembre de 1983 (figura 4.4).

Puesto gue el atague del oleaje en un revestimiento se relaciona directamente con las mareas
alta v baja asi como el nivel medio del mar, se debe determinar que tipo de oleaje {sin rotura, con
rotura o después de la rotura) puede encarar el revestimiento.

El nivel de pleamar media (sin considerar eventos extremos) del lugar es de 0.503m y se
considera el efecto de 0.914m por cuestién de mareas de tormenta. El pie del revestimiento se
localizara al nivel de bajamar media (0.000). La profundidad de disefio total del agua al pie de la

estructura, d, es: 0.5034+0.914 = 1.417m. La pendiente del fondo es m=0.030 (1:33). Se usara

un range de periodo de ola desde 4 a 7 seg. En la figura 4.5 se esquematiza un corte transversal
con las condiciones del sitic,

4.2.2. Seleccion de los materiales del acorazamiento
Se asume que fa pendiente existente se puede graduar a una pendiente de 1:2 (ver tabla 4.1)
para la construccidon del revestimiento. Los materiales seleccionados para la construccion, elegidos

del Anexo 1 seran: riprap, roca cantera, bloques de concreto y gaviones. Por lo que se tendra una
comparacién del disefio con cada uno de estos materiales,
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bty

e

(5
_Figura 4.3. Vista Este-Oeste del sitio de fa Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos.,
Obsérvese que no se ha iniciado Ia construccién de las escolleras, por Io que
Ia linea de costa se ericuentra en equilibrio dindmicoe. Octubre, 1986.

- de la Central Termoeléctrica A
vista de Norte a Sur, Notese 1a erosion de la linea de costa en la playa sur,
asi como el deposito en la playa norte, Abril, 1990.
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e ;‘; 7[ _ tovldo disofogel gue (+1 4177)
buna _Miea_di‘t{mimf_am_ﬂ” Nivel de pleamar media (+0.503m)
R s e e e e e e Nwel da bal | de Baiamar media {Q_E_J___)_"
Pendiente 1:33 S S
Figura 4.5. Corte transversal con las condiciones del sitio.
Tabla 4.1.
Taludes maximos para diferentes materiales.
Estructura Talud éptimo Talud maximo
Riprap 1:5a1:2!
Roca armadura (roca cantera o uniforme) 1:1.5
Blogues de concreto 1:3 1:2
Colchonetas de concreto 1:1.5 |
Asfalto -asfalto ligero en asfaito de arena fina 1:2
-Asfalte ligero en geotextil anclado al tope 1:3 1:15
-Grout 1:1.5

Nota: 'Para taludes mayores a 1:3, ei riprap puede perder sus propiedades de autoseguridad

4.2.3. Criterios de la rotura del oleaje

Usando la figura 3.1, se determina la maxima altura de ola que rompe en la estructura con
d,=1,417m, una pendiente del fondo » =0.030 (1:33) y un rango de periodo de ola desde 4 a 7

seg.

Determinacion de la maxima altura de ola
T 4, H, H,
(s) gT? d, (m)
4 0.0090 0.95 1.35
5 0.0058 1.00 1.42
6 0.6040 1.02 1.44
7 0.0029 1.05 1.49
8 0.0023 1.051 1.49 Verificacion

La verificacién se realiza para determinar si una subestimacion del periodo de ola afectara
significativamente ia altura de rompiente. Finalmente se elige como altura de ola rompiente un
valor intermedio entre 1.44 y 1.49m, es decirconun 7 =635s, asi:

Con esta altura de ola rompiente, se puede observar que las olas no romperan sobrg la
estructura, lo gue da una altura de ola limitada.
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4.2.4. Determinacion del espesor de la coraza

(1) Riprap.

Los dos métodos mas comunes son la formula de Hudson, usada en el Shore Protection
Manual o el método de van der Meer {1988).

Para este caso se utiliza la férmula de Hudson (ecuacién 3.16). Esta ecuacidn se puede usar
para un disefio preliminar y para el disefo final cuando A es menor que 1.5m y no hay rebase
considerable de |a estructura.

__rnH

50 3
K, [Z-’— - 1) cot

w

r

H=1.47m; T =6.5seq.; cotf =2.0;y, =2650kg/m>; yw=1025kg/m3; K, =22 (tabla 3.3)

3 3
= (2650kg /m” Y(1.47m) ~480kg

3 3
2of 2030keTm. 1 5
1025kg /' m

El peso minimo, W, , es 0125/, o 60kg y el peso maximo, W, , es 4.0W;, 0 1,920kg.

1

(2) Roca uniforme.

Usando dos capas de espesor de roca de cantera con bordes angulares (n=2), K,=2.0 (tabla
3.3) y de la ecuacidén 3.16

3 3
(2650kg /m YA ATm)" s gya

3 3
50l 2030kg/m” 11,5,
1025kg / m’

W=

El rango de pesos de la roca de la coraza, para dos capas de espesor de roca de cantera,
puede variar desde 0.75W hasta 1.25W (396 a 660kg) con aproximadamente el 50% de las

rocas individuales pesando mas que W (528kg).

De la ecuacién 3.23, el espesor de la coraza r para (n=2) es:

k, =1.00 (tabla 3.4)

W 1/3
¥y = nkﬁ(—]
¥,

57



CAPITULO 4 DISENO FUNCIONAL

528kg
2650kg [ m’

1/3
r=(2)1 .00)( J =1.17m

De la ecuacién 3.24, el nimero de rocas de cantera N, , por drea (se usard 4 =100m?) es:

Con P =37% (tabla 3.4)

2/3
N, = Ank, (1 - -f—J(ﬁJ
100\ w

3 2/3
N, =(100m?)}2)(1 00)(1—17-][265 Okg /m ] = 370 rocas por 100m?

100\ 528k

La comparacién de la roca uniforme y la roca graduada es lfa siguiente:

Piezas de ia coraza Pesos

Roca uniforme 396 a 660kg
Minimo = 60kg

Roca Graduada Medio = 480kg
Maximo = 1,920kg

Con esto se demuestra que con un revestimiento de roca uniforme resultaria una estructura
menos masiva y mas econdmica debido al amplio rango de roca necesaria para el riprap

graduado.

(3) Blogues de concreto.
Una estimacion inicial del espesor de la coraza se puede determinar por:

t =CH, (4.1)

a

donde C es el coeficiente dependiente del material del revestimiento, dado en la tabla 4.2
t, es el espesor de la coraza (m).

Tabla 4.2

Coeficiente para el espesor de la coraza.

Tipo de revestimiento Coeficiente, C
Bloques 1/6
Asfalto ligero—filtro de asfalto de arena fina 1/10
Asfalto ligero—filtro geotextil 1/6
Colchonetas de concreto 1/10

Asumiendo que la ola de disefio es la altura de ola significante, H_, el espesor inicial de la

capa es:

1, =(1/6)(1.47m) =0 25m pons e OO
TEsl _
)
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Usando el método simplificado de Klein Breteler y Bezuijen (1991), donde el espesor de la
capa se determina de:

H 067
=S (4.2)
ASb
donde S, es un coeficiente derivado empiricamente, ver tabla 4.3
, 1
£ es el nimero de Iribarren = ar:f
s
F4
2
s, es la pendiente pico del mar = >
g7,
a="r_1; y =2350kg/m? ¥, =1025kg/m’;
Y
Tabla 4.3
Coeficiente §, para diferentes construcciones de revestimiento
Descripcién Spwin | Spma
Bloques sueltos en filtro granular, baja estabilidad 2.6 5.6
Bloques suettos en filtro granular, estabilidad normal 3.7 8.0
Bloques sueltos en geotextiles en arena 3.7 8.0
Blogues sueltos en arcilla 5.1 11.0
Bloques unidos en filtro granular, baja estabilidad 3.0 6.5
Bloques unidos en filtro granular, estabilidad normal 3.7 80
Bloques unidos en geotextiles en arena 51 j11.0
Asi:
27(1 47
5, = ”(2 m) - =0.022
98m/s"(635seg.)
£= /2
0.022'2
2350kg / m’
A= 1o129
1025kg /' m

t, =M——_m)(3'37)067 %0.32
(1.29)(8 0)

Usando un revestimiento con bloques de control para este espesor (ver este tipo de
revestimiento en el anexo 1).

(4} Gaviones.

Usando un espesor de 0.45m (187) sera suficiente, e
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4.2.5, Requisitos del filtro
{1) Roca uniforme.

El revestimiento descansara sobre una sub-capa, cuyo espesor minimo debe ser de 2 rocas
uniformes (n=2), y debe pesar la décima parte del peso de la capa de la coraza (W /10)

Asi:
528/10=55kg, con un rango de peso de 40 a 70kg con el 50% mas pesado que 55kg.

Adicionalmente se coloca un filtro de roca en dos capas. La primera serd de 30cm de
agregados de roca pulverizada; la segunda capa sera de 30cm de graviila. Se puede colocar un
filtro textil (EOS=70) en lugar de ia segunda capa.

(2) Bloques de concreto.

Se colocaran los blogques sobre un fiftro textil (E0S=70).

(3) Gaviones.

Los gaviones serdn colocados sobre una capa de gravilla con un espesor de 30cm, o también
podria usarse un filtro textil (E0S=70).

4.2.6. Estimacidn del run up del oleaje

(1) Roca uniforme,

Suponiendo que las condiciones de disefio dadas fueron para ia altura de ola significante y el
periodo pico en una profundidad de 5m. Se usa la ecuacion 3.4 para encontrar / :

-,
H
—=e¢xp; C, —4—2
HmO gT

14

1.47 5 o
I _ expl 0 00089 - .
H_, (9.8m/ s }6.5seg.)

_1.4'7m —1036

m0

H, ,=142m

E! maximeo run up se encuentra con las ecuaciones 3.7 y 3.8:
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£= ;}an_ﬁ* - .m__lgli?f_z.
oy {%HJ
0 gTﬁ
= 0> ;5 =3.406
2)(m)(1.42m)
[(?%sz)(ﬁs@
Row _ a&
H, 1+b&
R _ (1.022)(3.406) _

1.42m  1+(0.247)(3.406)
R =( 42m)(i 89)=2.68m

(2) Blogues de concreto.

Los valores mostrados en la tabla 3.2 indican que el run up sera mayor para los bloques que
para la roca uniforme Asi de la tabla 3.2, se asume un valor para un talud de cot f = 2.0 entre los

valores dados para cotf =15y cot f=25. El ajuste al valor maximo de run up se realiza de la
siguiente forma:

r, (blogques) =0.93
r, (roca uniforme) ~0.61
R (blogues) = R,

{ r, (blogues) k} 0.93

=268m—-
L7, (roca uniforme)

{(roca uniforme)

0.61
= 4.09m

(3) Gaviones,

Para el run up en gaviones, se usa un factor de correccion del run up intermedio entre la roca
uniforme y los bloques: r, =0.77. El run up maximo se determina de forma similar a los bloques

de concreto:

r, (gaviones}=0.77
r, (roca uniforme) = 0.61
R« (gaviones) = R (roca uniforme)
[Jg) } - 268m %77
7, {roca uniforme) 0.61
= 3.38m
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Resumen del run up:

La elevacion tope requerida para evitar el rebase es el nivel de agua de disefio mas el run up
estimado. Los resultados se pueden ver en la tabla 4.4.

Tabla 4.4
Run up estimado y elevaciéon de cresta requerida para las diferentes opciones de

revestimiento

Estructura Nivel de agua (m) Run up (m) Elevacién de la cresta (m)
Roca uniforme 142 2.68 4,10
Blogues de concreto 1.42 4.09 5.50
Gaviones 1.42 3.38 4.80

El rebase debe considerarse para brindar las adecuadas medidas de drenaje y evitar alguna
inconveniencia si se encuentra con algln elemento de circulacién detras del revestimiento. El
calculo del rebase no se considera en este ejemplo.

Se debe considerar una adecuada proteccidn en la cresta para protegeria contra la erosion
ocasionada por el rebase. En las figuras del anexo 2 se muestran los detalles tipicos de cresta en

revestimientos.

4.2.7. Erosion local

Se asumira que la profundidad de la socavacidon local es igual a fa altura de ola El pie del
revestimiento se localizard al nivel de bajamar media. La profundidad méxima del agua, d_, es

1.42m en el nivel de disefio del agua. La altura maxima de rompiente es H =1.47m. Se debe
estimar |la profundidad de socavacion local basandose en una ola mas grande que 1.47m, por lo
que se recomienda el uso de H,,: H,y ~127H, =(127X1.47)~187; por lo tanto, se asume que

la profundidad serd aproximadamente 1.90m debajo del fondo existente. Esto es, en cierta forma,
conservador puesto que no considera la estructura, las formas, o las propiedades de reflexion del
oleaje. En la tabla 4.5 se presentan las profundidades previstas de socavacion. La proteccién local
de roca o el empotramiento de la estructura en el fondo serd de al menos la profundidad maxima,
excepto en el caso de los gaviones donde su flexibilidad hard cesar cualquier socavacion que

pueda ocurrir,

Tabla 4.5
Profundidades estimadas de socavacion Iocal para las diferentes opciones de

revestimiento

Tipo de revestimiento Profundidad de la socavacién maxima | Reflexion potencial
(m)

Roca uniforme 1.87 Baja

Bloques de concreto 187 Mediana-Alta

Gaviones 1.87 ' Moderada-Alta

4.2.8. Sumario del disefio

Las secciones transversales del disefio para cada alternativa se muestran en las figuras 4.5 a
4.7, La tabla 4 6 presenta una sinopsis con los datos de disefio de las opciones de revestimiento.
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- Coraza de roca de 528kg
Fifiro t2xdil w _
Mivel de disefio det ague (+1.417m)

Wy
=y BT g
¥ 1 87 win

————

Figura 4.6, Seccién transversal de disefio del revestimiento de roca uniforme,

(‘.. Rampa de rebase de 3.00m

o — +5.50m

% !
Ty

Filtro texdil <2+

Blogues de concreto de controf
Mivel de disefic det agua (+1.417m)

<1

e 187 min

Figura 4.7. Seccion transversal de diseiio del revestimiento de blogques de concreto de control.

~ Rampa de rebase de 1.80m

. Gaviones de 18"
Nivel de disefio del agus (+1 .447m)

Prolongacion hasta 2 70m

Figura 4.8. Seccién transversal de diseiio del revestimiento de gaviones.
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Tabla 4.6

Sinopsis con los datos de disefio para las diferentes opciones de revestimiento,

Tipo de revestimiento |Espesor  de la|Altura de ola! Elevacion de la Socavacion
coraza (m) cresta (m) maxima (m)
Roca uniforme 1.17m? 1.47 4,10 1.87
Blogues de concreto | Bloques de control? 1.47 5.50 1.87
Gaviones Cestas de 18" 1.47 4.80 1.87

W =528 kg
*Bloques de control de 8”x16"x12”(ancho x largo x altura) J

4.2.9, Evaluacion de costos

A manera de ilustrar el proceso gue se debe llevar a cabo en una evaluacién de costos para las
diferentes alternativas de revestimientos, se muestran las siguientes tablas modelo (tablas 4 7 a
4.9) con los conceptos de obra y los materiales involucrados en cada opcidn. Esta evaluacidn
econémica dependera de los costos de la mano de obra de la zona y de la disponibilidad de
materiales para la construccion,

Tabla 4.7
Modelo de tabla de los costos de preparacion del sitio para las diferentes opciones de
revestimiento.
Concepto
Limpieza del sitio
Excavacion
Relieno
Nivelacion

Total

Costo Total {$)

Cantidad P.U. ($)

Tabia 4.8

Modelo de tabla de
revestimiento.
Concepto

Material de ia coraza
Filtro de grava

Filtro textil

Excavacion al pie de talud
Total

flos costos de materiales para las diferentes opciones de

P.U. ($)

Cantidad Costo Total ($)

Tabla 4.9
Modelo de tabla con los costos iniciales para las diferentes opciones de revestimiento.

Opcidn Preparacion del sitio ($) | Construccién ($) Costo Total ($)
Roca uniforme
Bloques de concreto
Gaviones

Total

PNy

Trols CCN |
FALLA DE ORIGEN |
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4.2.10. Acciones de inspeccién, mantenimiento y reparacion

El mantenimiento de los revestimientos puede ser dificil, especialmente demasiado si la mayor
parte de la estructura estd con frecuencia sumergida. Y los trabajos temporales, los cuales fueron
construidos para acceder durante la construccion, es probable que no sean mantenidos. Las
reparaciones tipicas pueden involucrar la colocacion de materiai suelto el cual se ha asentado y el
reemplazo de elementos dafiados. En el caso de grandes elementos prefabricados, el reemplazo
puede ser tan dificil, y desde luego caro, que sea necesaria una instalacién especial. En tales
casos, la reparacion en el sitioc es mas conveniente.

Un estudio realizado por Summers (1986) considerd el mantenimiento de los revestimientos
costeros. Este identificé un nimero de factores que afectan el mantenimiento:
¥ Financiamiento,
» Accesibilidad,
» Adaptabilidad de revestimientos existentes y
» Necesidad de un disefio adecuado de reparacicnes.

Este estudio indicd que generalmente hay fondos limitados disponibles para el mantenimiento
¥y que la mayoria de los subsidios son otorgados para trabajos principales. Tradicionalmente, el
mantenimiento fue llevado a cabo al dia como fue requerido, pero esto a menudo probo ser
antiecondmico por lo que ahora se ha adoptado un programa de mantenimiento. Esto sin embargo
requiere que el personal y equipo tengan un acceso disponible al lugar.

Es importante tener en mente la accesibilidad dei sitio para la terminacion de los trabajos de
mantenimiento. A menudo las defensas se pueden haber construido a partir de la accién del mar y
el acceso desde tierra no sea posible. El tipo de linea costera puede también causar un problema
de acceso, por ejemplo, es mas facil atravesar una zona arenosa que una limosa. Las limitaciones
del equipo pueden también causar problemas de accesibilidad. El equipo a menudo operara a
partir de la cresta del terraplén y su aicance puede ser insuficiente para reparar el dafic y aun
mas bajar el talud, requiriendo por lo tanto un equipo mas grande y mas caro.

Para cualquier revestimiento, las inspecciones periddicas de monitoreo (quizds en intervalos
semestraies) debe llevarse a cabo, para identificar las necesidades de mantenimiento. Esto
tipicamente involucrard que se observen zonas con asentamiento excesivo, localizacion de dafios
0 erosiones perimetrales. Se deben repetir inspecciones adicionates después de ocurrir serias
tormentas.

Los trabajos correctivos simples pueden incluir el llenar los vacios con concreto o grout
asfaltico o el reemplazo de piezas que hayan fallado.
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CONCLUSIONES

Se ha descrito el uso de revestimientos como estructuras de proteccion costera, explicando
sus funciones, limitaciones, clasificacion, elementos estructurales y sus materiales componentes y
la identificacién de los modos probables de falla a los que estén expuestos.

Para un adecuado funcionamiento de los revestimientos deben apegarse a guias de disefio
establecidas; asi se proporciond una guia de disefio practica para el disefo funcional de
revestimientos como estructura de proteccion costera basada en otros estudios e investigaciones
realizados.

Esta guia, asi mismo permite una selecciéon adecuada del o los materiales apropiados (y/o en
disponibilidad)} para el disefio de los componentes del revestimiento; esto incentiva la creatividad
del disefador al disponer de un criterio de seleccién de las diferentes alternativas de materiales
en el disefio de revestimientos, con lo cual dispondra de una comparativa que le ayudaré a elegir
o combinar la(s) mejor(es) opcidn{es) al momento de disefiar y evaluar costos

En base a esta quia de disefio, se ilustré con una aplicacidn practica en un caso real de erosion
que se presenta en la linea de costa adyacente a la obra de toma superficial de la Central
Termoeléctrica Adoifo Lopez Mateos, cerca del Puerto de Tuxpan, Veracruz.

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Se pueden analizar eventos particulares —mediante modelos numéricos y simulaciones—
donde se estudiaria la respuesta de los diferentes materiales empleados en los revestimientos, lo
cual enriqueceria y normalizaria los criterios de disefio. Asi también se podrian analizar a mas
detalle los mecanismos de falla que sufren los sistemas en conjunto,

Conviene realizar una recopilacién de informacion detallada de materiales prefabricados
usados en la construccion de los revestimientos, con especificaciones técnicas y metodos de
construccién., Estoc daria pie a elaboracibén de manuales especificos con tal o cuai materiai
apoyandose en guias de disefio adecuadas.

Una ultima consideracion seria la evalfuacidn de proyectos de este tipo en costas mexicanas

erosionadas © inestables que, por su importancia, requieran el uso de alternativas como los
revestimientos; se analizaria tanto su factibilidad técnica, econdmica, social y ambiental.
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ANEXO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTOS

Al.1. Enrocamiento uniforme y riprap graduado

a. General. Los revestimientos de roca son construidos tanto de piezas con tamafios casi
uniformes (rocas de cantera) o de una graduaciéon de tipo granulométrico (riprap). Los
revestimientos riprap son de alguna forma mas dificiles de disefiar e inspeccionar debido al control
riguroso de las graduaciones permisibles (aquelios paquetes de materiales pequefios deben
excluirse) y a su tendencia de sér menos estables bajo el impacto de grandes olas. Se puede
obtener una gran economia mediante la igualacién de los iimites de graduacion dei disefio riprap
con los de la cantera de produccion, de manera que la disparidad no sea demasiado grande. Los
revestimientos de riprap graduados deben usarse con suma precaucién, pues solo son aceptables
como aplicaciones en proteccidon costera con un bajo impacto de oleaje. Las estructuras con
enrocamiento uniforme son mas estables por lo que se les recomienda para oleaje con gran
impacto.

TESIS CON

FALLA LE ORIGEN

Nivel méximo agua

Nivel minimo agua

T U P R

Figura Al.1, Revestimiento de roca uniforme.

b. Ventajas y desventajas. lLa ventaja principal de los revestimientos de roca es su
flexibilidad, la cual les permite asentarse sobre el suelo subyacente o experimentar un menor
dafio. Debido a su superficie rigurosa, también experimentan run up y rebase menores que
aquellas superficies mas suaves. La desventaja principal es que requiere de maquinaria pesada
para la colocacién de la roca.

¢. Consideraciones en el disefio. En la mayoria de los casos, la pendiente recomendada del
talud es 1:2. Se debe colocar material de llenado cuando se necesite tener un talud uniforme,
pero debe estar libre de rocas grandes y escombros y también se debe compactar firmemente
antes de que se comience la construccién del revestimiento. Las velocidades de la corriente
pueden ser también importantes en algunas dreas tales como en las mareas de ensenadas donde
las alturas de ola son bajas. Se deben colocar filtros de medida apropiada para prevenir la pérdida
de material del talud a través de vacios en el revestimiento de roca. Si se usan filtros textiles,
puede ser necesario un estrato intermedio de rocas pequefias debajo de la coraza para distribuir
la carga y prevenir la ruptura del filtro.
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ANEXO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTOS

d. Factores de disefio.
(1) La altura de ola de dafic nulo es funcién del peso de la roca
(2) Se calcula el run up potencial del oleaje de forma que su efecto sea tan bajo como el 50%
del que se da en superficies suaves.
(3) Se calcula la reflexién potencial del oleaje para que su efecto sea bajo.

e. Instalaciones prototipo. Ver figura Al. 1,

Al.2. Sobrecubierta de roca

a. General La sobrecubierta de roca consiste en un estrato con rocas grandes de forma
uniforme usado tanto para mejorar un revestimiento de roca dafiado o con tamafios de material
insuficientes o bien para proveer un disefio inicial econémico. Pruebas con modelo de escala
grande (McCartney y Ahrens 1976) nos sugieren que la estabilidad de tales estratos es casi igual
a un disefio estandar pero sclamente con la mitad del esfuerzo de reserva.

b. Factores de disefio
(1) La altura de ola de dafio nulo es funcion del peso de la roca.
{(2) Se calcula el run up potencial del oleaje de forma que su efecto sea tan bajo como el 50%
del que se da en superficies suaves.
(3) Se calcula la reflexion potencial del oleaje para que su efecto sea bajo.

c. Instalaciones prototipo. Ver figura Al 2.

Figura A1.2, Revestimiento con sobrecubjerta de roca.

A1l.3. Roca de campo

a. General. Un revestimiento formado con aquella roca que se encuentra a campo abierto
puede construirse usando sclamente una capa sencilla de este material de cantos rodados o
semirodados., Es necesario poner especial atencidn a fin de tener una seccidn uniforme. Las
formas redondeadas son consideradas inusuales para multiestratos, mas se puede lograr un
funcionamiento adecuado si se cuida adecuadamente la colocacion.

b. Factores de disefio I
(1) La altura de ola de dafio nulo es funcién dei peso de la roca. P poy Eﬁ ‘%
i T “s COR

@4@ pe ORl GEN |
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ANEXO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTOS

(2) Se calcula el run up potencial del oleaje de forma que su efecto sea tan bajo como el 50%
del que se da en superficies suaves,
(3) Se calcula fa reflexién potencial del oleaje para que su efecto sea bajo.

c. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.3.

Eley =+3 65m — ﬁ y g e
Coraza tz roca de 1-2 Ston " R #‘a‘;z'!"'
colocads irregularmente - ."'ﬂ‘f
o ANG.Y
- GLI¢
TP
3.65m min. g
‘ - s Capa base, destle pedacetia
S e de roca hasta roce de 25kg
’ e, i T AL B
e T TR e A vaahs Subcepa, roca
. A g | LY = a RV pa,
‘*ﬁi“a&% T vart el de 150-250k3

B.70m min.
- .

3

Figura A1.3. Revestimiento con roca de campo.

Al.4. Fragmentos de concreto

a. General. El concreto usado en tales estructuras debe resistir la abrasién por desechos
flotantes y el ataque de agua safada, Adicionaimente, si los fragmentos contuvieran salientes de
los restos de varillas estas deberan cortarse previo a la colocacidon de las piezas. Las fallas de este
tipo de revestimientos han ocurrido generalmente por la negligencia en los requerimientos de
drenaje vy fiitrado. También se ha observado gue algunas fallas se han debide a que los
revestimientos constaban de una sola capa o su colocacion fue defectuosa en el talud.
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Una mejora en el procedimiento seria colocar una capa delgada de fragmentos pequefios, asi
cada pieza seria conformada de tal forma que la mas grande no fuera tres veces mas grande que
la mas corta, por lo que se incrementaria la estabilidad del revestimiento y se minimizaria su
destruccion por la accion del oleaje. Los fragmentos se tenderian directamente sobre el filtro. En
un método alternativo se utilizarian fragmentos apilados en un talud a fin de crear una cara

escalonada.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nulo es menor de 0.90m
(2) El run up potencial del oleaje para una colocacion aleatoria es de tal forma que su efecto sea
tan bajo como el 50% del que se da en superficies suaves.
(3) La reflexion potencial del oleaje para una colocacién aleatoria es de tal forma que su efecto

sea bajo.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura Al.4,

Al.5. Asfalto

a. General. El asfalto ha sido usado en la construccion de los revestimientos de las siguientes
formas: como pavimento de concreto asfaltico, como goma asfaltica para aglutinar grandes rocas
y como parches asfalticos para unir pequefios grupos de roca (5 a 10) cuando se vierte en un
talud.

e
ot TE

B e Proteccidin &l pie de talud

Figura A1.5, Revestimiento con concreto asfiltico.

b. Pavimento de concreto asféltico. El pavimento de concreto asféltico consiste de un
pavimento estandar que es colocado sobre un talud como capa de acorazamiento. La estabilidad
es una funcién desconocida del espesor de la capa. El pavimento es de alguna forma flexible lo
cual incrementa su estabilidad, mas una adecuada filtracidén y un alivio en la presion hidrostatica
son necesarios debido a su naturaleza impermeable. Adicionalmente, la colocacién del asfalto bajo
el agua es dificil y cara y el control de calidad no es facil.

¢, Goma asfaltica. En un revestimiento con goma asfaitica, una capa de riprap o de
enrocamiento uniforme es aglutinada por medio de un vertido caliente de asfalto sobre ella. E
resultado es una capa de roca-asfalto con una estabilidad superior comparada con aquella capa de
pura roca. La construccion debajo del agua es un problema puesto que la goma se enfria
rapidamente y no penetra de forma efectiva para aglutinar las rocas El alcance de este problema

es funcién de la profundidad del agua.
TESIS CON




ANEXO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTOS

d Parches asfalticos. Se vierte el asfaito en los taludes de roca a fin de unir de 5 a 10 rocas.
Pruebas realizadas revelaron un incremento en el coeficiente de estabilidad en dos o tres veces
mayores a aquellos taludes sin vertido alguno (McCarthey y Ahrens 1976). Este procedimiento
potencia tanto a las seccicnes de revestimiento dafadas como aquellas sectiones originales. Se
recomienda solo peneirar dos tercios de un espesor de la capa igual a tres didmetros de roca
nominaies. El tercio restante del fondo sirve después como reserva en el caso de que el asfalto
sea deslavado (d "Angremond et al. 1970).

e. Factores de disefio.
{1) La altura de ola de dafio nulo se calcula de forma que:
Ef pavimento: Sea funcién de! espesor del estrato.
La goma: Se use en capas de 0.60 a 1.20m.
B! parche asfaltico: Sea funcidn del tamafio de la roca.
(2) El run up potencial del oleaje se calcula de forma que:
En el pavimento: sea 100% del efecto del run up en superficies suaves.
Con la goma: sea 80 a 100% del efecto del run up en superficies suaves pero en funcién del
espesor de la goma.
En el parche asfaltico: sea 60 a 70% del efecto del run up en superficies suaves.
(3) La reflexion potencial del oleaje se calcula de forma que:
En el pavimento y ia goma asfaltica: su efecto sea afto.
Con el parche asfaltico: su efecto sea mediano

TfS1s CON
gaLLA T ORGEN
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f. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.5.

e mamprasase T
s T

A1.6. Piezas geométricas de concreto

a. General. Las piezas geométricas de concreto tales como tribars, tetrapodos y dolos se
pueden usar en lugar de roca en los revestimientos. Para el tamafio de la seleccién se debe referir
a los métodos indicados en los parrafos 3.12 a 3.15 del capitulo 3.

. .. -... A LS;“’:/
SoPE Aol § RS

Figura A1.6. Revestimiento con tribars de concreto.
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De acuerdo a lo indicado en esos péarrafos, algunas clases de este tipo de piezas muestran

~ estabilidad contra el ataque del oleaje superando de dos a seis veces la estabilidad, de un peso

similar, proporcionada por las rocas. Sin embargo la dotacién de estas piezas en lugares donde
hay disponibilidad de rocas no llega a ser econémicamente factible.

b. Factores de disefio.
(1) La altura de ola de dafioc nulo es funcion del tamafio la piezas de la capa.
(2) Se calcula el run up potencial del oleaje de forma que su efecto sea del orden del 50 al 80%
de aquel gue se da en superficies suaves.
(3) La reflexién potencial del oleaje es calculada de tal forma que su efecto sea de bajo a medio,

c. Instalaciones prototipo. Ver figura Al.6.

Al.7. Planchas de concreto

a. General. Los revestimientos de este tipo consisten en la aplicacién de una plancha de
concreto en el sitio. Esta superficie puede ser lisa o escalonada, ademas la estructura se puede
rematar con un borde curveado a fin de limitar el rebase del run up del oleaje. La proteccion local
puede realizarse con roca o con algin tablestacado; dicha proteccidn debe realizarse para atenuar
las presiones hidrostéaticas detrds de! tablestacado y para un filtrado adecuado. La construccidn de
este tipo de revestimiento es generalmente mas cara que el riprap o el enrocamiento uniforme,

50m

PR AT 1

Nivel minima de egua

3 / Linea originel de la playva

Figura A1.7. Revestimiento con plancha de concreto.

b. Factores de disefio.
(1) La altura de ola de dafio nulo es funcién del espesor de la capa de concreto.
(2) Se calcula el run up potencial del oleaje de forma que su efecto sea del orden del 100% de
aquel} gue se da en superficies suaves,
(3) La reflexidn potencial del oleaje es calculada de tal forma que su efecto sea alto.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.7. Tﬁiﬁ N NBY
isis CON
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ANEXO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTOS

A1l.8. Bloques de concreto

Los bloques de concreto prefabricado son comUnmente usados como sustitutos del riprap o del
enrocamiento uniforme. Hay muchos disefios disponibles y se ofrecen nuevas formas en bases
regulares para reemplazar aquellos que no son aceptados por el mercado. Los bloques para
revestimiento son diseflados generalmente con caracteristicas de engranaje, muchas de estas
piezas son patentadas. Los bloques de concreto tienen la ventaja de tener una apariencia limpia y
uniforme y muchas piezas son lo suficientermente ligeras para instalarse manualmente sobre [a
superficie preparada. La desventaja de los bloques de concreto es que el engranaje entre las
piezas requiere de mantenimiento. Una vez que una pieza falle, posteriormente las demas haran
lo mismo conduciendo a una falla completa del sistema. Se requiere de una base estable luego
que el asentamiento de fa proteccién al pie de la estructura pueda causar un desplazamiento de
jas piezas y conducir a una falla. También, la mayoria de los revestimientos con bloques de
concreto tienen una superficie relativamente suave que puede conducir a un mayor run up y
rebase del oleaje gue el de aquellos formados con enrocamiento. En la figura A1.8 se muestran
los tipos de bloques de concreto con sus medidas y nombres comerciales.,

BLOGUE JUMBO BLOQUE GOBI (ERCO) BLOOQUES TIPD FALDON
" ,”H"\ PPt
Py 16" o COBOLETOP ™'~ iy S
< i //' . .
-, K 3 -
- " - ES_KC;\\\ - 2
51 VR T
i N
BLOQUE TIPO LOSA (TURFBLOCK) ANILLO NAMI BLOQUE LOK-GARD
FRe a5 T
ﬁij‘%ﬁ‘*’ m,;g;ﬁ .}'4 s - T ~..{i.4 8 &8 ST 23
) 3 : ” e 0 Tl .
” Mo, h i S8R ﬁ;‘:ﬂ'}‘:‘:“’q’_‘ T - --_-:-..:) ?
T e E‘f-‘?\t::::’ -
e ‘*’Ip.\::

15"

[_ 155°R(TPOY) T
33'R (TIPO) M B o
iy g 45"R (TIPO)
Figura A1.8. Tipos de blogues de concreto.
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ANEXO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTOS

A1l.9 Bloques Gobi (Erco), bloques jumbo y colchonetas (mats)

d. General Los bloques Gobi son piezas patentadas que pesan cerca de 6 Kg. Los bloques
Erco son similares, pero son de un proveedor diferente. Los bloques Jumbo son bloques Erco de
gran tamano que pesan cerca de 50 Kg. Las piezas estan disefiadas para colocarse manualmente
sobre un filtro de tela, o0 ya vienen desde fabrica pegadas a bandas de soporte de filtros de tela,
Los bloques mas recientes se llaman Gobimats (Ercomats) o Jumbo Ercomats, dependiendo del
tamafio de las piezas. Si los bloques estan pegados a ambos lados de la banda de soporte, espada
con espalda, son conocidos como Gobimats dobles (Ercomats) o Ercomats Jumbo dobles. Los
blogues usados para producir mats tienen los bordes chaflanados a fin de facilitar su colocacion.
Mientras los bloques disefiados para una colocacion manual tienen lados verticales a fin de ayudar
al mejor ajuste posible. Es preferible colocar los mats en los sitios donde exista vandalismo. Los
mats sencillos y dobles requieren de maquinaria para su colocacién. El relleno con arena o grava
de los bloques incrementa la estabilidad del revestimiento y si crece pasto en {as aberturas de los
blogues aumentara la resistencia.

b, Factores de disefio
Altura de ia ola de dafio nuio:
Bloques: 0.60m {McCarthey 1976)
Mats: 1.20m (calculada)
Run up potencial del oleaje: es con un efecto del orden del 90% de aquel que se da en superficies
suaves (Stoa 1979),
Reflexidn potencial del oleaje: Alto (calcuiado).

c. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.9.

. Pavimento de concreto asfético de § 5cm

I—-b—3 OO Y e mad-sim— VP F [ —d 5 20m 308m ___|
0.70m [~ 0.30m min

_ Revestimiento de
Bloque-Gobi

1.1 aprox

Figura A1.9. Revestimiento de bloque-Gobi. 1 ;
TESLS CON

A1.10 Bloques tipo losa (Turfblocks) FALLA DE @RIGE%

a. General. Los bloques tipo losa, turfblocks, son piezas patentadas que estan disefiadas para
una colocacion manual sobre un filtro con los gjes longitudinales paralelos a la linea costera. Cada
bloque mide 40x60x11.5 ¢cm y su peso es aproximadamente de 45 Kg. Las instalaciones en campo
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no han producido resultados concluyentes, pero su funcionamiento debe ser similar al de los
bloques Jumbo Erco. Su forma plana y delgada requiere una base estable ya que cualquier
asentamiento diferencial debajo de los blogues hace que sean susceptibles a un derrumbe bajo Ia
accion del oleaje.

b. Factores de disefio (calculados).
(1) La altura de ia ola de dafio nulo es de 0.60m.
(2) E! run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 90% de aquel gue se da en
superficies suaves.
(3) La reflexion potencial del oleaje es alta.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.10.

DETALLE DE TURFBLOCK
L Capa de 10cm de
sueio vegelal
815 ( . Y Reﬂem alestorio
Linea de control
g0l Suslo sctusl ~_  Eiey. 507.0 L'_?"A‘
" \ "'—"-—““"""""‘“""""ﬂ /? v
18 3 \\
B0s + Rellens con arena de playa ﬂ\'} o -

Nivel del agus de disefio - Rellerno granular

3 L
800 t T i . = Fitro textd
fmm ha Turthiocks de concreto 16"x24" reflencs
con tierra vegetsl v semilas
545 1 1 1 3 N 1 3 i » i
45 40 35 30 25 20 15 10 Y o & (Enpies)

Figura A1.10. Revestimiento de blogue-Turfblock.

Al.11 Anillos Nami

a. General, El anillo Nami es un bloque de concreto patentado en forma de una seccion corta
de tuberia, 0.76m de didmetro por 0.30m de altura, el cual pesa 110 Kg. Los anillos son colocados
lado a lado en el talud y sobre un filtro. Se ha observado un mejor funcionamiento cuando se
unen los anillos por medio de una barra. La arena o grava atrapada con la turbulencia de las olas
se deposita dentro de los anillos y en los vacios entre anillos, lo cual agrega estabilidad a la
seccidn y protege al filtro de tela. Debido a su forma, los anillos Nami son susceptibles a severas
abrasiones y dafios causados por pequefias rocas redondeadas, por lo que su uso se recomienda
basicamente en ambientes con arena.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de cola de dafio nulo es de 0.90m.
(2) El run up potencial dei oleaje es con un efecto del orden del 50 al 90% de aquel que se da
en superficies suaves.
(3} La reflexion potencial del oleaje es de media a alta.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.11.

80



ANEXO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTOS

o Anillos de 76cm de diémetro

Fitro textil —__

Figura A1.11. Revestimiento de anillos Nami.

Al.12 Bloques de construccion estandar de concreto

a. General. Los bloques de construccion estandar de concreto pueden ser colocados
manualmente sobre un filtro de tela con sus ejes longitudinales perpendiculares a la linea costera
y sus huecos en forma vertical. Su disponibilidad general es una ventaja fundamental, sin
embargo son altamente susceptibles de robo. La capa que forma queda perfectamente ajustada lo
cual brinda estabilidad si es que el pie y flancos de la estructura estan adecuadamente protegidos.
Se han realizado pruebas de falla de este tipo de revestimientos en un prototipo a escala (Giles
1978). Otra desventaja es que este tipo de material no es lo suficientemente durable en un medio
marino, por lo gue se deben usar concretos especiales.

RAlogues de construccion esténdar
(16"xB"xB") de 15kg colccados

manualimente ——
Y
Excavacion y relleno - \ 7 30m
Playe actual 7\ - ——
/ 20cm Corttrel de construccian Eley. 0.60m | )
Diciue temporal
: i Elev. 7.20m wab. Excavecion  Ty---- Elev DE0m

~,

Elev 0&S0m._ >,
Pasadores -

1 7
e Relleno

) Traslape det -
fitro textif

Panel de fitro texti

Nl o
¥ relleno /
i i
oy
rore,  E] g

Bultos de cemerto-arens
’ Elev. -0.30m

Fittro textil -

Pie ~—- Bulins de cemento-arena

Figura A1.12. Revestimiento de blogques de construccién estindar.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nulo es de 1.20m.
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(2) El run up potencial del cleaje es con un efecto del orden del 80 al 90% de aquel que se da

en superficies suaves.
(3) La reflexidn potencial del oleaje es aita.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.12.

Al.13 Bloques de control de concreto

a. General Los blogues de control de concreto vienen en varios tamafios y son similares a los
bloques de construccion estdndar de concreto a excepcién de unas salientes en los bordes de los
primeros que brindan una forma de engranaje entre las piezas. Diseflados para ser colocados
manualmente sobre un filtro textil con las celdas verticales, los bloques pueden alinearse con sus
ejes longitudinales paralelos a la linea costera, sin embargo para un funcionamiento dptimo la
colocacion podria ser perpendicular a la orilla.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de daho nulo es de 1.50m.
(2) El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 50 al 90% de aquel que se da
en superficies suaves,
{3) La reflexién potencial del oleaje es de mediana a alta,

c. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.13.

DETALLES DE LOS BLOQUES
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Figura A1.13. Revestimientc de blogues de control de concreto.

A1.14 Bloques tipo faldén

a. General. Los bloques tipo faldon se forman uniendo bloques estandar o de otros tamafos
con un adhesivo epdxico. El peso resultante de las piezas depende del tamafio basico de los
bloques usados. La tabla Al.1 lista los pesos para diferentes tamanos de blogques.
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Tabla Al1.1
Pesos de los bloques tipo faldén

Pieza con dos blogues unidos (cm) | Peso (kg)
20x 40x 10 18
45 x 45 x 15 73
90 x 90 x 50 953
90 x 90 x 70 1334

b. Factores de disefio
(1) Alturas de ola de dafio nulo:
Blogues pequenios: 1.20m (May y Jachowski, 1964).
Bloques grandes: 1.50m (calcuiado).
{(2) El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 90 al 100% de aquel que se da
en superficies suaves,
{3} La reflexidn potencial del oleaje es alta.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.14.

2“

Acere de concreto de M ~— Barandal de madeta

0 90m x 0 15m de espesor

3" 18"

+0 80m

+0 50m

DETALLES DEL BLOQUE DE COHCRETO

+0.30m

Proteccion Ipcel de

roce . Linea original del terreno

~ Nivel méximo det agug — 0.00m

Maders de 2" x 6" —
Figura Al,14. Revestimiento de blogues tipo faidén.

Al.15 Bloques Lok-Gard

a. General. Los bloques Lok-Gard se unen mediante un sisterna de engranaje. Las piezas
patentadas de 40 kg de peso son disefiadas para una colocacién manual con sus ejes
longitudinales perpendiculares a la linea costera. El revestimiento final tiene una superficie suave
con lo cual se da un run up alto y un rebase potencial del oleaje.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nuio es de 1,20m,
(2) El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 100% de aquel que se da en

superficies suaves,
TESIS CON
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(3) La reflexion potencial del oleaje es alta.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura Al 15.

Elev. +1 60m

Elev. +1 40m
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Figura A1,15. Revestimiento de bloques Lok-Gard.

A1l.16 Bloques Terrafix
a. General Los bloques Terrafix son piezas patentadas que se unen con mortero y un sistema
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Figura A1.16. Revestimiento de bloques Terrafix, QTQ i,,-?
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de espigas y tienen proyecciones en forma de cono con los cuales se ajustan a los agujeros en el
fondo de los bloques adyacentes. Ademas, por el centro de los agujeros de cada bloque se realiza
una unién de todos los bloques con un cable de acero inoxidable. El engranaje uniforme de las
piezas de 25 kg ofrece una apariencia limpia y ordenada.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de daifo nulo es de 1.50m.
{(2) El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 90% de aquel que se da en
superficies suaves,
(3) La reflexion potencial del oleaje es alta.

¢ Instalaciones prototipo. Ver figura A1.16.

Al.17 Contenedores

Hay varias empresas que producen bultos y colchonetas en varios tamafios que se pueden usar
para la construccidén de revestimientos cuando son llenados con arena o con una mezcia de
concreto. Los bultos se pueden colocar directamente sobre el talud en un estrato sencillo o
pueden apilarse en multiples estratos, Las colchonetas también son disefiadas para ser colocadas
directamente sobre el talud. Las ventajas de los revestimienios con bultos son su facilidad de
construccion y el costo inicial moderado. Los bultos con arena son relativamente flexibles y se
pueden reparar facilmente. Sus desventajas son que estan propensos al vandalismo, al dafio de
las particulas arrastradas por el oleaje y a la degradacién por la luz ultravioleta. Con el uso de
concreto en los bultos se pueden eliminar las desventajas, pero implica un mayor costo y una
pérdida de flexibilidad estructural. La colocacion se deberd hacer siempre sobre un talud estable.

A1.18 Coichonetas de concreto

a. General. lLas colchonetas se disefian para colocarse directamente sobre un talud
preparado. Son colocados en el sitio cuando estan vacias y luego se llenan con concreto mediante
bormbeo. Esto da como resultade una masa con secciones de concreto en forma de almohadas con
filtros interpuestos espaciados en forma regular para aliviar las presiones hidrostaticas. La

instalacidn debe estar siempre de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Mivel de agua méximo

Nivel de agua mirime

_____

Figura A1.17. Revestimiento de colchonetas de corncreto.
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b, Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nulo es de 0.90m.
{2) El runup potencial del oleaje es con un efecto del orden del 90 al 100% de aquel que se da
en superficies suaves.
(3} La reflexion potencial del oleaje es alta.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.17.

Al1.19. Bultos

a. Revestimiento con capas. Se colocan una o dos capas de bultos directamente sobre un
talud de forma temporal, para emergencia o como proteccidon de corta duracién. Los contornos
redondeados y suaves de los sacos presentan problemas de engranaje y se resbalan faciimente.
Para mejorar la estabilidad no se deben llenar tos sacos a fin de crear una superficie mas lisa y
por lo tanto de mayor area de contacto.

b. Revestimiento con apilamiento de bultos. Este tipe de estructura consiste de bultos
apilados de forma piramidal en la base del talud. Los ejes longitudinales de los bultos deben ser
paralelos a la costa y los empalmes deben ser como los de un enladrillade. Los bultos rellenos con
grout o concreto pueden ser adicionalmente estabilizados con varillas de acero pasandoc por su
interior. Tampoco se deben llenar ios bultos para mejorar la estabilidad. Ademas debe proveerse
el drea suficiente entre estructura y talud para prevenir un deslizamiento y facilitar un delantal
para absorber la energia del oleaje que rebasa la estructura y de este modo proteger el pie del
talud de la erosion.

Eley. 14 00m Elev. 14 00m
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Fitro de grava de f/ ~ Filtro textil
| ;2'::3;45':"1 ae \ Tuberia de PVC de 2¢ de
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i
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Elev. 5.30m .-~
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Peﬁasén de Relleno de aren
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COM CONCRETO MEZCLA SECA DE CEMENTO-ARENA

Figura A1.18. Revestimiento de buitos.

c. Factores de disefio (calculados)
(1) Aituras de ola de dafio nulo.
0.45m para sacos pequefios en capas.
0.60m para sacos grandes en capas.
0.60m para sacos pequefios apilados.
0.90m para sacos grandes apilados.
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(2) E! run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 90% de aquel que se da en
supeificies suaves para las capas y del 80% para los apilamientos
(3) La reflexion potencial del oleaje es alta.

d. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.18.

Al.20. Gaviones

’

a. General Los gaviones son cestas rectangulares o colchonetas hechas de malla de alambre
galvanizado y algunas veces de acero revestido con PVC. Los gaviones estandar, divididos en
celdas del mismo tamafio, miden 0.90m de ancho y longitudes de 1.80, 280 y 3.70m con
espesores de 0.30, 0.45 y 0.90m. Las colchonetas son de espescres de 0.25 o 0.30m. Se
prefieren las cestas estandar en lugar de las colchonetas porque son fabricadas con un alambre
mas grueso (aproximadamente un calibre 11 contra uno de 13-1/2). En el sitio de trabajo, las
cestas son ensambladas amarrando los extremos con alambre. Luego las cestas individuales son
conectadas y llenadas con rocas de 0.10 a 0.20m de diametro. Se cierran finalmente [as cubiertas
y se enlazan los gaviones formando una gran masa pesada.

b. Ventajas. Una desventaja de los gaviones es que pueden construirse sin la necesidad de
usar equipo pesado. Los gaviones son flexibles y pueden mantener dicha funcién aun si la base
donde se apoyan sufre asentamientos. Los gaviones se pueden reparar abriendo las cestas,
rellenarlas, cerrarlas y amarrando de nuevo muy bien También se pueden reparar mediante la
aplicacién de concreto presurizado, pero debe tenerse cuidado de asegurar el alivio de ias

presiones hidrostaticas.
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Figura A1.19. Revestimiento de gaviones.

¢ Desventajas. La desventaja de los gavicnes es que las cestas se pueden abrir por la accién
del oleaje. Ademas, como el funcionamiento estructural depende de la continuidad de la malia de
alambre, la abrasion y el dafo ocasionados ai revestimiento de PVC pueden conducir a una rapida
corrosion del alambre y a una falla de las cestas. Por esta razdén, las cestas deben empaquetarse
fuertemente para minimizar el movimiento de la roca del interior y el dafio subsecuente a la
malla. La oxidacion y rompimiento de las cestas también representan un peligro para la
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seguridad. Los gaviones requieren de inspecciones periddicas de manera que las reparaciones
necesarias sean hechas antes de que ocurra un dafio serio.

d. Precauciones en e/ disefio. Para asegurar un mejor funcionamiento, se deben usar rocas
con el tamanoe adecuado. No se recomiendan sacos de arena que contengan materiales pequefios.
Las cestas deben llenarse de forma justa para prevenir el movimiento de Ia roca, el relleno debe
hacerse también de la misma manera. Los gaviones no deben usarse donde exista un bombardeo
de escombros o guijarros o donde habra paso peatonal. Las cestas deben rellenarse en el lugar
para permitir que sean amarradas a las piezas adyacentes anteriormente rellenadas.

e. Factores de disefio (calculados)
(1} La altura de ola de dafic nulo es de 1.50m.
{(2) El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 80% de aquel que se da en
superficies suaves,
(3) La reflexion potencial del oieaje es alta.

f. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.19,

Al1.21. Toneles de acero de combustible

a. General. Este tipo de revestimiento se limita a aquellas zonas donde haya abundancia de
toneles de combustible usados y que puedan ser recuperables. Debido a la rapida corrosidn de los
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Figura A1.20. Revestimiento de toneles de acero.
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toneles en aguas célidas, este tipo de sistema sclo es confiable en regiones del Artico Los toneles
deben llenarse completamente con materiales granulares gruesos para prevenir dafios de
escombros y masas de hielo flotante y aquellos barriles que dan hacia el mar deben
encasquetarse con concreto. Ademas con un entierro parcial de los toneles se incrementa la
estabilidad.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nulo es de 0.90m.
(2} E! run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 80% de aquel gue se da en
superficies suaves.
(3) La reflexion potencial del oleaje es de media a alta.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.20.

Al1.22. Textiles

a. General. Los revestimientos que usan filtros textiles como capas principales de proteccién
del talud no han tenido éxito. Deben tener algin potencial, sin embargo, pueden usarse como un
recurso de emergencia si se necesita acelerar la construccion o a falta de materiales adecuados
para el acorazamiento. La tela puede usarse aisladamente o se puede combinar con algunas
formas de lastre para agregar estabilidad.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nulo es de 0.15 2 0.30m.
(2) El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 100% de aquel que se da en
superficies suaves.
(3) La reflexién potencial del oleaje es alta.

c. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.21.

— 3.0m . 15m 3.0m , 3.0m
P Huecos - Huecos
0&m D ém  0B5m
Elev.1.50m o - Capa de 15cm de t‘igrra vegetal,
cam i St semillas y vegetacidn

> Elev 1 2Gm s i Playe existent:
Coraza de 15cm .- s Rl ¢
it 1 \:17:3..__,

T Fittro textil, panel de AR r et
16 80m x 12 20m Eiev §E0M 3 _r.-:)_..,.m..
Pie erterrado o una slev. Elev -0 30m

de 0 60m
Figura A1.21. Revestimiento de filtros textiles.
A1.23. Tabletas de concreto
a. General. Las tabletas grandes de concreto recuperadas de trabajos de demolicién se han

usado para trabajos de proteccién. Colocadas directamente sobre un talud, brindan una estructura
maciza y pesada que no se mueve facilmente por la accién del oleaje. Las fallas han sido
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numerosas, sin embargo, se deben generalmente a un inadecuado suministro de fiftracién, a una
inadecuada proteccién al pie y a una ausencia de proteccion de los flancos.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nulo es de 0.30 a 1.50m dependiendo del espesor de las tabletas.
(2} El run up potencial del cleaje es con un efecto del orden del 100% de aquel que se da en
superficies suaves.
(3) La reflexidén potencial del oleaje es alta.

c. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.22.
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—~ Fitro texti
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v
—= Telud e 60°
-
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0 10 2 30 0 "

(En pies)

Figura A1.22. Revestimiento de tabletas de concreto,

Al.24. Suelo-cemento

a. General. El suelo-cemento es una mezcla de cemento portland, agua vy suelo. Cuando es
compactado mientras se encuentra hdmedo, forma un material resistente y duradero con
propiedades similares al concreto y a la roca. Una mezcla tipica puede contener de 7 a 14% de
cemento portland y un 10% de agua por peso de suelo seco. El uso de suelo-cemento en
proteccion costera se discute en Wilder y Dinchak (1979).
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b. Factores de disefio
(1) La altura de ola de dafio nulo, que depende del espesor del estrato y el control de calidad
durante la construccion, es para una ola estimada de 3m como maximo.
(2} El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 80 al 90% de aquel que se da
en superficies suaves (Stoa 1979).
(3) La reflexion potencial del oleaje se estima que sea alta.

c¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.23.

Al.25. Colchonetas de llantas

a. General Estas colchonetas consisten en pequeias llantas sueltas o conectadas colocadas
scbre un filtro vy reilenadas con un lastre de cemento-arena o mezcla de concreto. Tales
estructuras pueden ser durables, flexibles y baratas a condicién de que el peso de las llantas
rellenadas proporcione una estabilidad adecuada.

b, Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nulo es de 0.30m.
{2) El run up potencial del oleaje es con un efectc del orden del 90% de aquel que se da en
superficies suaves,
(3) La reflexion potencial del oleaje es alta.

¢ Instalaciones prototipo Ver figura A1.24.
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T TrS1S CON

Figura A1.24. Revestimiento de colchoneta de llantas. ‘ . p
FALLA LE ORIGEN {

A1.26. Alfombrillas
a. General Estas alfombrillas consistentes en fibra de vidrio de un espesor de 0.625 pulgadas

son moldeadas en forma de waffle con un peso de 1Ib/ft*. Se pueden usar como acorazamiento en
revestimientos expuestos a un clima con oleaje suave, dando una adecuada proteccion al pie de la
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estructura y un adecuado filtrado, junto con un método adecuado de sujecién firme de las
alfombrillas a la base.

b. Factores de disefio (calculados)
(1) La altura de ola de dafio nulo depende de la resistencia del sistema de anclaje y su altura

probable esta dentro de! rango de 0.30 a 0.60m.
(2) El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 100% de aquel gue se da en

superficies suaves. _
{3) La reflexion potencial del oleaje es alta.

c. Instalaciones prototipo. Ver figura Al 25.

Anclejes

Figura A1.25. Revestimiento de alfombrilia,

Al1.27. Hiladas de roca en repisa

a. General, Las hiladas de roca en repisa brindan un método alternativo de la utilizacién de
rocas para la proteccién de un talud. En lugar de incurrir en gastos para la construcciéon de un
revestimiento formal, la roca se puede acumular en la parte superior de un talud la cual sera
liberada cuando la erosion causa que el banco se repliegue. Como otra aiternativa, la roca se
puede colocar en una trinchera en el tope del banco y cubrirse con tierra y semiilas. En todo caso,
el costo probablemente sea menor que el de un revestimiento formal. La desventaja obvia es que
la caida aleatoria del material bajo el talud no permite la formacién de una capa adecuada de filtro
debajo de las rocas mas grandes del acorazamiento. Probablemente, si se colocara una gran
cantidad de roca bien graduada en la parte superior del talud, los procesos naturales de
clasificacién conducirian eventualmente al desarrollo de un filtro adecuado. Este método podria
usarse en un sitio donde el retroceso de algln banco sea aceptable antes de que el revestimiento

en repisa sea necesario.

b. Factores de disefio
(1) La altura de ola de dafio nulo depende del tamafio de la roca y de su graduacion.
(2} El run up potencial del oleaje es con un efecto del orden del 50% de aquel que se da en
superficies suaves.
(3) La reflexion potencial del oleaje es baja.

¢. Instalaciones prototipo. Ver figura A1.26. P TQS S CG@
A PV
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v
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Figura Al1.26. Revestimiento formado por el proceso de erosion.

A1.28. Vegetacion

a. General. La vegetacién puede ser un método de proteccion costera altamente efectivo
cuando se usa bajo condiciones apropiadas. Se puede usar cubiertas de marisma como una zona
divisoria para disipar la energia del oleaje entrante, ademas de otras especies de la zona de
mareas para darie una mayor proteccion y estabilidad a la linea costera. Las especies apropiadas
de usar varian de acuerdo al pais y solo se pueden usar aguellas que estén bien adaptadas a las
condiciones del lugar, La espartina {Spartina alterniflora) es una especie excelente para sembrar
en muchas areas.

b. Factores de disefio
(1) La altura de ola de dafio nulo se estima que sea menor de 0.30m a pesar de que algunas
instalaciones sobreviven en condiciones de energia mayores si se pueden asentar durante las
etapas de baja energia.
{2) E! run up potencial del oleaje se da con un efecto bajo para plantaciones bien establecidas.
(3) La refiexidon potencial del oleaje es baja para plantaciones bien establecidas.
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