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Resumen: Contexto: Mediante la propuesta de reparacion del
enrocado de proteccién costera emplazado en los exteriores De
la Casa de Pricticos de la Autoridad Portuaria de Guayaquil,
en Posorja se procura mitigar y/o subsanar las fallas de dicha
estructura observadas desde 2020. Trabajos anteriores han
permitido caracterizar el clima costero con base en lo cual se
proponen medidas para obtener una obra segura y duradera de
defensa costera, la obra cuenta con una longitud de 190 metros.
Previamente se analizan las causas de los probables mecanismos
de fallas observadas. La accién de agentes exdgenos como oleaje,
viento predominante, erosién, son considerados para identificar
su incidencia en la estabilidad de la estructura. Los agentes
enddgenos como lo son los pardmetros geotécenicos del terreno y
las propiedades del enrocado existente también son considerados
como factores condicionantes de la estabilidad de la estructura
a corto y largo plazo, por lo cual se propone la elaboracién
de una propuesta de reparacién caracterizando previamente el
fendmeno de erosidon desencadenado por la dindmica costera,
Método: Se caracteriza el ambiente marino del sitio aplicando
los criterios del Manual de Proteccién Costera del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE,
1984), los mecanismos de falla se identifican mediante la
aplicacién del documento técnico Circular Ingenierfa Hidraulica
No 25, HEC-25, propuesto por la Administraciéon Federal de
Carreteras del Departamento de Transporte de los Estados
Unidos (FHWA),e Implementado un Andlisis Preliminar de
Amenazas o PHA por sus siglas en inglés; Resultados: Se
evidencié inestabilidad Geotécnica en la seccién transversal, asi
como en la armadura de la estructura por lo cual se desarrollé
el diseio conceptual de acuerdo con el documento técnico
Circular 25 de Ingenierfa Hidrdulica proponiendo una nueva
seccion tipo la cual se implementard en los sectores que presentan
deformaciones considerables, asi como el abatimiento del talud,
Conclusiones: Se realizd los estudios para elaborar la propuesta
de reparacién, en este contexto el realizar la intervencidn parcial
del enrocado es mds viable y econdémico que el derrocarlo
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INTRODUCCION

y realizar uno completamente nuevo, se recomienda realizar
mantenimientos periédicos y preventivos que permitan aumentar
la vida 1til de las obras de proteccién costera.

Palabras clave: MECANISMO DE FALLA, EROSION
COSTERA, ENROCADOS.

Abstract: Context: The proposed repair of the coastal protection
rockfill located outside the Guayaquil Port Authority's pilot
house in Posorja secks to mitigate and/or remedy the failures of
this structure observed since 2020. Previous works have allowed
characterizing the coastal climate based on which measures are
proposed to obtain a safe and durable coastal defense work, the
work has a length of 190 meters. Previously, the causes of the
probable failure mechanisms observed are analyzed. The action
of exogenous agents such as waves, prevailing wind, and erosion,
are considered to identify their impact on the stability of the
structure. Endogenous agents such as the geotechnical parameters
of the terrain and the properties of the existing rockfill are also
considered conditioning factors of the stability of the structure
in the short and long term, for which the elaboration of a
repair proposal is proposed, previously characterizing the erosion
phenomenon triggered by the coastal dynamics, Method: The
marine environment of the site was characterized by applying
the criteria of the US. Army Corps of Engineers Coastal
Protection Manual (USACE, 1984), the failure mechanisms were
identified by applying the Hydraulic Engineering Circular 25
technical document, HEC-25, proposed by the Federal Highway
Administration of the U.S. Department of Transportation
(FHWA), and a Preliminary Hazard Analysis or PHA was
implemented; Results: Geotechnical instability was evidenced in
the cross section, as well as in the reinforcement of the structure
for which the conceptual design was developed according to
the technical document Circular 25 of Hydraulic Engineering
proposing a new type section which will be implemented in the
sectors that present considerable deformations, as well as the
lowering of the slope, Conclusions: The studies were carried
out to elaborate the repair proposal in this context, performing
the partial intervention of the rockfill is more feasible and
economical than toppling it and making a completely new one, it
is recommended to perform periodic and preventive maintenance
to increase the useful life of the coastal protection works.

Keywords: FAILURE  MECHANISMS, EROSION

COASTAL, DEFENSE BREAWATER.

El Ecuador cuenta con una extensién de linea de costa de 670km de longitud,

desde el rio Mataje en el norte, hasta el Golfo de Guayaquil en el sur, siendo

una de las principales fuentes de ingreso econédmico del pais, debido a que el

mayor asentamiento poblacional, turismo y actividad portuaria se encuentra en

esta region, el correcto manejo de los recursos costeros, incluyendo el resguardo

de las playas hacen necesario el conocer la dindmica costera y los factores que

pueden desencadenar procesos que conlleven a la pérdida de la linea de costa
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sean estos naturales asi como de influencia antrépica. Contrarrestar dichos
procesos a menudo nos puede llevar a plantear remediaciones para el control
de procesos erosivos, lo cual puede llegar a representar una labor exhaustiva ya
que el implementar una obra de mitigacién costera, puede generar un andlisis
multidisciplinar donde el especialista en costas debe previamente entrar en
contexto, determinando las variables que estin influenciando o agravando el
problema, y luego contemplar el uso de una obra de mitigacion sea esta de
cardcter dura o blanda, ya que implementar una obra de mitigacién sin conocer la
geomorfologia, la Carga hidraulica compleja, los procesos erosivos naturales de la
dindmica costera, asi como el clima marino caracteristico de la zona, simplemente
podriaresultar en un fracaso e incluso en la exacerbacién del problema paralo cual
dicha obra estaba contemplada a mitigar.El Manual de Proteccién Costera de
la USACE (United State Army Corps of Engineers) (U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS RESEARCH CENTER, 2002), define las obras de Proteccién
costeras como medidas Duras todas las obras de ingenieria tales como enrocados
(Backshore u offshore), espigones, diques, etc., y como medidas blandas toda
mitigacion de cardcter natural el cual contemple como método el uso de barreras
bioldgicas tales como manglares, el uso de bioingenieria. Siendo las primeras
de mayor anilisis por la potencial afectacién debido a los factores exdgenos
caracteristicos de la zona, asi como el posible efecto adverso a largo plazo a
desarrollarse en la zona de estudio.En los predios de la Casa de Practicos de la
Autoridad Portuaria de Guayaquil, ubicada en Posorja, la cual cuenta con un drea
de 23.295 m2 , se observé el incremento del proceso erosivo circundante en la
zona de playa lo cual ha impactado de forma directa al enrocado de proteccién
costera emplazado en los exteriores, el cual se desempena como una obra de
defensa costera ante el fendmeno de erosién asi como el de mitigar la fuerza del
oleaje sobre las instalaciones de la Autoridad Portuaria de Guayaquil, por lo cual
se emprendid una serie de estudios entre los que incluye la previa caracterizacién
del clima costero de la zona (Arroyo et al., 2021), y el estudio para la reparacién
de dicho enrocado, con la finalidad de brindar una solucién a bajo costo para la
institucidn, asi como entender previamente los procesos exdgenos y poder dar
una solucién viable que mitigue el proceso erosivo activo el cual amenaza con
flanquear el lateral derecho de los predios.

Ubicacion

El enrocado en estudio se encuentra emplazada en los exteriores de La Casa de
Précticos de la Autoridad Portuaria de Guayaquil, ubicada en las coordenadas
E:576257.01yN:9699847.41, Data de Posorja, localidad del Cantén Playasenla
provincia del Guayas, cuenta un tiempo de mas de 25 afos desde su construccion,
y una longitud aproximada de 190 m, la falta de mantenimiento, asi como la
exposicion directa a la dindmica costera del Océano Pacifico han agravado su
deterioro, lo que conlleva a la vulnerabilidad de las instalaciones de la Casa de
Practicos, Figura 1.
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Figura 1
Casa de Précticos Autoridad Portuaria de Guayaquil

Planteamiento del problema

La mayor parte de las infraestructuras o edificaciones situadas en la linea de costa
necesitan ser protegidas por obras de defensa costera debido alainteraccién conla
dindmica litoral. Muchas han llegado o se aproximan al fin de su ciclo de vida atil
debido al escaso o nulo monitoreo o mantenimiento los cuales son primordiales
para que puedan ser preservadas y conserven sus propiedades ingenieriles ya que
esto permite que dichas estructuras puedan encarar los embates del mar de forma
efectiva. El deterioro gradual del enrocado situado en las inmediaciones de la Casa
de Précticos de la Autoridad Portuaria de Guayaquil, por la fuerza del oleaje, el
proceso de erosiéon activo, la falta de mantenimiento preventivo y la probable
falta de mantenimiento correctivo hace necesario la pronta intervencién para
rehabilitar la estructura de proteccién costera con la finalidad de reutilizar
sus elementos, permitiendo asi una reparacién de bajo costo, a diferencia de
construir una estructura totalmente nueva lo cual podria suponer un mayor
costo. El presente trabajo propone una metodologia de reparacién que permita
la reparacién del enrocado.
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Antecedentes

Los estados costeros o que cuentan con salida hacia el mar deben considerar
los problemas de erosién y acrecion de las costas, lo cual siempre ha existido, y
ha contribuido a moldear el perfil costanero como parte de un proceso natural
dentro de la dindmica entre océano y continente, sin embargo ciertas actividades
antrépicas como el emplazamiento de obras de defensa costera sin un previo
estudio multidisciplinar, podria alterar dicha dindmica exacerbando procesos
erosivos los cual debido al alto costo de la tierra en la zona costera hacen
que la erosién por oleaje, asi como la producida por las tormentas puedan
significar un problema importante en el intento de reducir la erosién con medidas
de defensa costera (Pilarczyk, 2003). Para entender el problema y encontrar
una medida de control adecuada hay que entender los procesos hidraulicos
y morfolégicos involucrados. Los procesos morfoldgicos cubren esos procesos
fisicos, que eventualmente resultan en la modificacién de la forma de una costa.
Los procesos hidréulicos y morfoldgicos en la zona costera se rigen por dos
fenémenos primarios, a saber, el viento y la marea. Los vientos son directamente
responsables de la generacion de olas, corrientes y fluctuaciones del nivel del agua
y, como resultado, para el transporte de arena en tierray en la playa seca, mientras
que las mareas se expresan en un aumento y caida periddica del agua y en las
corrientes de marea, (Pilarczyk, 2003).

De acuerdo con(Alejandra Lira, 2020), Marina Dock Age, las consecuencias
destructivas de las olas, mareas y acciones fluviales en los enrocados pueden
ser facilmente observadas a través de los cambios en la forma del perfil de las
estructuras, erosién en el pie del talud, asentamientos y deterioro de la capa
de armadura, asi como el desplazamiento o fractura de las rocasEl Circular de
Ingenieria Hidraulica No.25, determina como mecanismos de falla a problemas
comunes en las obras de defensa costera tales como; disefio inadecuado de la
armadura, flanqueo, capa subyacente inadecuada, overtoping, socavacion al pie
del talud, problemas geotécnicos, (Douglass & Webb, 2020).

METODOLOGIA

Para la realizacién del presente estudio se desarrollé la siguiente metodologia
propuesta (Figura 2). Realizando un estudio descriptivo, explicativo,
cuantitativo, ya que previamente se efectud una visita en campo para constatar y
describir el estado a la fecha, 2022 del enrocado en estudio, asi como la evolucion
del deterioro de su estructura. Se obtuvo datos in situ a través de topografia y
material del enrocado para el posterior andlisis, también se utilizaron los datos
preliminares obtenidos de caracterizacién del clima costero de la zona de estudio
de acuerdo con (Arroyo et al., 2021) (Tabla 1), Adquiriendo como resultados
variables cuantificables, finalizando con el andlisis se podrd explicar las causas
y efectos que correlacionen el deterioro en proceso de la infraestructura del
rompeolas asi como la potencial amenaza que podria conllevar el no realizar una
reparacion de la estructura de defensa costera cuya finalidad es la proteccion de
las inmediaciones de la casa de practicos de la Autoridad Portuaria de Guayaquil,
asi como una propuesta de reparacién de acuerdo a las directrices para el disefio
de enrocados del Circular de Ingenieria Hidraulica No. 25.
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Figura 2
Metodologia
Autores
Tabla 1
Valores obtenidos en Caracterizacién Clima Costero (Arroyo et al., 2021)
CARACTERISTICAS VALOR
Hs (m) 29
Periodo 9.99
4 16
Yo (m?) 1.026
(v.tm?) 28
Autores
Instrumentos

e IMAGENES DRON
e TOPOGRAFIA RTK

e ArcGIS
e GEO-5
¢ AUTOCAD

e DISENO DEL MANUAL DE PROTECCION COSTERA (U.S.
ARMY CORPS OF ENGINEERS, USACE).
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o Circular de Ingenieria Hidrdulica No. 25 (HEC- 25)
Mecanismos de Falla HEC-25

Los Mecanismos de Falla mds comunes en obras de proteccién costera de acuerdo
con el Circular de Ingenieria Hidrdulica No. 25 son:

Overtoping

Flanqueo

Deslizamiento de la masa del nicleo
Erosién del pie del talud

Falla del revestimiento

RANE NS e

Célculo Overtoping y Run Up

Ola de rebase para revestimiento de enrocado, se estima desde la ecuacién
adimensional (Ward 1992). Donde Q’ es el Overtoping adimensional definido
como Ecuacién #l.a. Q es el caudal de rebase dimensional en unidades
consistentes como cfs/ft, (cubic feet second/feet), Ecuacién # 1.b.

cF Cm

@=Ce e (1.a)

" q
Q B :gHI‘:Gi_ (1b>

Donde Fes el francobordo (Distancia vertical desde la cresta hasta la superficie
del SWL), Ecuacién # 1.c.

F. = . .r -
&, ., (1.c)
e m: Cotangente de la pendiente del revestimiento
e C(:0.4578
e C;:-2945
L] Cz: 08464
Run Up

Miximo Run-up para olas irregulares en cobertura de revestimientos de
enrocados puede ser estimada por (Ahrens and Heimbaugh 1988), Ecuacién
# 2.a. Shore Protection Manual. Previamente se debe definir el nivel de Aguas

quictas o SWL (Still Water Level).

Vmax _ aE

Mo 1+DbE
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e R, Maxima Alcura vertical del Run up sobre el SWL (Still Water Level
o Nivel de Aguas Quietas).
e a, b: Cocficientes de regresién determinado como 1.022 y 0.247
respectivamente.
&:Pardmetro de rompiente. Ecuacién # (2.b),0: dngulo de la pendiente
del revestimiento con la horizontal Pardmetro de Rompiente:

tantan 8

E:

(2.b)

[HW) 0101 muh(%"):

(2.c)

o L,:eslalongitud de onda calculado usando Ty,and d.
Still Water Level

(SWL) por sus siglas en inglés o Nivel de Aguas Quietas. De acuerdo con el
Hydraulic Design Manual (Thomason, 2019), el nivel de agua estancada es una
combinacién de: Mareas Astrondmicas, Marejadas Ciclénicas, Aumento del
Nivel del Mar, por lo cual usando los datos reportados en (Arroyo et al., 2021),
Tabla 2, para niveles de marea en Data de Posorja se utiliza el nivel méximo
de Pleamar, se descarta el nivel de marea de tormenta ya que el Ecuador no
se caracteriza por clima de tormentas y para el incremento del nivel del mar
se contempla 0.15 ¢m, de acuerdo con los datos registrados de incremento del
nivel del mar para el Pacifico Sur donde se muestra una importante variabilidad
interanual ocasionada por El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). una subida
temporal del nivel del mar (> 10 a 15 cm) durante los episodios de 1997-1998
y 2015-2016. Segun datos de la World Meteorological Organization, (World
Meteorological Organization (WMO), 2021).

Tabla2

Clasificacién del nivel de mareas ano 2020

Caracteristicas Abreviatura Elevacidn de la marea con respecto al MLWS (1)
Maxirma Plearmar Anual 2.70
Minima Bajamar Anual 0.00
Promedio de Bajamares MLW 0.48
Fromedio de Plearmares MHW 2.23
Promedio de las mareas Maximas de Sicigia MHWS 264
Fromedio de las mareas Minimas de Sicigia  MLWS 0.08
Mivel medio del mar MMM 1.35

(Arroyo et al.,2021)
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Diserio Inadecuado de la Armadura

La fuerza de un revestimiento depende del suelo subyacente. Si la accién de las
olas puede eliminar ese suelo a través de cualquier mecanismo tipico de falla. Cabe
recalcar que la férmula de Hudson, ecuacién # 3, empleada para el diseno de la
armadura, no posee ningin factor de seguridad, inicamente el #, (coeficiente de
estabilidad), establecido como un pequefio dafio a la estructura de la armadura.

Elnivel de dano fue definido como solo el 5% de las rocas sobre el revestimiento
de la cara de la armadura de la estructura pueda moverse, por lo cual el
ingeniero puede emplear un modelo mds conservativo usando el #, (coeficiente
de estabilidad), en la ecuacién de Hudson Ecuacién # 4, o incrementando el peso
de roca mediano de diseo especificado.

wH

507 K 5-1)Cots

Flangueo

Mediante exploracién en sitio, ingreso de oleaje. Socavacion del material lateral
de la estructura. Figura 3.

Figura 3

Mecanismo de Falla flanqueo lateral

Problemas Geotécnicos

Previamente mediante el uso del programa AutoCAD, se seleccionaran 4 abscisas
Figura4, para realizar el andlisis de estabilidad, eligiendo una seccién considerada
como estable al no presentar mayor deformacién, y 3 secciones mas para realizar
una comparacion entre las abscisas situadas en las zonas de estudio que componen
el enrocado. Se zonificard la estructura para identificar los sectores que presentan
fallas considerables, Figura 5.

Mediante el Software Geo5, realizando un "Back Analysis”, se comparar las
abscisas elegidas para determinar la estabilidad del talud y el factor de seguridad
de cada secciodn, lo que nos permitird saber si la falla del talud fue por diseno

inadecuado de la pendiente del talud.
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Figura 4

Figura 5

Zonificacién de la estructura

RESULTADOS
Andlisis de Mecanismos de Falla del Sitio

De acuerdo con los célculos realizados previamente para corroborar la
prexistencia de alguno de estos mecanismos de falla se obtuvo los siguientes
resultados, con base en estos se realizard un Andlisis Preliminar de Amenazas
para evaluar el estado general de la estructura y vinculando a la metodologia del
Manual de Proteccién Costera correlacionar el tipo de reparacién a realizar en
la estructura.
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Run Up y Overtoping

Para estimar la altura de rebase del Run Up se debe sumar el resultado obtenido,
del Run up + el SWL (Still Water Level) o (Nivel de Aguas Quietas).

Run Up: De acuerdo con el nivel de aguas quietas estimado en 1.50m y
haciendo uso de la ecuacién # 1, la altura maxima de Run Up es de 2.67, por lo
tanto, la altura maxima que puede trepar una ola en la peor condicién es =~ 4.17
m, Figura 6.

Overtoping: De acuerdo con el Hmo (Altura de Ola en Aguas someras).

Ecuacién # (2.c) Hmo: 0.97 m, la altura de borde libre F’: 1.50 m, el caudal
de rebase.

Ecuacién # (1.b) se sitiaen Q: 0.001719 (m3/s) /m, de acuerdo con los limites
establecidos para danos significativos en la corona de la estructura por caudal de
rebase:

Q) < 0,05 m*/sec/m No dafios en la parte posterior del revestimiento
Q < 0.2 m*/sec/m Dafios si el drea del revestimiento no es pavimentada

Q> 0.2 m¥/sec/m Dafios incluso si el drea posterior esta pavimentada
0.05 m> fsec/m <

Para Q, laresultante es de .*, 0.001719 (m3/s)/m lo que es menor a 0.05 (m3/
s) /m, por lo cual existe Overtoping, pero el caudal que sobrepasa la corona no es
significativo como para generar dafios en el trasdds del revestimiento.

SUELO

417 m
«_OLARUNUP v

-
SWL (STILL WATER LEVEL) 150m

MHWS v 2.64 m

MWL (NIVEL NORMAL DEL AGUA) 135m

MLWS (MEAN LOW WATER SPRING) 0.06m

Figura 6

Esquema del Run up sobre la pendiente del enrocado
Capa Subyacente Inadecuada

Mediante inspeccién a sitio se observé dafios en el geotextil y nicleo expuesto,
Figura 7.

Probablemente capas inadecuadas de filtro subyacente permitieron el lavado
de los finos, al no resistir los embates del oleaje.
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Figura 7
Material del nacleo y Geotextile expuesto
Autores

Flanqueo

Mediante inspeccién en campo y usando imagenes tomadas con Dron Figura 8,
se puede constatar el ingreso del Oleaje en el extremo sur del enrocado, debido a
la refraccion de las olas, erosionando el lateral del enrocado.

Figura 8
Material del ntcleo y Geotextile expuesto

Autores

Erosion al Pie del Talud

Asentamiento de las rocas en la base de la estructura, desplazamiento de las rocas
permitiendo el movimiento de las rocas superiores Figura 9 (a-b).
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Figura9a
Desplazamiento de Unidades de la armadura
Autores

Figura9 b

Desplazamiento de Unidades de la armadura

Autores

Inestabilidad de la Armadura

Desplazamiento de Rocas de la armadura, de acuerdo con la Ola de diseio Hs:
2.00m y férmula de Hudson, deberian ser de 0.80 a 0.90 m, de acuerdo con lo
observado enssitio, existen ejemplares menores a ese tamano, segin ASTM C-130
Abrasién maxima de 25%, Abrasion realizada en Laboratorio muestra 43.67%.

Tabla 3.
Tabla 3

Datos para ensayo abrasion de los dngeles

Muestra Peso gr Retenida malla #12 Metodo # Esferas

1 5000 35137 A 1z
2 E000 28167 i 2
Autores

Ensayo Abrasion de los 4ngeles (ASTM C-130)

Método A:

%Desgaste: 29.73

Método C:

YDesgaste: 43. 67
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Fallas Geotécnicas: Inestabilidad del talud

Sector sur del enrocado, estacién 1,Figural0, existe deslizamiento y deformacion
de la geometria del talud, asi como material del enrocado desplazado, se puede
evidenciar el material del nucleo, y geotextiles expuestos. Mediante un Back
Anilisis y el uso de Geo 5, usando todos los métodos de verificacion, Tabla
4, se determind que los pardmetros geomecinicos Tabla 5, son proclives a la
inestabilidad, debido a que los factores de seguridad son menores a los establecido
FS: 1.20 para fines del estudio de la estabilidad del enrocado.

Figura 10

Ubicacién estacién 1, falla por deslizamiento y deformacion de la geometria del talud
Autores
Tabla 4
Pardmetros Geomecanicos obtenidos en Back Analysis
ITERACIONES ¥ ¢ ¢ K
+ 2 I7 3 0.99
Autores

Tablas

Factores de Seguridad de acuerdo con el método utilizado en software Geo-5

Meétodo Fg

Eishop 1.12
Fellerius 0.93
Spencer 1.15
Jarrbn 1.12

Morgen-Frice 1.10

Autores
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Andlisis Preliminar de Amenaza (PHA)

De acuerdo con la caracterizacién previa de los diferentes mecanismos de fallas
del HEC-25 citados previamente, se realiza el Analisis Preliminar de Amenazas,
para caracterizar el dafo y evaluar el estado general de la estructura en estudio,
pudiendo estimarse en Perdida Tootal los sectores a intervenir ya que presentan de
acuerdo con los datos obtenidos, Deslizamiento de la Masa del Nicleo, Erosién
del pie del talud y Falla en el revestimiento de la estructura, Tabla 6.

Pardmetros Geomecinicos obtenidos en Back Analysis

e Leve: No existe Pérdidas

e Moderado: Pérdidas no Significativas
e Grave: Perdida Parcial

e  Muy Grave: Pérdida Total

Tabla 6

Andlisis Preliminar de Amenazas enrocado APG

EVENTO CAUSANTE DE DANO PRESENT 4 DANO OBSERYACION GRADO  CARACTERIZACION DEL DANO

OVERTOPING 51
DESLIZAMIENTO DE L& MASA DEL NUCLEO §1
FLANQUEO s1
EROSION DEL PIE DEL TALUD 51
FALLA DEL REVESTIMIENTO B

€ 0.001718 m3jsim < Q: 0.05m3/s/m, no causa dafios al revestimiento Leve NO EEISTE PERDIDAS
Inestabilidad en la masa del nicleo, propiedades geomecanicas proclives a la desestabilizacion, deformacién del talud Muy Grave PERDIDA TOTAL
Flanqueo en el extremo derecho del enrocado, existe refraccion del cleaje en ese extremo Grave PERDIDA PARCIAL
Asentamiento de rocas en Ia base, desplazamiento de rocas superiores Muy Grave PERDIDA TOTAL
Rocas de didmetre menor al norminal, Dn 60<80 cm D e un numero de rocas Muy Grave PERDIDA TOTAL

Autores
M¢étodo de Reparacién del Manual de Proteccion Costera (USACE)

Segtin los datos obtenidos la estructura a rehabilitar posee dafios significativos
tales como fallas en la capa de la armadura, Nucleo expuesto, fallas geotécnicas y
fallas en el pie del talud por lo cual Mediante la clasificacién de dafios propuestas
por el Manual de Protecciéon Costera (USACE) Tabla 7, situdindonos en una
clasificacién de dano total y la correlacién para el método de reparacién miés
adecuado del enrocado Tabla 8.

M¢étodo #3 reconstruir Seccién de la Estructura, el cual implica la eliminacién
de la armadura original y las capas inferiores y la colocacién de nuevas capas
después de la preparacién del ntcleo bien compactado material y la colocacion
de un filtro adecuado entre el ntcleo y el material de armadura.

De acuerdo con la correlacién presentada en el Shore Protection Manual,
M¢étodo # 3, nos incida que, para resarcir este tipo de fallas, la solucién puede
resultar necesaria para poder superar problemas graves como:

e Inestabilidad geotécnica, por ejemplo, pendientes que son demasiado
pronunciadas en relacién con la friccién interna del nicleo, el material
de la capa inferior o el subsuelo.

e Asentamientos totales indebidos de la armadura y corona debido a la
pérdida de material del nticleo causada por la falta de filtros adecuados o la
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erosion del material del subsuelo cerca de la punta del rompeolas debido
ala falta de proteccion del subsuelo.

Tabla7

M¢étodos de reparacion correlacionados a la clasificacién de dafios

CLASIFICACION DE DARGS PORCENTAJE DE UNIDADES DESPLAZADAS DESCRIPCION DE DANGS

MENOR, 0-3% Algunas Unidades individuales de 1a capa superior desplazadas, pero sin espacios en la capa superior de mas de 4 unidades, capa inferior intacta
MODERADO 3-5% No espacios en la capa superior de mas de 6 unidades, ligeros 1tos de las unidades inferior

MAYVOR 5-30% (Capa superior removida sobre un drea mas grande, capa inferior sobre no mas de 2 unidades.

TOTAL Sobre 30% Armadura y capas subyacentes eliminadas sobre un 4rea mAs grande, exposicién del material del nicleo

(Army Corps of Engineers. Coastal Engineering, 1984)
Tabla 8

Correlacién Nivel de dano y Método de reparacion

- PERIODO DE RETORNO EVENTO EXTERNO
DANO

-1 ARG | 10-28 ARD | E0-100 ARO
MENOR Lo} COMDICION CERD

L1
PROPORCIONAR | RESTAURAR .
MODERADO - o

REFUGIG {4 D SENO ORIGINAL
MAYOR FORTALECER LOS COMPONENTES DANADOS
TOTAL RECONSTRUIR |

IECCION DE LA ESTRUCTURA

(Army Corps of Engineers. Coastal Engineering, 1984)

DISCUSION

PROPUESTA DE REPARACION SECCION ENROCADO CIRCULAR
DE INGENIERIA HIDRAULICA No 25, (HEC-25)

Para garantizar la estabilidad del talud una de las condiciones es que su
pendiente no sea mas empinada que 1 vertical:1.5 horizontal, por lo cual
de acuerdo con lo analizado en el Programa Geo 5, segun los pardmetros
geomecanicos utilizados para el desarrollo del Back Analysis se recomienda abatir
la pendiente del talud usando una relacién de 2:1, Horizontal: Vertical, lo cual
arroja un Factor de Seguridad de 1.30 mayor a 1.20 establecido para fines de este
trabajo.

Para la zona del pie del talud se usard un talud de 1:1.5 el cual arroja un Factor
de Seguridad de 1.29.

De acuerdo con el desarrollo de la metodologia de reparacién propuesta por
el HEC-25, P4g. (146-151) (Douglass & Webb, 2020), los datos obtenidos para
considerar una nueva seccién tipoa implementar enlazona #4 que presentan un
dafio total Figura 11, son Tabla 9:
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Figura 11
Zonificacion de la estructura

Autores

Tabla9
Datos obtenidos Disefio Seccién para Enrocados HEC-25

Localizacion Zona Roca Tamafio WSO Peso Especifico Abrasion Maxima A5TM C 131
Zona #1
Armadura 1.00m 2.00ton 2.5 25%
Zona # 2
Zona #1
Subcapa 0.45m 0.20 ton 2.5 25%
Zona # 2
Pie Talud Zona#2 1.00m 1.25ton 25 25%
Zona #1
Hilera Fie Talud 1.20m z.0ton 2.5 25%
Zona # 2
Zona # 1
Filtro de Grava 0.03 -0.08m Espesor de 153 20 cm Grava de rio Grava de rio
Zona # 2
. Zona#l o
Filtro para Erosion Geotextil Mirafi MW 700
Zona # 2
Autores

Implementacion Seccion Tipo

De acuerdo con el andlisis previo realizado, y con la finalidad de mejorar y
garantizar la estabilidad y la durabilidad de la estructura en estudio, habiendo
tomado en cuentalos posibles mecanismos de fallas presentes, se disefi6 la seccion
tipo Figura 12, la cual mejorara la respuesta contra los embates del oleaje y la
erosion presente en el terreno circundante, la cual presenta un mejoramiento en
sudiseno el cual incluye una “Piedra de Sacrificio” en lazona de la trinchera al pie
del talud, la cual podra encarar y retardar los efectos erosivos antes de que estos
penetren las rocas internas.
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Armadura Primaria
Tamafio 1.00 m,
doble capa, Grosor

Roca@ 1 m, 20T

Roca tamafio 1.20 m,
2 Geotextii ~ Escudo para
contrarestar la
abrasién de las
interiores

Zanja de anclaje

Geotextil

Armadura .
Secundaria, Tamafio 2
0.45 m, doble capa,
Grosor 0.90 m

Cama de rocas

secundarias para Manto de grava

evitar socavacién antisocavacion

0.45m 15-20cm
Figura 12

Diseno seccién tipo para implementar en zonas de colapso

Autores

Pese a que en el sitio no existe un caudal considerable el cual pueda repercutir
en el dafo del trasdés de la estructura, se puede considerar en dicho caso una
seccion que incluya un delantal anti-salpicadura en la zona de la corona del

enrocado, Figura 13.
Delantal
anti-salpicaduras
Secundaria, Tamafio Armadura Primaria
0.45m, una capa. Tamafio 1.00 m,

doble capa, Grosor
2.00m

Roca tamafio 1.20 m,
2 Geotextil Escudo para
contrarestar la
abrasion de las
interiores

Zanja de anclaje

Geotextil

Armadura
Secundaria, Tamafio
0.45 m, doble capa,
Grosor 0.90 m

Cama de rocas

" Manto de grava
secundarias para

evitar socavacién ?gflzsg E?T\{acién
0.45m
Figura 13
Disefo seccién tipo con delantal anti-salpicadura para problemas de sobrevertido u Overtoping
Autores
CONCLUSIONES

Para implementar un diseno reciliente que permita alargar la vida util de la
estructura en estudio se realizaron los estudios previos para la elaboracién de la
propuesta de reparacién. Se procuré usar los pesos y tamanos para el enrocado
de acuerdo con los criterios expuestos en el Manual de Proteccién Costera
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, USACE 1984,
y el Circular de Ingenieria Hidrdulica No.25, de La Administracién Federal
de Carreteras, Departamento de Transporte de los Estados Unidos (FHWA),
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anexo a esto se contemplé en el diseno del pie del talud, el uso de una hilera
de rocas de mayor tamafio para que mitiguen en primera instancia el proceso
erosivo. Previo a esto se debe recalcar la caracterizacién del clima costero de la
zonade estudio, asi como identificacién delos probables mecanismos de fallas que
indujeron al colapso de las zonas afectadas de la estructura, tomando en cuenta
estas variables, nos genera una mejor perspectiva para garantizar una solucién
apropiada ya que si no se realiza un diseno adecuado que pueda contrarrestar
los procesos naturales, solo sera el inicio del deterioro, hallar la causa por la
cual una obra de proteccién costera puede llegar al colapso, no serd debido a un
solo factor sino a la suma de factores, sean estos geomorfoldgicos, hidraulicos,
geotécnicos, estructurales, ambientales. Esta metodologia de reparacién propone
un procedimiento viable, pudiéndose replicar en futuros trabajos que implique
la reparacién de enrocados de proteccién costera.
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