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SINTESIS

El presente Informe Final describe los estudios hidraulicos realizados en un modelo
fisico, de taludes de suelos cohesivos protegidos mediante las unidades Betonplan®,
disefiadas por la empresa CORIPA S.A.. Los mismos tuvieron por objetivo observar el
comportamiento integral de este tipo de estructuras ante la accion del oleaje y
determinar la resistencia hidraulica de las unidades.

Los bloques son vinculados, delgados y sin orificios, premoldeados en hormigén
simple.

Se estudi6 un Gnico esquema de obra consistente en unidades apoyadas directamente
sobre un talud de material cohesivo, con un geotextil no tejido ubicado entre los bloques
y el terraplén. En los ensayos se utilizaron condiciones hidrodindmicas variables: los
periodos alternaron entre los 3.5y 6 s, mientras que las olas oscilaron entre los 0.40 my
1.20 m de altura, ambos en prototipo. Las inclinaciones del talud fueron de 1:2 y 1:3.

Los resultados de la modelacion fisica fueron comparados con dos metodos de
disefio teoricos: el Método Preliminar de disefio (MDP) que s6lo incorpora algunas
variables en el célculo, y el método analitico (MDA) que, aun cuando se basa en un
analisis mas detallado de los procesos e incorpora mayor cantidad de variables, sélo ha
sido desarrollado para revestimientos de bloques no vinculados apoyados sobre filtros
granulares.

Las Conclusiones y Recomendaciones mas significativas son:

e EIl mecanismo de falla observado fue el movimiento oscilatorio del revestimiento
(separacion de la base de apoyo) por la accién dindmica del oleaje y la
desvinculacion de los elementos debido a la consecuente deformacion de la
cubierta, lo que condujo al colapso del conjunto. No se observé colapso por
deslizamiento del revestimiento.

e Durante los ensayos realizados no se presentaron fendmenos de erosion y
transporte del material cohesivo sobre el cual se apoya del revestimiento.

e El desempefio del revestimiento a la accion del oleaje fue bueno, habiendo
mostrado los ensayos realizados una resistencia considerablemente mayor a los
valores determinados por otros investigadores en estructuras similares El paso de
la situacion estable (no movimiento) a una situacion inestable abarcd las
siguientes fases de movimiento: deformacion de la cubierta, expulsion de una
unidad por pérdida de vinculacién con las unidades vecinas (debido a la
deformacion), y desprendimiento en masa del resto de los bloques. El
comportamiento de la cubierta fue similar en ambas inclinaciones ensayadas.



A partir de los resultados experimentales se establecié una curva umbral de
estabilidad para este tipo de revestimientos y, mediante la aplicacion de un
coeficiente de seguridad, se propuso una expresion de disefio que se ubica en la
zona de resultados estables en forma consistente.

La expresion propuesta resulta valida de aplicar en los casos donde la sub-base
tiene similares condiciones a la ensayada. Debe asegurase el cumplimiento de la
norma que establece una densidad de obra del 97 % de la densidad Proctor.
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INTRODUCCION

Sobre cuerpos de agua permanentes o temporarios tanto el viento como la circulacion
de embarcaciones pueden generar oleaje capaz de erosionar las margenes que los
delimitan. En muchas circunstancias éstas estan conformadas por taludes constituidos
por materiales cohesivos.

La necesidad de proteger este tipo de margenes para evitar su degradacion ha llevado
a CORIPA S.A. a disefiar elementos premoldeados de facil manejo y colocacion que
ofrecen una alternativa interesante al momento de definir este tipo de obras

Se hace necesario entonces conocer las caracteristicas resistentes y funcionales de
estos tipos de coberturas para permitir un dimensionado seguro y la optimizacion de su
produccién. Por esta razon la empresa CORIPA S.A. ha encargado al Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Nacional del Agua la realizacion de estudios mediante
modelacién fisica de unidades vinculadas premoldeadas, denominadas Betonplan®, a fin
de determinar su funcionamiento hidraulico.

Precede a la presente investigacion un estudio para unidades similares pero
apoyadas sobre suelos arenosos (“Estudio de resistencia al oleaje de unidades
premoldeadas Betoncover y Betonplan”, Informe LHA 221-02-03, diciembre de 2003,
en adelante IF1).

Las tareas aqui desarrolladas se han ejecutado segun los términos establecidos en el
Acta Complementaria 2 (Expte. INA 540/03, Protocolo N° 512) al Convenio original
suscripto entre el INA y CORIPA S.A. en Diciembre de 2002.

OBJETIVOS

El proposito de los estudios hidraulicos realizados fue analizar aspectos funcionales
y de estabilidad de un revestimiento conformado por unidades vinculadas premoldeadas
para la proteccion de taludes cohesivos.

Los aspectos hidraulicos béasicos a estudiar fueron el comportamiento de la
proteccion desde el punto de vista de su resistencia a la accion dinamica del oleaje, a los
efectos de identificar el tipo de falla y determinar los limites de resistencia, ademas de
observar el funcionamiento integral de la estructura.

MARCO TEORICO

Numerosas estructuras de material cohesivo rodean cuerpos de agua y cursos
importantes a lo largo de nuestro territorio. Algunas de ellas fueron proyectadas como
defensas contra inundaciones y cientos de kilémetros se constituyeron como terraplenes
de rutas y caminos que a veces son rodeados por cuerpos de agua temporarios. El
viento actuando sobre la superficie de esos cuerpos de agua o bien la circulacion de
embarcaciones genera el oleaje que solicita a esas obras.

Los taludes cohesivos construidos bajo las normas adecuadas, poseen una
resistencia natural a la erosién por la accion del oleaje. En particular el parametro mas
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importante que fija esa estandarizacion es la compactacion del suelo, adoptada en un 97
% de la densidad Proctor (Ver Anexo 1). De acuerdo con las experiencias realizadas en
otras partes del mundo, como los Paises Bajos, se puede estimar la resistencia que
poseen para una cierta persistencia de las condiciones de oleaje que lo solicitan. En la
siguiente Figura 1 se presentan los resultados de algunas de esas experiencias®. Alli se
observa que para una cierta altura de ola y duracion del evento se hace necesario un
determinado espesor de material cohesivo.
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Figura 1: Resistencia de los suelos cohesivos a la accion del oleaje.

Los terraplenes conformados por suelos cohesivos —por sus propiedades intrinsecas y
aptitudes geotécnicas- no se deforman ante el ataque de olas como ocurre en los taludes
compuestos por material arenoso. Esta caracteristica es importante por la influencia que
puede tener esa deformacion de la sub-base sobre las estructuras de bloques
premoldeados en lo referente a la vinculacion entre unidades. La resistencia natural que
posee este tipo de taludes a veces no es suficiente o directamente su erosion resulta
inadmisible, de acuerdo al tipo de obra y su funcién. Por esa razon surge la necesidad de
colocar una proteccién adicional formada por unidades sueltas, bloques premoldeados o
mantas flexibles. En este estudio se presentan bloques vinculados sin orificios que
conforman una cobertura uniforme, lisa y de baja permeabilidad.

A partir de estudios y experiencias en modelos fisicos?, se pudo observar que en
estructuras de bloques vinculados, debido a su trabazon, no resulta posible su
extraccion individual por la accion del oleaje.

! Plan en monitoring prefvakken met kleials tludbekleding — Projectbureau Zeeweringen, Goes, Zeeland,
The Netherlands, 1999.
? Manual CUR, Balkema, 1995.
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En el caso de las coberturas formadas por blogues vinculados se presentan dos tipos
de mecanismos de falla que las pueden hacer colapsar:

= Deformaciéon de una columna de varios bloques de ancho, normal al eje
longitudinal de la estructura, con la consecuente formacion de un perfil tipo
“S” y eventual pérdida de interaccion de los bloques vinculados

= Reduccién de la friccion entre la cubierta y la sub-base debido a la fuerza de
empuje que ejerce sobre la misma el oleaje, con el consecuente deslizamiento
de la cubierta como una entidad

También se puede presentar el caso de la expulsion simultanea de varios bloques de
la cubierta. En el caso de las unidades Betonplan esto no es posible en forma individual
pues las lengletas que vinculan a cada elemento con piezas vecinas no lo permiten. Sin
embargo en caso de ocurrir una deformacion considerable del revestimiento como
entidad ante el campo de presiones del oleaje, varias unidades pueden resultar
expulsadas como consecuencia de reduccion de la efectividad de las lengiietas como
elemento vinculante.

En todos los casos se recomienda que para el dimensionado los revestimientos de
bloques sean consideradas como bloques sueltos (hipotesis conservativa). Para bloques
vinculados entre si esto da como resultado una subestimacién de la estabilidad (y se esta
del lado de la seguridad) mientras que para bloques no vinculados es una buena
aproximacion a la verdadera estabilidad.

Cuando se trata de bloques sueltos, la falla de la cubierta debida a la expulsion de
bloques es un proceso gradual: los bloques permanecen relativamente estables hasta
cierta altura de ola, pero ocurriran pequefios movimientos si la ola se incrementa por
sobre este valor. Sin embargo, después de que la ola ha pasado, el bloque se asentara
nuevamente en su posicion original.

Con olas crecientes el movimiento de los bloques también se incrementard, y existe
la posibilidad de que el blogue no retorne a su posicion original. La expulsion puede
entonces ser inminente. Son las olas mas altas en un tren de olas aleatorias las que
ponen en riesgo la estabilidad del revestimiento de bloques sueltos. Un parametro para
describir esas olas es Hyy , la altura de ola que sélo es superada por dos de cada 100
olas. Es posible determinar en forma tedrica este valor a partir de la distribucién de
Rayleigh, teniendo en cuenta ademas que las olas pueden estar limitadas en su altura por
la profundidad local.

Los siguientes criterios de disefio han sido desarrollados tanto para revestimientos
vinculados como sueltos, teniendo en cuenta lo anterior:

1. Bajo cargas extremas

= 1.a. No debe haber movimiento del bloque para olas individuales
de altura Hs.
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= 1.b. Se permiten movimientos de hasta el 10 % de la altura del
blogue para olas individuales de altura comprendida entre Hs 'y
HZ%.

En general el criterio 1.a. es mas exigente que el 1.b.

Bajo cargas frecuentes

= No debe haber movimiento del bloque para olas individuales de
altura comprendida entre Hs y Hay.

Si se presentaran deformaciones del perfil que pudieran influir en la interaccion de
los bloques vinculados, el criterio para definir su estabilidad es el siguiente:

= Si la amplitud de la deformacion (asentamiento) es mayor al 50 %
del espesor del bloque, se considera falla de la proteccion

Para esa deformacion se considera que ocurre una notable pérdida de interaccion
entre las unidades.

Luego de una exhaustiva busqueda de enfoques analiticos, tedricos y experimentales
del problema, puede decirse que se han desarrollado diversos estudios y experiencias
para determinar la resistencia hidraulica de bloques vinculados apoyados directamente
sobre taludes compuestos por diferentes materiales. Sin embargo, en la practica
habitual, careciéndose de un modelo tedrico que interprete el fenbmeno (como en el
caso de coberturas apoyadas sobre un filtro granular), sé6lo se dispone de gréaficos o de
algunas expresiones empiricas para su dimensionamiento.

El reconocido investigador con amplia experiencia en estas estructuras, K.
Pilarczyk, ofrece en alguna de la bibliografia consultada * la siguiente expresion para el
disefio de coberturas de unidades vinculadas:

Hs = % (1)  conun maximo de E: 8
AD &2 AD

donde: F = constante del revestimiento, Hs = altura de ola significativa local (m),
A = densidad relativa, D = espesor de la capa de revestimiento y &, = parametro de
rotura.

La densidad relativa se define como:
A=Ps = Pw )
Pw

en la cual ps es la densidad del material de proteccion y p, es la densidad del agua,
en (kg/md).

¥ Dykes and revetments, K. Pilarczyk, ch. 16 Alternative Revetments, A. A. Balkema, 1998.
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El parametro de rotura se define como:

tana
é:op = (3)
A[Sop

a es la inclinacion del talud respecto de la horizontal y s, es la pendiente de la ola
definida como:
Hs  27Hs

Sy, =

0 (4)
P Lop ng2

en la que Lo, (M) es la longitud de onda en aguas profundas correspondiente al
periodo de pico del espectro y Tp es el periodo de ola del pico del espectro (s).

La ventaja de expresiones como la (1) es la simplicidad de célculo, aunque no
incorpora ninguno de los parametros involucrados en el fendmeno de estabilidad del
bloque. La desventaja es que F es conocido para muy pocas estructuras y tiene un valor
propio para cada revestimiento.

En otra referencia dada por el mismo autor® se propone como numerador de la
expresion (1):

F=F cos a

sugiriendo F~ = 6 para el caso de coberturas formadas por blogues vinculados, como
se presenta en este estudio.

Una metodologia ampliamente difundida, que permite el dimensionado de este tipo
de estructuras’ es el Método Preliminar de disefio (MDP) propuesto en el Manual
CUR. Esta aplicacion consiste en un conjunto de &bacos de relaciones de estabilidad
realizados para distintos esquemas de obra y materiales que componen las sub-bases.
Esos graficos representan la relacion entre el parametro de estabilidad HS/AD vy el
parametro de rotura & por medio de una curva. Las curvas separan regiones estables e
inestables para diversos tipos de geometrias.

Es importante sefialar que las curvas se basan en la ecuacion (1) con F = f(A) (siendo
A la longitud de derrame, variable definida en el Método de Disefio Analitico que se
desarrolla méas adelante), aunque estrictamente esta relacion es sélo aplicable a los casos
de revestimientos sobre filtro granular. Puesto que no existen ecuaciones para otros
tipos de cubierta que no sean apoyadas sobre filtros granulares, y dado que los
resultados disponibles de modelos en gran escala no contradicen esa ecuacion, la misma
ha sido utilizada en forma general, incluyendo el caso de revestimientos sobre suelos
cohesivos.

Para realizar un dimensionado de estos revestimientos, se ingresa al gréfico con un
valor del parametro de rotura y se determina un valor del parametro de estabilidad, con
el que se puede determinar el espesor de cobertura necesario.

* Unification of stability formulae for revetments, K. Pilarczyk.
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En la Figura 2 se presenta el abaco correspondiente al caso de una estructura
formada por blogues vinculados directamente apoyados sobre suelo cohesivo.

En la region ubicada por encima de la curva, indicada como “doubtfull stability”
(estabilidad dudosa) la estabilidad depende de factores no incluidos en el MDP.

Debe destacarse que tal como se observa en la Figura 2, en las estructuras de este
tipo (revestimientos sobre arcilla) y a diferencia de otros tipos de revestimientos, NO
EXISTE un limite superior para la region denominada de “estabilidad dudosa”. Esto
significa que para un revestimiento en particular, la curva de estabilidad puede hallarse
en esta region sin que ello implique necesariamente una contradiccion de resultados
entre la modelacién fisica y el MDP. Otro hecho importante es que no existen datos de
modelos fisicos que avalen estas curvas en particular.

3 -
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Figura 2: Grafico de estabilidad de bloques vinculados apoyados directamente sobre
arcilla de buena 0 moderada calidad (Fig. 110 del Manual CUR)

El Método Analitico de disefio involucra una mayor cantidad de variables que
intervienen en el fendmeno de la estabilidad de los revestimientos. En particular, las
incorpora a través del pardmetro denominado longitud de derrame, de manera que F en
la expresion (1) es una funcion del mismo: F = f(A).

Este modelo analitico solo es aplicable a estructuras de bloque no vinculados
apoyados sobre filtro granular, en cuyo caso la longitud de derrame esta dada por:

_ [P DK, -
RS

donde: A es la longitud de derrame (m), b, es el espesor del filtro, D el espesor de la
proteccion, K, es la permeabilidad del filtroy k™ es la permeabilidad de la cobertura.
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Se puede observar que esta expresion toma en cuenta las relaciones entre
permeabilidad y espesor de cubierta de bloques y filtro que determinan la diferencia de
presion entre las caras superior e inferior de un bloque. Esta Gltima es mayor si mayor
es la longitud de derrame, y por tanto menor la estabilidad de las unidades.

Sin duda son los investigadores de los Paises Bajos quienes han adquirido mayor
experiencia en estructuras revestidas con bloques, tanto desde la modelacion fisica y
matematica como desde las obras construidas. Respecto a esto Ultimo se puede decir que
realizan un seguimiento exhaustivo de las condiciones de las estructuras, al igual que un
mantenimiento preventivo importante. Durante el desarrollo de estas tareas han
observado el estado de las estructuras y llegado a la conclusion que bajo las coberturas
apoyadas sobre materiales cohesivos, con el transcurso del tiempo, se desarrollan
pequefios canaliculos. Los mismos se generan debido al escurrimiento de agua que se
hace presente entre la cubierta (o el geotextil) y el suelo durante el ascenso y descenso
del oleaje, lo que provoca la erosion y el transporte del material.

Estos canaliculos ofrecen una via preferencial al flujo de agua, modificando la
permeabilidad de la estructura, parametro de gran influencia sobre la estabilidad de los
bloques. ElI aumento de permeabilidad debido a la formacién de los canaliculos trae
como consecuencia un aumento de la longitud de derrame, presentada en la expresion
(5), con lo que aumenta la diferencia de presion entre las caras del blogue. En
consecuencia la aparicién y desarrollo de estos canaliculos conlleva una disminucién de
la estabilidad.

En la Referencia 3 se presenta una expresion que permite estimar esa reduccion
cierta en la capacidad resistente de los revestimientos apoyados directamente sobre
arena. Esta disminucion de la estabilidad conduce fundamentalmente a un incremento
de la incerteza en la resistencia de este tipo de estructuras a lo largo de su vida util. Esa
mayor incertidumbre obliga a disefiar con espesores mayores si se desea asegurar que la
obra cumpla con sus objetivos funcionales y estructurales hasta el fin de la vida util
prevista.

En este caso particular, la colocacion de un filtro granular persigue el objetivo de
disminuir esa incerteza adicional que crea el desarrollo de los canaliculos, pues al darle
al flujo oscilatorio de agua una via preferencial se asegura el mantenimiento de las
condiciones iniciales de la sub-base, con lo que la resistencia del conjunto puede ser
adecuadamente establecida con los actuales métodos de dimensionado.
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DESCRIPCION DE LAS UNIDADES Y DEL ESQUEMA DE OBRA TIPO

Los bloques presentan una configuracion de tres hexagonos unidos en dos de sus
lados, sin orificios y con lenguetas salientes, que son los elementos que permiten la
vinculacion entre las piezas. El diametro del circulo exterior en el que se inscriben los
tres hexagonos es de aproximadamente 40 cm.

Son piezas planares o bidimensionales, siendo la altura la dimension menos
importante. Poseen ademas orificios para un eventual cableado.

En la Figura 3 se observa un croquis de la misma con sus dimensiones en
centimetros. Los elementos Betonplan® estan constituidos de hormigon simple, poseen
una altura de aproximadamente 8.5 cm y un peso de unos 20 kg.

35

3L 7

36 4

Figura 3: Croquis de una unidad vinculada Betonplan®.

Poseen un érea cubierta de 779 cm?, un volumen de 6425 cm® y dejan un érea abierta
del 3 % al conformar el revestimiento.

El esquema de obra planteado para el presente estudio es un revestimiento
conformado por los blogues antes descriptos apoyados directamente sobre un talud de
suelo cohesivo. Entre ambos se ubica un geotextil no tejido a fin de evitar la pérdida del
material fino.
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DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

Los ensayos se llevaron a cabo en un canal de olas de 28 m de largo, por 0.60 m de
ancho y una profundidad de 0.70 m. En uno de sus extremos se halla ubicado el
generador de olas, consistente en una placa de dimensiones ajustadas al ancho y alto de
la seccion transversal del canal, y montada sobre una estructura articulada que permite
su movimiento oscilatorio. El conjunto es movido por un actuador oleohidraulico de alta
presion, controlado por una servovalvula. Esta Gltima recibe a su vez una sefial eléctrica
y el conjunto se desplaza proporcionalmente a la tension recibida, generando ondas
progresivas en el agua contenida en el canal.

La sefial eléctrica es generada mediante una computadora y ha sido determinada
sintéticamente a partir de un espectro de densidad de energia predeterminado. La
medicién de altura de ola se realiz6 mediante un conjunto de tres sondas separadas entre
si una distancia variable entre 15 y 25 cm de acuerdo al periodo de las olas utilizado. El
conjunto se ubica a mitad de recorrido entre el generador de olas y el talud. Las sefiales
eléctricas son convertidas en valores digitales de tension y almacenadas en una
computadora para su procesamiento.

Cada determinacion implico la adquisicion de 8192 datos, con un intervalo de
muestreo de 50 milisegundos, lo que demandd aproximadamente 7 minutos de
medicion. Esto permite determinar, en forma separada, el espectro de densidad de
energia de ola incidente y el reflejado y los parametros espectrales caracteristicos: altura
de ola significativa Hs, periodo medio Tm, periodo de pico Tp y periodo de la onda
reflejada Tr.
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DESCRIPCION DEL MODELO
Disefio del modelo

La técnica de modelacion fisica para este tipo de protecciones permite alcanzar un
conocimiento integral del comportamiento de las estructuras ante la accion del oleaje y
mejora su desempefio. A su vez ello permite optimizar la relacién hormigon-resistencia
con lo que se logran ventajas competitivas para los fabricantes de estos productos.

Al trabajar con materiales cohesivos en los modelos fisicos se debe utilizar la mayor
escala que permitan las instalaciones, tratando que se acerque lo mas posible a la
unidad, de manera de evitar posibles efectos de escala. Sobre todo en los fendmenos de
erosion y transporte de ese material fino, que probablemente se presentaran.

Las fuerzas a que estan sometidas las unidades de una proteccion por el flujo de agua
generado por las olas son fundamentalmente las de inercia y arrastre. Las fuerzas de
inercia resultan del gradiente de presiones que la ola genera al atacar la proteccion. Las
fuerzas de gravedad también estan involucradas y son las mas importantes en este tipo
de fendmenos, siendo junto a las de inercia las predominantes. Por tanto la ley de
similitud que gobierna el fendmeno es la ley de Froude, que establece la relacion entre
las fuerzas de inercia y las gravitatorias.

La escala de longitudes E, expresa la relacion que existen entre las longitudes en el
prototipo y el modelo:

EL =Lp/Lm.
El nimero de Froude tiene por expresion:
2
F_U’
gh

Considerando la igualdad del nimero de Froude en modelo y prototipo (Er = 1), la
escala de tiempos Er resulta
ET:JE?

En este caso particular, la escala se seleccion6 de acuerdo a las piezas de modelo ya
disponibles por la realizacion del estudio anterior IF1, similares geométricamente, y las
nuevas dimensiones propuestas por el Comitente. Asi surgid la escala que goberné el
modelo hidraulico, que fue:

E =57
De acuerdo a la ley de Froude, la escala de tiempos surge a partir de la anterior,

siendo su expresion:
E,=E .~ 24

La escala de pesos resulta: E, = E,* = (5.7) ® = 185.

-10 -
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Descripcion de los componentes del modelo
Unidades

Las piezas del modelo —que se pueden observar en la Foto 1- fueron construidas por
medio de moldes de caucho sintético en los que se colé mortero (cemento y arena fina),
material componente de las mismas. En la Foto 2 se muestran los moldes utilizados. La
altura de los bloques de modelo resulté de 1.5 cm.

Foto 1: Unidades de modelo Betonplan®.

Se dispusieron de unas 650 piezas necesarias para cubrir los taludes de distinta
inclinacion utilizados.

Se pesaron todas las unidades fabricadas en estado seco por medio de una balanza
electronica de precision. Para el calculo de la densidad relativa de las piezas del modelo,
el volumen utilizado fue el tedrico (volumen neto), determinado a través de la escala de
longitudes. Los parametros que caracterizaron el peso de las piezas fueron:

u=74g , o =25¢ : cv=0.034

donde p es el valor medio, o es el desvio standard y cv el coeficiente de variacion
(o /i) . Debe notarse el bajo valor de cv (3.4 %) lo que indica la buena calidad de

fabricacion de las piezas.

La densidad relativa, definida como la relacion entre la densidad media de las piezas
y la densidad del agua, fue:

-11 -
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A, =Pn TP 1

Pa

Donde: A,, . densidad relativa de las piezas del modelo, pm: densidad del
material componente y p,: densidad del agua.

Foto 2: Moldes utilizados para la construccion de las unidades de modelo.

Materiales granulares

El Comitente definid y entregd el material necesario para conformar el talud. El
mismo consistio en lo que comercialmente se denomina tosca, un material fino, limoso,
con algan contenido de arena. Present6 un estado, desde su composicion fisica, similar a
un material granular, por la presencia de particulas finas aglutinadas.

Esquema de obra ensayado

Se utilizé el material fino propuesto para realizar un manto de unos 20 cm de espesor
sobre la estructura de sostén del modelo, quedando asi conformado el talud de material
cohesivo con una muy buena terminacion superficial. Se puso especial atencién en este
aspecto de manera que siempre resulté una superficie uniforme, sin material granular o
aglutinado suelto para evitar su posible migracion. En la Foto 3 se puede apreciar lo
antes mencionado.

-12 -
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Foto 3: Terminacion tipica de un talud previo a un ensayo.

Sobre esta capa de material fino se coloco una fina tela tejida que simuld el geotextil
a colocarse cuando la estructura se realice en prototipo. La fina tela fue idéntica a la
utilizada en el estudio anterior de referencia IF1.

A continuacion del geotextil, se apoyd el revestimiento de bloques vinculados,
objetivo del estudio.

Se utilizaron burletes de goma en los bordes de la estructura con las paredes del
canal, lo que permitié salvar adecuadamente la discontinuidad que las mismas
presentaron. Luego de algunos ensayos de prueba se observo que funciond en forma
Optima para limitar la pérdida del material fino a lo largo de ese limite.

En la Figura 4 se puede observar un esquema del modelo y en la Foto 4 la buena
terminacion que tiene un revestimiento compuesto por las unidades Betonplan®. Se
utilizaron inclinaciones de talud variables entre 1:2 y 1:3. En todas las inclinaciones se
construyd un talud que alcanzo el metro de altura.

Debido a que se ensayo la estabilidad de la proteccion en un talud genérico, sin tener
en cuenta la estabilidad al pie por ser éste particular a cada obra, se utilizd un nivel
estatico de agua de 0.55 m para todos los ensayos sistematicos, por conveniencia en
cuanto a la generacion y trepada maxima de la ola (el canal tiene 0.70 m de altura).

-13-
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Placa de acrilico Perfil estructural Fina tela tejida

Figura 4: Esquema de obra utilizado en el modelo

Foto 4: Imagen del revestimiento previo a un ensayo.
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Olas aleatorias

Las olas generadas en el canal para la prueba hidraulica del modelo fueron aleatorias
y respondieron a una distribucion espectral S(f) (espectro de densidad de energia, en
funcion de la frecuencia f) predeterminada. En este caso se utilizé un espectro tipo
JONSWAP (y=3.3). En la Figura 5 se puede ver uno de estos espectros para un

periodo y altura de ola determinada.

A partir de los espectros asi definidos, y mediante la antitransformada de Fourier, se
genero la serie temporal de valores de tension eléctrica que gobernd la posicion del

generador de olas.

A fin de abarcar un amplio de rango de situaciones hidrodinamicas, se utilizaron
periodos de pico del espectro de energia que variaron entre los 4 y los 6 segundos, en

valores de prototipo, para las distintas inclinaciones de talud.

0.0012

0.001 -

0.0008 -

0.0006 -

Sf (m?s)

0.0004

0.0002 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
f (Hz)

—— Espectro reflejado — Espectro incidente

1.6

Figura 5: Espectro de energia tipico de las olas utilizadas en el modelo
(Hs=0.70 m, Tp=6 seg, valores en prototipo).
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Efectos de escala

Cabe hacer mencion aqui a los fendbmenos que no se representan adecuadamente al
seleccionar una ley de similitud que domine el modelo. La ley de similitud escogida
I6gicamente es la de Froude, que interpreta bien el fendmeno del oleaje y la estabilidad,
por lo que todos los aspectos donde —fundamentalmente- la viscosidad juega un papel
importante tendrén algun efecto de escala.

En el caso del presente estudio donde la sub-base esta formada por un material
cohesivo ocurre una situacion especial. Excepto la escala del modelo sea grande, esto es
1:2 0 1:3, es muy dificil representar adecuadamente el funcionamiento de ese material
ante el flujo de agua provocado por el oleaje. Tanto la erosién como el transporte del
suelo que pueda ocurrir, debido al escurrimiento de agua que se presenta entre el
revestimiento y la sub-base, no estaran bien representados. Por lo que si este fenémeno
tiene incidencia en el mecanismo de falla que interviene en la estabilidad de los bloques,
entonces no seran cuantitativamente representativos los resultados que se obtengan con
el fin de establecer un umbral de resistencia. En ese caso sélo se podra dar una validez
cualitativa a los resultados que se obtengan en el modelo fisico.

Por el contrario, si este fendmeno no se presenta o no interviene en el mecanismo de
falla que genera la inestabilidad de las unidades, entonces los resultados podrén
aceptarse como cuantitativamente representativos de la resistencia hidraulica de las
mismas.

-16 -
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DESARROLLO DE LOS ENSAYOS
Metodologia

Como se ha indicado, la finalidad perseguida con los presentes estudios fue analizar
la respuesta hidraulica de las estructuras conformadas por unidades vinculadas sobre
suelos cohesivos y establecer un limite de estabilidad ante diferentes condiciones
hidrodindmicas.

La metodologia consistio en solicitar a la proteccion por medio de escalones de carga
crecientes durante un cierto tiempo para cada periodo de ola definido. Como se indico
previamente, las olas fueron aleatorias, y su caracterizacion se realizé a traves de la
altura significativa Hs. En cada escalén de carga se mantuvo constante el valor de Hs. Si
en ese lapso se hubiera detectado una situacion de inicio de dafio, las condiciones
hidrodindmicas se mantuvieron constantes hasta completar la duracién estipulada para
los ensayos y se observé el comportamiento general de la estructura, el desarrollo del
dafio y su valor final. Si adn no se hubiera producido dafio, se aumento la altura de ola
Hs. El ensayo fue caracterizado como “estable” cuando no se observdé movimiento del
revestimiento.

Adicionalmente, se realizaron algunos ensayos en los que se solicito a la proteccién
directamente con la ola maxima capaz de generarse en el canal a fin de observar el
comportamiento de la estructura.

En la Foto 5 puede observarse uno de los ensayos durante su transcurso.

Foto 5: Imagen durante el transcurso del Ensayo 10
(ctg 0=3, Hs=0.70 m, Tp=3.5 seg, valores en prototipo).

-17 -



Estudio del comportamiento de blogues premoldeados de hormigin

Betonplan sobre suelos cobesivos

Con respecto a la duracion de los ensayos, a partir de las observaciones realizadas en
ensayos de prueba, se decidi6 utilizar una duracion menor a la usada en el estudio de
referencia IF1 pues se observo una menor dependencia del resultado con esta variable.

El comportamiento de estos revestimientos con bloques vinculados en la rotura es
intempestivo y de rapido desarrollo una vez alcanzado su limite resistente, por lo que no
resulté necesario dar una duracion sostenida esperando el crecimiento gradual del dafio.
Esto significa que una vez observado el movimiento del revestimiento, la deformacion
del conjunto y la desvinculacion de los bloques resultaron inevitables, llevando a la
destruccion del mismo y conformando de este modo una situacion de “inestabilidad”.

Caracterizando cada ensayo por un valor de altura de ola, un periodo de pico del
espectro y un valor de estabilidad (estable o inestable), se expreso el resultado en forma
gréfica, resultando de ello dos conjuntos de puntos (estables e inestables) en los que la
ordenada es el adimensional de estabilidad (Hs/AD) y la abscisa el pardmetro de rotura

(©).

A partir de las dos familias de puntos se definié una curva umbral de estabilidad
experimental. La curva umbral fue trazada de modo tal que ningun punto experimental
inestable resultara situado por debajo de la misma, admitiéndose en cambio resultados
estables ubicados encima de la misma, lo que permitid tener en cuenta la dispersion de
los resultados experimentales con un criterio conservativo.

A partir de esa relacion funcional y teniendo en cuenta un margen de seguridad
debido a las incertezas involucradas en la modelacion, se propuso una curva de disefio.

Cabe aclarar que, dado el comportamiento del revestimiento (con un rapido progreso
del dafio una vez superado el limite resistente), y el hecho de utilizar olas aleatorias para
los ensayos efectuados, no resulto posible en el modelo discriminar entre situaciones de
inicio de movimiento de bloques Yy su expulsién y colapso del revestimiento. Los
valores determinados en el modelo y utilizados para determinar la curva umbral de
estabilidad corresponden entonces a una altura de ola significativa Hs que o bien no
provoca movimientos del revestimiento (“estable”) o bien causa el inicio del
movimiento del revestimiento, su deformacion y colapso (“inestable”).

-18-
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RESULTADOS

Se realizaron un total de 10 ensayos en las dos inclinaciones de talud revestidos con
unidades vinculadas Betonplan®, caracterizados por distintos periodos de ola. A lo
largo del desarrollo de los mismos se pudo observar el funcionamiento de este tipo de
coberturas bajo el esquema de obra utilizado. EI mecanismo de falla manifestado
consistio en la expulsion de las unidades como consecuencia de la pérdida de vinculo
entre unidades yuxtapuestas, a causa de la deformacion de la cubierta en conjunto
generada por el campo de presiones debido al oleaje.

Inicialmente, ante los primeros escalones de carga, el revestimiento se mantuvo
estable, sin movimiento. Superado un determinado umbral de ola la estructura comenz6
a moverse suavemente, especialmente durante el descenso de la ola (run down), con un
ascenso y descenso (un movimiento perpendicular al plano del talud) similar a un
flameo. Ese movimiento causé la pérdida de vinculacion entre las unidades con la
consecuente expulsion en masa de las mismas. En la Foto 6 puede observarse el estado
final del revestimiento para un caso como el descripto.

Foto 6: Estado final del revestimiento luego de una falla tipica.

Luego de la falla de la proteccion, el talud no mostr6 una deformacion apreciable,
resultdé plano en toda su extension. Solo se observo algin desprendimiento y
desplazamiento del material de la sub-base propio de la rotura de su proteccion,
formando una especie de barra generalmente ubicada debajo de la zona donde se inicio
el dafio, como se muestra en la Foto 7.
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Habiéndose presentado practicamente en todos los casos el mecanismo de falla y
estado final del talud antes descripto, se puede decir que el fendmeno de erosion y
transporte de material no tuvo influencia en el proceso de rotura del revestimiento.

Foto 7: Estado final del talud luego de una falla tipica.

Aunque los ensayos realizados mostraron una estabilidad considerablemente mayor a
los valores obtenidos por algunos investigadores para estructuras similares, se observé
que el pasaje de un estado estable a uno inestable (y colapso) ocurre para una variacion
pequefia de la altura de ola incidente. La expulsion de una de las piezas que constituyen
el recubrimiento condujo a la pérdida de unidades vecinas en un proceso rapido e
inevitable.

En consecuencia se consideré que en la practica el mismo umbral de carga fue el
responsable tanto del inicio del movimiento como del colapso del revestimiento. El
comportamiento de la estructura fue similar para las dos inclinaciones de talud
ensayadas.

El tipo de rompiente de ola, caracterizado por el pardmetro de rotura & (ver Marco
Tedrico), también mostré una importante influencia en los resultados. Especialmente en
los casos que se presentd la rotura tipo collapsing®, correspondiente a parametros de
rotura entre 2.5 y 3, se notd una menor estabilidad del revestimiento.

En la Figura 6 se presentan los resultados de los ensayos, clasificados como
inestables o estables. Se puede observar una zona bien definida, consistente, donde los

% “Rock slopes and gravel beaches under wave attack <, J. W. van der Meer., Delft Hydraulics
Publications n° 396, nov. 1988.
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tests resultaron estables. En la misma figura se incluyen las curvas indicadas por el
Manual CUR (AM, corresponde al caso de una arcilla de calidad moderada y AB, a una
de buena calidad) y K. Pilarczyk (ver Marco Teorico) para el presente caso de estudio.
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Figura 6: Gréfico de estabilidad de las unidades Betonplan sobre suelos cohesivos.

La Figura 6 muestra que los ensayos realizados indican una estabilidad
considerablemente mayor a los valores arrojados por las referencias antes citadas.

Debe recordarse que las curvas CUR AM y CUR AB indicadas en la Figura 6 son
limites inferiores de estabilidad y que en la region por encima de las mismas la
estabilidad depende de factores no incorporados en el método de calculo que dio origen
a esas curvas, razon por la cual esa region ha sido caracterizada como de “estabilidad
dudosa” y no como inestable.

Por otro lado el margen de seguridad que guardan esas expresiones y curvas es
desconocido (aunque presumiblemente alto) no sélo por ser envolventes inferiores de
los resultados estables de sus correspondientes experiencias que abarcan una amplia
gama de tipos de bloques, sino también porque estan destinadas a dimensionar
revestimientos suficientemente seguros como para que no se produzca la formacion de
canaliculos a lo largo de su vida util.
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En otros estudios® relativos a bloques sueltos apoyados sobre filtro granular, se
incluyen resultados que muestran este alto grado de seguridad dado por la misma
expresion de Pilarczyk para el correspondiente caso.

En el gréfico se puede apreciar una evidente zona de estabilidad del revestimiento
formado por unidades Betonplan®. También se nota una zona donde los ensayos
resultan claramente inestables.

Al momento de proponer un limite que defina ambas zonas, es decir una curva
umbral de estabilidad experimental, podria pensarse en el uso de la expresion (1),
utilizando otro coeficiente F y la misma tendencia. Esa curva ha sido incluida en la
Figura 6 como curva umbral Pilarczyk, y puede decirse que tiene una buena
correspondencia con los resultados obtenidos para parametros de rotura menores a 3.

Sin embargo, puede verse que para parametros mayores que ese valor, dicha curva
atraviesa la consistente zona de resultados estables surgida de los ensayos y no sigue la
tendencia dada por los valores inestables. En la Referencia 3, correspondiente al ultimo
autor mencionado, se muestran resultados de ensayos en modelos fisicos y curvas de
inestabilidad (las que limitan los resultados inestables) que, si bien corresponden a otros
esquemas de obra, muestran una creciente estabilidad para los mayores parametros de
rotura en vez de permanecer constantes. Algunas curvas de ese tipo pueden observarse
en las Figuras 2, 3 y 4 del IF1. Ademas, ha sido reconocido ya en la amplia literatura
disponible que el tipo de rotura collapsing genera una disminucion de la estabilidad
frente a los otros tipos de rotura, como las tipo plunging y surging, correspondientes a
menores y mayores pardmetros de rotura, respectivamente.

Por las razones expuestas, y a los efectos de una mejor interpretacion de los
resultados obtenidos, se proponen dos expresiones para la curva umbral de estabilidad
experimental, una para la rama descendente (para & < 3) y otra para la ascendente (para
€ > 3), aunque manteniendo para ambas la forma general:

Hs F
= (6)
AD ¢

Cada rama ascendente o descendente se caracteriza mediante un par de constantes F
y ¢. En &=3 ambas ecuaciones coinciden lo que permite determinar una de las
constantes si se han fijado las otras tres.

Al proponer una curva de disefio para ser utilizada en el dimensionado de los
bloques, se debe considerar un margen de seguridad de manera de tener en cuenta los
siguientes factores:

a) los posibles apartamientos del modelo respecto de la realidad (efectos de escala)

b) los errores experimentales. entre otros, cabe mencionar que durante el desarrollo
de la experiencia se observd alguna dependencia de los resultados con el modo de
colocacion de las unidades, influyendo en la estabilidad la mayor o menor separacién
resultante de las piezas al conformar la cubierta. También se notdé una posible

® “Influence of ageing and wide wave spectra on stability of placed block revetments”, M. K. Breteler, K.
Pilarczyk, R. Hart, Delf Hydraulics, The Netherlands, Conference Coastal Engineering 2000.
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influencia del ancho del canal en la deformacion del revestimiento como entidad,
pudiendo haber limitado parte de esa deformacion e inducido una mayor resistencia.

c) el nimero de ensayos efectuados (y sobre los cuales se fundamenta la curva de
disefio) es también un factor a considerar para la determinacion del coeficiente de
seguridad.

d) el répido desarrollo de los procesos de falla observados en el modelo una vez
superado el limite de resistencia de la cubierta

Por todas estas razones se considera adecuado adoptar un margen de seguridad del
25 % respecto de la curva umbral de estabilidad experimental. Este valor, aunque
arbitrario, pretende incorporar el conjunto de incertezas arriba descriptas. Asi definida,
esta curva resulta practicamente la envolvente inferior de todos los resultados
caracterizados como estables.

Considerando ese porcentaje respecto de dicha curva umbral, resultan las siguientes
expresiones para la curva de disefio propuesta:

Hs 9.6
T ara el rango 1.5 <& <3 7
AD 50,65 p g é ( )
Hs 26
e arael rango 3<E&<5 8
AD 5—0.55 p g E‘, ( )

Vale destacar que ILa curva de disefio propuesta cumple con la condicion Hs/AD<8
sugerida por Pilarczyk.

En la Tabla 1 se muestran algunos ejemplos de aplicacion resultantes de la expresién
propuesta. En este caso ha sido utilizada para verificar la resistencia de un revestimiento
con A = 1.25, D = 0.085 m. En las ultimas columnas se presenta también una
comparacion con los valores arrojados por la expresion (1) de Pilarczyk, en la que se
adopté F= F* cos a., con F* = 6.
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D= 0.085 m
A= 1.25
cot o T(s) He (M) : Relacion
BetonPLan Pilarczyk
2 4 0.55 0.17 3.2
2 6 0.66 0.12 55
3 4 0.63 0.28 2.3
3 6 0.55 0.19 2.9
4 4 0.83 0.39 2.1
4 6 0.56 0.26 2.2

Tabla 1: Ejemplos de aplicacion y comparacion con los valores dados por la expresién de Pilarczyk

Se puede observar que hay diferencias sustanciales entre la expresion propuesta a
partir de los actuales resultados experimentales y la del referido autor. Esas diferencias
no deben ser consideradas como discrepancias sino que obedecen a un conjunto de
razones entre las que se destacan las hipotesis sobre las que se han determinado las
curvas empiricas, y la generalidad de las mismas, sumado al alto grado de seguridad que
lleva implicita la expresion de Pilarczyk, todas cuestiones ya comentadas.

El valor de altura de ola propuesto para el disefio posee un margen de seguridad total
de 25 % respecto de la ola que generd la expulsion de las unidades en masa (HSgasio)
durante los ensayos, si se mantienen constantes el resto de las condiciones geométricas
e hidrodinamicas.

Cabe aclarar que las expresiones (7) y (8) propuestas son validas para ser aplicadas
en prototipo cuando el talud ha sido conformado en forma similar al utilizado en el
modelo. En obra deberia realizarse el terraplén siguiendo la norma que rige la
compactacion de este tipo de suelos (Anexo 1) y establece una densidad de obra del 97
% respecto de la de Proctor.

De acuerdo a lo expuesto en el Marco Teorico, la resistencia hidraulica de los
revestimientos colocados sobre suelo cohesivo puede variar a lo largo de su vida (til,
debido a la aparicion de canaliculos sobre la superficie de la sub-base. Esto condiciona
la decision del proyectista al momento de realizar el dimensionado de estos bloques y la
eleccion de un coeficiente de seguridad.

No es posible determinar mediante modelacion fisica esa disminucién de resistencia,
por la inadecuada representacion de los fenémenos de erosion y transporte de materiales
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cohesivos a pequefias escalas. Tampoco es posible realizarlo desde el punto de vista
analitico, debido a la falta de modelos tedricos que interpreten adecuadamente el
fendmeno de la estabilidad para el esquema de obra planteado.

Por otra parte, debe recordarse que el esquema de obra interviene en la magnitud del
riesgo de falla de toda la estructura, pues como se observo en el Marco Tedrico, los
suelos cohesivos tienen una resistencia aceptable ante el oleaje que se almacena como
una resistencia adicional en caso de falla de la proteccion. Por tanto, el criterio de
dimensionado del bloque no serd el mismo si se tiene s6lo un manto de material
cohesivo sobre un terraplén arenoso o la proteccion es apoyada sobre un terraplén
completamente cohesivo.

Por ultimo, cabe mencionar que en un par de los casos ensayados se produjo la
deformacion del talud sin la expulsion de las unidades, alcanzando igualmente un estado
de falla (de acuerdo a los criterios utilizados en el IF1 para similares casos). La
deformacion fue similar a la de un perfil de falla tipo “S”. Este resultado no es propio de
los suelos cohesivos, sino mas bien se corresponde con el comportamiento de un
material granular. El material utilizado en el modelo, como se describiera
oportunamente, no fue completamente cohesivo ni uniforme, sino que poseia algunas
particulas aglutinadas que condujeron a esta situacién. Previo al comienzo de la
deformacion, la estructura tuvo movimientos ascendentes y descendentes, que
permitieron un mayor flujo de agua entre la cubierta y el talud y una mayor capacidad
de erosion y transporte. Ademas, el ascenso del revestimiento como entidad quité el
peso que colaboraba con la estabilidad del material de la sub-base y ello favorecio al
proceso. En las Fotos 8 y 9 se puede observar el estado final de la cubierta y del talud
de uno de estos ensayos, respectivamente.

Respecto a estas deformaciones, cabe destacar la flexibilidad que tuvo el
revestimiento para soportar las importantes deformaciones que se produjeron sin el
desprendimiento de las unidades. Aunque se debe aclarar que si hubiera continuado el
respectivo ensayo, las piezas hubieran sido expulsadas debido a la pérdida de
vinculacion que ocasiond la deformacion.

Como informacion adicional, considerada interesante al momento de caracterizar el
comportamiento de revestimientos conformados por unidades Betonplan®, se relevaron
los perfiles de deformacion al final de dos ensayos. En un caso se produjo la expulsion
de una unidad y se finalizo el ensayo con la casual situacion de no salirse el resto de las
unidades vecinas. El relevamiento de esa irregularidad proporciona una idea acerca de
la deformacidn necesaria que debe presentarse en la cubierta para que ocurra la pérdida
de vinculacion de las unidades. En la Figura 7 se muestra el perfil resultante y en la
Foto 10 se aprecia esta situacion, ambos correspondientes al Ensayo 3.
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Foto 8: Estado final del revestimiento en uno de los casos que ocurrid la deformacion
excesiva del talud.

Foto 9: Estado final del talud en uno de los casos que ocurrio
la deformacion excesiva del talud.
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Foto 10: Estado final del revestimiento finalizado el Ensayo 3.

EnsS filas impares de la columna 6

879”)/»)

Altura de bloque modelo d= Wm

Figura 7: Relevamiento de la deformacion de la cubierta del Ensayo 3.
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El otro caso corresponde al Ensayo 7, en el que se produjo una importante
deformacion del talud sin la expulsién de las unidades en el transcurso del test. En la
Figura 8 se muestra el correspondiente relevamiento. Cabe notar en la Foto 8,
correspondiente a este ensayo, la notable flexibilidad del revestimiento para soportar tal
deformacion, indicando que estas estructuras si bien son mas cercanas a ser clasificadas

como rigidas poseen igualmente un interesante grado de flexibilidad para adecuarse a
irregularidades de la sub-base.

Ens?/ filas impares de la columna 5

Altura de blogque modelo d= 15 mm

Figura 8: Relevamientos del perfil resultante del Ensayo 7.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

El mecanismo de falla observado fue el de la expulsién de bloques por la
reduccion de su capacidad de vinculacion con blogues vecinos, lo que en los
casos de Betonplan® estudiados estd provista por la geometria de las
unidades. En ningun caso se observé deslizamiento del revestimiento.

La expulsion de un blogue es consecuencia de la oscilacién y deformacion de
toda la cubierta por la accion de las olas, lo que reduce y eventualmente
elimina por completo la capacidad de vinculacion entre piezas yuxtapuestas.
Ante esa situacion se produce el desprendimiento en masa del resto de los
bloques.

Los ensayos realizados mostraron una resistencia considerablemente mayor a
los valores determinados por otros investigadores en estructuras similares.
Superado el limite de estabilidad el revestimiento pasé rapidamente de una
situacion de estabilidad (no movimiento) a la inestabilidad (movimiento
oscilatorio) y colapso (desvinculacién y expulsion de unidades).

Se propuso una expresion de disefio que se ubica en la zona de resultados
estables en forma consistente. El valor maximo del parametro adimensional
de estabilidad Hs/AD que aqui se propone para Betonplan® no supera el valor
maximo de 8 sugerido por otros investigadores para revestimientos
vinculados.

La expresion propuesta resulta valida de aplicar en los casos donde la sub-
base tiene similares condiciones a la ensayada. Debe asegurase el
cumplimiento de la norma que establece una densidad de obra del 97 % de la
densidad Proctor.

Las experiencias de modelacion fisica de este tipo de revestimientos
constituyen una herramienta insustituible en la comprension de su
funcionamiento y permiten optimizar su dimensionado y la relacién costo-
altura de bloque.

Se propone densificar la cantidad de ensayos, para mejorar la definicion de
las curvas umbral y disefio y realizar ensayos con olas regulares para una
mejor identificacion de los umbrales de movimiento y colapso, mejorando asi
la determinacién de los coeficientes de seguridad a adoptar para un disefio
seguro a la vez que econémico.
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Cuando taludes conformados por materiales cohesivos estdn sometidos a la accion
del oleaje, deben respetarse ciertos modos de colocacién y valores de las propiedades
del material que aseguren cumplir adecuadamente su funcién. El siguiente listado de
propiedades y valores corresponde a las normas utilizadas en los Paises Bajos, y ha sido
extraido de la Referencia 1: Plan en monitoring prefvakken met kleials tludbekleding —
Projectbureau Zeeweringen, Goes, Zeeland, The Netherlands, 1999. (Fuente: Conexion
vial Rosario — Victoria. Determinacion de la longitud de proteccion en los estribos y
proteccion de los terraplenes, Informe LHA-200-01-01, INA, agosto 2001).

Modo de colocacién

De acuerdo al espesor requerido de arcilla en funcion de las cargas actuantes (oleaje),
la capa se divide en dos estratos: el interno y el externo.

El estrato interno debe ser de mayor calidad porque corresponde al estrato resistente,
y el externo de mediana calidad, pues estard sometido a las condiciones atmosféricas
que afectaran su estructura.

Las capas internas se deben colocar en espesores maximos de 0.40 m vy ser
compactadas con topadora, al menos con 4 pasadas de ida y vuelta (en total 8 pasadas).

Luego de la compactacion, la densidad seca debe ser como minimo igual al 97 % de
la densidad Proctor.

La capa externa debe ser compactada mediante topadora, con 2 pasadas de ida y
vuelta (en total 4 pasadas). La capa externa no debe ser mayor a 0.50 m de espesor y
debe ser colocada en capas de 0.25 m de espesor como maximo.

Requerimientos que debe poseer una capa de arcilla para ser considerada apta
para resistir la accion del oleaje.

A continuacion se indican los requerimientos de calidad que deben cumplir los
estratos mencionados en el punto anterior, para considerarse resistentes a la accion del
oleaje.

Estrato inferior (resistencia a la erosion: buena)

1. Limite liquido (WL) >45%

2. Indice de plasticidad >0.73 * (WL —20) %
3. Contenido de arena (d > 63 p) <40 %

4. Contenido de materia organica <5%

5. Contenido de Nacl <44l

6. Indice de consistencia durante la colocacion (Ic) > 0.75

7. Contenido de agua maximo (Wmax) (WL -0.751p) %

8. Contenido de agua minimo (Wmin) prueba de Proctor (%)

9. Hcl - pérdida de masa <25%
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Estrato superior (resistencia a la erosion: regular)

Limite liquido (WL)

indice de plasticidad

Contenido de arena (d > 63 p)

Contenido de materia organica

Contenido de Nacl

indice de consistencia durante la colocacion (Ic)
Contenido de agua méaximo (Wméx)

Contenido de agua minimo (Wmin)

Hcl — pérdida de masa

<45%

> 18 %

<40 %

<5%

<49l

> 0.75

(WL -0.75 Ip) %
prueba de Proctor (%)

<25%



