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RESUMEN
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EVALUACION DE CRITERIOS DE DANO Y REVISION DE
RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA UNIDADES
PREMOLDEADAS BETONCOVER®

Abril, 2007

1 INTRODUCCION

Entre los afios 2003 a 2005 se realizaron estudios hidraulicos mediante
modelacién fisica de la resistencia al oleaje de taludes protegidos con diversas
unidades premoldeadas de hormigon desarrolladas por CORIPA S.A. Se
analizaron distintas inclinaciones de talud y distintas composiciones de la base de

apoyo.

Sobre la base de los ensayos realizados se propusieron curvas de estabilidad que
relacionan las propiedades resistentes del talud revestido con las caracteristicas de
las olas incidentes. Las curvas incorporaron coeficientes de seguridad que tuvieron
en cuenta diversas incertezas derivadas de la metodologia experimental y de la

aplicabilidad de los criterios de andlisis de dafio.

En el presente informe se presentan nuevos resultados experimentales realizados
con el propésito de mejorar y ampliar la descripcién los procesos de
deformacion y rotura del talud, y su interpretacion bajo el marco de los modelos

tedricos y empiricos disponibles.

Los estudios se llevaron a cabo entre el 1 de Noviembre de 2006 y el 28 de
febrero de 2007.
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2 OBJETIVOS

El presente estudio tiene por objetivos la mejora del conocimiento del desempefio,
el desarrollo de los procesos de dafio y la seguridad de las curvas de disefo
establecidas previamente para bloques Betoncover®. El estudio se realizd
mediante ensayos en un canal de olas disponible en el Laboratorio de Hidraulica
del INA sobre taludes protegidos con bloques Betoncover, con olas regulares, de
manera de facilitar la observacion de los limites de resistencia para este tipo de

unidades.
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3 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los criterios de dafio que se utilizaron para evaluar
los resultados experimentales. Estos criterios han seguido los lineamientos

generales establecidos por K. Pilarczyk' y el manual holandés CUR?.

3.1 Mecanismos de falla

Los revestimientos de bloques son colocados para proteger el talud subyacente del
ataque de las olas. Los mecanismos de falla de esos revestimientos pueden ser los

siguientes:
e Expulsién de un bloque de la cubierta de proteccién

e Asentamiento de la cubierta de proteccion a causa de la introduccion

del material de base granular en el filtro

e Deslizamiento de la cubierta de proteccion sobre el talud por falta de

una adecuada estructura al pie o un buen anclaje

¢ Inestabilidad geotécnica

Los mecanismos que interesan particularmente en este estudio son los de

expulsion del bloque e inestabilidad geotécnica.

Para que un bloque pueda ser expulsado fuera de la proteccién, la fuerza de
succion ejercida por las olas debe ser superior al peso del bloque mas la friccion
entre piezas. Los bloques sueltos permanecen estables por debajo de un cierto
valor de altura de ola, pero ocurriran pequefios movimientos si la altura de ola
supera ese umbral. Si la altura de ola fuera aun mayor, el bloque comenzara a
moverse, pudiendo no volver a su posicion original luego de ocurrida la solicitacién.

En esos casos la pérdida del bloque es inminente.

! Pilarczyk, 1998, 1999.
2 CUR (Center for Civil Engineering Research and Codes), Balkema, 1995
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En el caso de asentamiento de la cubierta, el impacto de las olas provoca una
deformacion de la misma que conduce inicialmente a la formacion de un perfil tipo
“S”, cuando la misma es una ondulacién suave, evolucionando a un perfil tipo “Z”
cuando el asentamiento relativo es importante respecto de la altura del bloque. Ello
provoca un descenso localizado del perfil (en el caso de bloques no vinculados) lo
que produce una mayor exposicion de algunos de los bloques al flujo de agua y la
pérdida de traba con bloques vecinos, aumentando el riesgo de resultar expulsado

de la cubierta.

3.2 Estabilidad

3.2.1 Estabilidad estructural

La estabilidad de la cubierta de bloques de una obra de proteccién de taludes esta
amenazada por la expulsion de los mismos debido a la diferencia de presion que
originan las olas que inciden sobre el talud. Esta diferencia de presion ocurre en el
momento de maximo descenso (run down) de la ola. En ese momento el talud
drena agua hacia afuera, ocasionando fuerzas de empuje sobre la cara inferior de

la cubierta de bloques.

En la Figura 1 se esquematiza una situaciéon de maximo run down. En ella se
muestra como el agua que ha ingresado a la estructura a través de las unidades,
sale en el lugar donde la presion externa sobre el talud es pequefia. Este flujo
causa una diferencia de presion sobre la cubierta y una fuerza ascencional neta
qgue tiende a mover el blogue hacia arriba y eventualmente expulsarlo de la

cubierta.

En este modelo la circulacion del agua dentro del filtro es responsable de la
expulsion de los blogues. El flujo esta limitado por el espesor del filtro granular y la
permeabilidad del conjunto. Las fuerzas que contrarrestan la accion hidrodindmica

son el peso propio del bloque y la friccion lateral con blogues vecinos.
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Figura 1 : Proceso fisico de expulsion de los bloques

En el caso de olas rompientes sobre la estructura y una cubierta permeable sobre
filtro granular, el célculo tedrico de la maxima diferencia de presion es
considerablemente complejo. La diferencia de presion sobre la cubierta es medida
a través de la longitud de derrame®, parametro cuya expresion es”

b, Dk, )
%G

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 filtro y k” es la permeabilidad de la

cobertura.

La diferencia de presion que se desarrolla sobre la cubierta es mayor si la longitud
de derrame lo es. Segun la expresion (1), un filtro de apoyo de mayor espesor y
permeabilidad favorece el desarrollo de mayores diferencias de presion entre las

caras superior e inferior del bloque.

% Manual CUR, Balkema, 1995.
* Bezuijen, et al., 1990
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La ecuacién general resultante de este modelo teérico® que interpreta el
fenomeno de la estabilidad es la siguiente:

0.67
H ser — cAD i (2)
Aé:op

en donde:

Hs: altura de ola significativa

A densidad del material de la pieza relativa al agua(p—m -1)

a

D: espesor del bloque

Eop parametro de rotura o de Iribarren

A: longitud de derrame

y ¢ es un coeficiente que depende levemente de A, de tan a, de la friccion entre
blogues, etc. Para un determinado bloque, la relacién (2) muestra que un
incremento en la diferencia de presion (longitud de derrame) reduce la altura

maxima de ola que el bloque resiste.

El parametro de rotura se define como sigue:

tano

on = JHs/L,,

3)

en la cual: a es el angulo del talud, Lo, = 1.56 T, : longitud de onda en aguas

profundas que resulta del periodo de pico del espectro (Tp).

® CUR/RWS, 1995a and Pilarczyk, 1998, 1999.
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Otro método de anélisis es el modelo de caja negra o método empirico?, el cual
utiliza un factor de estabilidad F que se obtiene mediante modelacion fisica. La

ecuacion general de este método es la siguiente:

Hs Fcosa
[ AD) _Fo @)
cr é:op

con un maximo de Hs =8 ;ctg @ =22
AD

cr

donde b: constante, 2/3 para revestimientos de bloques no vinculados.

En ambos métodos de disefio la ecuacién que indica la condicion de estabilidad
critica, a partir de la cual la solicitacion supera la capacidad resistente de la

proteccion, depende del parametro de rotura:

(1e) - 1)

cr

Si se comparan las ecuaciones (2) y (4), se concluye que el factor F del método

simplificado es una funcion de la longitud de derrame AL:
F="f(A)

Con lo cual el factor F leva implicitos todos parametros fisicos que afectan la
estabilidad de la proteccion y que se incluyen en la longitud de derrame del

método analitico.

El método analitico se apoya en la descripcidbn empirica de los procesos basicos
intrinsecos que llevan a la aparicion y desarrollo del dafio sobre el talud. Permite
abordar el dimensionado de la proteccién a partir de caracteristicas fisicas de los

elementos componentes. El método empirico presenta algunas ventajas para
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evaluar la respuesta del sistema a la variacion de alguna de las propiedades de sus
elementos componentes. Sin embargo, muestra una gran sensibilidad a algunas
de las variables indicadas cuya cuantificacion por otro lado no es simple (ver
Anexo 1). Su aplicacion tiene algunas ventajas cuando no resulta posible

determinar F en forme directa para el tipo de proteccion especifica.

3.2.2 Estabilidad Geotécnica

Para el caso de inestabilidad geotécnica que conduce a un deslizamiento
superficial cuando se tiene terraplenes de arena, se han disefiado diversas
ecuaciones que interpretan el fenébmeno y permiten verificar si el espesor de la
cobertura mas el del filtro son adecuados para evitar este mecanismo de falla. Una

de ellas es la siguiente (Benzuijen, 1990):

AD+(1-n)A, b=d, —2.8(1-n)A, (1—tana/tan®)[(T, k)/(n, W, )}'* (5)
gue es valida si la cobertura tiene una estructura de pie o anclaje superior.

En ella se indica:

D: espesor de la cobertura (debe reducirse por los espacios vacios entre bloques u
orificio del mismo)

A, :densidad volumétrica relativa del material de filtro = (pf - p)/p

®: angulo de fricciéon interna del material de base (arena) ~ 30° suelta, 35 — 40°
compacta.

o angulo del talud.

Az: densidad volumeétrica relativa de la arena = (pz - p)/p

A: densidad volumétrica relativa de la cobertura

n: porosidad del filtro.

Nz: porosidad de la arena.

Tp: periodo de la ola.
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ds: minima carga de presion sobre el talud inmediatamente antes del impacto de la
ola
k: permeabilidad de la arena de base

W(_: contenido de aire del agua ~ 0.05 a 0.10

Se desprende de la ecuacion que para algunas condiciones la cobertura puede ser
estable ante la accion de la ola, pero no asi su base, por los que se hace necesario

incrementar el espesor de la cobertura o del filtro para lograr la estabilidad.

Los lineamientos para el célculo y demas valores de interés son indicados en el

manual CUR.

3.3 Trepada de la ola (Run-up)

La trepada de la ola (run-up) es una caracteristica técnica que interesa conocer
por tener incidencia en la definicién de la altura de las obras costeras, pues de ello
dependera tanto el riesgo de inundacién de los terrenos protegidos como la
estabilidad del talud interno de la obra. Para cuantificar este parametro se ha
definido el Ruyy, que es la diferencia de altura medida en la vertical respecto del

nivel estatico del agua que es superada por el 2 % de las olas incidentes.

El run up relativo estd dado por Ru.s/Hs, con Hs altura de ola significativa. Esta

altura de ola significativa es la que ocurre al pie de la estructura.

En general, esta medida relativa es dada en funcion del parametro de rotura o de

Iribarren &, definido como lo indica la ecuacion (3).

La férmula de disefio general que se aplica en diques es la siguiente®:

Ry /Hs =1.6 7, 74 g ‘fop

® Coastal Engineering Conference, 1992.
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(6)

con un maximo de 3.2 7 ¥,

donde: 7y : factor de reduccion por berma, y,: factor de reduccion por rugosidad
del talud y y,: factor de reduccion por ataque oblicuo.

Esta ecuacion es valida para el rango que comprende 0.5< y, £,,<405.

En el presente estudio la incidencia de las olas es normal al talud y no hay
presencia de berma, sélo interviene el coeficiente de reduccién por rugosidad y es

uno de los objetivos del mismo determinar su valor.

Es importante destacar que la ecuacion (6) lleva incluido un margen de seguridad
debido a la dispersion propia de la modelacion fisica de donde surgié. Ese margen
de seguridad consiste en un desvio stantard de la muestra. El valor medio de ese

conjunto de valores arroja la siguiente ecuacion:

7
Ry /Hs =1.5 y, 74 7ﬂ§0p (7)

El coeficiente 1.5 serd el utilizado para determinacion del factor de reduccién por

rugosidad.

3.4 Reflexién

Cuando un tren de olas se encuentra con un obstaculo en su propagacion, sea un
muro permeable o impermeable, una inclinacion del fondo, un talud inclinado, etc,
refleja una cierta cantidad de energia variable segun el caso. Esa energia reflejada
depende del periodo de las olas, de su altura y de ciertas propiedades fisicas del
obstaculo. El grado de ola reflejada esta definido por medio de un parametro
denominado coeficiente de reflexion Cg, que establece la relacion entre la altura de
ola reflejada y la ola incidente.

10
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Interesa conocer ese coeficiente para esta particular proteccion por su posible uso

en obras, como puertos, donde la agitacion interna debe ser controlada.

El coeficiente de reflexion para el caso de un talud inclinado recto dependeréa de la
inclinacion del talud, su rugosidad y porosidad. También dependera de la pendiente
de la ola Hs/L (L= longitud de la onda). Por tanto, para una dada rugosidad y
porosidad, el coeficiente de reflexion estara en funcidon del parametro de rotura o

Iribarren &.

Algunas investigaciones de laboratorio (Seelig and Ahrens 1981, Seelig 1983,
Allsop and Hettiarachchi 1988) indican que para la mayoria de los tipos de obras

el coeficiente de reflexion puede calcularse con la siguiente expresion:

_ag’
CR_b+§2 (8)

donde los valores de los coeficientes a y b dependen principalmente de la
geometria de la estructura y en menor medida del tipo de ola, si es regular o

irregular.

Para el caso del presente estudio, en el que el talud es recto y alcanzado por olas
regulares, los valores de los coeficientes a y b de acuerdo a la referencia citada,
son los siguientes:

a=1.0 ; b=5.5

Para tener como referencia un valor minimo del coeficiente de reflexion, con la
misma ecuacion se pueden determinar los valores correspondientes al enrocado
con:

a=0.6 X b=6.6

" Coastal Engineering Manual, U.S. Army, Corps of Engineers, Version Preliminar 2001.

11
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Ambas curvas resultantes (talud plano y enrocado) de la ecuacién (8) seran

utilizadas como referencia para el presente estudio.

3.5 Unidades Betoncover®

Los bloques prefabricados Betoncover Il estan constituidos por hormigén simple,

con una altura de 23 cm y un peso aproximado de 25 kg.

La configuracién en planta que presentan dichos bloques es de dodecagono
regular con orificios pasantes, constituidos por la suma de tres prismas

hexagonales unidos en dos de sus caras (Figura 2).

Figura 2 : Esquema del bloque Betoncover I

El area abierta es de 37 %. El area total de la seccion es de 780 cm?, el area neta
de 490 cm?y el volumen neto de cada pieza es de 0.0113 m3.

El rendimiento que poseen los bloques es de 12.8 piezas por metro cuadrado.

12
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4 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
EXPERIMENTALES

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. Con un generador de olas oleohidraulico de

alta presion, controlado por una servovalvula.

La medicion de altura de ola se realiz6 mediante un conjunto de tres sondas
separadas entre si a 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.
Ademas se realizaron mediciones de la altura de la ola con una sonda individual

ubicada a 2 m del pie del talud. Las sefiales eléctricas son convertidas en valores

digitales de tension y almacenadas en una computadora para su procesamiento.

13
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5 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO

5.1 Proteccion con filtro granular y con geotextil bajo la cubierta

El esquema de obra ensayado corresponde al mismo que se utilizd en la
modelacién anterior con oleaje irregular. Este esquema posee una cubierta de
bloques Betoncover apoyados sobre un filtro granular una piedra similar a la
utilizada normalmente en la elaboracion del hormigén convencional (granulometria
6/20).

El filtro utilizado es de una granulometria tal que requiere de la colocacion de
geotextil entre el mismo y la cubierta de bloques , de manera de evitar la fuga de la

fraccion menor del material por los orificios de las piezas.
De igual manera resulta necesario salvar la discontinuidad entre el filtro granular y
la base de asiento de arena. Por lo tanto debe colocarse geotextil entre ambos

materiales para evitar la penetracion del material de la arena en el filtro.

El esquema de obra tipo puede verse en la Figura 3

Betoncover 11 ) L
', N \ D |
\\\ \ / QT
" ) s
\‘ _,_,_.,-'-"""-F-'J‘-_ ,.:--"'"'.-FF-
—— o B L L
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5 = e II-'_’._,_..---""'
b B Arena
s e H.H,..--" e i
it .H‘u-.h.a-f..--""’r-
i l'\‘-._ flltro gran ilar
Figura 3 : Esquema de obra tipo
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5.2 Leyes de similitud

Las fuerzas a que estan sometidas las unidades de la proteccion por el flujo de
agua generado por las olas son las de inercia, de arrastre y las viscosas. Las
fuerzas de inercia resultan por el gradiente de presiones del agua al ser la
proteccion atacada por la ola. 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 fenbmeno es la ley
de Froude, que establece la relacion entre las fuerzas de inercia y las gravitatorias.
Cuando el nimero de Froude F es igual en el modelo y en el prototipo, las fuerzas
de inercia relativas a las gravitatorias resultan escaladas adecuadamente, pero no
asi las fuerzas viscosas, que requieren de igualdad de namero de Reynolds en
modelo y prototipo, siendo imposible satisfacer ambas condiciones al mismo
tiempo, y resultando en consecuencia distorsionada la relacion entre fuerza de
inercia y viscosas cuando el tamafio del modelo es menor que el del prototipo y la

escala es la de Froude.

5.3 Seleccién de la escala

La escala adoptada fue la misma que el estudio anterior (ver Informe LH — 244 — 01
— 04). En dicho estudio el criterio seguido para adoptar la escala, fue en base a las
dimensiones del canal, la maxima ola posible de generar en el canal y el tamafio

comercial de la matriz que permite la construccion de los bloques en el modelo.
La escala de longitudes que resulto de dicho analisis adopto el valor de:
EL:9.1

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

siendo su expresion:

E, =,E = 302
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Escala de pesos: Ep = EL3 = (9.1)% = 754. De acuerdo a esto el peso de cada
unidad modelo debe ser aproximadamente de 33 gramos.

5.4 Efectos de Escala

5.4.1 Consideraciones generales

El modelo en escala reducida tiende a sobreestimar la estabilidad de la estructura
al producirse un incremento de los efectos viscosos a medida que se aumenta la

escala. Este error no es de cuantificacion simple.

En el caso de taludes protegidos con enrocado se admite que estos efectos de
escala son despreciables si el nimero de Reynolds (Re) es mayor que 40.000. El

namero de Reynolds se define en esos casos como:

Re=—" (9)

donde U es una velocidad (en este caso la celeridad de la ola), D una dimension

caracteristica del elemento y v la viscosidad cinematica del agua.

En el caso de cubiertas como la que aqui se estudia la aplicacion de este criterio
no es necesariamente valida. No obstante puede establecerse que el nUmero de
Reynolds definido en la ecuacién (9) es del orden de 30 a 40 x 10°, es decir que
eventualmente la influencia de los efectos viscosos debidos a la escala reducida no

serian significativos en la modelacién realizada.

5.4.2 Efectos de escala en el filtro granular

El flujo del agua a través del filtro o el terraplén, segun el caso, tiene un efecto
importante en el fendbmeno de la estabilidad de las piezas, pues de él dependen las

diferencias de presion que ocurren sobre ambas caras de los elementos
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premoldeados. Esto podria acarrear algunos efectos de escala en esas zonas del
modelo donde las fuerzas viscosas tienen mayor importancia, donde el nUmero de
Reynolds dejaria de permanecer constante en la zona de flujo turbulento para
ingresar en la zona de flujo laminar. Para minimizar esos efectos de escala el

tamafo del material granular que compone el filtro requiere ser distorsionado.

Adoptando inicialmente este efecto de escala, el diametro en el modelo se puede

expresar de la siguiente manera®:

d, = d,/E, *K (10)

El calculo de K puede verse en el Anexo Il

5.5 Unidades Betoncover

Las piezas del modelo utilizadas en este estudio son las mismas que en el estudio
anterior (LH — 244 — 01 — 04).

Para verificar las caracteristicas de las piezas se realizo el pesaje de una muestra
del total de las piezas. Los valores resultantes de la medicion del peso de la
muestra solo mostraron una leve diferencia en valores medios, con lo cual se

consideran los valores correspondientes al estudio anterior:

u=31g
0 =09g
C=0.03

® Scale Effects in Coastal Hydraulic Models (H. Oumeraci) - Congreso Internacional de
Efectos de Escala — IAHR — 1985)
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Donde w es el valor medio, o es el desvio standard y C el coeficiente de variacion

(o !/ ). Debe notarse el bajo valor de C (3 %) lo que indica la buena calidad de

fabricacion de las piezas.

El valor de la densidad relativa definida como la relacion entre el peso especifico
medio de las piezas (cociente entre el peso medio y el volumen teorico de una
pieza) y la densidad del agua fue de:
A, =Pn"Pa_ 108
Pa

donde: A

M : densidad relativa de las piezas del modelo
pm: densidad del material componente

pa: densidad del agua

5.6 Base de asiento

Para la base de asiento se utiliz6 arena con la siguiente granulometria en el
modelo:

di0: 0.16 mm

dso: 0.24 mm

doo: 0.34 mm

El coeficiente de uniformidad, C, = 1.70
Como se ha visto en el apartado anterior, la relacion de escala para los granos del

suelo no es necesariamente la escala lineal. La relacion que vincula esas

magnitudes es la siguiente (ver Anexo ll):

d, =d, *E" (11)
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Por lo que la granulometria de la arena representada en prototipo resulta:
di0: 0.3 mm
dso: 0.4 mm

dgo: 0.6 mm

5.7 Filtro granular

Para el filtro granular se utilizd una gravilla con la siguiente granulometria en el
modelo:

dio: 1.45 mm

dso: 2.45 mm

dgo: 3.65 mm

El coeficiente de uniformidad, Cu = 1.90

Como se menciond anteriormente se deben distorsionar las escalas para el
material granular del filtro. Con la ecuacion (10) puede determinarse la

granulometria resultante en prototipo (ver Anexo II):

d]_o: 4.9 mm
dso: 8.3 mm
doo: 12.3 mm

El tamafio maximo representado en el modelo resulta levemente menor al de la
piedra utilizada en el hormigén convencional (granulometria 6/20). Esto no afecta
en forma importante los resultados pues el d;5 se encuentra bien representado y

este diametro es el que influye en la resistencia a falla geotécnica (Manual CUR?).

En la Figura 4 se puede observar las curvas granulométricas correspondientes al

filtro del modelo y prototipo.
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Grafico Granulométrico
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Figura 4 : Curvas granulométricas del filtro en modelo y prototipo

5.8 Filtro geotextil

Para simular el geotextil se utilizé la misma tela tejida de trama fina de los estudios

anteriores (para mas detalles ver Informe LH — 244 — 01 — 04).
Esta tela posee las siguientes caracteristicas:
Permisividad = 0.8 l/seg

Espesor = 0.2 mm
Permeabilidad = 0.016 cm/s
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El objetivo de este estudio es encontrar una curva umbral de estabilidad, que
constituya el limite que separa la zona estable de la inestable para el sistema de

proteccion.

Por tanto, el procedimiento metodoldgico para realizar los ensayos fue determinar
la ola incidente (ola regular) y establecer la respuesta de la cubierta de bloques a la
accion de estas olas.

La realizacion de un conjunto de ensayos preliminares permitid6 ajustar la
metodologia en detalle para la realizacibn de ensayos sisteméticos. La misma
consistié en solicitar a la proteccién por medio de escalones crecientes de carga

(distintas alturas de ola) durante un cierto tiempo para cada periodo de ola definido.

Al cabo de esa duracion se observa el dafio. Si aun no se hubiera producido dafio
se continu6 con un escalon de carga inmediato superior. En particular, la diferencia

entre cada escalon de carga fue de unos 2 cm de altura de ola en el modelo.

Finalizado cada ensayo, se determiné el dafio ocurrido relevando todas las piezas

que sufrieron algun desplazamiento relativo por medio de un calibre.
Finalmente se caracteriza cada ensayo por un valor de altura de ola, un periodo de
pico del espectro y un valor de estabilidad de acuerdo con los criterios de falla

antes descriptos.

Cabe recordar que durante este estudio se consideraron solamente los dos

siguientes mecanismos de falla: expulsién del bloque e inestabilidad geotécnica.
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6.1 Escenarios hidrodinamicos

El programa de ensayos consisti6 en la prueba hidraulica de los bloques
premoldeados Betoncover para dos inclinaciones de talud diferentes, 1:2 y 1:3
(V:H).

Cada escenario hidrodinamico esta caracterizado por un periodo de ola diferente.

De acuerdo a las posibles zonas donde va a ser utilizada esta proteccion, se
estimdé que sobre la misma podrian incidir olas de los periodos relativamente
cortos, propios de cuerpos de agua en los que el fetch es limitado, como en lagos
0 rios. Se escogio sobre esa base un rango de variacidon del periodo de las olas en

el entorno de los 3 a 5.5 segundos.

La altura de ola fue incrementada escalonadamente de manera de cubrir un rango

suficiente de situaciones en cada escenario.

Se decidié utilizar un nivel estatico para los ensayos sistematicos de 0.50 m para
todos los periodos para lograr una adecuada altura de ola generada y por otra

parte limitar la trepada maxima de la ola.

6.2 Olas Regulares

En el presente estudio las olas generadas en el canal para la prueba hidraulica del

modelo fueron regulares y responden a una ley sinusoidal.

Cabe destacar que la forma del espectro resultante de este tipo de oleaje es

concentrado en torno a la altura de ola individual media generada.
La sefal que recibe la placa generadora de las olas corresponde a la siguiente
funcion:

y = A. sen (wt)
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6.3 Duracion de los ensayos

Segun los estudios realizados, la duracion de los ensayos para este tipo de
proteccion influye en los resultados. Se observé que si para la duracion fijada no
ocurre el movimiento del blogue, es poco probable que sufra algun desplazamiento
al continuar el ensayo. Por el contrario, si sufri6 algun desplazamiento en esa

instancia, seguramente se producira un mayor dafo al continuar el ensayo.

Para esta etapa del estudio, se efectuaron ensayos preliminares en los que se
observo el desarrollo del dafio en la proteccién en funcién del tiempo, obteniéndose
como conclusion que al cabo de 30 minutos el dafio desarrollado llega a una

situacion de equilibrio en el modelo para condiciones hidrodinAmicas constantes.
6.4 Determinacion de la Estabilidad

La determinacion de la estabilidad se ha realizado siguiendo los lineamientos

generales establecidos por K. Pilarkczyk® y el manual CUR?,

Para el caso de bloques no vinculados como los Betoncover, y cuando se trata de
cargas extremas en la vida til de la proteccion (condicion de disefio), se evalla el
comportamiento de las unidades ante “olas individuales” segun los siguientes

criterios:

a. No debe haber movimiento del bloque para olas individuales iguales a la
altura de ola Hs.
b. Se permiten movimientos de hasta el 10 % de la altura del bloque para olas

individuales de altura comprendida entre Hs y Hoy.

En estos casos es importante también juzgar si la interaccion entre blogues sueltos
esta puesta en riesgo por la deformacion. Los autores holandeses consideran que
esto ocurre efectivamente y el criterio de falla utilizado para cuantificarlo es el

siguiente:
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c. Si la amplitud de la deformacién (asentamiento) es mayor al 50 % del

espesor del bloque, se considera falla de la proteccion.

En cada ensayo se observd qué tipo de mecanismo de falla fue predominante y
luego se aplico el criterio de falla correspondiente, estableciendo asi el resultado

del ensayo en estable o inestable.

Teniendo en cuenta la precision alcanzada en la terminacion del talud de arena

construido, se establecieron los siguientes criterios de falla en el modelo:

- En el caso del mecanismo de expulsion del bloque:

Desplazamiento de falla (ascenso relativo) = 0.1 * Dy + €max = 3 mm

- En el caso del mecanismo de inestabilidad geotécnica (formacion de un
perfil “Z”):

Desplazamiento de falla (descenso) = 0.5 * Dy + emax = 17 mm

donde Dy es el espesor del blogue del modelo (= 25 mm) y emax €S una medida del
desplazamiento inicial relativo entre piezas (es una medida de la precision
alcanzada en la terminacion del talud de arena vy filtro granular). Cabe aclarar que
para que un desplazamiento sea de tal medida, ese valor debe ser constante en
todo el perimetro de la pieza o el promedio con las que se referencia. El valor de
emax S€ estimo en 0.5 mm de asentamiento relativo positivo (descenso) o negativo

(ascenso).

6.5 Determinacion del Run Up

De acuerdo a lo presentado en el apartado 3. Marco Teérico — Run up, con este
estudio se pretende determinar el coeficiente de rugosidad que interviene en la

ecuacion de calculo del run-up para cada tipo de unidad premoldeada.
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Para ello se realiz6 la medicion del run-up por medio de medicién directa con cinta
métrica sobre el vidrio de observacién para cada una de las alturas de ola y sus

periodos correspondientes.

Asi se formaron ternas de valores de Ruyy, Hs y & con las que se determinaron los

valores del coeficiente de rugosidad y, para cada ensayo por medio de la

ecuacion (7).

6.6 Determinacion del coeficiente de Reflexiéon

A través del analisis de los valores adquiridos por las tres sondas usadas, mediante
la transformada de Fourier, y conociendo la distancia que las separa entre si
(variable con el periodo de la ola) se pudo determinar las caracteristicas del
espectro de ola incidente y reflejado®.

Obtenidas las alturas de ola incidente y reflejada se determind el coeficiente de

reflexion Cg dado en el apartado 3.

Los resultados se graficaron con los pares ordenados, Cg vs. & A su vez, en el
mismo grafico se incluyeron los valores dados por otros autores, como los de la

ecuacion (8), utilizados como referencia.

%Y. Goda — Y. Suzuki, Estimation of incident and reflected waves in random wave experiments, ASCE,
Coastal Engineering Conference, ch. 48, 1976
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7 RESULTADOS

Se realizaron los ensayos correspondientes a dos pendientes de talud diferentes y
un conjunto de periodos de ola segun se mencion6 en el apartado

correspondiente a escenarios hidrodinamicos.

En el caso del talud 1:3 se realizaron ensayos con periodos de 2.5, 3, 3.5y 5 seg.
Con el talud 1:2 se realizaron ensayos con periodos de 2.8, 3, 3.5y 4 seg.

De esta manera se logré una buena densidad y distribucion de valores para la
correspondiente representacion grafica de los resultados, necesaria para la
determinacion de la curva de estabilidad, Run up y la evaluacion de la reflexion.

7.1 Estabilidad estructural y geotécnica. Mecanismos de falla

Como se mencion6 anteriormente los mecanismos de falla analizados fueron los de

expulsion de bloques y falla geotécnica.

Cabe destacar que es dificil que se presenten en forma separada estas formas de
dafo. El predominio de uno u otro mecanismo depende del pardmetro de rotura o
de Iribarren &gy, el que determina el tipo de rotura de la ola y que es funcion de la

pendiente de la ola (Hs/L) y la pendiente del talud.

e Rotura de ola

La rotura de las olas ha sido clasificada en tres tipos segun el valor del pardmetro
de rotura (Trabajo experimental de Galvin, 1968). Para el rango de &, que se
presenta frecuentemente en este estudio, interesa en particular la rotura por
enrollamiento (Plunging). Dicha situacion se presenta para valores del parametro
de rotura comprendidos entre 0.5 y 3. La cresta de la ola se enrolla sobre si misma

encerrando un bolsén de aire y la rotura se produce con violencia. Para valores de
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&op Mayores a 3.3 la rotura se denomina ampollada (Surging) con una accion

menos nociva para la estructura.

e Descripcion de los mecanismos de falla

Para valores de &g, entre 3 y 4 aproximadamente se observo que el comienzo del
dafio de la cubierta es por el mecanismo de expulsién de bloques. Se observaron
bloques aislados que comienzan a ser removidos de su posicion original. Esto se
debe a que para ondas largas la diferencia de presién en las caras del bloque
aumenta porque el desarrollo del flujo de agua que circula por el filtro es mas
importante debido a que la trepada de la ola es mayor, con lo cual es mayor el

descenso (run down) y consecuentemente la fuerza de expulsion.

La expulsion de los bloques no se debe sélo a la fuerza de empuje mencionada,
sino que también influye la rotura de la ola en la zona afectada y la consecuente
disipacion de energia que provoca el debilitamiento de la estructura y la
consiguiente pérdida de interaccion entre bloques, favoreciendo asi el movimiento

de los mismos.

Para valores pequefios del parametro de rotura, del orden de 1 a 1.5, se observo
que el dafio comienza por la deformacion del filtro. Esto se debe a que la rotura de
la ola es mas localizada, con poca trepada y por lo tanto el flujo de agua durante el
descenso es menos importante. Cuando la deformacion del filtro es pronunciada
comienza el movimiento de los bloques, ya que se produce el debilitamiento de la

estructura y existe mayor exposicion de los mismos.

En el rango intermedio del parametro de Iribarren (de 1.5 a 2.5) el mecanismo de
falla no es tan definido y la estructura resulta mas afectada que en los casos
anteriores, ya que el flujo que provoca la expulsion sigue siendo importante y la
rotura de la ola sobre el talud también resulta de considerable intensidad por

tratarse de una rotura por enrollamiento bien localizada.
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Estos comportamientos fueron observados para ambas inclinaciones de talud, pero
en el talud 1:2 el comportamiento de la estructura es mas fragil que en el talud de
1:3, ya que una vez alcanzado el limite de dafio admisible, si se supera la altura de
ola correspondiente a dicho limite, la expulsibn de los bloques afectados es

inminente y sin retorno para iguales condiciones hidrodinamicas.

Cabe destacar que las fallas geotécnicas soélo se registraron en el filtro granular y
no en la base de asiento de arena. En algunos ensayos para talud 1:2 aparecieron
pequefias deformaciones en la arena por consecuencia de la accion del oleaje pero

gue pueden ser despreciadas.
7.2 Interpretacion de Resultados — Olas Regulares

Los criterios utilizados para evaluar los resultados experimentales realizados, han
seguido los lineamientos generales establecidos por K. Pilarkczyk. Las curvas de
estabilidad que vinculan la variable adimensional H/AD con el parametro de

Iribarren x utilizan precisamente la altura significativa de ola Hs.

En el presente estudio se evalué el comportamiento de la proteccién para cargas
extremas en su vida util, es decir, cuando se trata de condiciones de disefio. Esto
implica evaluar el comportamiento de las unidades ante olas individuales segun los

criterios mencionados anteriormente, a saber:
¢ NM: no movimiento de bloque para Hs

e DT: dafio tolerable (movimiento es de hasta 10% de la altura del bloque)

para olas individuales comprendidads entre HS y Hog.

Este criterio de dafilo para mantas de elementos premoldeados no es
conceptualmente distinto del utilizado (con idénticos parametros adimensionales)
en otros tipos de protecciones de taludes constituidas por elementos premoldeados

de hormigdn. (Anexo Ill)
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El procedimiento metodoldgico para realizar los ensayos fue determinar la ola
incidente (ola regular) y establecer la respuesta de la cubierta de bloque a la accién

de estas olas.

En el curso de los ensayos realizados se observaron particularmente situaciones
de no movimiento (NM) y de dafio tolerable (DT) las que fueron asociadas a las

correspondientes alturas de ola medidas Hm.

El dltimo paso consistié en interpretar las olas regulares incidentes observadas Hm
como si fuesen componentes individuales de un conjunto de olas que responden a
una distribucién aleatoria, y especialmente, expresarlas en funcion de una virtual

altura significativa Hs. (Anexo 1V)

Ello es necesario para generar la curva de estabilidad, ya que se debe transformar
el valor de altura de ola determinado experimentalmente Hm en altura significativa
Hs, que es el parametro de disefio que se utiliza para el dimensionamiento de la

estructura.

Para los ensayos efectuados fue posible establecer que la relaciéon entre Hpt y Hyw
resulté con un valor medio y = Hpt/Hyw = 1,30 y un desvio standard 0=0.056. Ese
valor difiere del valor teérico 1,42 que surge de la relacion Hay/Hs, como ha
propuesto Pilarczyck para las dos situaciones consideradas (NM y DT).

La metodologia del estudio requiere entonces asignar a Hm la ola irregular
equivalente (Hny) a partir de la observacién del comportamiento del modelo fisico
teniendo en cuenta los criterios de dafo de Pilarczyck.

Tanto la observacion de situaciones de NM como de DT estan potencialmente
afectadas por la modelacién. Puede sefialarse que en ambos extremos del rango
de alturas de ola (Hs hasta Hyy,) la determinacion de la situacién limite (en cuanto
al desempefio de la cubierta) pudo resultar afectada ya sea por la dificultad de

observacién de muy pequefios movimientos, o la discretizacion de los escalones de
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altura de ola. Dado que no resulta posible atribuirle mayor confianza a la
observacion del DT que al de NM, se consider6 razonable que el intervalo de
alturas de ola observadas en el modelo se halle centrado respecto de los limites
fijados por Pilarczyk (ver Figura 5) y que la diferencia entre Hpt/Hnw entre la teoria

y los resultados experimentales (1,42-1,30 = 0,12) se distribuyera entre ambos

extremos de la escala.

100
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0,6 08
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Figura 5. Evolucién del dafio

Asi, para la situacién de NM se adoptara:

Hm

[ JUPE R —
"M (1,00 + 0.06)

De igual manera, para el DT se adopta:

Hm

Ho,=—
T 130+0.06
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7.3 Curva limite de estabilidad

Con los criterios expresados anteriormente, fue posible convertir los valores
experimentales observados Hm en Hs y generar una serie de pares de valores
HS/AD - & op. Siguiendo la metodologia aplicada en estudios previos, se aplico la
relacion funcional del método empirico (Il Marco Tedrico — Estabilidad estructural)
y a partir de ello se determiné el valor de F, de manera de que todos los resultados
experimentales resultaran ubicados por encima de la curva limite de estabilidad
(Figura 6).

o 4 Movimiento hasta 10% de D (talud 1:3)
5.50 \ ¢ No movimiento (talud 1:3)
\ Movimiento hasta 10% de D (talud 1:2)
5.00 % No movimiento (talud 1:2)
— Curva umbral (F = 5.95)
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e
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Figura 6 : Curva limite de estabilidad

La curva limite de estabilidad asi determinada resulto:

H, F.cosa
AD &°

con F=5,95 y b=0.67 para DT .
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7.4 Curvade disefio

La metodologia experimental consisti6 en la medicibn de las olas y la
determinacion del movimiento de los bloques en correspondencia con la ola
determinada en un modelo en escala reducida (1:9,1). Pueden identificarse
basicamente dos fuentes de errores: a) los resultantes de la de observacion o

medicioén (aleatorios) y b) los efectos de escala (sistematicos).

Con respecto a los primeros, sus efectos se manifiestan en la dispersion de
resultados experimentales. Es importante destacar que la cantidad de ensayos
efectuados es limitada y que la caracterizacién de los errores aleatorios resulta
afectada por esta circunstancia.

Los errores sistematicos estan relacionados con la escala del modelo y la similitud
entre modelo y prototipo de los procesos fisicos representados. Aunque las
observaciones experimentales fueran efectuadas sin error, los resultados no seran
exactamente los reales por los efectos derivados de haber adoptado una escala
reducida. Los errores por efecto de escala son de caracter sistematico. Sin
embargo, como se ha indicado en 5.4. Efectos de escala por los efectos viscosos

no serian significativos.

Lo expuesto permite abordar la cuantificacion de un coeficiente de seguridad para
el valor F, que debera aplicarse sobre los resultados experimentales. A tal efecto
se realiz6 un andlisis de la variabilidad de estos resultados bajo la consideracion de

gue estan afectados basicamente por errores aleatorios.

Si se supone que F es una variable normalmente distribuida, a partir de los
resultados experimentales puede determinarse la probabilidad de que F no resulte
inferior a determinado valor Fx (Anexo V). Bajo esa hipétesis la curva experimental
limite de estabilidad (Figura 6, F = 5,95) presenta una garantia (probabilidad

tedrica de ser superado) de 96,8%. Es decir, tedricamente si se realizara una gran
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cantidad de ensayos que tuvieran el mismo valor medio y desvio standard que los

realizados, solo un 3,2% de los mismos arrojarian un valor inferior a ese.

Esto significa que la adopcién de un valor para F depende de la seguridad que se

desee asignar a la estructura.

Esto depende de factores externos, tales como la funcién que cumple la estructura

y por el otro la eleccion de la ola de disefio, la que conlleva algun factor de

seguridad expresado a través del periodo de retorno escogido para la misma.

En la siguiente tabla se pueden observar distintos valores de F y su

correspondiente garantia determinada a partir del modelo de distribucién normal:

Tabla 1 Coeficiente de estabilidad F vs. %G

F Garantia
6.28 80%
6.23 85%
6.16 90%
6.06 95%
5.85 99.1%
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7.5 Comparacioén de resultados obtenidos con olas irregulares

Los resultados obtenidos en 2004 con olas aleatorias se resumen en la siguiente
Tabla, donde Hy T se han expresado en valores de prototipo:

Tabla 2 Resultados experimentales de 2004

cot o T (seq) Hs (m) & C F
2 4.8 0.91 3.16 7.8 8.8
3 5.1 1.17 1.95 7.3 7.8
3 4.2 1.11 1.65 6.1 6.5
4 6.2 1.08 1.86 6.5 6.8
4 5.0 1.17 1.44 5.9 6.2
3 5.0 1.17 1.92 9.1 7.7
3 4.0 1.11 1.57 7.5 6.3

El peso especifico relativo para esos ensayos fue A=1.08.

En el estudio de 2004 los resultados experimentales fueron representados
mediante la expresion de estabilidad del método analitico, habiéndose cuantificado

el valor de la constante C de la ecuacién (2) (columna 5 de la Tabla 2)

Esto implico determinar la longitud de derrame A que es una funcion de la
permeabilidad de la cubierta y del filtro segun la ec. (1). La permeabilidad del filtro
esta relacionada con la porosidad, y el didmetro del material que lo compone,
mientras que la de la cubierta se halla vinculada al area abierta del bloque.

En caso de presencia de geotextil, su permeabilidad debe ser incorporada al
calculo. Lo expuesto pone en evidencia la dificultad para evaluar la longitud de

derrame Ay consecuentemente de C (ver Anexo I).

Para realizar una comparacion entre ambos conjuntos de resultados, también se
determind F directamente a partir de los resultados experimentales de 2004, los

gue se han agregado en la dltima columna de la Tabla 2.
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En ese caso (7 ensayos) el valor medio resultdé F = 7,1y el desvio standard ¢ = 1,0.
Puede notarse que o es considerablemente mayor para esa serie de ensayos que
el valor determinado en el presente estudio para olas regulares ([lc = 0,28). El
valor minimo experimental fue Fmin=6,2, que resulta 5% mayor que el actual
(Fmin=5,95).

El valor medio de F de 2004 es 9 % mayor que el actual (F=6,52), lo que puede
estar reflejando las distintas caracteristicas del filtro de apoyo y especialmente la

metodologia experimental.

Con respecto a la metodologia actual (olas regulares), puede sefialarse que:

e La falla se encuentra en una zona bien localizada de la estructura,
generalmente abarcando dos o tres filas de bloques. Esto permite una

mejor visualizacion del dafio en la estructura.
e Se distingue mejor el momento entre falla por expulsion y falla geotécnica.

e Las mediciones de ascensos o descensos se realizan en forma relativa,
sin necesidad de un relevamiento completo del talud, con lo cual se

reducen los errores de medicion.

Por todo lo indicado resultd6 mas previsible el momento de falla tanto expulsion,
geotécnica o simultanea. Por lo tanto es posible determinar con gran precision la

ola individual que provoca el dafio.
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Figura 7 Comparacion de resultados con oleaje regular e irregular
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En el estudio con oleaje irregular, si el dafio observado es tolerable, se infiere que
las olas individuales que componen el tren de olas aleatorias y que han producido
ese dafio se hallan comprendidas entre HS y Hau.

Se concluye entonces que la clasificacion del resultado del ensayo (Estable o No
estable) a partir de la determinacién de Hs tiene una incerteza considerable (debe

recordarse que Hay, €s un 40% mayor que Hs)

En cambio en los estudios con oleaje regular, es posible determinar con mayor
exactitud la ola individual que lleva a la generacion de algun tipo de dafio y

consecuentemente caracterizar dicho resultado (dafio admisible o inadmisible).

Las diferencias metodolégicas antes indicadas seguramente contribuyeron por una
parte a reducir la dispersion de resultados con respecto al estudio previo. Por la

otra, al resultar la accion de las olas regulares mas localizada en el talud que en el
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caso de olas irregulares, es posible que el mismo dafio ocurriera con olas de

menor altura.

Por todo lo expuesto puede concluirse que, a pesar de las diferentes metodologias
aplicadas en cada caso y de algunas diferencias en la seccion transversal
estudiada, los resultados obtenidos son razonablemente concordantes con los del
2004. En efecto, en la Figura 7 se observa que los limites de estabilidad de los
ensayos realizados con ola regular e irregular, resultan similares. Se observa
también que los puntos en general se encuentran muy proximos, respaldando aun

mas los estudios realizados.

El oleaje regular también implica la llegada y disipacion en el talud, de una cantidad
uniforme de energia por unidad de tiempo (potencia). Es esta la razon por la cual
la duracion de estos ensayos fue considerablemente mas reducida que aquéllos
efectuados con olas irregulares. Experimentalmente se establecié una duracion de
30 minutos para alcanzar una situacion estable, considerablemente mas reducido
que las tres horas necesarias para el caso de olas irregulares. Tedricamente puede
estimarse la duracién requerida de manera que la energia total disipada sea
equivalente Surge del andlisis tedrico que el tiempo requerido para provocar el

mismo dafio en ensayos con oleaje regular debe ser de 24.35 minutos (Anexo VI).

La duracion determinada experimentalmente (30 minutos) es sensiblemente
equivalente al tiempo tedrico indicado. Si se aceptan como validos los aspectos
tedricos presentados en el analisis de la duracién de los ensayos, podria aceptarse
la posibilidad de efectuar una correccién al tiempo del ensayo con la premisa de
gue la energia total requerida para provocar el dafio (ver Anexo VIl) sea la misma

en los ensayos con ola regular e irregular.

La disminucién del tiempo de ensayo de 30 minutos a 24.35 minutos, implicaria
una consiguiente reduccion del namero de olas y la necesidad de incrementar la
altura de ola para conservar la misma energia total disipada sobre la cubierta de

bloques.

37



Evaluacion de criterios de dafio y revision
de resultados experimentales para
unidades premoldeadas BETONCOVER

Para los ensayos con oleaje regular se encontré que dicho factor de correccién es
Fc =1.11 (Anexo VIl), es decir que desde un punto de vista tedrico seria correcto
admitir una reduccion de 6 minutos en el tiempo de ensayo y un incremento de la

altura de ola que asegure la llegada de la misma cantidad de energia al talud.

7.6 Correccion del factor de estabilidad F

A partir de Hs corregido para cada escenario hidrodinamico(Anexo VII) es posible
recalcular el factor F correspondiente de la ecuacion de estabilidad, resultando los
siguientes valores:
Fmed = 6.85
max = 7.10
min = 6.38
or =0.28

Nuevamente si se supone que F es una variable normalmente distribuida puede

determinarse la probabilidad de que F no resulte inferior a determinado valor Fy :
La adopcién de un valor depende de la seguridad que se quiera para la obra. En la
siguiente tabla se pueden observar distintos valores de F y su correspondiente

Garantia:

Tabla 3 Coeficiente de estabilidad Feorreg VS. %G

F Garantia
6.61 80%
6.56 85%
6.49 90%
6.39 95%
6.20 99.1%
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Ya sea que se acepte esta correccion o no, la adopcién de un valor para F
minorado a partir del valor medio experimental, y que tiene en cuenta la
variabilidad (desvio standard) de los resultados experimentales, tiene el sentido de

un coeficiente de seguridad o una probabilidad de falla asociada.

En la Figura 8 se pueden observar las curvas de garantia con y sin correccion de

la altura de ola por duracion de ensayo.

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 A

0 T T T T T T T T T T T
55 56 57 58 59 6.0 6.1 6.2 63 64 65 66 6.7

=

G (%)

—— Sin correccion —— con correccion de duracién

Figura 8 — Curvas de garantiavs. F

Para una garantia de 95% resulta F = 6.05, o F = 6.40 si se aceptan las

consideraciones teoricas referidas a la duracion de los ensayos.

Respecto a la correccion de la altura de ola por duracion del ensayo, y la
consecuente correccion al factor F, se sefiala que se trata de un analisis
empirico y que su validez no esta comprobada experimentalmente a un nivel de
detalle que permita explicar variaciones de resultados en ensayos cuya

duracion difiere en 6 minutos unos de otros.
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En conclusion, la determinacién de F experimentalmente conlleva variaciones
estadisticas por la aleatoriedad experimental y otras de origen metodolégico, y
aunque es posible escoger un valor de F, se debe prestar especial atencion a la

funcion que cumple la proteccion, a la seguridad requerida por la estructura.

El minimo experimental determinado a partir de los ensayos de 2004, F=6.2 se

enmarca dentro de los limites determinados en los actuales ensayos.
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7.7 Run up

Con los valores medidos en los ensayos de Ruyy, Yy Hs, se formaron los pares
ordenados  Ruyy/Hs - &, que permitieron calcular el valor del coeficiente de

rugosidad de la proteccion ¢ para cada ensayo.

En la Figura 8 se pueden ver los resultados obtenidos. En dicho gréfico se
incluyen también las lineas que representan los valores tedricos medios

expresados por la ecuacion tedrica del Run up y sus desviaciones como referencia.

El coeficiente de rugosidad vs de disefio se determiné por diferencias de minimas
cuadradas de los valores respecto a la tendencia tedrica media:

vs =0.88

o, =0.15
Estos resultados concuerdan muy bien con los obtenidos con oleaje irregular en la
modelacidn anterior, ya que el valor del coeficiente antes propuesto era de 0.84. La

comparacion gréafica también puede verse en la Figura 9
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Figura9: Run up con oleaje regular e irregular
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7.8 Coeficiente de reflexion

Como se mencioné anteriormente la determinaciéon del coeficiente de reflexion se

realiza por medio de medicidn con tres sondas y posterior procesamiento de datos

con el programa Goda”,

Para cada altura de ola y periodo es posible determinar el pardmetro de rotura y su

respectivo coeficiente de reflexién. De los puntos obtenidos experimentalmente y

siguiendo las investigaciones mencionadas en el apartado 3.4, se determinaron

los coeficientes a y b que relacionan el coeficiente de reflexion con el parametro de

rotura de Iribarren.

En la Figura 10 se puede observar la curva resultante de la experimentacion.
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Figura 10 : Coeficiente de reflexién con oleaje regular
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8 CONCLUSIONES

Los ensayos realizados con olas regulares permitieron verificar que las olas
que provocan el dafo tolerable son 30 a 40% mayores que las que inician el
movimiento de los bloques, lo que resulta concordante con los criterios de

dafno de otros autores.

La metodologia utilizada permitié identificar mejor los procesos de dafo, los

tipos de fallas y la altura de ola que genera cada situacion.

El uso de olas regulares contribuy6é a establecer en forma méas precisa el
limite de estabilidad.

Consecuentemente se redujeron las incertezas en la determinacion del

coeficiente de estabilidad F determinado experimentalmente.

Con referencia al limite de estabilidad de la proteccion, a pesar de las
diferencias metodolégicas, se obtuvieron resultados razonablemente
concordantes con los producidos en el estudio precedente realizado en 2004

con olas irregulares.

La eleccion de un valor de disefio debe tener en cuenta las incertezas
experimentales y el nimero de ensayos realizados. En virtud de ello se
considera conveniente adoptar F no mayor que 5.85 (garantia de 99.1%)

para el dimensionamiento.

Para una garantia de 99.1% resulta F = 6.20 si se aceptan las

consideraciones teoricas referidas a la duracion de los ensayos.

La determinacion de F experimentalmente conlleva variaciones estadisticas

por la aleatoriedad experimental y otras de origen metodolégico, y aunque
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es posible escoger un valor de F, se debe prestar especial atencién a la
funcion que cumple la proteccion, a la seguridad requerida por la estructura.

9. La correccion de la altura de ola por duracion del ensayo, se trata de un
andlisis empirico y que su validez no esta comprobada experimentalmente a
un nivel de detalle que permita explicar variaciones de resultados en

ensayos cuya duracion difiere en 6 minutos unos de otros.
10.En cambio si fue verificado con un andlisis teérico que la duracion del

ensayo con olas regulares debia estar en el orden de los 30 minutos, para

ser equivalente al de olas irregulares de 3 horas.
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ANEXO 1
Anélisis de sensibilidad del método Analitico
respecto alalongitud de derrame

La longitud de derrame esta dada por la siguiente ecuacion:

oo [PDK
k

Como se observa, depende del espesor del filtro, la altura del bloque y de las

permeabilidades del filtro y la cobertura.

La permeabilidad del filtro esta relacionada con la porosidad, y el diametro del
material que lo compone, mientras que la de la cubierta se halla vinculada al area

abierta del bloque.

En caso de presencia de geotextil, su permeabilidad debe ser incorporada al
calculo por medio de un coeficiente de correccidén que afecta la permeabilidad de la
cubierta'®. Por lo tanto la longitud de derrame depende del comportamiento

hidraulico de todo el conjunto.

Lo expuesto pone en evidencia la dificultad para evaluar la longitud de derrame A

y consecuentemente el valor del coeficiente de estabilidad del método analitico (C).

Por otra parte la utilizacion del método analitico para la evaluacion de la estabilidad
de la proteccion y la comparacion de resultados presenta la dificultad de ser muy
sensible a cambios en el valor de la longitud de derrame. Es decir pequefos
cambios en este parametro implican grandes variaciones del coeficiente de
estabilidad.

En la figura 11 se presenta la variacién del coeficiente de estabilidad F (método

empirico) para un valor fijo de ¢ (método analitico):

19 Manual CUR, Balkema, 1995.
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Figura 11 : Variacién del coeficiente de estabilidad
respecto de A
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ANEXO II

Célculo del coeficiente de agrandamiento

Adoptando inicialmente que un efecto de escala se hace presente, el diametro en

el modelo se puede expresar de la siguiente manera®:

d, = d,/E, *K

En el caso que el régimen sea laminar tanto en modelo como en prototipo, el

coeficiente de agrandamiento K es:

Cuando el régimen en prototipo y modelo son distintos, K depende de la escala de

longitudes y del siguiente parametro:

Donde el primer factor es el gradiente de carga que actia sobre el material
granular, d es un didmetro caracteristico del suelo (dig) en cm y ¢ es el indice de

vacios del mismo.

La carga AH esta dada por la diferencia de niveles de agua que actian sobre el
material granular, es decir por la diferencia entre el nivel freatico y el maximo
descenso de la ola (run down). La longitud del filtro sobre la que actua esta carga,
estd dada por la proyeccion de la diferencia de niveles, por lo tanto el gradiente
sera el seno del angulo de la inclinacion del talud. Por ser angulos pequefios

podemos considerar que ese valor se aproxima a la tangente.
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Un valor representativo de las inclinaciones posibles de ser utilizadas es 1:3,
entonces el gradiente es de 0.33

Como en prototipo se prevé utilizar una piedra similar a la 6/20, utilizada
habitualmente en la elaboracién del hormigén convencional, se utilizé en el modelo

una piedra que representara dicha granulometria.
El diametro representativo y la porosidad estimadas para dicho caso son:

dio =4.75 mm
n=0.4

Con la porosidad es posible calcular el indice de vacios mediante la siguiente

expresion:
£= N 0.67
1-n

Con lo cual el parametro que afecta al coeficiente de agrandamiento es:

AH
Al

d’s® =5.5x107°

Finalmente con este valor y la escala de longitudes se ingresa en el dbaco que

relaciona dichos parametros y se determina K:

K=27
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ANEXO III

Criterios de dafio en protecciones de taludes constituidas por
elementos premoldeados

En todos los casos, para alturas de ola crecientes, pueden establecerse tres
estados de estabilidad de la cubierta de proteccion: a) NO movimiento de las
unidades, b) movimiento admisible, y c¢) remocion de unidades, colapso de la
cubierta.

La Figura Il.1 muestra una curva tipica para unidades (Accropode, CorelLoc). El
dafio se evalla como la cantidad o porcentaje de unidades que presentan
movimiento. Los bloques no se mueven por debajo de cierta altura de ola, pero el
movimiento crece rapidamente y finalmente la remocion ocurre para olas que
superan ese valor. En la mayoria de estas unidades el criterio de disefio es de no
movimiento para la ola de altura significativa Hs definida como valor de disefio.
Esto se debe a que la estabilidad del conjunto de la cubierta depende de la
intertraba entre unidades individuales con las vecinas. La falla de un elemento

produce el debilitamiento de las unidades vecinas y la rapida propagacion del dafio

al entorno.
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Figura 1.1 - Evolucién del dafio
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ANEXO IV

Olas aleatorias

Se puede considerar a las olas aleatorias como compuestas por una suma de
infinitas ondas sinusoidales de distinta amplitud y frecuencia. Esta descripcion es
una aproximacion a las olas generadas por el viento que se encuentran en la
naturaleza, y permite un tratamiento matematico del problema para su andlisis
teorico.

En aguas profundas, en un tren de olas aleatorias, las alturas de las olas
individuales que lo componen se distribuyen probabilisticamente en funcion de su
altura segun Ley de Rayleigh, que expresa la probabilidad de que una ola de

altura H supere un valor Hx:

2
P(H > Hx) =e_[“Hf;sj

Donde Hins €s la altura media cuadrética , que se vincula con la varianza m, de la

muestra o registro a través de :

2
Hrms :8m0

La funciébn de Rayleigh permite determinar algunas alturas de ola utilizadas con
frecuencia como variables de disefio, y que intentan evaluar las solicitaciones mas
altas a que resultara sujeta una estructura. Como ejemplo, la altura significativa Hs
(o Hy3) se define como el promedio de todas las olas mayores que aquélla que
tiene una probabilidad de 33% de ser excedida. De manera equivalente Higy (0
Hi10) es el promedio de todas las olas que superan a la que tiene 10% de

probabilidad de ser superada. Hay Y Hio, S€ determinan con iguales criterios.
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La aplicacion de la ley de Rayleigh permite establecer la relaciébn entre estas
distintas definiciones:

o Hyy=1,42Hs

o Hsy=1,22 Hs

o Hjpe =1,27 Hs

o H3:1,416 Hrms
©  Hmed=0,707 Hims
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ANEXOV
Analisis de resultados
Evaluacion del factor de estabilidad F

Particularmente interesa la probabilidad de ocurrencia de valores de F menores
que el valor medio, ya que son aquellos que estan asociados comportamiento

menos resistente de la estructura (el dafio ocurre para olas menores).

La Tabla siguiente muestra los resultados experimentales. En la primera columna
los valores de F correspondientes a las condiciones de dafio tolerable (DT) que
resultaron para cada uno de los ensayos realizados. El valor medio resultd =
6.52.

Ensayo F P(acum) P(excgz;encla)

1 6.74 0.78 21.9
2 6.79 0.84 16.4

3 7.00 0.96 41

4 6.89 0.91 9.0
5 6.69 0.73 27.0
6 6.75 0.80 20.0
7 6.53 0.51 48.8

8 6.54 0.53 47.1
9 5.95 0.02 98.0
10 6.00 0.03 96.8
1 6.62 0.64 35.8
12 6.40 0.33 67.1
13 6.38 0.31 68.9
14 6.44 0.39 61.5
15 6.26 0.17 82.5
16 6.35 0.27 73.2
17 6.51 0.48 51.6
18 6.51 0.49 50.8
u= 6.52 0.50 50.0
o= 0.28

pu—o= 6.24 0.16 84.1
p—20= 5.96 0.02 97.7
u—2.50= 5.82 0.01 99.4
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Como es ldgico, la distribucion normal muestra el valor medio de F tiene una

probabilidad de ser superado de 50%.

El valor F=5.82 (correspondiente al valor medio menos 2,5 veces el desvio

standard del conjunto) tiene una probabilidad de NO ser superado de 0,01%.

El valor minimo experimental (F=5.95) tiene una garantia (probabilidad de ser

superado) de 98% (es decir 2% de NO ser superado).
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ANEXO VI
Calculo del tiempo equivalente

entre ensayos con oleaje regular e irregular

El movimiento de la cubierta de bloques hasta una situacion de dafio est4 dada por
la cantidad de energia que el impacto del oleaje disipa en la cubierta. La duracion

de los ensayos es entonces una variable a tener en consideracion.

Tiempo equivalente de ensayo

Como se menciond en el apartado 6.3 - Duracion de ensayos, el dafio
desarrollado llega a una situacion de equilibrio en el modelo luego de un cierto
periodo de tiempo. En los ensayos con oleaje irregular (afio 2004) el tiempo

requerido para alcanzar esta situacion fue de 3hs.

Durante dicho periodo de tiempo, solo la fraccibn mas alta de las olas, que
constituyen un conjunto reducido del total de las olas que componen el espectro,

son capaces de provocar dafio (Alturas de ola mayores que Hs).

Tedricamente en un tren de olas aleatorias, las alturas de las olas individuales que
lo componen se distribuyen probabilisticamente en funcion de su altura segun Ley

de Rayleigh:

2
P(H > Hx) =e_[“Hf:ﬂsj

Donde H;ns es la altura media cuadratica que esta definida como:

13 2
Hrms= 72Hn
\Nn:l

Siendo H, las alturas individuales.
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La ley de Rayleigh expresa la probabilidad de que una ola de altura H supere un
valor Hx, es decir el porcentaje de olas del total del registro que superan el valor
HXx.

La aplicacion de la ley de Rayleigh permite establecer ademas la relacion entre Hs

y Hrms:
Hs=1,416 Hims

Siendo Hs el promedio de las olas que superan a la que tiene 33% de probabilidad
de ser superada. Si se considera Hx = Hs, se obtiene el porcentaje de olas del

total del registro que superan Hs:

P(H > Hs) =13.53%

Por lo tanto para una duracion de ensayo y periodo medio de ola determinados,

puede calcularse el numero de olas del total del registro que provocan dafio.

A partir del porcentaje de olas que superan Hs es posible determinar un tiempo

equivalente para ensayos con oleaje regular por medio de la siguiente expresion:

min]= (N°olas > Hs)*T[seg]
60

tequiv[

En el caso de la modelacion con oleaje regular, la duracién de los ensayos es

mucho menor ya que todas las olas poseen igual altura.

Por lo tanto para una duracién de ensayo y periodo medio de ola determinados,

puede calcularse el numero de olas del total del registro que provocan dafio:
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Ensayo [Duracion(hs)[T mod (seg) Hs mod (m) |[N°olas iot5 N°0las > Hs
1 3 1,60 0,10 6750 913
2 3 1,68 0,13 6429 870
3 3 1,38 0,12 7826 1059
4 3 2,05 0,12 5268 713
5 3 1,65 0,13 6545 886
6 3 1,25 0,12 8640 1169
7 3 1,65 0,13 6545 886
8 3 1,31 0,12 8244 1115
Ensayos con oleaje irregular - Numero de olas que superan Hs

En el caso de la modelacion con oleaje regular, la duracién de los ensayos es

mucho ya que todas las olas poseen igual altura.

A partir de la tabla anterior es posible determinar un tiempo equivalente para
ensayos con oleaje regular, por medio de la siguiente expresion:

_ (N°olas > Hs)*T seg]

tequiv[mm]_ 60
Ensayo |Duracion(hs) Tp (seq) Hs (m) N°olas wta | N°0las > Hs tequiv (Min)
1 3 1,60 0,10 6750 913 24,35
2 3 1,68 0,13 6429 870 24,35
3 3 1,38 0,12 7826 1059 24,35
4 3 2,05 0,12 5268 713 24,35
5 3 1,65 0,13 6545 886 24,35
6 3 1,25 0,12 8640 1169 24,35
7 3 1,65 0,13 6545 886 24,35
8 3 1,31 0,12 8244 1115 24,35
Tiempo equivalente para modelacién con oleaje regular

Es decir que el tiempo requerido para provocar el mismo dafio en ensayos con

oleaje regular debe ser de 24.35 minutos.
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ANEXO VII

Energia del oleaje
La energia de la ola por unidad de superficie, esta dada por la siguiente expresion:

E= pgH%8, por lo que podemos escribir que la energia media por unidad de

superficie para un registro de olas, esta dado por:

La altura media cuadratica que esta definida como:

1N
H = |—>H
rms \NE n
Por lo tanto
E=ZHrms2
8

De manera que la altura media cuadratica es una medida de la energia media del

registro de olas.

Para calcular la energia total de un conjunto de olas monocromaticas, simplemente
debe multiplicarse la energia de una ola por el nimero de olas: Eia= N (0gH#/8).
Es decir, para una situacion de dafio, donde se conozca Hs y Tp, puede

determinarse la energia total necesaria para provocar la falla de la proteccion.
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La siguiente tabla muestra la energia total requerida para provocar falla en ensayos

con oleaje regular en el modelo:

Ensayo [Duracion(min)| Tp (seg) Hs (m) [N°0las iotal|[Emed (NM/M2)| Eoie (NM/mM?2)
1 30 1,220 0,137 1475 22,936 33840,73
2 30 2,050 0,082 878 8,169 7172,42
3 30 1,420 0,102 1268 12,809 16237,34
4 30 1,220 0,121 1475 17,832 26308,83
5 30 1,220 0,140 1475 23,934 35311,90
6 30 1,420 0,114 1268 15,928 20190,58
7 30 2,050 0,079 878 7,590 6664,80
8 30 1,220 0,134 1475 22,006 32468,08
9 30 2,050 0,076 878 7,160 6287,18
10 30 1,220 0,131 1475 21,086 31110,68
1 30 1,420 0,117 1268 16,781 21271,34
12 30 2,050 0,081 878 8,072 7087,33
13 30 1,220 0,088 1475 9,388 13851,85
14 30 1,000 0,108 1800 14,326 25787,45
15 30 1,140 0,099 1579 12,083 19078,16
16 30 1,220 0,091 1475 10,058 14839,61
17 30 1,000 0,106 1800 13,690 24641,99
18 30 1,420 0,075 1268 6,985 8853,84

Ensayos con oleaje regular — Energia total

Si se aceptan como validos los aspectos tedricos presentados en el Anexo V
podria efectuarse una correccion al tiempo del ensayo con la premisa de que la
energia total requerida para provocar el dafio sea la misma. Es decir, una

disminucién del tiempo de ensayo (de 30 minutos a 24.35 minutos).

El factor de correccion surge de la siguiente condicién :

2
M*N(m.%min)
8 —15F, =111

2
pg(:s)* N(30.00min)
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En la siguiente tabla pueden observarse los distintos valores de la altura de ola

corregidos:

Ensayo |Duracion(min)| Tp (seg) Hs (m) HS correg(M) | N°0I@S (otal | Etotal (NM/M?)
1 24,35 1,220 0,137 0,152 1198 33840,73
2 24,35 2,050 0,082 0,091 713 7172,42
3 24,35 1,420 0,102 0,113 1029 16237,34
4 24,35 1,220 0,121 0,134 1198 26308,83
5 24,35 1,220 0,140 0,155 1198 35311,90
6 24,35 1,420 0,114 0,127 1029 20190,58
7 24,35 2,050 0,079 0,087 713 6664,80
8 24,35 1,220 0,134 0,149 1198 32468,08
9 24,35 2,050 0,076 0,085 713 6287,18
10 24,35 1,220 0,131 0,146 1198 31110,68
11 24,35 1,420 0,117 0,130 1029 21271,34
12 24,35 2,050 0,081 0,090 713 7087,33
13 24,35 1,220 0,088 0,097 1198 13851,85
14 24,35 1,000 0,108 0,120 1461 25787,45
15 24,35 1,140 0,099 0,110 1282 19078,16
16 24,35 1,220 0,091 0,101 1198 14839,61
17 24,35 1,000 0,106 0,117 1461 24641,99
18 24,35 1,420 0,075 0,084 1029 8853,84

Ensayos con oleaje regular — Correccion de Hs
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