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RESUMEN

Erosidn es el proceso dindmico de naturaleza fisica y quimica que desgasta y destruye continuamente
los suelos y rocas de la corteza terrestre por medio de la accion incesante del movimiento del agua. Con el
fin de proteger las areas erosionadas o en peligro de ser erosionadas el hombre ha disefiado e implementado
elementos fisicos en diferentes métodos constructivos para poder controlar la erosion. Cada método
constructivo varia desde los materiales, maquinaria y tipo de mano de obra para poderlos ejecutar. La
variedad de estos métodos constructivos nos permite la eleccion del mas indicado para cada tipo de area

erosionada o area en la que se pueda presentar el fendmeno y se quiera proteger.

I. INTRODUCCION



El planeta Tierra estd formado por una tercera parte de tierra y dos terceras partes de agua. Al
interactuar estos elementos entre si, ocurren ciertos fendmenos naturales que tienen como resultado la
erosion.

Desde los inicios de la humanidad el hombre ha tratado de controlar estos dos elementos naturales y los
resultados provenientes de la interaccién entre ambos. El agua es vital para todo ser viviente, pero cuando
representa un problema en lugar de una necesidad, la construccion de obras de proteccion debe ser
implementadas. Toda obra civil acuatica debe estar acorde al medio circundante, conjugando con los demas
elementos naturales que la rodean para que ésta pueda ser una solucién y no convertirse en un problema
mas serio del que se presentaba.

Los disefios de obras de proteccion contra la erosién varian dependiendo desde los materiales de
construccidn que se dispongan, de la factibilidad del uso de maquinaria especializada, hasta de la calidad de
la mano de obra que se requiera para su ejecucion. Por eso de la existencia de un nimero creciente de
métodos constructivos para evitar la erosion, ya que un solo método no se puede moldear para cualquier
tipo de problema a resolver. Estos métodos varian tomando en cuenta la ubicacion del problema, tipo de
cuerpo de agua a controlar, tamafio y geologia del predio a proteger, ademés del material existente en el

area y conciencia ecologica.

II. ANTECEDENTES. LA EROSION



Erosion costera es el proceso dindmico de naturaleza fisica y quimica que desgasta y destruye
continuamente las playas y rocas de la corteza terrestre por medio de la accién incesante del movimiento
del agua. Existen dos tipos de erosién costera dependiendo de sus causas. La erosién geoldgica o natural y
la erosion acelerada o inducida por el hombre. La primera es debida a la accién de agentes y procesos
naturales que acttian a lo largo de millones de afios; mientras que la erosion causada por el hombre es el
resultado de la accién antrépica y sus efectos se dejan sentir en un periodo de tiempo mucho menor.

Aunqgue los incidentes mas serios en lo que se refiere a erosion ocurren durante tormentas, hay muchas
otras causas naturales e inducidas por el hombre que deben ser analizadas.

Las causas naturales que producen la erosién pueden ocurrir como respuesta de la playa o del medio
circundante a efectos naturales, tales como: tormentas, sismos, maremotos, inundaciones y efectos e6licos.
La erosion inducida por el hombre ocurre cuando se modifica artificialmente el sistema natural de la playa.

Muchas de las acciones inducidas por el hombre que llegan a producir erosién playera se deben a la
falta de comprensién de las mismas, pudiéndose evitar con una buena administracion de la playa. Sin
embargo, en algunos casos la erosion costera puede ser producida a causa de proyectos que son
econdmicamente importantes, estos proyectos deben llevar una conciencia costera teniendo en cuenta que el
trabajo de los mismos afectard de una u otra manera al sistema playero circunvecino. La solucidn es buscar
un disefio que trabaje acorde con las condiciones originales para que siempre esté en armonia con el sistema
natural del area.

A la fecha, muchas y muy variadas han sido las experiencias y las investigaciones a este respecto, no
s6lo en la época contemporanea, sino desde los albores de la ingenieria como ciencia, y mas intensivamente
desde la llegada de la mecanica de los suelos. Pero aun asi, dia a dia son incontables las pérdidas
econdmicas ocasionadas por fallas de taludes, sean estos en cortes o terraplenes. Uno de los fendmenos que

ocasiona la inestabilidad es la erosién, provocada ya sea por agentes de tipo hidraulico, edlico o mecénico.

I1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA CAUSAS DE LA
EROSION

A. CAUSAS NATURALES



-Elevacion del nivel del mar. La elevacion del mar por causas naturales como el calentamiento

global da como resultado un lento retroceso de la linea playera, ocasionada parcialmente por la inundacién

directa y en parte como resultado de la adecuacion del perfil de la playa con el nivel del mar. (Fotografia 1).

Fotografia 1 (Retroceso de la linea playera)

-Variabilidad en la cantidad de sedimento proporcionado a la zona litoral. Cambios en el

clima mundial pueden producir una reduccion en la cantidad de inundaciones en rios lo que causa la falta de

sedimentos en la linea playera.

-Oleaje de tormenta. Olas verticales causadas por una tormenta costera dan como resultado la
transportacion de arena fuera de la playa almacenandola temporalmente en barras. Con el pasar del tiempo
el regreso de la arena a la playa se puede dar por medio del transporte natural en un periodo més largo al
gue tomo para retirarla. En la mayoria de los casos los materiales no son devueltos en su totalidad ya que

éstos quedan perdidos permanentemente en profundidades mayores al nivel de la playa.

-Oleaje y sobre oleaje. El sobre oleaje es un fendmeno el cual ocurre en periodos de tormenta y
bajo la accion severa de las olas. Las olas y el agua corren por la playa erosionandola, transportando y
depositando material mar adentro, trabajando como un abanico de sedimento que se mueve en las orillas de
la bahia. (Fotografia 2).



Fotografia 2, (Sobre oleaje)

-Viento. La remocion del material suelto en la playa por medio de la accion edlica puede ser una

causa significante para producir la erosion.

-Transporte de sedimento por la costa. La arena es transportada por la costa por medio del

rompimiento de las olas a un angulo de playa. Si el sedimento removido es mayor a la capacidad de estas
corrientes costeras de suplir naturalmente a la playa de material dard como resultado la erosion de la misma.
(Fotografia 3).

>

Fotografia 3(sedimento depositado)



-Baja cantidad del sedimento en la playa. La baja en cantidad del sedimento playero puede ser
ocasionado por la accion de las olas redistribuyéndose a lo largo de la playa dependiendo de las propiedades
hidraulicas y del perfil de la misma. Este mecanismo es particularmente importante en el disefio de
proteccion playera ya que el método incluye la seleccion y perdida del material fino en la region fuera de la
costa, asi como la retencion del material pesado en la zona de reventazdn requiriendo un llenado adicional

en orden de balancear esta pérdida.

B. CAUSAS INDUCIDAS POR EL HOMBRE

-La remocion de material natural del lugar en un lapso de tiempo reducido utilizando

maquinaria pesada. La interrupcion del transporte de material. Este factor es probablemente la causa
mas importante por la cual la erosion es producida por el hombre. A menudo el material se pierde
permanentemente en lo bajo de la playa, ya sea por deposicion o por movimiento del material hacia una
zona activa del litoral o por la construccién de barras, socavaciones y la tendencia al movimiento de las

playas. (Fotografia 4).

Fotografia 4 (remoci6n de material)

1. Lareduccion del sedimento en la zona litoral. En algunas areas, el transporte de sedimento por la
costa de rios es disminuido por presas que reducen la altura de inundacion de los mismos y por

ende la cantidad de sedimento movido, ocasionando la erosion en la playa. (Fotografia 5).



Fotografia 5 (presas y diques)

-Concentracion de la energia de oleaje en la playa. La construccion de estructuras costeras
(como paredes verticales) ya sea en la zona activa de la playa o en la parte superior de ella, pueden
incrementar la cantidad de energia dispersa por el oleaje en la playa confrontando la estructura,

incrementando asi la erosién en el area. (Fotografia 6).

Fotografia 6 (rompeolas)

-Variacion del nivel del oleaje. La excavacion e incremento del ancho de bocabarras naturales

que permitan la navegacion en esteros y lagunas costeras pueden afectar el rango de la marea y

proporcionar olas de mayor tamafio entre la construccion maritima y las playas adyacentes. El incremento



del rango del oleaje también expondré a las construcciones efectuadas a ser atacada por la accion de las

olas. (Fotografia 7).

Fotografia 7 (bocabarras)

Cambio de protecciones en la costa. La destruccion de barras de arena aledafias puede cambiar
el patron de energia disipada en la playa. Si el cambio incrementa la energia de la ola que actia en un sector
de la playa, la erosion se mostrara facilmente en la misma parte. En la playa, el cambio de nivel de dunas, la
destruccion de vegetacion playera, la fundicion de perfiles playeros y la construccion de canales para barcos

permitirdn que la erosion se acelere en las playas aledafias. (Fotografia 8).



Fotografia 8(destruccion de vegetacion, por obras costeras)

-La remocion de material de la playa. Excavacion de material de la playa es algunas veces
utilizado en mineria para la extraccion de los minerales que contiene o en otros casos es utilizado como
agregado de construccidn. Para cualquier propésito la pérdida directa de este material resultara en la accién

inmediata de erosion en el area atacada.



I\V. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

A. OBJETIVOS GENERALES

. Conocer las diferentes causas por las que se puede producir la erosiéon en un medio.

. Determinar la diferencia entre distintos métodos para la proteccién contra la erosion y asi poder
establecer el mas adecuado para cada situacion.

. Visualizar el problema de erosion como un problema latente en toda construccion en la que se
encuentre un medio acuatico.

. Conocer diferentes métodos para la proteccion de playas y como sistemas acuaticos son

atacados por algun tipo de erosion.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar el uso de sistemas constructivos para la proteccién marina contra la erosion.



. Conocer la variedad de métodos que pueden ser utilizados como sistema de proteccién contra la
erosion.

. Poder determinar de varios métodos el mas conveniente para resolver el problema de la erosion
en un area especifica.

. Conocer la variedad de métodos que existen para la proteccion de obras marinas y como estos

pueden ser utilizados conjuntamente para resolver un mismo problema de erosién.

V. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Entendiendo y analizando las diferentes causas que puedan dar lugar a la erosién en un sistema
establecido, la respuesta a este problema puede ser razonada con mayor facilidad y con un alto grado de
éxito en su ejecucion.

Existen diversos métodos constructivos para la proteccion de areas en contra de la erosion, los
cuales trabajan con distintos materiales, ademas de tener diferentes necesidades de mantenimiento y
construccion.

La variedad de éstos nos permite la eleccion del méas indicado para cada tipo de area erosionada o
area en la que se pueda presentar el fendmeno y se quiera proteger. Aungue en algunos casos un método no
es suficiente para la efectiva proteccidn, la mayoria de disefios pueden ser combinados y asi lograr un
adecuado funcionamiento de proteccion y vida de los mismos.

Los métodos varian desde su funcionamiento hasta la maquinaria necesaria para su realizacion,

ciertos métodos son mas factibles de ejecutar en ciertas areas que otros. Las razones varian desde tipo



econémica o simplemente logistica, ademas cada método esta disefiado para controlar ciertos tipos de areas
erosionadas y pueden no servir para otros. Por esto el analisis de las causas de la erosiéon debe ser tan
importante para la adecuacién del método elegido a la proteccion del medio.

Desde el punto de vista econémico, los mdltiples y variados aspectos que intervienen plantean
generalmente un verdadero reto, ya que la obra de proteccién debe conjugar con un costo razonable en su
fase constructiva y tener un adecuado disefio para la proteccion efectiva del area y a su vez debe ser tal que
en su fase operativa, el mantenimiento, resulte minimo. Asi mismo, dentro de la etapa de construccion, se
fija como norma que el revestimiento utilizado en la construccion resulte eficiente y econémico, a un ritmo
de colocacion adecuado.

Ademas, de las caracteristicas multiples, a veces imprescindibles, de los suelos por proteger
complican atn mas la labor del proyectista y de la empresa constructora, ya que no es posible estereotipar
un revestimiento de tipo universal que cumpla infaliblemente con las distintas condiciones que estos
presenten. Cada problema requiere de un analisis que permita llegar a una solucion dptima.

A continuacion se describen algunos de estos métodos constructivos para proteccion de areas en
contra de la erosion. Se analizard cada método y se ejemplificaran los usos més frecuentes de estos por
individual en el campo de la obra civil de proteccion. Ademas se analizara un problema ejemplo en el que
tres de los métodos descritos pueden llegar a ser utilizados en combinacién para encontrar una misma

solucioén al problema propuesto.

VI. METODOLOGIA

A. METODOS CONSTRUCTIVOS CONTRA LA EROSION

1. El Gavion. (Fotografia 9,10)



Fotografia 9 (gavion tipico)

El problema de la erosién adquiere gran importancia en zonas donde los rios y arroyos o areas con
pendientes hidraulicas muy pronunciadas de régimen torrencial requieren de obras de defensa para su
control, las cuales pueden construirse utilizando los materiales y la mano de obra de la region con el sistema
conocido como gavion.

El sistema se funda en la confinacion de piedras extraidas de cantos rodados y boldos existentes en
las cercanias de la obra las cuales son transportadas y acomodadas dentro de los gaviones por personal de la
region. La piedra se acondiciona en el interior de cajas o huacales de alambre de acero galvanizado con un
enrejado tipo triple torsidn, este alambre puede estar recubierto de PVC o bien conformado con malla de
politeno extruido a alto impacto.

Las estructuras en gaviones, debido a su flexibilidad, pueden acompafiar asentamientos o
acomodamientos sin perder su eficiencia y funcién estructural, contrariamente a las estructuras rigidas o
semirrigidas. Esta caracteristica es especialmente importante en el caso de estructuras construidas sobre
suelos de baja capacidad de soporte.

Los gaviones son altamente permeables y drenantes, permitiendo el flujo de las aguas, aliviando
empujes hidrostaticos y optimizando las secciones de dichas estructuras.

El armado del gavion normalmente se realiza en forma de caja en el lugar donde quedara
definitivamente, ésta es una gran ventaja ya que permite después de coser la tapa de la cajuela, unir entre si
con amarres de alambre los elementos circunvecinos constituyendo asi estructuras semimonoliticas de peso

importante, pero de gran flexibilidad.



Fotografia 10 (gavidn tipico)

El costo de las obras construidas con algun disefio de gavién es inferior en practicamente todos los
casos si se compara a los métodos convencionales. El costo es bajo basicamente por dos motivos
1. Se utiliza mano de obra no especializada, barata, que se puede contratar en las localidades
cercanas a la obra.
2. Se utiliza material aledafio a cada lugar, disminuyendo sustancialmente los renglones de
transporte y acarreo.

Utilizando apenas malla y piedra, permiten rapidez de ejecucion y posibilidad de trabajo en locales
de dificil acceso y condiciones climéticas adversas, el mismo en presencia de agua. Inmediatamente
después de haber sido montados, rellenados y cerrados, los gaviones estan listos para desarrollar su funcion.
Permiten la construccién de la obra en etapas y eventuales ampliaciones y modificaciones. (Figura 11y 12)

Cuando son comparadas a obras técnicas constructivas, las estructuras en gaviones presentan
costos directos e indirectos mas bajos. Otro factor econémico importante es la posibilidad del aumento de la
productividad utilizando equipos mecanicos en las operaciones de relleno.

Los rendimientos de llenado son variables pero una brigada en condiciones normales de 16
hombres debera llenar en un turno de 8 horas, entre 8 y 12 gaviones rocade 3 x 1 x 1 m.

Los gaviones pueden surtirse en varias dimensiones ya listos para armarse o bien en rollos de
diversas longitudes y ancho; debido a un proceso especial de galvanizado que, a pesar de los efectos de
corrosién del metal, su duracion debe exceder los 20 afios, pero contando con el recubrimiento de cloruro
de polivinilo la duracién es todavia mayor y con el politeno extruido el problema de corrosién desaparece
totalmente.

En experiencias de otros paises se ha observado que los huecos entre las piedras de relleno son
ocupados por material de arrastre lograndose una conglomeracion bastante sdlida a pesar de que la malla
llega a desaparecer.

Las estructuras en gaviones se adaptan a cualquier ecosistema, no constituyen obstaculos al paso
de las aguas y estan constituidas por materiales inertes que favorecen la recuperacion rapida de la fauna y
de la flora.

Sus aplicaciones son muy amplias; construccion de espigones de control, espolones, protecciones
marginales, diques, muros vertedores, reforzamiento de canales y taludes, muros verticales de soporte,

proteccion de pilas de puentes, bordos para control de erosién de suelos, dunas, etc.



Las estructuras en gaviones presentan también un aspecto social bastante relevante, dado que
permiten la utilizaciéon de mano de obra local no especializada y pueden ser construidas en régimen

comunitario.

Figura 11(canal construido con gaviones) Figura 12 (rompeolas construido con gaviones)



2. Geosaco de concreto

El Geosaco de concreto consiste en una bolsa de material geotextil, hecha especialmente para
resistir la exposicion al medio acuatico, teniendo la funcién de contener mortero de cemento y arena hasta
su endurecimiento. El mortero es colocado en sitio adentro del geosaco a través de una manguera que
conduce desde la playa el mortero bombeado y fabricado con arena extraida del lugar.

El geosaco comprende un sistema mediante el cual se funden directamente en el lugar grandes
bloques de concreto bajo el agua, en zonas de rompientes o de fuertes corrientes, utilizando grandes
cadenas de geotextiles flexibles de material sintético impermeable. Los equipos requeridos de dosificacion
de mezclado y bombeo son relativamente econdémicos, ligeros y facilmente transportables al lugar de la
obra. ElI mezclado se puede realizar por medio de una mezcladora portatil o directamente del camion
mezclador y el bombeo con una bomba convencional para bombear concreto o con una bomba para lanzar
shotcrete.

Gracias a la envoltura protectora, la mezcla fresca nunca entra en contacto con el medio externo,
evitando deslaves y contaminaciones propias de las fundiciones subacuaticas, lograndose bloques muy
homogéneos y resistentes. Las dimensiones de los elementos se modulan de acuerdo a los requisitos de
forma y peso de cada proyecto en particular. Dependiendo del tipo de proyecto y area a utilizar el geosaco,
éste puede ser cosido antes de su llenado para igualar el &rea deseada a trabajar.

Existe la posibilidad de lograr disefios especiales, al interconectar los elementos de geosaco
utilizando cables o barras, lograndose asi un gran incremento en el factor de friccion entre ellos.

El geosaco es actualmente utilizado en la construccion, como geomembranas flexibles para la
fundicion de elementos de gran peso, que formen parte de rompeolas, diques de contencidn, protecciones
costeras y muros de muelle; sirviendo también, —entre otras obras hidraulicas fluviales o maritimas- para
cimentar o reparar estructuras socavadas o dafiadas.

La construccion de rompeolas mediante el uso del sistema de geosaco por etapas ha sido la
solucién empleada con éxito en varios paises. La utilizacién de este tipo de construccidn ha significado una
gran disminucién de volimenes de obra, tiempo y costo de este tipo de construcciones, constituyendo asi un

fuerte atractivo, especialmente para los paises con serias restricciones presupuestarias. (Figura 13, 14y 15)



Fotografia 13 (rompeolas construido con geosacos)

Fotografia 14(proteccion de canal con geosacos)



Fotografia 15(geosaco clocado como base de muelle de carga)

El procedimiento bésico consiste en bombear hacia el interior de estos sacos textiles una mezcla
fraguable, previamente mezclada. (Figura 16) La idea de ser llenadas directamente en el sitio constituye
otro factor importante para asi evitar las costosas maniobras de transporte y colocacidn, y con ello eliminar

los pesados equipos de construccion que estos movimientos implican.

Fotografia 16 (bombeo de mezcla en un geosaco)



Cuando las operaciones se realizan bajo el agua, normalmente se requiere la intervencion de
trabajadores anfibios que van colocando en el lugar preciso, segin un programa y orden preestablecido, los
sacos vacios, sosteniéndolos e interconectandolos con los elementos vecinos previamente colocados, hasta
que tienen en su interior suficiente peso para no ser desplazadas por las corrientes o el oleaje.

En los Gltimos afios han estado desarrollando una serie de métodos que eliminan la necesidad de
utilizar buzos durante las fundiciones bajo el agua, limitando su participacién a labores de inspeccion y
supervision. (Fotografia 17) Otros procedimientos simplificados permiten la fundicion bajo el agua y la
colocacién de la mezcla directa cuando se presentan condiciones extremas, especialmente en emergencias e

inundaciones.

Fotografia 17 (buzo inspecciona estructura de geosaco)

Ante la necesidad de obtener factores de disefio y calculo que estén de acuerdo con las
dimensiones de los elementos fundidos bajo el agua con sacos textiles reforzados, se realizaron una serie de
estudios en laboratorios:

e Enelinstituto de ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México.

e En Rio de Janeiro, el Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH), dependiente de
la Empresa de Puertos de Brasil, PORTOBRAS, ha efectuado una serie de estudios muy
completos en canal de olas y en tridimensional de fondo maévil para diversos proyectos,
ratificando el excelente comportamiento de un tipo de geosaco de concreto ante olas de
gran energia.

e Tetra Tech, Inc. de Pasadena, California, por cuenta de un grupo de empresas petroleras
norteamericanas y la Alaska Oil & Gas Association, revisé cuidadosamente todos los
estudios de laboratorio de como un tipo de geosaco de concreto trabaja con miras a su
aplicacion en el Mar de Baufort, en el norte de Alaska, para proteger islas artificiales.

Entre las conclusiones de los estudios, se ha encontrado que para la estabilidad, orientacion,
acomodo, orden de colocacion, entrelazamiento, proteccién anti socavacion al pie de las estructuras e

interconexion con fuertes cables flexibles, es importante que por lo menos las tres capas superiores de



elementos de geosaco de concreto, el elemento de la corona, tengan mayores dimensiones y peso que los
demas.

Los resultados reales ante condiciones oceanicas extremas, recopiladas durante 17 afios, han sido
ampliamente satisfactorios. El huracan Brenda entro a tierra en Tabasco (México), muy cerca de donde se
construyeron dos rompeolas con un tipo de geosaco de concreto. Los dafios fueron minimos y limitados a
los elementos recién fundidos. El ciclén Carmen pasé sobre los rompeolas en construccion de las obras de
toma y descarga de la Termoeléctrica Campeche |1 (México), ocasionando escasos perjuicios. El ciclon del
siglo Gilberto no dafi6 ningun de los 12 rompeolas de geosaco en la peninsula yucateca (México).

Existen datos sobre el comportamiento de elementos del tipo del geosaco de concreto en otros
lugares del mundo, también ante ciclones tropicales; esto corrobora que, si su colocacién ha sido segun
disefio y evitando asentamientos, dichos elementos resisten de manera muy satisfactoria los oleajes de
tormenta, que tienen gran energia por su altura y elevada longitud de onda.

Por ejemplo, existen protecciones marginales cercanas al Puerto de Santo Tomas de Castilla, en
Guatemala; rompeolas en el litoral de Venezuela; protecciones marginales de la Terminal Maritima de la
Refineria de la Hess Oil Virgin Islands Corporation, en Saint Croix; proteccion de tuberias en Curazao,
Antillas Holandesas; protecciones marginales en la Costa de California en Goleta, cerca de Santa Barbara,
entre otras muchas mas, en Sudamérica, Africa y Medio Oriente.

Cabe sefialar que originalmente la tecnologia de mezclar mortero en obra bajo agua con sacos
textiles reforzados se enfocaba hacia paises en desarrollo, para crear empleos productivos entre los
habitantes de las cercanias, los cuales se capacitaban en el mismo trabajo, aprovechando al maximo los
recursos disponibles en el lugar y con la utilizacion de equipos pequefios y facilmente transportables. De ahi
que en algun momento se les haya denominado obras costeras de mano de obra por su alto sentido social y
practico, que asegura la permanencia en la region de mas del 35% de la inversién.

Por el hecho de que cada elemento se funde exactamente en el sitio indicado por el disefio, es
posible, en la mayoria de los casos, optimizar el proyecto, minimizando los volimenes de obra, lo cual
obviamente disminuye los tiempos de ejecucion y especialmente los costos.

Por lo antes indicado, varios paises desarrollados han aplicado esta tecnologia con éxito,
ajustandola a sus necesidades: los altos costos de la mano de obra determinan que se reduzca a sélo cuatro
trabajadores y que el concreto se surta por medio de camiones premezcladores desde las plantas cercanas,
sin que los costos finales dejen de ser atractivos.

La velocidad de avance queda establecida por la capacidad de suministro y bombeo del concreto,
pues se pueden aumentar los turnos y los frentes de trabajo para cumplir con los plazos requeridos en los
programas de obra, los cuales deben fijarse de acuerdo con las condiciones de marea y estado del mar, para
lograr la méxima eficiencia.

El sistema permite perfeccionar los transportes, ya que los sacos textiles vacios, que pesan pocas

Libras, ayudan a construir enormes geosacos de concreto de varias toneladas en unos cuantos minutos.



En ciertos casos se ha reclamado tierra al mar, conteniendo los rellenos por medio de diques de
sacos rellenos de mezcla que cuestan menos que el rebombeo del dragado a los lugares autorizados de
descarga. Ademas, aparte del ahorro en tiempo, se logran zonas verdes y de recreo, como fue el caso del
Paseo del Lago, en Maracaibo, donde se recuperaron 67 hectareas con aproximadamente 2 km. De
rompeolas. Un proyecto similar fue presentado por Brown & Root a las autoridades del puerto de Free Port
en Texas, para profundizar el canal y recobrar un area junto al rompeolas oeste.

Por otro lado, se han utilizado en la reparacion y proteccion de muelles, como en el caso de 700 m.
de la terminal maritima de Santa Martha por cuenta del Compuertos (Puertos de Colombia.)

Ademas se han utilizado los geosacos de concreto para detener el efecto de erosion al pie de la
hidroeléctrica Chixoy, Baja Verapaz en Guatemala.

En repetidas ocasiones, se han colocado tipos de geosaco de concreto como coraza de proteccion
de contenedores textiles llenos hidraulicamente con arena para formar el cuerpo principal de la estructura.
Ejemplo de esto es el acceso y rompeolas en el puerto de San Jorge en el Lago de Nicaragua, realizados por
una empresa local por cuenta del departamento de navegacion.

Vale la pena sefialar que este método ha sido ejecutado con més facilidad en las costas del océano
Atlantico que en las costas del océano Pacifico, ya que las fuertes rompientes del oleaje no permiten un
fraguado homogéneo del mortero dentro de la bolsa, teniéndose que utilizar aditivos acelerantes del
fraguado o bien metodologias alternas de construccién que puedan ser utilizadas en las zonas de rompiente.

3. Tapete Antisocavacion Lastrado en Sitio

En este sistema se inyecta el mortero al interior de un contenedor sintético, formado por dos capas
de tela de alta resistencia para formar un revestimiento. La innovacion consiste en refuerzos espaciados,

continuos y entretejidos. Una vez llenos los interiores, se logran los espesores y caracteristicas del proyecto.
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Fotografia 18 (Proteccion de talud costero con tapete antisocavacion)

El tapete es utilizado para la proteccién, impermeabilizacion y consolidacion de taludes y causes
de rios, en la construccion de canales y defensas playeras, en el lastrado y en la proteccion de tuberias.
(Fotografia 19)

El tapete comprende ciertas caracteristicas que la identifican como el método mejor adaptado para
la proteccion de taludes entre las cuales se incluyen:

e Se pueden llevar a cabo revestimientos rigidos o flexibles y a la vez pueden ser de tipo
impermeable o permeable.

e Se puede colocar bajo el agua, lo cual permite se continué con el servicio de llenado o
drenaje y evita la construccion de obras de desvio.

e Ciertos tipos son adecuados para evitar el crecimiento de vegetacion. A su vez, existen
otros tipos que dan lugar a que la vegetacion crezca a través de el, lo cual resulta

recomendable para fines estéticos o ambientalistas.



Fotografia 19 (construccion de canal por medio de tapete anti socavacion)

A la fecha se han desarrollado cinco tipos bésicos, y de estos se discutirdn Gnicamente los tres
mas utilizados.
a. TIPO ESTANDAR (E)

Este tipo, denominado asi por su apariencia, resulta muy eficiente para proteccion de
suelos estables no propensos a asentamientos. Su apariencia, una vez terminado, es de una serie de
prominencias o de una colchoneta, siendo su textura exterior tal que presenta una superficie
adecuada para escurrimiento del agua.

A su vez, pensando en la necesidad de cierto efecto de articulacién y como ayuda para el
efecto de alivio de supresion, los paneles individuales pueden unirse entre si con tiras de material
textil sintético, cosidas de tramo en tramo.

Este tipo de revestimiento ha sido disefiado para cubrir una amplia gama de necesidades,
para lo cual se dispone de espesores que varian de 8 a 25 cm (Ver tabla 1).

Estos elementos se llenan en sitio, sobre la superficie por recubrir, utilizando bombas de
concreto para inyectar mortero o concreto a través de tuberias que se insertan desde la parte
superior, entre las dos capas de tela. Se hace notar que la caracteristica de estos elementos es tal
que pueden ser colocados y llenados bajo el agua, utilizando un equipo ligero y buzos con equipo
adecuado. Por el solo hecho de poder colocar y llenar bajo el agua, resulta ideal para aquellos
€asos en que no es posible suspender un servicio de suministro o desagiie. Asimismo, esta facultad
evita las costosas operaciones de desviacion, que en si constituye un problema. Por ser el material
que lo constituye semipermeable, para algunos casos especificos, cuando el proyecto asi lo
requiriese, podria emplearsele como elemento filtrante, ya que se le puede llenar con arena.

b. TIPO ARTICULADO (A)
Este revestimiento estd formado por una serie de unidades en forma de cuadros, el cual

funciona en grupo como una entidad flexible o articulada. Se utiliza para taludes en los cuales se



considera cedera el suelo de apoyo. El elemento articulador lo constituye una tira, también de
material textil sintético, que a la vez actdia como filtro para alivio instantaneo de supresion.

Con objeto de ofrecer al ingeniero una amplia gama de posibilidades y poder contar con
los elementos mas adecuados para cada caso en particular, este tipo de tapete puede encontrarse
con espesores que varian desde 10 a 30 ms. (Ver tabla, No.1). Ello da lugar a que exista bastante
libertad para cubrir los requerimientos propios de cada proyecto, ya que por experiencia las
condiciones basicas de cada proyecto no suelen ser parametros fijos, sino que requieren de
soluciones diferentes para cada caso.

El area de filtro de los tapetes es suficiente para que ocurra un trabajo eficiente de
disipacion instantanea de las fuerzas de subpresion. Lo mismo se puede comentar en lo que a
efecto de asentamientos diferenciales se refiere.

La enorme ventaja de articulacion permite que éstos acten como los elementos
antierosivos para proteger pies y talones de muros, estructuras fluviales y marinas, ya que se logra
mantener alejado del pie de la erosion, al “seguir” este revestimiento los contornos sin que estos se
rompan. Este proceso de acompafiamiento da lugar a que los costos de mantenimiento se vean

reducidos.

c. TIPO INTERCALADO ()

Este tipo que solamente se llena en forma parcial con mortero presenta la apariencia de
una malla gruesa, por lo cual se le conoce como tipo intercalado. Resulta especialmente
recomendable y propio para aquellas superficies que no estardn muy frecuentemente en contacto
con el agua, obteniéndose simultdneamente una proteccion adecuada y de bajo costo por el
considerable ahorro que se obtiene en el volumen requerido de materiales de construccién.

Entre los cordones sélidos que forman la malla, permanece la cubierta cuadrada de
material textil, misma que puede ser cortada una vez que ha fraguado el mortero, con lo cual da
lugar a que en estos huecos crezca la vegetacion en forma natural, o bien se implante en ellos
vegetacion especialmente seleccionada para fines ornamentales.

Este aspecto resulta especial y distintivo, ya que para proteccion de taludes en zonas
urbanas o residenciales se rompe el aspecto gris de los recubrimientos usuales por uno agradable y
efectivo, que ademas cumple ampliamente con los requisitos de tipo ambientalista.

Dependiendo de las condiciones climaticas y del suelo, en poco tiempo la vegetacion
empieza a crecer a través de los cuadros y puede llegar a cubrirlos completamente.

Debido a los motivos de economia antes enunciados, este tipo es de Unicamente 10 cms.
de espesor.

Una solucién muy recomendable y practicada es combinar este tipo | con el anterior (tipo

E), ya que para una seccion expuesta a conduccion hidraulica, resulta positivo el revestir la seccion



de flujo permanentemente, con el tipo E, y aquellas secciones que ocasionalmente estan sujetas a la

accion hidrodinamica, con el tipo I.

NOMENCLATURA

Con objeto de identificacion se ha dotado a estos elementos de una nomenclatura,
designando a los distintos tipos por letras mayUsculas que los identifican asi:

A = Articulado

E= Estandar o de espesor uniforme

I= Intercalado

El sistema incluye asociar a cada letra anterior con un digito, después de un guion, el cual
indica automaticamente el espesor promedio en centimetros.

Asi, cuando se indica tipo A-15, significa articulado de 15 cms. De espesor; 1-10,

intercalado de 10 cms, etc.

TIPOS Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS REVESTIMIENTOS TIPO Tapete

TIPO ESPESOR PESO APROX. PESO APROX.
(sobre el agua) (sumergido)
10 cm 187 kg/m2 102 kg/m2
12 cm 224 kg/m2 122 kg/m2
ARTICULADO 15 cm 281 kg/m2 153 kg/m2
AT 20 cm 374 kg/m2 204 kg/m2
25 cm 468 kg/m2 256 kg/m2
30 cm 561 kg/m2 306 kg/m2
8 cm 176 kg/m2 96 kg/m?2
10 cm 220 kg/m2 120 kg/m2
ngn 12 cm 264 kg/m2 144 kg/m2
15 cm 330 kg/m2 180 kg/m2
20 cm 440 kg/m?2 240 kg/m2
25 cm 550 kg/m2 300 kg/m2
i b 10 cm 132 kg/m2 72 kg/m2
(Tabla No.1)

Se han llevado a cabo diversos trabajos con un tipo de tapete antisocavacion lastrado en
situ, en diferentes partes del mundo. Citandose a continuacion algunos ejemplos de aplicacion

- Como recubrimiento de taludes de presas con estos sistemas, se mencionaré el caso de la
presa El Cigarron, en Venezuela, sitio donde no se disponia de material rocoso adecuado para
recubrir los taludes. Después de estudiar diversas alternativas, las autoridades correspondientes
optaron para recubrir la totalidad del talud de aguas arriba con un tipo de tapete antisocavacion
estandar (E-15) y un articulado (A-15).



El revestimiento se remato en la cresta mediante una viga de concreto, fundida en obra en
una zanja, que a la vez de anclar el revestimiento limita la cresta.

- Se citara el caso del muelle construido en Kuwait, en el Medio Oriente, para el hotel
flotante Stella Polaris del consorcio Gulf International-Marriott, para la cual después de estudiar
diferentes alternativas, una conocida firma consultora de Londres, Inglaterra, especifico que la
obra, de 600 mas. de longitud, se llevase a cabo utilizando un disefio que combinara un geosaco de
concreto, un tapete anti socavacion y un gavion roca.

El proyecto consistia en colocar primeramente un delantal constituido por un tapete anti
socavacion de tipo A-15 para proteger el pie del muelle y mantener alejada la erosién. Sobre este
delantal se colocaron posteriormente elementos gavién roca (llenados con arena), los cuales se
protegieron a su vez con un tipo de geosaco de concreto (llenado con mortero).

- El condado de Harris, en Texas, se distingue por su heterogeneidad de suelos, problemas
de cadencias y gran ndmero de drenes de agua fluviales. La zona se encuentra plena de desarrollos
residenciales, por lo cual los requisitos de tipo ambientalista son bastante estrictos.

En mayo de 1977, las autoridades decidieron recubrir un tramo del arroyo de Ciprés
Woods por medio de una solucién combinada, para lo cual el fondo del canal y el tramo inferior de
ambos taludes se recubri6 con un tapete anti socavacién de tipo Estdndar (E-10) y las superficies
superiores de los taludes se protegieron con el tipo Intercalado (I-10). Los resultados han sido
satisfactorios, una inspeccion llevada a cabo un afio después mostrando que el revestimiento se
encuentra en perfecto estado y en las superficies revestidas con tipo intercalado (1-10) la
vegetacion se ha desarrollado de muy buena manera.

- En el canal de Suez las autoridades que administran tan importante via fluvial se han
preocupado desde su reapertura en 1975 por la constante erosion de los bordes, producto del oleaje
provocado por él trafico de embarcaciones. Los planes contemplan la ampliacion de dicha via asi
como la estabilizacion de taludes, que en primera etapa preveian incluso revestimientos del orden
de 80 cm. a base de material rocoso, lo cual ademas de costoso, resultaria sumamente laborioso.

- En Guatemala, después de analizar las ventajas econdmicas, de operacion y factibilidad
de colocacién, de diferentes recubrimientos, se selecciond un tapete anti socavacion lastrado en
situ para la proteccion en ciertas partes del Canal de Chiquimulilla.

- Conjuntamente con elementos constituidos con geosacos de concreto, la utilizacion del
sistema del tapete anti socavacién, en la proteccién de drenes en puentes carreteros sobre vias
fluviales ha demostrado ser una solucién econémica y efectiva, como es el caso de los puentes
Pitahaya y José Colomo, en el Estado de Tabasco.

Ahora bien, la utilidad de los elementos para recubrimiento aqui descritos no se limita
exclusivamente a protecciones de rios, drenes, etc., sino que también pueden ser muy (tiles para
obras maritimas y protecciones marginales de tipo costero. Un caso concreto es el proyecto

elaborado para proteger los taludes bajo la ampliacion de un muelle de 250 m. de longitud en



Puerto Castilla, Honduras, en que el oleaje es relativamente reducido por estar dichas instalaciones

debidamente protegidas.
Para este caso se protegieron dichos taludes mediante el empleo de geosacos de concreto
con un peso de 6 ton. cada uno. En la parte baja se coloco un recubrimiento a base de tapetes

antisocavacion tipo articulado (A-30).



4. Geo membranas

La erosion producida por efecto del viento puede tener efectos de graves consecuencias en suelos y
arenas no consolidadas ya sea por condiciones naturales o por efecto de la accién humana; los fenémenos se
agudizan en suelos blandos, muy finos y secos, cuando no existe ninguna vegetacion que les ofrezca apoyo
y cuando quedan expuestas al efecto edlico sobre superficies sin proteccion. Los sistemas de geo
membranas pueden ofrecer la solucién indicada para estos problemas de erosion.

El sistema se puede describir como cercas o pantallas de altura variable fabricada con fibras
sintéticas en un disefio especial de tipo altamente permeable que permite el paso del aire, pero que detiene
una parte de las particulas de arena o suelo puestas en movimiento por el efecto eblico, las que llegan a
pasar pierden velocidad y caen detras de la malla lograndose de esa manera el efecto protector deseado.

Uno de los aspectos importantes no consiste precisamente en el efecto que se obtiene utilizando las
geo membranas ya que bardas con varas y otros materiales convencionales han probado su eficiencia sin el
empleo de material sintético. Los rollos de geo membranas facilitan grandemente su instalacion, lo cual se
refleja en ahorro en los costos de mano de obra gracias a la rapidez y sencillez de las operaciones
involucradas.

Los precios de la malla de fibras sintéticas varian con el disefio, el material empleado, la altura de
la pantalla deseada, y el nimero de metros de que se requieran en el proyecto. Los postes de soporte pueden
conseguirse directamente en el area de la obra. El personal que se necesita para montar no requiere de
especializacion.

El sistema de utilizar geo membranas con garantia de accion para controlar la erosién inducida por
procesos eolicos; la cual esta ampliamente probada y se puede aplicar con grandes ventajas para controlar
dunas en movimiento, proteccion en zonas costeras, terrenos, como defensa en zonas urbanas e industriales

y poblados en regiones desérticas, etc.



5. Fibra Red

La erosion marginal y de fondo ocasionada por la energia dindmica del agua (oleajes) en que la
corriente es un agente destructivo, puede ser un problema de gran trascendencia cuando afecta terrenos de
relativo valor, una de las maneras mas sencillas de resolverlo es utilizando el sistema fibra red.

El principio en que se basa es de oponer resistencia a la energia dinamica del agua por medio de
una serie de barreras de filamentos flexibles de densidad inferior a la del liquido, disminuyendo la
velocidad de choque amortiguando los efectos del movimiento y propiciando el depoésito en esa zona de
particulas de sedimento que se transportan en suspensidn. Los grupos de filamentos se encuentran fijos a
espaciamientos regulares de manera que al extenderse se traslapen entre si todos los manojos uniéndose a
un soporte mismo que esta junto al fondo o al margen que se desea proteger.

El aspecto interesante del sistema consiste en que se puede modificar practicamente a voluntad, el
coeficiente de rugosidad de la zona del cauce donde se instale, actuando préacticamente como una trampa
para captar sedimentos. Al colocar los soportes en forma paralela al area a proteger y con una longitud
ligeramente inferior al area, estos ofreceran un aspecto de sembrado con vegetacién sintética actuando de
manera conjunta en su efecto protector. Al ocurrir el caso mas desfavorable de condiciones extremas
(crecida maxima, oleaje de tormenta, etc.), su funcién no sera la de captar sedimentos sino de proteger las
particulas que se encuentran ya dentro, impidiendo su salida ya que las cubriran como un tapete impidiendo
notablemente la erosion del fondo o de la playa; al termino de las condiciones extremas volvera a funcionar
como captador de sedimentos.

El aspecto costo es muy razonable si se compara con los métodos convencionales para tratar de
controlar la erosion. Son de rapida y facil instalacion de los mechones de filamentos que pueden ir
originalmente impregnados con un compuesto quimico soluble en el agua para evitar que se enreden entre
si antes de su instalacion definitiva.

Los precios son variables segin el modelo de fibra red que sea necesario instalar, dependiendo de
su longitud y nimero de filamentos asi como tipo de material sintético a utilizar en los mechones y
soportes. Ademas de ser variables tomando en cuenta los problemas de anclaje y fijacion al fondo o en
playas. Su durabilidad esté en funcion del tipo de fibras que se empleen variando de uno a cinco afios.

El procedimiento de operacion tan simple ofrece enormes ventajas y su facil aplicacion lo hace
ideal para protecciones contra la erosion playera donde la inversion deba limitarse. En zonas costeras donde
se quiera provocar el depdsito de sedimentos sometidos a fuertes condiciones de oleaje en control de

socavacion playera y local en canales y rios como proteccion adicional a pilas de puentes maritimos,



hidraulicos y fluviales en las que se puedan presentar socavaciones de importancia y en todos los casos bajo

el agua donde la erosién requiera ser controlada.

6. Malla Estaca

En la zona cercana a su desembocadura de los rios al mar se tiene la tendencia a formar meandros,
depositados en su cauce principal por lo que en algunos casos se considera conveniente encauzarlos, a base
de rompeolas que pueden ser permeables 0 no. Los cuales al ocurrir averias de consideracion son destruidos
0 pueden ocasionar serios problemas gracias a la disminucion del area hidraulica que producen. Siendo ésta
una solucion préctica, que se logra con los sistemas malla estaca.

El sistema se basa en una serie de estructuras simples consistentes en un elemento tubular de
soporte que se hinca hidraulicamente hundiéndose en la profundidad del rio unido a un esqueleto que
soporta una malla de material sintético que tiene como funcién deflactar la corriente. Todos los bastidores y
sus respectivos paneles de cada espigdn son orientados gracias a un vastago que los une. (Fotografia 20)
Las particulas de agua son reflejadas en las mallas o pantallas de acuerdo con el angulo de incidencia de la

corriente.

Fotografia 20 (malla estaca utilizada como barrera en canal)

El aspecto original de los rompeolas de malla estaca es el de pantalla. Este puede variar a voluntad
de su orientacion con lo cual se puede controlar relativamente el efecto que producen en el régimen

hidraulico, lo cual es practicamente imposible con las estructuras construidas de materiales convencionales.



Los costos son reducidos, debido a la sencillez del disefio; la malla estaca se puede prefabricar, por
medio de elementos tubulares y soportes. Cuando estos son de acero deben ser sometidos a un proceso
especial de galvanizado que los proteja contra los efectos de la corrosién; ya que en el lugar se les acopla la
malla propiamente dicha la cual, para evitar efectos galvanicos, se utilizan varios metales ademas de un
tejido de fibras sintéticas o bien a base de placas de materiales plasticos; las malla estacas, una vez
instaladas, se pueden ligar entre si para dar mayor rigidez al conjunto.

El procedimiento para hincar el tramo tubular en la profundidad de la playa que sirve de soporte a
la malla estaca, es muy rapido y simple con la ayuda de una bomba de agua inyectando agua a presion en el
interior del tubo, el avance es muy rapido en fondos arenosos, granulares, limosos y arcillosos.

El aspecto costo esta en funcién directa con las dimensiones de la malla estaca, la fibra sintética
gue se utiliza en las mallas y las condiciones prevalecientes en el lugar de la obra durante la época del afio
en que ejecuten los trabajos. En condiciones normales un equipo de 10 personas en un turno normal de ocho
horas deben instalar entre 25 a 50 malla estacas (con pantalla 0.93 x 1.50 x 3.00).

Otra aplicacion de este singular elemento de construccién es mediante unas pequefias
modificaciones al esqueleto de soporte en el que se pueden lograr traslapes de los extremos y al colocarlos
en forma alterna, levantar muros verticales de soporte. Logrando asi que trabajen como un verdadero malla
estacado, pudiendo colocar tensores de soporte en el caso de ser requerido.

La sencillez del concepto de la malla estaca y su rapidez para instalarlo asegura un amplio campo
de aplicacion en pequefias obras de hidraulica maritima. Rompeolas para fines de encauzamiento; muros
marginales de proteccion, muelles, para retener el agua en excavaciones y paneles de separacion en

proyectos piscicolas de acuacultura, ereccién de estanques camaroneros, control de erosion en costas, etc.



7. Tablestaca

Las tablestacas ancladas son elementos de retencién del suelo, generalmente en fronteras con
agua.

Fotografia 21 (tablaestaqueado en el oceano pacifico, Guatemala)

Dependiendo de la profundidad de hincado para un tipo de suelo dado, se agrupan en tablestacas
de apoyo libre y de apoyo fijo. De acuerdo con las caracteristicas de su construccién, las tablestacas
pueden ser de dragado o de relleno; la estructura se hinca en el terreno natural y después se draga su lado
exterior, cediendo espacio a las aguas; en las segundas, por el contrario, se gana terreno al agua hincando
la tablestaca de modo que una altura importante quede libre y rellenando posteriormente el lado interior.

Se supone que toda la superficie interior esta sujeta a presidn activa y que en la parte enterrada de

la superficie exterior actla una resistencia pasiva.



Disefio de tablestacas ancladas
Los pasos a que debe ajustarse un método de disefio de tablestacas ancladas son los siguientes:
A. Valuacidn de las fuerzas actuantes en la superficie interior.
B. Determinacion de la profundidad de penetracion.
C. Calculo maximo momento flexionante.
D. Valuacion de la fuerza de tension en el anclaje.

E. Determinacion de los esfuerzos admisibles en los distintos elementos de acuerdo con las
incertidumbres que se hayan tenido en la valuacion de las fuerzas actuantes.

Fotografia 22 (tablaestaqueado como muro de retencion)

Determinacion de la profundidad de penetracion.

La experiencia ha probado que existe una pequefia ventaja en hincar la tablestaca debajo de un
nivel, que garantice que no se producira una falla por movimiento hacia fuera de la parte enterrada y que

garantice también un desplazamiento convenientemente pequefio del extremo inferior de la estructura.

La utilizacion de tablestaca en obras de proteccion es muy variada como por ejemplo en Veracruz
(México), donde se inicié formalmente los trabajos de proteccién a la cimentacion del Fuerte de San
Juan de Ulda, con la colocacion de tabla estacas metalicas, una especie de barrera exterior que servird
como muro de contencion que evite el desplazamiento y frene el deterioro de las base de la construccion,

sumergidos en el agua. (Fotografia 23)



Otro ejemplo de este tipo de proteccion son todos los muros interiores de la darsena del puerto
Quetzal ya que estan construidos con tablestaca metalica con proteccion catodica para evitar la corrosion de
las mismas. Existen también tablestaca fabricadas con material PVC utilizadas en proyectos recreacionales

en el canal de Chiquimulilla.

Fotografia 23 (tablaestacas a utilizar en la cimentacion del Fuerte de San Juan de Ulta, México)

Fueron usadas barreras de 18 metros de longitud por una pulgada de espesor y 70 centimetros de

ancho.



8. Enrocamiento

Uno de los materiales méas utilizado en la proteccién contra la erosion es la roca. La roca en si,
presenta ciertos factores que favorece su utilizacion en la construccion, asi como lo son, su disposicion y
precio. EI material rocoso puede ser producto de la explotacién de pedreras o de depdsitos de roca. Dos

ejemplos de como se podria utilizar la roca son:
A) En arrecifes artificiales

B) En la proteccidn playera en forma de paredes verticales en la costa. (Fotografia 24)

Fotografia 24(enrocamiento utilizado como proteccion de playa )

Para toda construccién, la roca a utilizar debe ser examinada por su densidad, absorcidn, desgaste y

resistencia al intemperismo, ademas debe ser graduada y clasificada asi como lo requiera el disefio a



ejecutar. La piedra debe de resistir la constante erosion ocasionada por las corrientes de agua ademas de

tener un peso y masa suficiente para no moverse sin modificar la forma de la estructura protectora.

En los enrocamientos no se debe permitir la utilizacién de ninguna clase de tierra, arena o polvo
de roca en cantidades mayores al 5% en peso, de los materiales rocosos a utilizar. La roca mas pesada debe
de calificarse e instalarse en la parte mas profunda de la estructura disminuyendo su peso mientras la
estructura se eleva.

El asentamiento de las rocas tiene que ser en capas no menores de 1 metro de altura en direccion
de la corriente. La instalacién de las rocas debe llevarse a cabo por medio de métodos mecanicos que
puedan mantener la estabilidad de la estructura mientras se construye sobre ella, es decir, que pueda
mantener la forma disefiada segin estudios previos. En estas operaciones efectuadas se debe tratar de
disminuir el nimero de vacios entre rocas para obtener un enrocamiento mas compacto, con una mayor
uniformidad y consolidacion.

Previo a la colocacién de la roca es recomendable la instalacion de algin tipo geotextil que no
permitan las pérdidas de los finos durante el tiempo que la estructura sea sometida a corrientes marinas.

Este método fue utilizado en el lado este del Puerto Quetzal en la costa pacifica de Guatemala.

Fotografia 25 (enrocamiento como proteccion de playa)



9. Hexapodos de concreto

El sistema de hex&podos de concreto interconectados consiste en el ensamble de estas estructuras
en una continua, pero flexible matriz (Fotografia 26). Las interconexiones de las unidades de concreto
muestran siempre vacios entre cada enlace, estos puede ser llenados con material del lugar y pueden ser
cubiertos con vegetacion para mejorar la estabilidad del sistema. El sistema provee a las unidades
estructurales de un disefio antirodaduras equilibrandose individualmente evitando asi la deformidad del
sistema y el dafio por los flujos de agua en el area a proteger.

El sistema de hexapodos puede ser usado como pie de duna de estabilizacién, combinado con
técnicas de relleno sobre la estructura y asi formar la duna superior. Los hexapodos pueden ser utilizados
también en la proteccion de bases de muelles, puentes, rompeolas, arrecifes artificiales, etc. minimizando el
desgaste de estas estructuras por el continuo actuar de la erosion. La habilidad del sistema de hex&podos de
concreto es la de disipar energia y resistir las fuerzas de erosion causadas por el continuo flujo de agua.

El sistema se presenta como una alternativa al método de enrocamiento, fundiciones de bloques de
concreto, la armadura de gaviones y cualquier otro sistema de proteccién pesado que se requiera utilizar
como método de proteccidn marina.

El manejo de los hexépodos es similar con el manejo de rocas en obras de enrocamento, con la
particularidad de no necesitar el uso de explosivos 0 maquinaria pesada para la extraccion del material
como lo seria en el caso del enrocamiento. Con el sistema de hexapodos las estructuras a utilizar son hechas
a la medida, sin tener que lidiar con la eleccion de material de un banco de roca, tomando en cuenta el
tamafio o porosidad. Ademas la roca de mala calidad o porosa podria llegar quebrarse en pequefios pedazos
y asi cambiar o hasta romper la forma de la estructura, caso que no ocurriria con un sistema de hexapodos
de concreto. La habilidad de fabricar los hexapodos a un tamafio definido y con una calidad constante

permite que se mantenga una mejor interconexion entre los mismos.



Fotografia 26 (colocacion de hexapodos de concreto en canal)

Los hexapodos son la versién actual de los ya conocidos tetrdpodos, dolos, domos o akmons,
stabits y otros. Los beneficios de los hexdpodos en relacion a los demds disefios se centran en la

interconexion que las estructuras entre si y el equilibrio que esto representa en todo el sistema.



10. Saco contenedor de arena

El Saco contenedor de arena es un sistema mediante el cual se confina hidraulicamente
arena en el interior de grandes sacos contenedores permeables de material sintético (polimetros de alta
resistencia) empleando motobombas para inyectar una emulsion de agua y arena, la que queda compactada
una vez que el agua se fuga a través del textil. EI material sintético del contenedor de arena resiste
satisfactoriamente el efecto de inmersion en agua salada, el ataque de acidos, hongos y bacterias, y la

exposicion a rayos ultravioleta.

Las dimensiones de estos elementos pueden llegar hasta los 30 m de largo. Ya que el saco
contenedor de arena es llenado en situ, este ocupa ya su lugar previsto en la construccién ayudando a su
compactacion y traslape con los demas sacos proporcionandole caracteristicas de una estructura monolitica.
(Fotografia 27)

Con el sistema de sacos contenedores de arena los costos se minimizan gracias a que su estructura
como saco no representa problema de almacenaje y transporte. Ademas, en el llenado se utiliza personal
local capacitado y dirigido por solo unos cuantos técnicos calificados.

Las aplicaciones para el saco contenedor de arena son muy variadas y entre algunas se pueden
citar, rompeolas, diques, defensa contra inundaciones, reparaciones de muelles, de rompeolas, ademas se
pueden utilizar en lastrado de oleoductos, gasoductos y acueductos submarinos; recuperacion de terrenos al
mar, modificacion o formacion de playas para fines turisticos, etc.

Los métodos anteriormente descritos y estudiados, representan los procedimientos méas usuales en
la construccion de obras de proteccion contra la erosion alrededor del mundo. Estos métodos fueron
descritos individualmente mostrando su versatilidad, asi como sus ventajas; ademas habria que notar que
los sacos pueden ser modificados, incorporando otro método para una mejor adecuacion al sistema en el
que se va a realizar la obra constructiva.

A continuacidn se presenta un ejemplo de como algunos de estos métodos se pueden combinar y

trabajar para solucionar un mismo problema comdn como lo es la erosién marina.



B. OBRA DE PROTECCION MEDIANTE LA UTILIZACION
COMBINADA DE UN TIPO DE GEOSACO DE CONCRETO O SACO
CONTENEDOR DE ARENA

La mecanica fluvial de operacidn de las desembocaduras de los rios Achiguate y Maria Linda
localizados al oeste y al este respectivamente de la poblacion de San José, (Escuintla Guatemala), con una
separacion entre ellos de aproximadamente 20 km , es similar a la de todos los rios que no tienen un caudal
permanente que desemboca al mar, es decir, que en la temporada de lluvias se eleva el nivel de las aguas y
rompe la barra, desfogando al mar junto con el torrente de agua, materiales por arrastre y en suspension,
parte del cual es distribuido a lo largo del litoral por la accién del oleaje incidente, manteniendo un
equilibrio dinamico natural en la playa, realimentadndola para suplir el material perdido por diversas causas.

Al terminar la temporada de lluvias se restringe el caudal de los rios y predomina la accién del
mar, tendiendo a cerrar la bocabarra por efecto del transporte playero, presentandose un cambio en la
morfologia de las playas, que se manifiesta mediante procesos de erosién y azolve alternados, segln las
circunstancias del oleaje.

Si las bocabarras de los rios Achiguate y Maria Linda en el océano Pacifico Guatemalteco, fueran
estables, ya sea porque admitieran un gran prisma de marea, o porque fueran encausados artificialmente, y
si ademas no existiera el Puerto Quetzal, entre las citadas bocabarras se formaria un sistema independiente
posiblemente en continuo equilibrio dindmico que mantendria ese tramo de playa casi inalterado.

Al construirse Puerto Quetzal, el equilibrio que existia entre las playas se rompié quedando sujeto
a los procesos de erosion y azolve. Al detenerse el transporte litoral proveniente del oeste por la presencia
de las obras exteriores del puerto, por eso, la misién francesa que realiz6 el proyecto portuario recomendd
la alimentacion periddica artificial de las playas a ambos lados del puerto, lo cual no ocurre obteniéndose
asi los resultados que actualmente se observan.

El retroceso de la playa en una distancia de 100 mt aproximadamente, frente a la zona urbanizada
de Likin y el asolvamiento del Puerto Quetzal. Ante lo hecho, no queda més alternativa que realizar obras
de proteccion y alimentar las playas, con la idea de recuperar en parte de la berma que se perdié y sobre

todo preservar una poblacion de servicios como lo es San José.
1. Anélisis de condiciones

Para el disefio de las obras de proteccion y alimentacion playera se toman en cuenta diversos
factores que, por su influencia en el acarreo de material en el litoral, deben ser estudiados. Por ejemplo la
temperatura ambiente, la presion atmosférica, los vientos que se representan en los oleajes, las corrientes

superficiales, mareas, oleaje, etc.



2. Metodologia

Con base al andlisis de condiciones, se determina un sistema de proteccion que cumpliendo con
todas las caracteristicas necesarias para hacer posible la proteccion de la playa.
En este caso, el método sugerido para este caso es la construccion de rompeolas paralelos a la playa
localizados mar adentro.
Los rompeolas tendran un ancho de la corona sera entre 4.5y 7.0 m ya que el tipo de elemento a
emplear por las condiciones propias de localidad y el grado de dificultad de la ejecucién de la obra,
favorece la utilizacién de elementos como geosaco de concreto, sacos contenedores de arena y un tapete

antisocavacion, complementado con el geotextil antisocavacion.

3. Procedimiento de construccion

Resulta obvio que cada tipo de obra requiere de un procedimiento de construccion diferente, por
ejemplo los rompeolas paralelos a la playa comprenden una metodologia y materiales diferentes a los
utilizados en rompeolas que arrancan desde la playa o costa, aunque se refieren a una obra genérica en
ambos casos.

Los materiales pueden variar desde roca y elementos de concreto premezclados, enrocamiento en
la base, malla estacados y relleno con diversos materiales, diversas pantallas a base de pilotes y corona de
concreto, y otros elementos tradicionales.

Cada una de las soluciones mencionadas tienen, sus propios requerimientos constructivos, sus
ventajas, desventajas y su costo de operacion, ademas de su vida Gtil y estos son solamente unos cuantos
puntos a mencionar como los mas notables.

Para la construccion de rompeolas en mar adentro se recomendaria la utilizacion de

e Geosaco de concreto un producto fabricado para aguantar la exposicién al medio teniendo
la funcidn de contener el mortero de cemento y arena desde su bombeo hasta su fraguado.

e Saco contenedor de arena el cual se rellena con arena bombeada y es sumergida mediante
buzos asentandose en el sitio deseado.

e  Tapete antisocavacion.

El geosaco de concreto es afectado por la erosion al pie de la misma por las corrientes o por la
accion del oleaje; el cual, cuando no es posible controlarlo, derrumba la seccion, y de alli la necesidad de
proporcionar en el desplante un tapete antisocavacion que evita en gran medida ese fendémeno. El saco es
flexible y se acomoda a la erosion, pero tiene el inconveniente de que si la bolsa fue rellenada con material
muy fino, va perdiendo volumen por lavado, sobre todo en aquellos sitios expuestos al oleaje.

La construccidn de los segmentos de rompeolas paralelos a la playa seria el siguiente:



Se fija el segmento de rompeolas, mediante boyas, que se plantan como referencia y control
terrestre, en ndmero tal que definan el trazado en planta y que no sean arrastrados por las
corrientes. Se emplean dos buzos y dos embarcaciones, una de auxilio y otra de suministro.

Se sumerge un tramo de tapete antisocavacion en rollo y se fija su posicién por los buzos,
utilizando escuadras de varilla que se clavan en el fondo marino deteniendo el tapete
antisocavacion de tal forma que pueda irse desenrollando para no presentar un area de empuje
hidrostatico del agua. Si el fondo fuera muy suave y las escuadras no se llegaran a clavar el tapete,
también puede ser anclado por medio de pequefios pilotes al pie del mismo removiendo el material
del fondo del pilote con un compresor de aire, asi plantando el pilote en el lugar requerido.

Sobre el tapete antisocavacion se inicia la construccién y la colocacién de sacos contenedores de
arena o geosaco de concreto tanto en el area de la obra propiamente dicha como en la zona lateral a
la obra que sirve de apoyo y de fijacién al tapete, procurando la formacién del talud.

El relleno del saco contenedor de arena se hace por lo general con una bomba sumergible eléctrica
para aquellos elementos cercanos a la playa, bombeando una mezcla de agua y arena adentro de la
bolsa, depositandose la arena y el agua sale por un dispositivo de expulsion al exterior. También se
puede bombear desde la playa, succionando el material de la misma en profundidad de 1 m o
menos, utilizando una bomba mecénica para bombear hasta la que el area inferior de la bolsa se
encuentre totalmente en el fondo y sujeta en su sitio.

El relleno del geosaco de concreto es un poco mas complicado que el llenado del saco contenedor
de arena ya que la mezcla es un mortero que incluye cemento arena y agua. La mezcla debe ser
bombeada en el geosaco hasta que el area inferior del mismo quede totalmente en el fondo y
detenida. Una de las ventajas como se menciond antes es que este geosaco forma una estructura de
concreto que nunca perdera los finos como lo hacen los sacos contenedores de arena.

Al avanzar la altura de la obra se puede ir utilizando la parte construida como &rea de trabajo,
siempre mediante el empleo de buzos. Las mayores dificultades se tendran al llegar a la superficie
del agua, por la accion de los oleajes fuertes, por lo que se deben esperar buenas condiciones para

terminar la corona hasta el nivel de proyecto.

En este punto de la construccién se pueden dar como finalizados los trabajos de ereccion
del rompeolas, quedando solamente trabajos de chequeo topogréfico de la estructura, chequeo de
calidad de trabajo y llenado de vacios. Toda obra maritima necesita de un monitoreo continuo, ya
que la estructura puede quedar intacta pero su medio circundante no. Es decir la estructura
provocard ciertas reacciones en las playas cercanas las cuales deben de ser estudiadas
constantemente y si fuera necesario se tendra que modificar el disefio de la estructura como

prevencion de problemas futuros en el medio.



VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. El andlisis de las causas que ocasionan la erosion es imprescindible.

B. No se debe de realizar ninguna construccién de proteccion contra la erosién sin antes saber las

causas de la misma, y los efectos que esta pudiera producir en los alrededores.

C. Los métodos constructivos de proteccion contra la erosion pueden ser efectivos por un
determinado tiempo dependiendo del problema a solucionar, pero en la mayoria de casos es

necesario la ejecucion conjunta de varios métodos para un mejor resultado.

D. La pendiente de la playa es la Gltima linea de defensa contra la erosién, absorbiendo la mayoria de

energia de la ola.

E. En cambio, las dunas son la Gltima defensa en absorber la energia de olas de tormenta que
sobrepasan la berma, aunque las dunas se erosionan bajo tormentas severas, ellas son usualmente
fuertes para completar la proteccion de tierra atras de ella. Las dunas luego de ser erosionadas por

tormentas pueden volver a formarse y proveer proteccion para el futuro.

F. Cuando el sistema de proteccién natural falla durante grandes tormentas, la primera solucién
frecuentemente es escoger métodos casi naturales como el relleno de playas o la creacion de dunas.
Dichas soluciones son basicas para la proteccion de la playa pero deben de construirse en un

periodo corto para evitar la erosion cronica del area por la falta de material sedimentado.

G. Donde las playas y dunas protegen estructuras costeras, proteccion adicional por lo general no es
necesaria. Sin embargo, cuando fuerzas naturales producen erosion, las olas de tormenta pueden
pasar sobre la playa y dafiar las estructuras costeras. Entonces construcciones de proteccién son

necesarias en el lugar y dependiendo de los sintomas del problema estos pueden ser de dos tipos.

1. Estructuras que previenen la llegada de olas a la playa o area elegida para la proteccion.

2. Estructuras que retardan el transporte de sedimento en el litoral previniendo la falta del
mismo.
Ambos métodos pueden ser utilizados en una misma érea para la prevencién de la erosion

playera.



H. Para la eleccion de un método constructivo para la proteccion contra la erosion marina se deben de

tener en cuenta los siguientes puntos:

Regimenes de mareas

Analisis del transporte paralelo y perpendicular de sedimentos a lo largo de la playa.
Direccion e intensidad del viento.

Caracteristicas del oleaje en altura, direccion y frecuencia.

Topografia de la playa

Batimetria en detalle de por o menos 2 km a la redonda del area elegida.
Caracteristicas fisicas del material de la playa

Analisis de los sedimentos arrojados al océano por rios que desembocan en él.
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Comportamiento de las playas ante el oleaje.
10. Analisis del comportamiento de estructuras ya construidas.
11. Andlisis del destino y los efectos del empleo de los diferentes métodos de proteccion.

12. Materiales de construccion y su factibilidad de obtencién.

I.  Para cualquier obra de proteccion contra la erosion se debe tener conciencia en que toda
construccidn que se realice en un cuerpo de agua tendra una repercusion y que la mejor manera de
proteger la playa o litoral es conjugando la ingenieria con la ecologia haciendo que ambas trabajen

complementandose una a la otra preservando el sistema natural.



I. INTRODUCCION

El planeta Tierra estd formado por una tercera parte de tierra y dos terceras partes de agua. Al
interactuar estos elementos entre si, ocurren ciertos fendmenos naturales que tienen como resultado la
erosion.

Desde los inicios de la humanidad el hombre ha tratado de controlar estos dos elementos naturales y los
resultados provenientes de la interaccién entre ambos. El agua es vital para todo ser viviente, pero cuando
representa un problema en lugar de una necesidad, la construccion de obras de proteccion debe ser
implementadas. Toda obra civil acuatica debe estar acorde al medio circundante, conjugando con los demés
elementos naturales que la rodean para que ésta pueda ser una solucién y no convertirse en un problema
mas serio del que se presentaba.

Los disefios de obras de proteccion contra la erosion varian dependiendo desde los materiales de
construccién que se dispongan, de la factibilidad del uso de maquinaria especializada, hasta de la calidad de
la mano de obra que se requiera para su ejecucion. Por eso de la existencia de un nimero creciente de
métodos constructivos para evitar la erosion, ya que un solo método no se puede moldear para cualquier
tipo de problema a resolver. Estos métodos varian tomando en cuenta la ubicacion del problema, tipo de
cuerpo de agua a controlar, tamafio y geologia del predio a proteger, ademéas del material existente en el

area y conciencia ecologica.



Il. ANTECEDENTES, LA EROSION

Erosion costera es el proceso dinamico de naturaleza fisica y quimica que desgasta y destruye
continuamente las playas y rocas de la corteza terrestre por medio de la accién incesante del movimiento
del agua. Existen dos tipos de erosién costera dependiendo de sus causas. La erosién geoldgica o natural y
la erosion acelerada o inducida por el hombre. La primera es debida a la accion de agentes y procesos
naturales que actdan a lo largo de millones de afios; mientras que la erosion causada por el hombre es el
resultado de la accidn antropica y sus efectos se dejan sentir en un periodo de tiempo mucho menor.

Aungue los incidentes mas serios en lo que se refiere a erosion ocurren durante tormentas, hay muchas
otras causas naturales e inducidas por el hombre que deben ser analizadas.

Las causas naturales que producen la erosion pueden ocurrir como respuesta de la playa o del medio
circundante a efectos naturales, tales como: tormentas, sismos, maremotos, inundaciones y efectos e6licos.
La erosion inducida por el hombre ocurre cuando se modifica artificialmente el sistema natural de la playa.

Muchas de las acciones inducidas por el hombre que llegan a producir erosién playera se deben a la
falta de comprension de las mismas, pudiéndose evitar con una buena administracion de la playa. Sin
embargo, en algunos casos la erosion costera puede ser producida a causa de proyectos que son
econdmicamente importantes, estos proyectos deben llevar una conciencia costera teniendo en cuenta que el
trabajo de los mismos afectard de una u otra manera al sistema playero circunvecino. La solucién es buscar
un disefio que trabaje acorde con las condiciones originales para que siempre esté en armonia con el sistema
natural del area.

A la fecha, muchas y muy variadas han sido las experiencias y las investigaciones a este respecto, no
s6lo en la época contemporanea, sino desde los albores de la ingenieria como ciencia, y méas intensivamente
desde la llegada de la mecénica de los suelos. Pero aun asi, dia a dia son incontables las pérdidas
econdmicas ocasionadas por fallas de taludes, sean estos en cortes o terraplenes. Uno de los fenémenos que

ocasiona la inestabilidad es la erosién, provocada ya sea por agentes de tipo hidraulico, eélico o mecanico.



I11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA CAUSAS DE LA
EROSION

A. Causas naturales

1-Elevacion del nivel del mar. La elevacion del mar por causas naturales como el calentamiento

global da como resultado un lento retroceso de la linea playera, ocasionada parcialmente por la inundacion

directa y en parte como resultado de la adecuacion del perfil de la playa con el nivel del mar. (Fotografia 1).

Fotografia 1 (Retroceso de la linea playera)

2-Variabilidad en la cantidad de sedimento proporcionado a la zona litoral. Cambios en

el clima mundial pueden producir una reduccion en la cantidad de inundaciones en rios lo que causa la falta

de sedimentos en la linea playera.

3-Oleaje de tormenta. Olas verticales causadas por una tormenta costera dan como resultado la
transportacion de arena fuera de la playa almacenandola temporalmente en barras. Con el pasar del tiempo
el regreso de la arena a la playa se puede dar por medio del transporte natural en un periodo mas largo al
que tomd para retirarla. En la mayoria de los casos los materiales no son devueltos en su totalidad ya que

éstos quedan perdidos permanentemente en profundidades mayores al nivel de la playa.

4-Oleaje y sobreoleaje. EI sobreoleaje es un fenomeno el cual ocurre en periodos de tormenta y
bajo la accion severa de las olas. Las olas y el agua corren por la playa erosionandola, transportando y
depositando material mar adentro, trabajando como un abanic6 de sedimento que se mueve en las orillas de
la bahia. (Fotografia 2).
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Fotografia 2, (Sobreoleaje)

5-Viento. La remocion del material suelto en la playa por medio de la accion eélica puede ser una

causa significante para producir la erosion.

6-Transporte de sedimento por la costa. La arena es transportada por la costa por medio del

rompimiento de las olas a un angulo de playa. Si el sedimento removido es mayor a la capacidad de estas
corrientes costeras de suplir naturalmente a la playa de material dara como resultado la erosién de la misma.
(Fotografia 3).

Fotografia 3(sedimento depositado)



7-Baja cantidad del sedimento en la playa. La baja en cantidad del sedimento playero puede
ser ocasionado por la accion de las olas redistribuyéndose a lo largo de la playa dependiendo de las
propiedades hidraulicas y del perfil de la misma. Este mecanismo es particularmente importante en el
disefio de proteccion playera ya que el método incluye la seleccion y perdida del material fino en la region
fuera de la costa, asi como la retencion del material pesado en la zona de reventazon requiriendo un llenado

adicional en orden de balancear esta pérdida.

B. Causas inducidas por el hombre.

1-La remocion de material natural del lugar en un lapso de tiempo reducido utilizando

maquinaria pesada. La interrupcion del transporte de material. Este factor es probablemente la causa
mas importante por la cual la erosion es producida por el hombre. A menudo el material se pierde
permanentemente en lo bajo de la playa, ya sea por deposicién o por movimiento del material hacia una
zona activa del litoral o por la construccion de barras, socavaciones y la tendencia al movimiento de las

playas. (Fotografia 4).

Fotografia 4 (remocién de material)

2-La reduccion del sedimento en la zona litoral. En algunas areas, el transporte de sedimento
por la costa de rios es disminuido por presas que reducen la altura de inundacion de los mismos y por ende

la cantidad de sedimento movido, ocasionando la erosion en la playa. (Fotografia 5).



Fotografia 5 (presas y diques)

3-Concentracidn de la energia de oleaje en la playa. La construccion de estructuras costeras
(como paredes verticales) ya sea en la zona activa de la playa o en la parte superior de ella, pueden
incrementar la cantidad de energia dispersa por el oleaje en la playa confrontando la estructura,

incrementando asi la erosién en el area. (Fotografia 6).

Fotografia 6 (rompeolas)

4-Variacion del nivel del oleaje. La excavacion e incremento del ancho de bocabarras naturales

que permitan la navegacion en esteros y lagunas costeras pueden afectar el rango de la marea y

proporcionar olas de mayor tamafio entre la construccion maritima y las playas adyacentes. El incremento



del rango del oleaje también expondra a las construcciones efectuadas a ser atacada por la accion de las

olas. (Fotografia 7).

Fotografia 7 (bocabarras)

5-Cambio de protecciones en la costa. La destruccion de barras de arena aledafias puede
cambiar el patron de energia disipada en la playa. Si el cambio incrementa la energia de la ola que actla en
un sector de la playa, la erosion se mostrara facilmente en la misma parte. En la playa, el cambio de nivel
de dunas, la destruccion de vegetacion playera, la fundicién de perfiles playeros y la construccion de

canales para barcos permitiran que la erosion se acelere en las playas aledafas. (Fotografia 8).



Fotografia 8(destruccién de vegetacion, por obras costeras)

6-La remocion de material de la playa. Excavacion de material de la playa es algunas veces
utilizado en mineria para la extraccion de los minerales que contiene o en otros casos es utilizado como
agregado de construccidn. Para cualquier propésito la pérdida directa de este material resultara en la accién

inmediata de erosion en el area atacada.



IV. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

A. Objetivos generales

1-Conocer las diferentes causas por las que se puede producir la erosién en un medio.

2-Determinar la diferencia entre distintos métodos para la proteccion contra la erosion y asi poder
establecer el mas adecuado para cada situacion.

3-Visualizar el problema de erosion como un problema latente en toda construccion en la que se
encuentre un medio acudtico.

4-Conocer diferentes métodos para la proteccion de playas y como sistemas acuaticos son

atacados por algun tipo de erosion.

B. Objetivos especificos

1-Determinar el uso de sistemas constructivos para la proteccion marina contra la erosion.

2-Conocer la variedad de métodos que pueden ser utilizados como sistema de proteccion contra la
erosion.

3-Poder determinar de varios métodos el mas conveniente para resolver el problema de la erosion
en un area especifica.

4-Conocer la variedad de métodos que existen para la proteccion de obras marinas y como estos

pueden ser utilizados conjuntamente para resolver un mismo problema de erosion.



V. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Entendiendo y analizando las diferentes causas que puedan dar lugar a la erosién en un sistema
establecido, la respuesta a este problema puede ser razonada con mayor facilidad y con un alto grado de
éxito en su ejecucion.

Existen diversos métodos constructivos para la proteccion de areas en contra de la erosidn, los cuales
trabajan con distintos materiales, ademas de tener diferentes necesidades de mantenimiento y construccion.

La variedad de éstos nos permite la eleccion del mas indicado para cada tipo de area erosionada o area
en la que se pueda presentar el fendbmeno y se quiera proteger. Aungue en algunos casos un método no es
suficiente para la efectiva proteccién, la mayoria de disefios pueden ser combinados y asi lograr un
adecuado funcionamiento de proteccion y vida de los mismos.

Los métodos varian desde su funcionamiento hasta la maquinaria necesaria para su realizacion, ciertos
métodos son mas factibles de ejecutar en ciertas areas que otros. Las razones varian desde tipo econémicas
o simplemente logisticas, ademas cada método esta disefiado para controlar ciertos tipos de &reas
erosionadas y pueden no servir para otros. Por esto el andlisis de las causas de la erosion debe ser tan
importante para la adecuacién del método elegido a la proteccion del medio.

Desde el punto de vista econémico, los multiples y variados aspectos que intervienen plantean
generalmente un verdadero reto, ya que la obra de proteccién debe conjugar con un costo razonable en su
fase constructiva y tener un adecuado disefio para la proteccion efectiva del area y a su vez debe ser tal que
en su fase operativa, el mantenimiento, resulte minimo. Asi mismo, dentro de la etapa de construccidn, se
fija como norma que el revestimiento utilizado en la construccidn resulte eficiente y econdémico, a un ritmo
de colocacion adecuado.

Ademas, de las caracteristicas multiples, a veces imprescindibles, de los suelos por proteger complican
aun mas la labor del proyectista y de la empresa constructora, ya que no es posible estereotipar un
revestimiento de tipo universal que cumpla infaliblemente con las distintas condiciones que estos presenten.
Cada problema requiere de un andlisis que permita llegar a una solucion optima.

A continuacion se describen algunos de estos métodos constructivos para proteccion de areas en contra
de la erosién. Se analizara cada método y se ejemplificaran los usos mas frecuentes de estos por individual
en el campo de la obra civil de proteccidon. Ademas se analizara un problema ejemplo en el que tres de los
métodos descritos pueden llegar a ser utilizados en combinacion para encontrar una misma solucién al

problema propuesto.



VI. METODOLOGIA

A. Métodos constructivos contra la erosion

1. El Gavion. El problema de la erosion adquiere gran importancia en zonas donde los rios y arroyos
0 areas con pendientes hidraulicas muy pronunciadas de régimen torrencial requieren de obras de
defensa para su control, las cuales pueden construirse utilizando los materiales y la mano de obra de la

region con el sistema conocido como gavién (Fotografia 9,10).

Fotografia 9 (gaviodn tipico)

El sistema se funda en la confinacion de piedras extraidas de cantos rodados y boldos existentes en las
cercanias de la obra las cuales son transportadas y acomodadas dentro de los gaviones por personal de la
region. La piedra se acondiciona en el interior de cajas o huacales de alambre de acero galvanizado con un
enrejado tipo triple torsion, este alambre puede estar recubierto de PVC o bien conformado con malla de
polietileno extruido a alto impacto.

Las estructuras en gaviones, debido a su flexibilidad, pueden acompafiar asentamientos o
acomodamientos sin perder su eficiencia y funcion estructural, contrariamente a las estructuras rigidas o
semirigidas. Esta caracteristica es especialmente importante en el caso de estructuras construidas sobre
suelos de baja capacidad de soporte.

Los gaviones son altamente permeables y drenantes, permitiendo el flujo de las aguas, aliviando

empujes hidrostaticos y optimizando las secciones de dichas estructuras.



entre si con amarres de alambre los elementos circunvecinos constituyendo asi estructuras semimonoliticas

de peso importante, pero de gran flexibilidad.

Fotografia 10 (gavion tipico)

El costo de las obras construidas con algin disefio de gavion es inferior en practicamente todos los
casos si se compara a los métodos convencionales. El costo es bajo basicamente por dos motivos

-Se utiliza mano de obra no especializada, barata, que se puede contratar en las localidades cercanas a
la obra.

-Se utiliza material aledafio a cada lugar, disminuyendo sustancialmente los renglones de transporte y
acarreo.

Utilizando apenas malla y piedra, permiten rapidez de ejecucion y posibilidad de trabajo en locales de
dificil acceso y condiciones climéticas adversas, el mismo en presencia de agua. Inmediatamente después
de haber sido montados, rellenados y cerrados, los gaviones estan listos para desarrollar su funcion.
Permiten la construccién de la obra en etapas y eventuales ampliaciones y modificaciones. (Figura 11y 12)

Cuando son comparadas a obras técnicas constructivas, las estructuras en gaviones presentan costos
directos e indirectos mas bajos. Otro factor econdmico importante es la posibilidad del aumento de la
productividad utilizando equipos mecénicos en las operaciones de relleno.

Los rendimientos de llenado son variables pero una brigada en condiciones normales de 16 hombres
deberd Ilenar en un turno de 8 horas, entre 8 y 12 gaviones rocade 3 x 1 x 1 m.

Los gaviones pueden surtirse en varias dimensiones ya listos para armarse o bien en rollos de diversas
longitudes y ancho; debido a un proceso especial de galvanizado que, a pesar de los efectos de corrosion del
metal, su duracion debe exceder los 20 afios, pero contando con el recubrimiento de cloruro de polivinilo la
duracion es todavia mayor y con el polietileno extruido el problema de corrosion desaparece totalmente.

En experiencias de otros paises se ha observado que los huecos entre las piedras de relleno son
ocupados por material de arrastre lograndose una conglomeracién bastante sdlida a pesar de que la malla
llega a desaparecer.

Las estructuras en gaviones se adaptan a cualquier ecosistema, no constituyen obstaculos al paso de las
aguas y estan constituidas por materiales inertes que favorecen la recuperacion rapida de la fauna y de la

flora.



Sus aplicaciones son muy amplias; construccion de espigones de control, espolones, protecciones
marginales, diques, muros vertedores, reforzamiento de canales y taludes, muros verticales de soporte,
proteccion de pilas de puentes, bordos para control de erosion de suelos, dunas, etc.

Las estructuras en gaviones presentan también un aspecto social bastante relevante, dado que permiten

la utilizacion de mano de obra local no especializada y pueden ser construidas en régimen comunitario.

Figura 11(canal construido con gaviones) Figura 12 (rompeolas construido con gaviones)

2. Geosaco de concreto El Geosaco de concreto consiste en una bolsa de material geotextil,
hecha especialmente para resistir la exposicion al medio acuético, teniendo la funcion de contener mortero
de cemento y arena hasta su endurecimiento. EI mortero es colocado en sitio adentro del geosaco a través de
una manguera que conduce desde la playa el mortero bombeado y fabricado con arena extraida del lugar.

El geosaco comprende un sistema mediante el cual se funden directamente en el lugar grandes bloques
de concreto bajo el agua, en zonas de rompientes o de fuertes corrientes, utilizando grandes cadenas de
geotextiles flexibles de material sintético impermeable. Los equipos requeridos de dosificacién de mezclado
y bombeo son relativamente econémicos, ligeros y facilmente transportables al lugar de la obra. El
mezclado se puede realizar por medio de una mezcladora portatil o directamente del camién mezclador y el
bombeo con una bomba convencional para bombear concreto o con una bomba para lanzar shotcrete.

Gracias a la envoltura protectora, la mezcla fresca nunca entra en contacto con el medio externo,
evitando deslaves y contaminaciones propias de las fundiciones subacuaticas, lograndose bloques muy
homogéneos y resistentes. Las dimensiones de los elementos se modulan de acuerdo a los requisitos de
forma y peso de cada proyecto en particular. Dependiendo del tipo de proyecto y érea a utilizar el geosaco,
éste puede ser cosido antes de su llenado para igualar el &rea deseada a trabajar.

Existe la posibilidad de lograr disefios especiales, al interconectar los elementos de geosaco utilizando
cables o barras, lograndose asi un gran incremento en el factor de friccion entre ellos.

El geosaco es actualmente utilizado en la construccidon, como geomembranas flexibles para la
fundicién de elementos de gran peso, que formen parte de rompeolas, diques de contencion, protecciones
costeras y muros de muelle; sirviendo también, —entre otras obras hidraulicas fluviales o maritimas- para

cimentar o reparar estructuras socavadas o dafadas.



La construccién de rompeolas mediante el uso del sistema de geosaco por etapas ha sido la solucion
empleada con éxito en varios paises. La utilizacién de este tipo de construccion ha significado una gran
disminucion de volumenes de obra, tiempo y costo de este tipo de construcciones, constituyendo asi un

fuerte atractivo, especialmente para los paises con serias restricciones presupuestarias. (Figura 13, 14 y 15)

Fotografia 13 (rompeolas construido con geosacos)

Fotografia 14(proteccion de canal con geosacos)



Fotografia 15(geosaco clocado como base de muelle de carga)

El procedimiento basico consiste en bombear hacia el interior de estos sacos textiles una mezcla
fraguable, previamente mezclada. (Figura 16) La idea de ser llenadas directamente en el sitio constituye
otro factor importante para asi evitar las costosas maniobras de transporte y colocacion, y con ello eliminar

los pesados equipos de construccion que estos movimientos implican.

Fotografia 16 (bombeo de mezcla en un geosaco)



Cuando las operaciones se realizan bajo el agua, normalmente se requiere la intervencién de trabajadores
anfibios que van colocando en el lugar preciso, segun un programa y orden preestablecido, los sacos vacios,
sosteniéndolos e interconectandolos con los elementos vecinos previamente colocados, hasta que tienen en su
interior suficiente peso para no ser desplazadas por las corrientes o el oleaje.

En los Gltimos afios han estado desarrollando una serie de métodos que eliminan la necesidad de
utilizar buzos durante las fundiciones bajo el agua, limitando su participacion a labores de inspeccion y
supervision. (Fotografia 17) Otros procedimientos simplificados permiten la fundicion bajo el agua y la
colocacién de la mezcla directa cuando se presentan condiciones extremas, especialmente en emergencias e

inundaciones.

Fotografia 17 (buzo inspecciona estructura de geosaco)

Ante la necesidad de obtener factores de disefio y calculo que estén de acuerdo con las dimensiones de
los elementos fundidos bajo el agua con sacos textiles reforzados, se realizaron una serie de estudios en
laboratorios:

-En el instituto de ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

-En Ri6 de Janeiro, el Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH), dependiente de la Empresa
de Puertos de Brasil, PORTOBRAS, ha efectuado una serie de estudios muy completos en canal de olas y
en tridimensional de fondo movil para diversos proyectos, ratificando el excelente comportamiento de un
tipo de geosaco de concreto ante olas de gran energia.

-Tetra Tech, Inc. de Pasadena, California, por cuenta de un grupo de empresas petroleras
norteamericanas y la Alaska Oil & Gas Association, revisd cuidadosamente todos los estudios de
laboratorio de coémo un tipo de geosaco de concreto trabaja con miras a su aplicacion en el Mar de Baufort,
en el norte de Alaska, para proteger islas artificiales.

Entre las conclusiones de los estudios, se ha encontrado que para la estabilidad, orientacion, acomodo,
orden de colocacion, entrelazamiento, proteccion antisocavacion al pie de las estructuras e interconexion
con fuertes cables flexibles, es importante que por lo menos las tres capas superiores de elementos de
geosaco de concreto, el elemento de la corona, tengan mayores dimensiones y peso que los demas.

Los resultados reales ante condiciones oceanicas extremas, recopiladas durante 17 afios, han sido

ampliamente satisfactorios. El huracan Brenda entro a tierra en Tabasco (México), muy cerca de donde se



construyeron dos rompeolas con un tipo de geosaco de concreto. Los dafios fueron minimos y limitados a
los elementos recién fundidos. El ciclon Carmen pasé sobre los rompeolas en construccion de las obras de
toma y descarga de la Termoeléctrica Campeche Il (México), ocasionando escasos perjuicios. El ciclon del
siglo Gilberto no dafi6 ningln de los 12 rompeolas de geosaco en la peninsula yucateca (México).

Existen datos sobre el comportamiento de elementos del tipo del geosaco de concreto en otros lugares
del mundo, también ante ciclones tropicales; esto corrobora que, si su colocacién ha sido segun disefio y
evitando asentamientos, dichos elementos resisten de manera muy satisfactoria los oleajes de tormenta, que
tienen gran energia por su altura y elevada longitud de onda.

Por ejemplo, existen protecciones marginales cercanas al Puerto de Santo Tomas de Castilla, en
Guatemala; rompeolas en el litoral de Venezuela; protecciones marginales de la Terminal Maritima de la
Refineria de la Hess Qil Virgin Islands Corporation, en Saint Croix; proteccion de tuberias en Curazao,
Antillas Holandesas; protecciones marginales en la Costa de California en Goleta, cerca de Santa Barbara,
entre otras muchas mas, en Sudamérica, Africa y Medio Oriente.

Cabe sefialar que originalmente la tecnologia de mezclar mortero en obra bajo agua con sacos textiles
reforzados se enfocaba hacia paises en desarrollo, para crear empleos productivos entre los habitantes de las
cercanias, los cuales se capacitaban en el mismo trabajo, aprovechando al méximo los recursos disponibles
en el lugar y con la utilizaciéon de equipos pequefios y facilmente transportables. De ahi que en algin
momento se les haya denominado obras costeras de mano de obra por su alto sentido social y préactico, que
asegura la permanencia en la region de mas del 35% de la inversion.

Por el hecho de que cada elemento se funde exactamente en el sitio indicado por el disefio, es posible,
en la mayoria de los casos, optimizar el proyecto, minimizando los volimenes de obra, lo cual obviamente
disminuye los tiempos de ejecucion y especialmente los costos.

Por lo antes indicado, varios paises desarrollados han aplicado esta tecnologia con éxito, ajustandola a
sus necesidades: los altos costos de la mano de obra determinan que se reduzca a s6lo cuatro trabajadores y
que el concreto se surta por medio de camiones premezcladores desde las plantas cercanas, sin que los
costos finales dejen de ser atractivos.

La velocidad de avance queda establecida por la capacidad de suministro y bombeo del concreto, pues
se pueden aumentar los turnos y los frentes de trabajo para cumplir con los plazos requeridos en los
programas de obra, los cuales deben fijarse de acuerdo con las condiciones de marea y estado del mar, para
lograr la méaxima eficiencia.

El sistema permite perfeccionar los transportes, ya que los sacos textiles vacios, que pesan pocas
Libras, ayudan a construir enormes geosacos de concreto de varias toneladas en unos cuantos minutos.

En ciertos casos se ha reclamado tierra al mar, conteniendo los rellenos por medio de diques de sacos
rellenos de mezcla que cuestan menos que el rebombeo del dragado a los lugares autorizados de descarga.
Ademas, aparte del ahorro en tiempo, se logran zonas verdes y de recreo, como fue el caso del Paseo del

Lago, en Maracaibo, donde se recuperaron 67 hectareas con aproximadamente 2 km. De rompeolas. Un



proyecto similar fue presentado por Brown & Root a las autoridades del puerto de Free Port en Texas, para
profundizar el canal y recobrar un area junto al rompeolas oeste.

Por otro lado, se han utilizado en la reparacidn y proteccién de muelles, como en el caso de 700 m. de
la terminal maritima de Santa Martha por cuenta del Compuertos (Puertos de Colombia.)

Ademas se han utilizado los geosacos de concreto para detener el efecto de erosién al pie de la
hidroeléctrica Chixoy, Baja Verapaz en Guatemala.

En repetidas ocasiones, se han colocado tipos de geosaco de concreto como coraza de proteccion de
contenedores textiles llenos hidraulicamente con arena para formar el cuerpo principal de la estructura.
Ejemplo de esto es el acceso y rompeolas en el puerto de San Jorge en el Lago de Nicaragua, realizados por
una empresa local por cuenta del departamento de navegacion.

Vale la pena sefialar que este método ha sido ejecutado con mas facilidad en las costas del océano
Atléntico que en las costas del océano Pacifico, ya que las fuertes rompientes del oleaje no permiten un
fraguado homogéneo del mortero dentro de la bolsa, teniéndose que utilizar aditivos acelerantes del

fraguado o bien metodologias alternas de construccion que puedan ser utilizadas en las zonas de rompiente.

3. Tapete antisocavacion lastrado en sitio. En este sistema se inyecta el mortero al interior
de un contenedor sintético, formado por dos capas de tela de alta resistencia para formar un revestimiento.
La innovacién consiste en refuerzos espaciados, continuos y entretejidos. Una vez llenos los interiores, se

logran los espesores y caracteristicas del proyecto.
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Fotografia 18 (Proteccion de talud costero con tapete antisocavacion)




El tapete es utilizado para la proteccién, impermeabilizacion y consolidacion de taludes y causes de
rios, en la construccion de canales y defensas playeras, en el lastrado y en la proteccién de tuberias.
(Fotografia 19)

El tapete comprende ciertas caracteristicas que la identifican como el método mejor adaptado para la
proteccion de taludes entre las cuales se incluyen:

-Se pueden llevar a cabo revestimientos rigidos o flexibles y a la vez pueden ser de tipo impermeable o
permeable.

-Se puede colocar bajo el agua, lo cual permite se continué con el servicio de llenado o drenaje y evita
la construccion de obras de desvi6.

-Ciertos tipos son adecuados para evitar el crecimiento de vegetacion. A su vez, existen otros tipos que
dan lugar a que la vegetacion crezca a traves de el, lo cual resulta recomendable para fines estéticos o

ambientalistas.

Fotografia 19 (construccién de canal por medio de tapete antisocavacion)

-A la fecha se han desarrollado cinco tipos basicos, y de estos se discutiran Gnicamente los tres mas
utilizados.

a. Tipo estandar (E) Este tipo, denominado asi por su apariencia, resulta muy eficiente para
proteccion de suelos estables no propensos a asentamientos. Su apariencia, una vez terminado, es de una
serie de prominencias o de una colchoneta, siendo su textura exterior tal que presenta una superficie
adecuada para escurrimiento del agua.

A su vez, pensando en la necesidad de cierto efecto de articulacion y como ayuda para el efecto de
alivio de subpresion, los paneles individuales pueden unirse entre si con tiras de material textil sintético,
cosidas de tramo en tramo.

Este tipo de revestimiento ha sido disefiado para cubrir una amplia gama de necesidades, para lo cual se

dispone de espesores que varian de 8 a 25 cm (Ver tabla 1).



Estos elementos se llenan en sitio, sobre la superficie por recubrir, utilizando bombas de concreto para
inyectar mortero o concreto a través de tuberias que se insertan desde la parte superior, entre las dos capas
de tela. Se hace notar que la caracteristica de estos elementos es tal que pueden ser colocados y llenados
bajo el agua, utilizando un equipo ligero y buzos con equipo adecuado. Por el solo hecho de poder colocar y
llenar bajo el agua, resulta ideal para aquellos casos en que no es posible suspender un servicio de
suministro o desaglie. Asimismo, esta facultad evita las costosas operaciones de desviacién, que en si
constituye un problema. Por ser el material que lo constituye semipermeable, para algunos casos
especificos, cuando el proyecto asi lo requiriese, podria emplearsele como elemento filtrante, ya que se le

puede llenar con arena.

b. Tipo articulado (A) Este revestimiento esta formado por una serie de unidades en forma de
cuadros, el cual funciona en grupo como una entidad flexible o articulada. Se utiliza para taludes en los
cuales se considera cedera el suelo de apoyo. El elemento articulador lo constituye una tira, también de
material textil sintético, que a la vez actda como filtro para alivio instantaneo de subpresién.

Con objeto de ofrecer al ingeniero una amplia gama de posibilidades y poder contar con los elementos
més adecuados para cada caso en particular, este tipo de tapete puede encontrarse con espesores gque varian
desde 10 a 30 cms. (Ver tabla, No.1). Ello da lugar a que exista bastante libertad para cubrir los
requerimientos propios de cada proyecto, ya que por experiencia las condiciones basicas de cada proyecto
no suelen ser parametros fijos, sino que requieren de soluciones diferentes para cada caso.

El area de filtro de los tapetes es suficiente para que ocurra un trabajo eficiente de disipacion
instantanea de las fuerzas de subpresién. Lo mismo se puede comentar en lo que a efecto de asentamientos
diferenciales se refiere.

La enorme ventaja de articulacién permite que éstos actlen como los elementos antierosivos para
proteger pies y talones de muros, estructuras fluviales y marinas, ya que se logra mantener alejado del pie
de la erosion, al “seguir” este revestimiento los contornos sin que estos se rompan. Este proceso de

acomparfiamiento da lugar a que los costos de mantenimiento se vean reducidos.

c. Tipo intercalado (I) Este tipo que solamente se llena en forma parcial con mortero presenta la
apariencia de una malla gruesa, por lo cual se le conoce como tipo intercalado. Resulta especialmente
recomendable y propio para aquellas superficies que no estaran muy frecuentemente en contacto con el
agua, obteniéndose simultdneamente una proteccion adecuada y de bajo costo por el considerable ahorro
que se obtiene en el volumen requerido de materiales de construccion.

Entre los cordones solidos que forman la malla, permanece la cubierta cuadrada de material textil,
misma que puede ser cortada una vez que ha fraguado el mortero, con lo cual da lugar a que en estos huecos
crezca la vegetacion en forma natural, o bien se implante en ellos vegetacion especialmente seleccionada

para fines ornamentales.



Este aspecto resulta especial y distintivo, ya que para proteccion de taludes en zonas urbanas o
residenciales se rompe el aspecto gris de los recubrimientos usuales por uno agradable y efectivo, que
ademas cumple ampliamente con los requisitos de tipo ambientalista.

Dependiendo de las condiciones climaticas y del suelo, en poco tiempo la vegetacion empieza a crecer
através de los cuadros y puede llegar a cubrirlos completamente.

Debido a los motivos de economia antes enunciados, este tipo es de Gnicamente 10 cms. de espesor.

Una solucion muy recomendable y practicada es combinar este tipo | con el anterior (tipo E), ya que
para una seccion expuesta a conduccién hidraulica, resulta positivo el revestir la seccion de flujo
permanentemente, con el tipo E, y aquellas secciones que ocasionalmente estan sujetas a la accion
hidrodinamica, con el tipo I.

Con objeto de identificacion se ha dotado a estos elementos de una nomenclatura, designando a los
distintos tipos por letras mayusculas que los identifican asi:

A = Articulado

E= Estandar o de espesor uniforme

I= Intercalado

El sistema incluye asociar a cada letra anterior con un digito, después de un guién, el cual indica
automaticamente el espesor promedio en centimetros.

Asi, cuando se indica tipo A-15, significa articulado de 15 cms. De espesor; 1-10, intercalado de 10

cms, etc.

Tipos y caracteristicas generales de los revestimiento tipo tapete

TIPO ESPESOR PESO APROX. PESO API_?OX.
(sobre el agua) (sumergido)
10 cm 187 kg/m2 102 kg/m2
12 cm 224 kg/m2 122 kg/m2
ARTICULADO 15 cm 281 kg/m2 153 kg/m2
“AM 20 cm 374 kg/m2 204 kg/m2
25 cm 468 kg/m2 256 kg/m2
30 cm 561 kg/m2 306 kg/m2
8 cm 176 kg/m?2 96 kg/m?2
10 cm 220 kg/m2 120 kg/m2
nEe 12 cm 264 kg/m2 144 kg/m2
15 cm 330 kg/m2 180 kg/m2
20 cm 440 kg/m2 240 kg/m2
25 cm 550 kg/m2 300 kg/m2
B b 10 cm 132 kg/m2 72 kg/m2

(Tabla No.1)




Se han llevado a cabo diversos trabajos con un tipo de tapete antisocavacion lastrado en situ, en
diferentes partes del mundo. Citandose a continuacién algunos ejemplos de aplicacion

- Como recubrimiento de taludes de presas con estos sistemas, se mencionara el caso de la presa El
Cigarron, en Venezuela, sitio donde no se disponia de material rocoso adecuado para recubrir los taludes.
Después de estudiar diversas alternativas, las autoridades correspondientes optaron para recubrir la totalidad
del talud de aguas arriba con un tipo de tapete antisocavacion estandar (E-15) y un articulado (A-15).

El revestimiento se remat6 en la cresta mediante una viga de concreto, fundida en obra en una zanja,
que a la vez de anclar el revestimiento limita la cresta.

- Se citara el caso del muelle construido en Kuwait, en el Medio Oriente, para el hotel flotante Stella
Polaris del consorcio Gulf International-Marriott, para la cual después de estudiar diferentes alternativas,
una conocida firma consultora de Londres, Inglaterra, especificd que la obra, de 600 mts. de longitud, se
llevase a cabo utilizando un disefio que combinara un geosaco de concreto, un tapete antisocavacion y un
gavion roca. El proyecto consistia en colocar primeramente un delantal constituido por un tapete
antisocavacion de tipo A-15 para proteger el pie del muelle y mantener alejada la erosién. Sobre este
delantal se colocaron posteriormente elementos gavion roca (llenados con arena), los cuales se protegieron
a su vez con un tipo de geosaco de concreto (llenado con mortero).

- El condado de Harris, en Texas, se distingue por su heterogeneidad de suelos, problemas de cadencias
y gran numero de drenes de agua fluviales. La zona se encuentra plena de desarrollos residenciales, por lo
cual los requisitos de tipo ambientalista son bastante estrictos.

-En mayo de 1977, las autoridades decidieron recubrir un tramo del arroyo de Ciprés Woods por medio
de una solucién combinada, para lo cual el fondo del canal y el tramo inferior de ambos taludes se recubri6
con un tapete antisocavacion de tipo Estdndar (E-10) y las superficies superiores de los taludes se
protegieron con el tipo Intercalado (1-10). Los resultados han sido satisfactorios, una inspeccion llevada a
cabo un afio después mostrando que el revestimiento se encuentra en perfecto estado y en las superficies
revestidas con tipo intercalado (1-10) la vegetacion se ha desarrollado de muy buena manera.

- En el canal de Suez las autoridades que administran tan importante via fluvial se han preocupado
desde su reapertura en 1975 por la constante erosion de los bordes, producto del oleaje provocado por él
trafico de embarcaciones. Los planes contemplan la ampliacion de dicha via asi como la estabilizacién de
taludes, que en primera etapa preveian incluso revestimientos del orden de 80 cm. a base de material
rocoso, lo cual ademas de costoso, resultaria sumamente laborioso.

- En Guatemala, después de analizar las ventajas economicas, de operacidon y factibilidad de
colocacidn, de diferentes recubrimientos, se seleccioné un tapete antisocavacion lastrado en situ para la
proteccion en ciertas partes del Canal de Chiquimulilla.

- Conjuntamente con elementos constituidos con geosacos de concreto, la utilizacion del sistema del
tapete antisocavacion, en la proteccion de drenes en puentes carreteros sobre vias fluviales ha demostrado
ser una solucion econdémica y efectiva, como es el caso de los puentes Pitahaya y José Colomo, en el Estado

de Tabasco.



Ahora bien, la utilidad de los elementos para recubrimiento aqui descritos no se limita exclusivamente
a protecciones de rios, drenes, etc., sino que también pueden ser muy Utiles para obras maritimas y
protecciones marginales de tipo costero. Un caso concreto es el proyecto elaborado para proteger los
taludes bajo la ampliaciéon de un muelle de 250 m. de longitud en Puerto Castilla, Honduras, en que el
oleaje es relativamente reducido por estar dichas instalaciones debidamente protegidas.

Para este caso se protegieron dichos taludes mediante el empleo de geosacos de concreto con un peso
de 6 ton. cada uno. En la parte baja se coloco un recubrimiento a base de tapetes antisocavacion tipo
articulado (A-30).

4. Geomembranas La erosion producida por efecto del viento puede tener efectos de graves

consecuencias en suelos y arenas no consolidadas ya sea por condiciones naturales o por efecto de la accién
humana; los fendmenos se agudizan en suelos blandos, muy finos y secos, cuando no existe ninguna
vegetacién que les ofrezca apoyo y cuando quedan expuestas al efecto edlico sobre superficies sin
proteccion. Los sistemas de geomembranas pueden ofrecer la solucion indicada para estos problemas de
erosion.

El sistema se puede describir como cercas o pantallas de altura variable fabricada con fibras sintéticas
en un disefio especial de tipo altamente permeable que permite el paso del aire, pero que detiene una parte
de las particulas de arena o suelo puestas en movimiento por el efecto e6lico, las que llegan a pasar pierden
velocidad y caen detras de la malla lograndose de esa manera el efecto protector deseado.

Uno de los aspectos importantes no consiste precisamente en el efecto que se obtiene utilizando las
geomembranas ya que bardas con varas y otros materiales convencionales han probado su eficiencia sin el
empleo de material sintético. Los rollos de geomembranas facilitan grandemente su instalacién, lo cual se
refleja en ahorro en los costos de mano de obra gracias a la rapidez y sencillez de las operaciones
involucradas.

Los precios de la malla de fibras sintéticas varian con el disefio, el material empleado, la altura de la
pantalla deseada, y el nimero de metros de que se requieran en el proyecto. Los postes de soporte pueden
conseguirse directamente en el area de la obra. El personal que se necesita para montar no requiere de
especializacion.

El sistema de utilizar geomembranas con garantia de accion para controlar la erosion inducida por
procesos eolicos; la cual esta ampliamente probada y se puede aplicar con grandes ventajas para controlar
dunas en movimiento, proteccion en zonas costeras, terrenos, como defensa en zonas urbanas e industriales

y poblados en regiones desérticas, etc.



5. Fibra red. La erosion marginal y de fondo ocasionada por la energia dinamica del agua
(oleajes) en que la corriente es un agente destructivo, puede ser un problema de gran trascendencia cuando
afecta terrenos de relativo valor, una de las maneras mas sencillas de resolverlo es utilizando el sistema
fibra red.

El principio en que se basa es de oponer resistencia a la energia dindmica del agua por medio de una
serie de barreras de filamentos flexibles de densidad inferior a la del liquido, disminuyendo la velocidad de
choque amortiguando los efectos del movimiento y propiciando el deposito en esa zona de particulas de
sedimento que se transportan en suspension. Los grupos de filamentos se encuentran fijos a espaciamientos
regulares de manera que al extenderse se traslapen entre si todos los manojos uniéndose a un soporte mismo
que estd junto al fondo o al margen que se desea proteger.

El aspecto interesante del sistema consiste en que se puede modificar practicamente a voluntad, el
coeficiente de rugosidad de la zona del cauce donde se instale, actuando practicamente como una trampa
para captar sedimentos. Al colocar los soportes en forma paralela al area a proteger y con una longitud
ligeramente inferior al area, estos ofreceran un aspecto de sembrado con vegetacién sintética actuando de
manera conjunta en su efecto protector. Al ocurrir el caso mas desfavorable de condiciones extremas
(crecida maxima, oleaje de tormenta, etc.), su funcion no sera la de captar sedimentos sino de proteger las
particulas que se encuentran ya dentro, impidiendo su salida ya que las cubrirdn como un tapete impidiendo
notablemente la erosion del fondo o de la playa; al termino de las condiciones extremas volverd a funcionar
como captador de sedimentos.

El aspecto costo es muy razonable si se compara con los métodos convencionales para tratar de
controlar la erosion. Son de rapida y facil instalacion de los mechones de filamentos que pueden ir
originalmente impregnados con un compuesto quimico soluble en el agua para evitar que se enreden entre
si antes de su instalacion definitiva.

Los precios son variables segun el modelo de fibra red que sea necesario instalar, dependiendo de su
longitud y nimero de filamentos asi como tipo de material sintético a utilizar en los mechones y soportes.
Ademaés de ser variables tomando en cuenta los problemas de anclaje y fijacion al fondo o en playas. Su
durabilidad esta en funcién del tipo de fibras que se empleen variando de uno a cinco afios.

El procedimiento de operacion tan simple ofrece enormes ventajas y su facil aplicacion lo hace ideal
para protecciones contra la erosion playera donde la inversion deba limitarse. En zonas costeras donde se
quiera provocar el deposito de sedimentos sometidos a fuertes condiciones de oleaje en control de
socavacion playera y local en canales y rios como proteccion adicional a pilas de puentes maritimos,
hidraulicos y fluviales en las que se puedan presentar socavaciones de importancia y en todos los casos bajo

el agua donde la erosién requiera ser controlada.

6. Malla estaca. En la zona cercana a su desembocadura de los rios al mar se tiene la tendencia

a formar meandros, depositados en su cauce principal por lo que en algunos casos se considera conveniente

encauzarlos, a base de rompeolas que pueden ser permeables o no. Los cuales al ocurrir averias de



consideracion son destruidos o pueden ocasionar serios problemas gracias a la disminucion del area
hidraulica que producen. Siendo ésta una solucion practica, que se logra con los sistemas malla estaca.

El sistema se basa en una serie de estructuras simples consistentes en un elemento tubular de soporte
que se hinca hidraulicamente hundiéndose en la profundidad del rio unido a un esqueleto que soporta una
malla de material sintético que tiene como funcién deflectar la corriente. Todos los bastidores y sus
respectivos paneles de cada espigdn son orientados gracias a un vastago que los une. (Fotografia 20) Las
particulas de agua son reflejadas en las mallas o pantallas de acuerdo con el angulo de incidencia de la

corriente.

Fotografia 20 (malla estaca utilizada como barrera en canal)

El aspecto original de los rompeolas de malla estaca es el de pantalla. Este puede variar a voluntad de
su orientacion con lo cual se puede controlar relativamente el efecto que producen en el régimen hidraulico,
lo cual es préacticamente imposible con las estructuras construidas de materiales convencionales.

Los costos son reducidos, debido a la sencillez del disefio; la malla estaca se puede prefabricar, por
medio de elementos tubulares y soportes. Cuando estos son de acero deben ser sometidos a un proceso
especial de galvanizado que los proteja contra los efectos de la corrosion; ya que en el lugar se les acopla la
malla propiamente dicha la cual, para evitar efectos galvanicos, se utilizan varios metales ademas de un
tejido de fibras sintéticas o bien a base de placas de materiales plasticos; las malla estacas, una vez
instaladas, se pueden ligar entre si para dar mayor rigidez al conjunto.

El procedimiento para hincar el tramo tubular en la profundidad de la playa que sirve de soporte a la
malla estaca, es muy rapido y simple con la ayuda de una bomba de agua inyectando agua a presion en el
interior del tubo, el avance es muy rapido en fondos arenosos, granulares, limosos y arcillosos.

El aspecto costo esta en funcion directa con las dimensiones de la malla estaca, la fibra sintética que se

utiliza en las mallas y las condiciones prevalecientes en el lugar de la obra durante la época del afio en que



ejecuten los trabajos. En condiciones normales un equipo de 10 personas en un turno normal de ocho horas
deben instalar entre 25 a 50 malla estacas (con pantalla 0.93 x 1.50 x 3.00).

Otra aplicacién de este singular elemento de construccion es mediante unas pequefias modificaciones al
esqueleto de soporte en el que se pueden lograr traslapes de los extremos y al colocarlos en forma alterna,
levantar muros verticales de soporte. Logrando asi que trabajen como un verdadero malla estacado,
pudiendo colocar tensores de soporte en el caso de ser requerido.

La sencillez del concepto de la malla estaca y su rapidez para instalarlo asegura un amplio campo de
aplicacion en pequefias obras de hidraulica maritima. Rompeolas para fines de encauzamiento; muros
marginales de proteccion, muelles, para retener el agua en excavaciones y paneles de separacion en
proyectos piscicolas de acuacultura, ereccién de estanques camaroneros, control de erosion en costas, etc.

7. Tablestaca. Las tablestacas ancladas son elementos de retencion del suelo, generalmente en

fronteras con agua.

Fotografia 21 (tablaestaqueado en el océano pacifico, Guatemala)

Dependiendo de la profundidad de hincado para un tipo de suelo dado, se agrupan en tablestacas de
apoyo libre y de apoyo fijo. De acuerdo con las caracteristicas de su construccion, las tablestacas pueden
ser de dragado o de relleno; la estructura se hinca en el terreno natural y después se draga su lado exterior,
cediendo espacio a las aguas; en las segundas, por el contrario, se gana terreno al agua hincando la

tablestaca de modo que una altura importante quede libre y rellenando posteriormente el lado interior.

Se supone que toda la superficie interior esta sujeta a presion activa y que en la parte enterrada de la

superficie exterior actia una resistencia pasiva.



Para el disefio de tablestacas ancladas se deben seguir los siguientes pasos.
-Valuacidn de las fuerzas actuantes en la superficie interior.
-Determinacion de la profundidad de penetracién.

-Célculo méaximo momento flexionante.

-Valuacidn de la fuerza de tension en el anclaje.

-Determinacion de los esfuerzos admisibles en los distintos elementos de acuerdo con las

incertidumbres que se hayan tenido en la valuacion de las fuerzas actuantes.

-Determinacion de la profundidad de penetracidn.

Fotografia 22 (tablaestaqueado como muro de retencién)

La experiencia ha probado que existe una pequefia ventaja en hincar la tablestaca debajo de un nivel,
gue garantice que no se producira una falla por movimiento hacia fuera de la parte enterrada y que

garantice también un desplazamiento convenientemente pequefio del extremo inferior de la estructura.

La utilizacion de tablestaca en obras de proteccidon es muy variada como por ejemplo en Veracruz
(Meéxico), donde se inicio formalmente los trabajos de proteccion a la cimentacion del Fuerte de San Juan
de Ulda, con la colocacion de tabla estacas metalicas, una especie de barrera exterior que servird como
muro de contencion que evite el desplazamiento y frene el deterioro de las base de la construccion,
sumergidos en el agua. (Fotografia 23)

Otro ejemplo de este tipo de proteccidn son todos los muros interiores de la darsena del puerto Quetzal

ya que estan construidos con tablestaca metalica con proteccion catdica para evitar la corrosion de las



mismas. Existen también tablestaca fabricadas con material PVC utilizadas en proyectos recreacionales en

el canal de Chiquimulilla.

Fotografia 23 (tablaestacas a utilizar en la cimentacién del Fuerte de San Juan de Ulta, México)
Fueron usadas barreras de 18 metros de longitud por una pulgada de espesor y 70 centimetros de

ancho.

8. Enrocamiento. Uno de los materiales més utilizado en la proteccion contra la erosion es la

roca. La roca en si, presenta ciertos factores que favorece su utilizacion en la construccion, asi como lo son,
su disposicion y precio. El material rocoso puede ser producto de la explotacion de pedreras o de depdsitos

de roca. Dos ejemplos de como se podria utilizar la roca son:
-En arrecifes artificiales

-En la proteccién playera en forma de paredes verticales en la costa. (Fotografia 24)



Fotografia 24(enrocamiento utilizado como proteccién de playa )

-Para toda construccién, la roca a utilizar debe ser examinada por su densidad, absorcion, desgaste y
resistencia al intemperismo, ademéas debe ser graduada y clasificada asi como lo requiera el disefio a
ejecutar. La piedra debe de resistir la constante erosion ocasionada por las corrientes de agua ademas de

tener un peso y masa suficiente para no moverse sin modificar la forma de la estructura protectora.

-En los enrocamientos no se debe permitir la utilizacién de ninguna clase de tierra, arena o polvo de
roca en cantidades mayores al 5% en peso, de los materiales rocosos a utilizar. La roca mas pesada debe de
calificarse e instalarse en la parte mas profunda de la estructura disminuyendo su peso mientras la

estructura se eleva.

-El asentamiento de las rocas tiene que ser en capas no menores de 1 metro de altura en direccién de la
corriente. La instalacion de las rocas debe llevarse a cabo por medio de métodos mecéanicos que puedan
mantener la estabilidad de la estructura mientras se construye sobre ella, es decir, que pueda mantener la
forma disefiada segun estudios previos. En estas operaciones efectuadas se debe tratar de disminuir el
nimero de vacios entre rocas para obtener un enrocamiento mas compacto, con una mayor uniformidad y

consolidacion.

-Previo a la colocacion de la roca es recomendable la instalacion de algin tipo geotextil que no
permitan las pérdidas de los finos durante el tiempo que la estructura sea sometida a corrientes marinas.

Este método fue utilizado en el lado este del Puerto Quetzal en la costa pacifica de Guatemala.



Fotografia 25 (enrocamiento como proteccion de playa)

9. Hexépodos de concreto. El sistema de hexapodos de concreto interconectados consiste en
el ensamble de estas estructuras en una continua, pero flexible matriz (Fotografia 26). Las interconexiones
de las unidades de concreto muestran siempre vacios entre cada enlace, estos puede ser llenados con
material del lugar y pueden ser cubiertos con vegetacion para mejorar la estabilidad del sistema. El sistema
provee a las unidades estructurales de un disefio antirodaduras equilibrandose individualmente evitando asi
la deformidad del sistema y el dafio por los flujos de agua en el area a proteger.

El sistema de hexapodos puede ser usado como pie de duna de estabilizacién, combinado con técnicas
de relleno sobre la estructura y asi formar la duna superior. Los hexapodos pueden ser utilizados también en
la proteccion de bases de muelles, puentes, rompeolas, arrecifes artificiales, etc. minimizando el desgaste de
estas estructuras por el continuo actuar de la erosién. La habilidad del sistema de hexapodos de concreto es
la de disipar energia y resistir las fuerzas de erosion causadas por el continuo flujo de agua.

El sistema se presenta como una alternativa al método de enrocamiento, fundiciones de bloques de
concreto, la armadura de gaviones y cualquier otro sistema de proteccion pesado que se requiera utilizar
como método de proteccién marina.

El manejo de los hexapodos es similar con el manejo de rocas en obras de enrocamento, con la
particularidad de no necesitar el uso de explosivos 0 maquinaria pesada para la extraccion del material
como lo seria en el caso del enrocamiento. Con el sistema de hexapodos las estructuras a utilizar son hechas
a la medida, sin tener que lidiar con la elecciéon de material de un banco de roca, tomando en cuenta el
tamafio o porosidad. Ademas la roca de mala calidad o porosa podria llegar quebrarse en pequefios pedazos
y asi cambiar o hasta romper la forma de la estructura, caso que no ocurriria con un sistema de hexapodos
de concreto. La habilidad de fabricar los hexapodos a un tamafio definido y con una calidad constante

permite que se mantenga una mejor interconexion entre los mismos.



Fotografia 26 (colocacién de hexapodos de concreto en canal)

Los hexdpodos son la version actual de los ya conocidos tetrdpodos, dolos, domos o0 akmons, stabits y
otros. Los beneficios de los hexapodos en relacion a los demés disefios se centran en la interconexién que

las estructuras entre si y el equilibrio que esto representa en todo el sistema.

10. Saco contenedor de arena. El Saco contenedor de arena es un sistema mediante el cual
se confina hidraulicamente arena en el interior de grandes sacos contenedores permeables de material
sintético (polimetros de alta resistencia) empleando motobombas para inyectar una emulsion de agua y
arena, la que queda compactada una vez que el agua se fuga a través del textil. El material sintético del
contenedor de arena resiste satisfactoriamente el efecto de inmersién en agua salada, el ataque de acidos,

hongos y bacterias, y la exposicion a rayos ultravioleta.




Fotografia 27(llenado de saco contenedor de arena)

Las dimensiones de estos elementos pueden llegar hasta los 30 m de largo. Ya que el saco contenedor
de arena es llenado en situ, este ocupa ya su lugar previsto en la construccion ayudando a su compactacion
y traslape con los demas sacos proporcionandole caracteristicas de una estructura monolitica. (Fotografia
27)

Con el sistema de sacos contenedores de arena los costos se minimizan gracias a que su estructura
como saco no representa problema de almacenaje y transporte. Ademas, en el llenado se utiliza personal
local capacitado y dirigido por solo unos cuantos técnicos calificados.

Las aplicaciones para el saco contenedor de arena son muy variadas y entre algunas se pueden citar,
rompeolas, diques, defensa contra inundaciones, reparaciones de muelles, de rompeolas, ademas se pueden
utilizar en lastrado de oleoductos, gasoductos y acueductos submarinos; recuperacion de terrenos al mar,
modificacion o formacidn de playas para fines turisticos, etc.

Los métodos anteriormente descritos y estudiados, representan los procedimientos més usuales en la
construccién de obras de proteccion contra la erosion alrededor del mundo. Estos métodos fueron descritos
individualmente mostrando su versatilidad, asi como sus ventajas; ademas habria que notar que los sacos
pueden ser modificados, incorporando otro método para una mejor adecuacion al sistema en el que se va a
realizar la obra constructiva.

A continuacién se presenta un ejemplo de cémo algunos de estos métodos se pueden combinar y trabajar
para solucionar un mismo problementre si con amarres de alambre los elementos circunvecinos

constituyendo asi estructuras semimonoliticas de peso importante, pero de gran flexibilidad.

Fotografia 10 (gavion tipico)

El costo de las obras construidas con algin disefio de gavion es inferior en practicamente todos los
casos si se compara a los métodos convencionales. El costo es bajo basicamente por dos motivos

-Se utiliza mano de obra no especializada, barata, que se puede contratar en las localidades cercanas a
la obra.

-Se utiliza material aledafio a cada lugar, disminuyendo sustancialmente los renglones de transporte y
acarreo.

Utilizando apenas malla y piedra, permiten rapidez de ejecucion y posibilidad de trabajo en locales de

dificil acceso y condiciones climaticas adversas, el mismo en presencia de agua. Inmediatamente después



de haber sido montados, rellenados y cerrados, los gaviones estan listos para desarrollar su funcion.
Permiten la construccion de la obra en etapas y eventuales ampliaciones y modificaciones. (Figura 11y 12)

Cuando son comparadas a obras técnicas constructivas, las estructuras en gaviones presentan costos
directos e indirectos mas bajos. Otro factor econdmico importante es la posibilidad del aumento de la
productividad utilizando equipos mecanicos en las operaciones de relleno.

Los rendimientos de llenado son variables pero una brigada en condiciones normales de 16 hombres
deberd llenar en un turno de 8 horas, entre 8 y 12 gaviones roca de 3x 1 x 1 m.

Los gaviones pueden surtirse en varias dimensiones ya listos para armarse o bien en rollos de diversas
longitudes y ancho; debido a un proceso especial de galvanizado que, a pesar de los efectos de corrosion del
metal, su duracién debe exceder los 20 afios, pero contando con el recubrimiento de cloruro de polivinilo la
duracion es todavia mayor y con el polietileno extruido el problema de corrosion desaparece totalmente.

En experiencias de otros paises se ha observado que los huecos entre las piedras de relleno son
ocupados por material de arrastre logrdndose una conglomeracion bastante sélida a pesar de que la malla
llega a desaparecer.

Las estructuras en gaviones se adaptan a cualquier ecosistema, no constituyen obstaculos al paso de las
aguas y estan constituidas por materiales inertes que favorecen la recuperacion rapida de la fauna y de la
flora.

Sus aplicaciones son muy amplias; construccion de espigones de control, espolones, protecciones
marginales, diques, muros vertedores, reforzamiento de canales y taludes, muros verticales de soporte,
proteccion de pilas de puentes, bordos para control de erosién de suelos, dunas, etc.

Las estructuras en gaviones presentan también un aspecto social bastante relevante, dado que permiten

la utilizacién de mano de obra local no especializada y pueden ser construidas en régimen comunitario.

Figura 11(canal construido con gaviones) Figura 12 (rompeolas construido con gaviones)

2. Geosaco de concreto El Geosaco de concreto consiste en una bolsa de material geotextil,
hecha especialmente para resistir la exposicion al medio acuatico, teniendo la funcion de contener mortero
de cemento y arena hasta su endurecimiento. EI mortero es colocado en sitio adentro del geosaco a través de

una manguera que conduce desde la playa el mortero bombeado y fabricado con arena extraida del lugar.



El geosaco comprende un sistema mediante el cual se funden directamente en el lugar grandes bloques
de concreto bajo el agua, en zonas de rompientes o de fuertes corrientes, utilizando grandes cadenas de
geotextiles flexibles de material sintético impermeable. Los equipos requeridos de dosificacién de mezclado
y bombeo son relativamente econémicos, ligeros y facilmente transportables al lugar de la obra. El
mezclado se puede realizar por medio de una mezcladora portatil o directamente del camidn mezclador y el
bombeo con una bomba convencional para bombear concreto o con una bomba para lanzar shotcrete.

Gracias a la envoltura protectora, la mezcla fresca nunca entra en contacto con el medio externo,
evitando deslaves y contaminaciones propias de las fundiciones subacuaticas, lograndose bloques muy
homogéneos y resistentes. Las dimensiones de los elementos se modulan de acuerdo a los requisitos de
forma y peso de cada proyecto en particular. Dependiendo del tipo de proyecto y area a utilizar el geosaco,
éste puede ser cosido antes de su llenado para igualar el &rea deseada a trabajar.

Existe la posibilidad de lograr disefios especiales, al interconectar los elementos de geosaco utilizando
cables o barras, lograndose asi un gran incremento en el factor de friccion entre ellos.

El geosaco es actualmente utilizado en la construccién, como geomembranas flexibles para la
fundicién de elementos de gran peso, que formen parte de rompeolas, diques de contencién, protecciones
costeras y muros de muelle; sirviendo también, —entre otras obras hidraulicas fluviales o maritimas- para
cimentar o reparar estructuras socavadas o dafiadas.

La construccién de rompeolas mediante el uso del sistema de geosaco por etapas ha sido la solucion
empleada con éxito en varios paises. La utilizacién de este tipo de construccion ha significado una gran
disminucion de volimenes de obra, tiempo y costo de este tipo de construcciones, constituyendo asi un

fuerte atractivo, especialmente para los paises con serias restricciones presupuestarias. (Figura 13, 14y 15)

Fotografia 13 (rompeolas construido con geosacos)



Fotografia 14(proteccion de canal con geosacos)

Fotografia 15(geosaco clocado como base de muelle de carga)

El procedimiento basico consiste en bombear hacia el interior de estos sacos textiles una mezcla
fraguable, previamente mezclada. (Figura 16) La idea de ser llenadas directamente en el sitio constituye
otro factor importante para asi evitar las costosas maniobras de transporte y colocacion, y con ello eliminar
los pesados equipos de construccion que estos movimientos implican.



Fotografia 16 (bombeo de mezcla en un geosaco)

Cuando las operaciones se realizan bajo el agua, normalmente se requiere la intervencién de trabajadores
anfibios que van colocando en el lugar preciso, segun un programa y orden preestablecido, los sacos vacios,
sosteniéndolos e interconectandolos con los elementos vecinos previamente colocados, hasta que tienen en su
interior suficiente peso para no ser desplazadas por las corrientes o el oleaje.

En los udltimos afios han estado desarrollando una serie de métodos que eliminan la necesidad de
utilizar buzos durante las fundiciones bajo el agua, limitando su participacion a labores de inspeccion y
supervisién. (Fotografia 17) Otros procedimientos simplificados permiten la fundicion bajo el agua y la
colocacidn de la mezcla directa cuando se presentan condiciones extremas, especialmente en emergencias e
inundaciones.

Fotografia 17 (buzo inspecciona estructura de geosaco)



Ante la necesidad de obtener factores de disefio y calculo que estén de acuerdo con las dimensiones de
los elementos fundidos bajo el agua con sacos textiles reforzados, se realizaron una serie de estudios en
laboratorios:

-En el instituto de ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

-En Ri6 de Janeiro, el Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH), dependiente de la Empresa
de Puertos de Brasil, PORTOBRAS, ha efectuado una serie de estudios muy completos en canal de olas y
en tridimensional de fondo movil para diversos proyectos, ratificando el excelente comportamiento de un
tipo de geosaco de concreto ante olas de gran energia.

-Tetra Tech, Inc. de Pasadena, California, por cuenta de un grupo de empresas petroleras
norteamericanas y la Alaska Oil & Gas Association, revisd cuidadosamente todos los estudios de
laboratorio de como un tipo de geosaco de concreto trabaja con miras a su aplicacion en el Mar de Baufort,
en el norte de Alaska, para proteger islas artificiales.

Entre las conclusiones de los estudios, se ha encontrado que para la estabilidad, orientacién, acomodo,
orden de colocacidn, entrelazamiento, proteccion antisocavacion al pie de las estructuras e interconexion
con fuertes cables flexibles, es importante que por lo menos las tres capas superiores de elementos de
geosaco de concreto, el elemento de la corona, tengan mayores dimensiones y peso que los demés.

Los resultados reales ante condiciones oceanicas extremas, recopiladas durante 17 afios, han sido
ampliamente satisfactorios. El huracan Brenda entro a tierra en Tabasco (México), muy cerca de donde se
construyeron dos rompeolas con un tipo de geosaco de concreto. Los dafios fueron minimos y limitados a
los elementos recién fundidos. El ciclén Carmen pasé sobre los rompeolas en construccion de las obras de
toma y descarga de la Termoeléctrica Campeche Il (México), ocasionando escasos perjuicios. El ciclon del
siglo Gilberto no dafi6 ningun de los 12 rompeolas de geosaco en la peninsula yucateca (México).

Existen datos sobre el comportamiento de elementos del tipo del geosaco de concreto en otros lugares
del mundo, también ante ciclones tropicales; esto corrobora que, si su colocacién ha sido segun disefio y
evitando asentamientos, dichos elementos resisten de manera muy satisfactoria los oleajes de tormenta, que
tienen gran energia por su altura y elevada longitud de onda.

Por ejemplo, existen protecciones marginales cercanas al Puerto de Santo Tomas de Castilla, en
Guatemala; rompeolas en el litoral de Venezuela; protecciones marginales de la Terminal Maritima de la
Refineria de la Hess Qil Virgin Islands Corporation, en Saint Croix; proteccion de tuberias en Curazao,
Antillas Holandesas; protecciones marginales en la Costa de California en Goleta, cerca de Santa Barbara,
entre otras muchas mas, en Sudamérica, Africa y Medio Oriente.

Cabe sefialar que originalmente la tecnologia de mezclar mortero en obra bajo agua con sacos textiles
reforzados se enfocaba hacia paises en desarrollo, para crear empleos productivos entre los habitantes de las
cercanias, los cuales se capacitaban en el mismo trabajo, aprovechando al maximo los recursos disponibles
en el lugar y con la utilizacién de equipos pequefios y facilmente transportables. De ahi que en algun
momento se les haya denominado obras costeras de mano de obra por su alto sentido social y practico, que

asegura la permanencia en la regién de mas del 35% de la inversion.



Por el hecho de que cada elemento se funde exactamente en el sitio indicado por el disefio, es posible,
en la mayoria de los casos, optimizar el proyecto, minimizando los volimenes de obra, lo cual obviamente
disminuye los tiempos de ejecucion y especialmente los costos.

Por lo antes indicado, varios paises desarrollados han aplicado esta tecnologia con éxito, ajustandola a
sus necesidades: los altos costos de la mano de obra determinan que se reduzca a s6lo cuatro trabajadores y
que el concreto se surta por medio de camiones premezcladores desde las plantas cercanas, sin que los
costos finales dejen de ser atractivos.

La velocidad de avance queda establecida por la capacidad de suministro y bombeo del concreto, pues
se pueden aumentar los turnos y los frentes de trabajo para cumplir con los plazos requeridos en los
programas de obra, los cuales deben fijarse de acuerdo con las condiciones de marea y estado del mar, para
lograr la méxima eficiencia.

El sistema permite perfeccionar los transportes, ya que los sacos textiles vacios, que pesan pocas
Libras, ayudan a construir enormes geosacos de concreto de varias toneladas en unos cuantos minutos.

En ciertos casos se ha reclamado tierra al mar, conteniendo los rellenos por medio de diques de sacos
rellenos de mezcla que cuestan menos que el rebombeo del dragado a los lugares autorizados de descarga.
Ademaés, aparte del ahorro en tiempo, se logran zonas verdes y de recreo, como fue el caso del Paseo del
Lago, en Maracaibo, donde se recuperaron 67 hectareas con aproximadamente 2 km. De rompeolas. Un
proyecto similar fue presentado por Brown & Root a las autoridades del puerto de Free Port en Texas, para
profundizar el canal y recobrar un area junto al rompeolas oeste.

Por otro lado, se han utilizado en la reparacion y proteccién de muelles, como en el caso de 700 m. de
la terminal maritima de Santa Martha por cuenta del Compuertos (Puertos de Colombia.)

Ademés se han utilizado los geosacos de concreto para detener el efecto de erosién al pie de la
hidroeléctrica Chixoy, Baja Verapaz en Guatemala.

En repetidas ocasiones, se han colocado tipos de geosaco de concreto como coraza de proteccion de
contenedores textiles llenos hidraulicamente con arena para formar el cuerpo principal de la estructura.
Ejemplo de esto es el acceso y rompeolas en el puerto de San Jorge en el Lago de Nicaragua, realizados por
una empresa local por cuenta del departamento de navegacion.

Vale la pena sefialar que este método ha sido ejecutado con mas facilidad en las costas del océano
Atlantico que en las costas del océano Pacifico, ya que las fuertes rompientes del oleaje no permiten un
fraguado homogéneo del mortero dentro de la bolsa, teniéndose que utilizar aditivos acelerantes del

fraguado o bien metodologias alternas de construccién que puedan ser utilizadas en las zonas de rompiente.

3. Tapete antisocavacion lastrado en sitio. En este sistema se inyecta el mortero al interior
de un contenedor sintético, formado por dos capas de tela de alta resistencia para formar un revestimiento.
La innovacién consiste en refuerzos espaciados, continuos y entretejidos. Una vez llenos los interiores, se

logran los espesores y caracteristicas del proyecto.
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Fotografia 18 (Proteccion de talud costero con tapete antisocavacion)

El tapete es utilizado para la proteccion, impermeabilizacién y consolidacion de taludes y causes de
rios, en la construccion de canales y defensas playeras, en el lastrado y en la proteccién de tuberias.
(Fotografia 19)

El tapete comprende ciertas caracteristicas que la identifican como el método mejor adaptado para la
proteccion de taludes entre las cuales se incluyen:

-Se pueden llevar a cabo revestimientos rigidos o flexibles y a la vez pueden ser de tipo impermeable o
permeable.

-Se puede colocar bajo el agua, lo cual permite se continué con el servicio de llenado o drenaje y evita
la construccion de obras de desvio.

-Ciertos tipos son adecuados para evitar el crecimiento de vegetacion. A su vez, existen otros tipos que
dan lugar a que la vegetacion crezca a traves de el, lo cual resulta recomendable para fines estéticos o

ambientalistas.



Fotografia 19 (construccidn de canal por medio de tapete antisocavacion)

-A la fecha se han desarrollado cinco tipos basicos, y de estos se discutiran Unicamente los tres mas
utilizados.

a. Tipo estandar (E) Este tipo, denominado asi por su apariencia, resulta muy eficiente para
proteccion de suelos estables no propensos a asentamientos. Su apariencia, una vez terminado, es de una
serie de prominencias o de una colchoneta, siendo su textura exterior tal que presenta una superficie
adecuada para escurrimiento del agua.

A su vez, pensando en la necesidad de cierto efecto de articulacion y como ayuda para el efecto de
alivio de subpresion, los paneles individuales pueden unirse entre si con tiras de material textil sintético,
cosidas de tramo en tramo.

Este tipo de revestimiento ha sido disefiado para cubrir una amplia gama de necesidades, para lo cual se
dispone de espesores que varian de 8 a 25 cm (Ver tabla 1).

Estos elementos se llenan en sitio, sobre la superficie por recubrir, utilizando bombas de concreto para
inyectar mortero o concreto a través de tuberias que se insertan desde la parte superior, entre las dos capas
de tela. Se hace notar que la caracteristica de estos elementos es tal que pueden ser colocados y llenados
bajo el agua, utilizando un equipo ligero y buzos con equipo adecuado. Por el solo hecho de poder colocar y
llenar bajo el agua, resulta ideal para aquellos casos en que no es posible suspender un servicio de
suministro o desagiie. Asimismo, esta facultad evita las costosas operaciones de desviacion, que en si
constituye un problema. Por ser el material que lo constituye semipermeable, para algunos casos
especificos, cuando el proyecto asi lo requiriese, podria emplearsele como elemento filtrante, ya que se le

puede llenar con arena.

b. Tipo articulado (A) Este revestimiento esta formado por una serie de unidades en forma de
cuadros, el cual funciona en grupo como una entidad flexible o articulada. Se utiliza para taludes en los
cuales se considera cederd el suelo de apoyo. El elemento articulador lo constituye una tira, también de

material textil sintético, que a la vez acta como filtro para alivio instantaneo de subpresién.



Con objeto de ofrecer al ingeniero una amplia gama de posibilidades y poder contar con los elementos
mas adecuados para cada caso en particular, este tipo de tapete puede encontrarse con espesores que varian
desde 10 a 30 cms. (Ver tabla, No.1). Ello da lugar a que exista bastante libertad para cubrir los
requerimientos propios de cada proyecto, ya que por experiencia las condiciones basicas de cada proyecto
no suelen ser parametros fijos, sino que requieren de soluciones diferentes para cada caso.

El area de filtro de los tapetes es suficiente para que ocurra un trabajo eficiente de disipacion
instantanea de las fuerzas de subpresion. Lo mismo se puede comentar en lo que a efecto de asentamientos
diferenciales se refiere.

La enorme ventaja de articulacion permite que éstos actien como los elementos antierosivos para
proteger pies y talones de muros, estructuras fluviales y marinas, ya que se logra mantener alejado del pie
de la erosion, al “seguir” este revestimiento los contornos sin que estos se rompan. Este proceso de

acompariamiento da lugar a que los costos de mantenimiento se vean reducidos.

c. Tipo intercalado (1) Este tipo que solamente se llena en forma parcial con mortero presenta la
apariencia de una malla gruesa, por lo cual se le conoce como tipo intercalado. Resulta especialmente
recomendable y propio para aquellas superficies que no estaran muy frecuentemente en contacto con el
agua, obteniéndose simultdneamente una proteccion adecuada y de bajo costo por el considerable ahorro
gue se obtiene en el volumen requerido de materiales de construccion.

Entre los cordones sélidos que forman la malla, permanece la cubierta cuadrada de material textil,
misma que puede ser cortada una vez que ha fraguado el mortero, con lo cual da lugar a que en estos huecos
crezca la vegetacion en forma natural, o bien se implante en ellos vegetacion especialmente seleccionada
para fines ornamentales.

Este aspecto resulta especial y distintivo, ya que para proteccion de taludes en zonas urbanas o
residenciales se rompe el aspecto gris de los recubrimientos usuales por uno agradable y efectivo, que
ademas cumple ampliamente con los requisitos de tipo ambientalista.

Dependiendo de las condiciones climaticas y del suelo, en poco tiempo la vegetacion empieza a crecer
através de los cuadros y puede llegar a cubrirlos completamente.

Debido a los motivos de economia antes enunciados, este tipo es de Gnicamente 10 cms. de espesor.

Una solucion muy recomendable y practicada es combinar este tipo | con el anterior (tipo E), ya que
para una seccidon expuesta a conduccion hidrdulica, resulta positivo el revestir la seccion de flujo
permanentemente, con el tipo E, y aquellas secciones que ocasionalmente estdn sujetas a la accion
hidrodinamica, con el tipo I.

Con objeto de identificacion se ha dotado a estos elementos de una nomenclatura, designando a los
distintos tipos por letras mayusculas que los identifican asi:

A = Articulado

E= Estandar o de espesor uniforme

I= Intercalado



El sistema incluye asociar a cada letra anterior con un digito, después de un guion, el cual indica

automaticamente el espesor promedio en centimetros.

Asi, cuando se indica tipo A-15, significa articulado de 15 cms. De espesor; 1-10, intercalado de 10

cms, etc.

Tipos y caracteristicas generales de los revestimiento tipo tapete

TIPO ESPESOR PESO APROX. PESO APROX.
(sobre el agua) (sumergido)
10 cm 187 kg/m2 102 kg/m2
12 cm 224 kg/m2 122 kg/m2
ARTICULADO 15 cm 281 kg/m2 153 kg/m2
AT 20 cm 374 kg/m2 204 kg/m2
25 cm 468 kg/m?2 256 kg/m2
30 cm 561 kg/m2 306 kg/m2
8 cm 176 kg/m2 96 kg/m?2
10 cm 220 kg/m2 120 kg/m2
ngr 12 cm 264 kg/m2 144 kg/m2
15 cm 330 kg/m2 180 kg/m2
20 cm 440 kg/m?2 240 kg/m2
25 cm 550 kg/m2 300 kg/m2
K 10 cm 132 kg/m?2 72 kg/m2
(Tabla No.1)

Se han llevado a cabo diversos trabajos con un tipo de tapete antisocavacion lastrado en situ, en
diferentes partes del mundo. Citandose a continuacion algunos ejemplos de aplicacion

- Como recubrimiento de taludes de presas con estos sistemas, se mencionara el caso de la presa El
Cigarron, en Venezuela, sitio donde no se disponia de material rocoso adecuado para recubrir los taludes.
Después de estudiar diversas alternativas, las autoridades correspondientes optaron para recubrir la totalidad
del talud de aguas arriba con un tipo de tapete antisocavacion estandar (E-15) y un articulado (A-15).

El revestimiento se remat6 en la cresta mediante una viga de concreto, fundida en obra en una zanja,
que a la vez de anclar el revestimiento limita la cresta.

- Se citard el caso del muelle construido en Kuwait, en el Medio Oriente, para el hotel flotante Stella
Polaris del consorcio Gulf International-Marriott, para la cual después de estudiar diferentes alternativas,
una conocida firma consultora de Londres, Inglaterra, especificd que la obra, de 600 mts. de longitud, se
llevase a cabo utilizando un disefio que combinara un geosaco de concreto, un tapete antisocavacion y un
gavion roca. El proyecto consistia en colocar primeramente un delantal constituido por un tapete
antisocavacion de tipo A-15 para proteger el pie del muelle y mantener alejada la erosién. Sobre este
delantal se colocaron posteriormente elementos gavion roca (llenados con arena), los cuales se protegieron

a su vez con un tipo de geosaco de concreto (llenado con mortero).



- El condado de Harris, en Texas, se distingue por su heterogeneidad de suelos, problemas de cadencias
y gran numero de drenes de agua fluviales. La zona se encuentra plena de desarrollos residenciales, por lo
cual los requisitos de tipo ambientalista son bastante estrictos.

-En mayo de 1977, las autoridades decidieron recubrir un tramo del arroyo de Ciprés Woods por medio
de una solucién combinada, para lo cual el fondo del canal y el tramo inferior de ambos taludes se recubri
con un tapete antisocavacion de tipo Estdndar (E-10) y las superficies superiores de los taludes se
protegieron con el tipo Intercalado (I-10). Los resultados han sido satisfactorios, una inspeccidn llevada a
cabo un afio después mostrando que el revestimiento se encuentra en perfecto estado y en las superficies
revestidas con tipo intercalado (1-10) la vegetacion se ha desarrollado de muy buena manera.

- En el canal de Suez las autoridades que administran tan importante via fluvial se han preocupado
desde su reapertura en 1975 por la constante erosion de los bordes, producto del oleaje provocado por él
trafico de embarcaciones. Los planes contemplan la ampliacion de dicha via asi como la estabilizacién de
taludes, que en primera etapa preveian incluso revestimientos del orden de 80 cm. a base de material
rocoso, lo cual ademas de costoso, resultaria sumamente laborioso.

- En Guatemala, después de analizar las ventajas economicas, de operacion y factibilidad de
colocacidn, de diferentes recubrimientos, se seleccioné un tapete antisocavacion lastrado en situ para la
proteccion en ciertas partes del Canal de Chiquimulilla.

- Conjuntamente con elementos constituidos con geosacos de concreto, la utilizacién del sistema del
tapete antisocavacion, en la proteccion de drenes en puentes carreteros sobre vias fluviales ha demostrado
ser una solucién econémica y efectiva, como es el caso de los puentes Pitahaya y José Colomo, en el Estado
de Tabasco.

Ahora bien, la utilidad de los elementos para recubrimiento aqui descritos no se limita exclusivamente
a protecciones de rios, drenes, etc., sino que también pueden ser muy Utiles para obras maritimas y
protecciones marginales de tipo costero. Un caso concreto es el proyecto elaborado para proteger los
taludes bajo la ampliacion de un muelle de 250 m. de longitud en Puerto Castilla, Honduras, en que el
oleaje es relativamente reducido por estar dichas instalaciones debidamente protegidas.

Para este caso se protegieron dichos taludes mediante el empleo de geosacos de concreto con un peso
de 6 ton. cada uno. En la parte baja se coloco un recubrimiento a base de tapetes antisocavacion tipo
articulado (A-30).



4. Geomembranas La erosion producida por efecto del viento puede tener efectos de graves
consecuencias en suelos y arenas no consolidadas ya sea por condiciones naturales o por efecto de la accion
humana; los fendmenos se agudizan en suelos blandos, muy finos y secos, cuando no existe ninguna
vegetacion que les ofrezca apoyo y cuando quedan expuestas al efecto edlico sobre superficies sin
proteccion. Los sistemas de geomembranas pueden ofrecer la solucion indicada para estos problemas de
erosion.

El sistema se puede describir como cercas o pantallas de altura variable fabricada con fibras sintéticas
en un disefio especial de tipo altamente permeable que permite el paso del aire, pero que detiene una parte
de las particulas de arena o suelo puestas en movimiento por el efecto edlico, las que llegan a pasar pierden
velocidad y caen detras de la malla lograndose de esa manera el efecto protector deseado.

Uno de los aspectos importantes no consiste precisamente en el efecto que se obtiene utilizando las
geomembranas ya que bardas con varas y otros materiales convencionales han probado su eficiencia sin el
empleo de material sintético. Los rollos de geomembranas facilitan grandemente su instalacién, lo cual se
refleja en ahorro en los costos de mano de obra gracias a la rapidez y sencillez de las operaciones
involucradas.

Los precios de la malla de fibras sintéticas varian con el disefio, el material empleado, la altura de la
pantalla deseada, y el nimero de metros de que se requieran en el proyecto. Los postes de soporte pueden
conseguirse directamente en el &rea de la obra. El personal que se necesita para montar no requiere de
especializacion.

El sistema de utilizar geomembranas con garantia de accién para controlar la erosién inducida por
procesos edlicos; la cual esta ampliamente probada y se puede aplicar con grandes ventajas para controlar
dunas en movimiento, proteccion en zonas costeras, terrenos, como defensa en zonas urbanas e industriales

y poblados en regiones desérticas, etc.

5. Fibra red. La erosion marginal y de fondo ocasionada por la energia dinamica del agua
(oleajes) en que la corriente es un agente destructivo, puede ser un problema de gran trascendencia cuando
afecta terrenos de relativo valor, una de las maneras méas sencillas de resolverlo es utilizando el sistema
fibra red.

El principio en que se basa es de oponer resistencia a la energia dindmica del agua por medio de una
serie de barreras de filamentos flexibles de densidad inferior a la del liquido, disminuyendo la velocidad de
choque amortiguando los efectos del movimiento y propiciando el deposito en esa zona de particulas de
sedimento que se transportan en suspension. Los grupos de filamentos se encuentran fijos a espaciamientos
regulares de manera que al extenderse se traslapen entre si todos los manojos uniéndose a un soporte mismo
que estd junto al fondo o al margen que se desea proteger.

El aspecto interesante del sistema consiste en que se puede modificar practicamente a voluntad, el
coeficiente de rugosidad de la zona del cauce donde se instale, actuando practicamente como una trampa

para captar sedimentos. Al colocar los soportes en forma paralela al area a proteger y con una longitud



ligeramente inferior al area, estos ofreceran un aspecto de sembrado con vegetacion sintética actuando de
manera conjunta en su efecto protector. Al ocurrir el caso mas desfavorable de condiciones extremas
(crecida maxima, oleaje de tormenta, etc.), su funcion no sera la de captar sedimentos sino de proteger las
particulas que se encuentran ya dentro, impidiendo su salida ya que las cubrirdn como un tapete impidiendo
notablemente la erosion del fondo o de la playa; al termino de las condiciones extremas volvera a funcionar
como captador de sedimentos.

El aspecto costo es muy razonable si se compara con los métodos convencionales para tratar de
controlar la erosion. Son de rapida y fécil instalacion de los mechones de filamentos que pueden ir
originalmente impregnados con un compuesto quimico soluble en el agua para evitar que se enreden entre
si antes de su instalacion definitiva.

Los precios son variables segun el modelo de fibra red que sea necesario instalar, dependiendo de su
longitud y nimero de filamentos asi como tipo de material sintético a utilizar en los mechones y soportes.
Ademas de ser variables tomando en cuenta los problemas de anclaje y fijacion al fondo o en playas. Su
durabilidad esta en funcién del tipo de fibras que se empleen variando de uno a cinco afios.

El procedimiento de operacidn tan simple ofrece enormes ventajas y su facil aplicacion lo hace ideal
para protecciones contra la erosion playera donde la inversion deba limitarse. En zonas costeras donde se
quiera provocar el deposito de sedimentos sometidos a fuertes condiciones de oleaje en control de
socavacion playera y local en canales y rios como proteccion adicional a pilas de puentes maritimos,
hidraulicos y fluviales en las que se puedan presentar socavaciones de importancia y en todos los casos bajo

el agua donde la erosién requiera ser controlada.

6. Malla estaca. En la zona cercana a su desembocadura de los rios al mar se tiene la tendencia
a formar meandros, depositados en su cauce principal por lo que en algunos casos se considera conveniente
encauzarlos, a base de rompeolas que pueden ser permeables o no. Los cuales al ocurrir averias de
consideracion son destruidos o pueden ocasionar serios problemas gracias a la disminucion del area
hidraulica que producen. Siendo ésta una solucidn practica, que se logra con los sistemas malla estaca.

El sistema se basa en una serie de estructuras simples consistentes en un elemento tubular de soporte
que se hinca hidraulicamente hundiéndose en la profundidad del rio unido a un esqueleto que soporta una
malla de material sintético que tiene como funcion deflectar la corriente. Todos los bastidores y sus
respectivos paneles de cada espigon son orientados gracias a un vastago que los une. (Fotografia 20) Las
particulas de agua son reflejadas en las mallas o pantallas de acuerdo con el angulo de incidencia de la

corriente.



Fotografia 20 (malla estaca utilizada como barrera en canal)

El aspecto original de los rompeolas de malla estaca es el de pantalla. Este puede variar a voluntad de
su orientacion con lo cual se puede controlar relativamente el efecto que producen en el régimen hidraulico,
lo cual es préacticamente imposible con las estructuras construidas de materiales convencionales.

Los costos son reducidos, debido a la sencillez del disefio; la malla estaca se puede prefabricar, por
medio de elementos tubulares y soportes. Cuando estos son de acero deben ser sometidos a un proceso
especial de galvanizado que los proteja contra los efectos de la corrosion; ya que en el lugar se les acopla la
malla propiamente dicha la cual, para evitar efectos galvanicos, se utilizan varios metales ademas de un
tejido de fibras sintéticas o bien a base de placas de materiales plasticos; las malla estacas, una vez
instaladas, se pueden ligar entre si para dar mayor rigidez al conjunto.

El procedimiento para hincar el tramo tubular en la profundidad de la playa que sirve de soporte a la
malla estaca, es muy rapido y simple con la ayuda de una bomba de agua inyectando agua a presion en el
interior del tubo, el avance es muy répido en fondos arenosos, granulares, limosos y arcillosos.

El aspecto costo esté en funcion directa con las dimensiones de la malla estaca, la fibra sintética que se
utiliza en las mallas y las condiciones prevalecientes en el lugar de la obra durante la época del afio en que
ejecuten los trabajos. En condiciones normales un equipo de 10 personas en un turno normal de ocho horas
deben instalar entre 25 a 50 malla estacas (con pantalla 0.93 x 1.50 x 3.00).

Otra aplicacion de este singular elemento de construccion es mediante unas pequefias modificaciones al
esqueleto de soporte en el que se pueden lograr traslapes de los extremos y al colocarlos en forma alterna,
levantar muros verticales de soporte. Logrando asi que trabajen como un verdadero malla estacado,
pudiendo colocar tensores de soporte en el caso de ser requerido.

La sencillez del concepto de la malla estaca y su rapidez para instalarlo asegura un amplio campo de
aplicacion en pequefias obras de hidriulica maritima. Rompeolas para fines de encauzamiento; muros
marginales de proteccion, muelles, para retener el agua en excavaciones y paneles de separacion en

proyectos piscicolas de acuacultura, ereccion de estanques camaroneros, control de erosion en costas, etc.



7. Tablestaca. Las tablestacas ancladas son elementos de retencion del suelo, generalmente en

fronteras con agua.

Fotografia 21 (tablaestaqueado en el océano pacifico, Guatemala)

Dependiendo de la profundidad de hincado para un tipo de suelo dado, se agrupan en tablestacas de
apoyo libre y de apoyo fijo. De acuerdo con las caracteristicas de su construccion, las tablestacas pueden
ser de dragado o de relleno; la estructura se hinca en el terreno natural y después se draga su lado exterior,
cediendo espacio a las aguas; en las segundas, por el contrario, se gana terreno al agua hincando la

tablestaca de modo que una altura importante quede libre y rellenando posteriormente el lado interior.

Se supone que toda la superficie interior esta sujeta a presion activa y que en la parte enterrada de la

superficie exterior actlia una resistencia pasiva.
Para el disefio de tablestacas ancladas se deben seguir los siguientes pasos.
-Valuacion de las fuerzas actuantes en la superficie interior.
-Determinacion de la profundidad de penetracion.
-Célculo maximo momento flexionante.
-Valuacion de la fuerza de tension en el anclaje.

-Determinacion de los esfuerzos admisibles en los distintos elementos de acuerdo con las

incertidumbres que se hayan tenido en la valuacion de las fuerzas actuantes.



-Determinacion de la profundidad de penetracion.

Fotografia 22 (tablaestaqueado como muro de retencion)

La experiencia ha probado que existe una pequefia ventaja en hincar la tablestaca debajo de un nivel,
que garantice que no se producira una falla por movimiento hacia fuera de la parte enterrada y que

garantice también un desplazamiento convenientemente pequefio del extremo inferior de la estructura.

La utilizacion de tablestaca en obras de proteccion es muy variada como por ejemplo en Veracruz
(México), donde se inici6 formalmente los trabajos de proteccion a la cimentacion del Fuerte de San Juan
de Ulda, con la colocacion de tabla estacas metalicas, una especie de barrera exterior que servird como
muro de contencion que evite el desplazamiento y frene el deterioro de las base de la construccion,
sumergidos en el agua. (Fotografia 23)

Otro ejemplo de este tipo de proteccidn son todos los muros interiores de la darsena del puerto Quetzal
ya que estan construidos con tablestaca metalica con proteccion catddica para evitar la corrosion de las
mismas. Existen también tablestaca fabricadas con material PVVC utilizadas en proyectos recreacionales en

el canal de Chiquimulilla.



Fotografia 23 (tablaestacas a utilizar en la cimentacién del Fuerte de San Juan de UlGa, México)
Fueron usadas barreras de 18 metros de longitud por una pulgada de espesor y 70 centimetros de

ancho.

8. Enrocamiento. Uno de los materiales mas utilizado en la proteccion contra la erosion es la

roca. La roca en si, presenta ciertos factores que favorece su utilizacion en la construccion, asi como lo son,
su disposicion y precio. El material rocoso puede ser producto de la explotacion de pedreras o de depdsitos

de roca. Dos ejemplos de cdmo se podria utilizar la roca son:
-En arrecifes artificiales

-En la proteccion playera en forma de paredes verticales en la costa. (Fotografia 24)



Fotografia 24(enrocamiento utilizado como proteccién de playa )

-Para toda construccién, la roca a utilizar debe ser examinada por su densidad, absorcion, desgaste y
resistencia al intemperismo, ademéas debe ser graduada y clasificada asi como lo requiera el disefio a
ejecutar. La piedra debe de resistir la constante erosion ocasionada por las corrientes de agua ademas de

tener un peso y masa suficiente para no moverse sin modificar la forma de la estructura protectora.

-En los enrocamientos no se debe permitir la utilizacién de ninguna clase de tierra, arena o polvo de
roca en cantidades mayores al 5% en peso, de los materiales rocosos a utilizar. La roca mas pesada debe de
calificarse e instalarse en la parte mas profunda de la estructura disminuyendo su peso mientras la

estructura se eleva.

-El asentamiento de las rocas tiene que ser en capas no menores de 1 metro de altura en direccién de la
corriente. La instalacion de las rocas debe llevarse a cabo por medio de métodos mecéanicos que puedan
mantener la estabilidad de la estructura mientras se construye sobre ella, es decir, que pueda mantener la
forma disefiada segun estudios previos. En estas operaciones efectuadas se debe tratar de disminuir el
nimero de vacios entre rocas para obtener un enrocamiento mas compacto, con una mayor uniformidad y

consolidacion.

-Previo a la colocacion de la roca es recomendable la instalacion de algin tipo geotextil que no
permitan las pérdidas de los finos durante el tiempo que la estructura sea sometida a corrientes marinas.

Este método fue utilizado en el lado este del Puerto Quetzal en la costa pacifica de Guatemala.



Fotografia 25 (enrocamiento como proteccion de playa)

9. Hexépodos de concreto. El sistema de hexapodos de concreto interconectados consiste en
el ensamble de estas estructuras en una continua, pero flexible matriz (Fotografia 26). Las interconexiones
de las unidades de concreto muestran siempre vacios entre cada enlace, estos puede ser llenados con
material del lugar y pueden ser cubiertos con vegetacion para mejorar la estabilidad del sistema. El sistema
provee a las unidades estructurales de un disefio antirodaduras equilibrandose individualmente evitando asi
la deformidad del sistema y el dafio por los flujos de agua en el area a proteger.

El sistema de hexapodos puede ser usado como pie de duna de estabilizacién, combinado con técnicas
de relleno sobre la estructura y asi formar la duna superior. Los hexapodos pueden ser utilizados también en
la proteccion de bases de muelles, puentes, rompeolas, arrecifes artificiales, etc. minimizando el desgaste de
estas estructuras por el continuo actuar de la erosién. La habilidad del sistema de hexapodos de concreto es
la de disipar energia y resistir las fuerzas de erosion causadas por el continuo flujo de agua.

El sistema se presenta como una alternativa al método de enrocamiento, fundiciones de bloques de
concreto, la armadura de gaviones y cualquier otro sistema de proteccion pesado que se requiera utilizar
como método de proteccién marina.

El manejo de los hexapodos es similar con el manejo de rocas en obras de enrocamento, con la
particularidad de no necesitar el uso de explosivos 0 maquinaria pesada para la extraccion del material
como lo seria en el caso del enrocamiento. Con el sistema de hexapodos las estructuras a utilizar son hechas
a la medida, sin tener que lidiar con la elecciéon de material de un banco de roca, tomando en cuenta el
tamafio o porosidad. Ademas la roca de mala calidad o porosa podria llegar quebrarse en pequefios pedazos
y asi cambiar o hasta romper la forma de la estructura, caso que no ocurriria con un sistema de hexapodos
de concreto. La habilidad de fabricar los hexapodos a un tamafio definido y con una calidad constante

permite que se mantenga una mejor interconexion entre los mismos.



Fotografia 26 (colocacién de hexapodos de concreto en canal)

Los hexdpodos son la version actual de los ya conocidos tetrdpodos, dolos, domos o0 akmons, stabits y
otros. Los beneficios de los hexapodos en relacion a los demés disefios se centran en la interconexién que

las estructuras entre si y el equilibrio que esto representa en todo el sistema.

10. Saco contenedor de arena. El Saco contenedor de arena es un sistema mediante el cual
se confina hidraulicamente arena en el interior de grandes sacos contenedores permeables de material
sintético (polimetros de alta resistencia) empleando motobombas para inyectar una emulsion de agua y
arena, la que queda compactada una vez que el agua se fuga a través del textil. El material sintético del
contenedor de arena resiste satisfactoriamente el efecto de inmersién en agua salada, el ataque de acidos,

hongos y bacterias, y la exposicion a rayos ultravioleta.




Fotografia 27(llenado de saco contenedor de arena)

Las dimensiones de estos elementos pueden llegar hasta los 30 m de largo. Ya que el saco contenedor
de arena es llenado en situ, este ocupa ya su lugar previsto en la construccion ayudando a su compactacion
y traslape con los demas sacos proporcionandole caracteristicas de una estructura monolitica. (Fotografia
27)

Con el sistema de sacos contenedores de arena los costos se minimizan gracias a que su estructura
como saco no representa problema de almacenaje y transporte. Ademas, en el llenado se utiliza personal
local capacitado y dirigido por solo unos cuantos técnicos calificados.

Las aplicaciones para el saco contenedor de arena son muy variadas y entre algunas se pueden citar,
rompeolas, diques, defensa contra inundaciones, reparaciones de muelles, de rompeolas, ademas se pueden
utilizar en lastrado de oleoductos, gasoductos y acueductos submarinos; recuperacion de terrenos al mar,
modificacion o formacidn de playas para fines turisticos, etc.

Los métodos anteriormente descritos y estudiados, representan los procedimientos més usuales en la
construccién de obras de proteccion contra la erosion alrededor del mundo. Estos métodos fueron descritos
individualmente mostrando su versatilidad, asi como sus ventajas; ademas habria que notar que los sacos
pueden ser modificados, incorporando otro método para una mejor adecuacion al sistema en el que se va a
realizar la obra constructiva.

A continuacion se presenta un ejemplo de c6mo algunos de estos métodos se pueden combinar y trabaa

comin como lo es la erosién marina.



B. Obra de proteccion mediante la utilizacion combinada de un tipo de

geosaco de concreto o saco contenedor de arena.

La mecanica fluvial de operacion de las desembocaduras de los rios Achiguate y Maria Linda
localizados al oeste y al este respectivamente de la poblacién de San José, (Escuintla Guatemala), con una
separacion entre ellos de aproximadamente 20 km , es similar a la de todos los rios que no tienen un caudal
permanente que desemboca al mar, es decir, que en la temporada de lluvias se eleva el nivel de las aguas y
rompe la barra, desfogando al mar junto con el torrente de agua, materiales por arrastre y en suspensién,
parte del cual es distribuido a lo largo del litoral por la accién del oleaje incidente, manteniendo un
equilibrio dinamico natural en la playa, realimentandola para suplir el material perdido por diversas causas.

Al terminar la temporada de lluvias se restringe el caudal de los rios y predomina la accién del mar,
tendiendo a cerrar la bocabarra por efecto del transporte playero, presentandose un cambio en la morfologia
de las playas, que se manifiesta mediante procesos de erosion y azolve alternados, segun las circunstancias
del oleaje.

Si las bocabarras de los rios Achiguate y Maria Linda en el océano Pacifico Guatemalteco, fueran
estables, ya sea porque admitieran un gran prisma de marea, o porque fueran encausados artificialmente, y
si ademas no existiera el Puerto Quetzal, entre las citadas bocabarras se formaria un sistema independiente
posiblemente en continuo equilibrio dindmico que mantendria ese tramo de playa casi inalterado.

Al construirse Puerto Quetzal, el equilibrio que existia entre las playas se rompié quedando sujeto a los
procesos de erosion y azolve. Al detenerse el transporte litoral proveniente del oeste por la presencia de las
obras exteriores del puerto, por eso, la mision francesa que realizé el proyecto portuario recomend6 la
alimentacion periddica artificial de las playas a ambos lados del puerto, lo cual no ocurre obteniéndose asi
los resultados que actualmente se observan.

El retroceso de la playa en una distancia de 100 mt aproximadamente, frente a la zona urbanizada de
Likin y el asolvamiento del Puerto Quetzal. Ante lo hecho, no queda mas alternativa que realizar obras de
proteccion y alimentar las playas, con la idea de recuperar en parte de la berma que se perdi6 y sobre todo

preservar una poblacion de servicios como lo es San Jose.

i. Analisis de condiciones. Para el disefio de las obras de proteccidn y alimentacién playera se
toman en cuenta diversos factores que, por su influencia en el acarreo de material en el litoral, deben ser
estudiados. Por ejemplo la temperatura ambiente, la presion atmosférica, los vientos que se representan en

los oleajes, las corrientes superficiales, mareas, oleaje, etc.

ii. Metodologia. Con base al analisis de condiciones, se determina un sistema de proteccion que
cumpliendo con todas las caracteristicas necesarias para hacer posible la proteccién de la playa. En este
caso, el método sugerido para este caso es la construccion de rompeolas paralelos a la playa localizados mar

adentro.



Los rompeolas tendran un ancho de la corona sera entre 4.5 y 7.0 m ya que el tipo de elemento a
emplear por las condiciones propias de localidad y el grado de dificultad de la ejecucién de la obra,
favorece la utilizacion de elementos como geosaco de concreto, sacos contenedores de arena y un tapete

antisocavacion, complementado con el geotextil antisocavacion.

iii. Procedimiento de construccion. Resulta obvio que cada tipo de obra requiere de un
procedimiento de construccion diferente, por ejemplo los rompeolas paralelos a la playa comprenden una
metodologia y materiales diferentes a los utilizados en rompeolas que arrancan desde la playa o costa,

aunque se refieren a una obra genérica en ambos casos.

Los materiales pueden variar desde roca y elementos de concreto premezclados, enrocamiento en la
base, malla estacados y relleno con diversos materiales, diversas pantallas a base de pilotes y corona de
concreto, y otros elementos tradicionales.

Cada una de las soluciones mencionadas tienen, sus propios requerimientos constructivos, sus ventajas,
desventajas y su costo de operacién, ademas de su vida Util y estos son solamente unos cuantos puntos a
mencionar como los més notables.

Para la construccion de rompeolas en mar adentro se recomendaria la utilizacion de

-Geosaco de concreto un producto fabricado para aguantar la exposicion al medio teniendo la funcién
de contener el mortero de cemento y arena desde su bombeo hasta su fraguado.

-Saco contenedor de arena el cual se rellena con arena bombeada y es sumergida mediante buzos
asentandose en el sitio deseado.

-Tapete antisocavacion.

El geosaco de concreto es afectado por la erosién al pie de la misma por las corrientes o por la accion
del oleaje; el cual, cuando no es posible controlarlo, derrumba la seccion, y de alli la necesidad de
proporcionar en el desplante un tapete antisocavacion que evita en gran medida ese fendémeno. El saco es
flexible y se acomoda a la erosion, pero tiene el inconveniente de que si la bolsa fue rellenada con material
muy fino, va perdiendo volumen por lavado, sobre todo en aquellos sitios expuestos al oleaje.

La construccién de los segmentos de rompeolas paralelos a la playa seria el siguiente:

-Se fija el segmento de rompeolas, mediante boyas, que se plantan como referencia y control terrestre,
en numero tal que definan el trazado en planta y que no sean arrastrados por las corrientes. Se emplean dos
buzos y dos embarcaciones, una de auxilio y otra de suministro.

-Se sumerge un tramo de tapete antisocavacion en rollo y se fija su posicion por los buzos, utilizando
escuadras de varilla que se clavan en el fondo marino deteniendo el tapete antisocavacion de tal forma que
pueda irse desenrollando para no presentar un area de empuje hidrostatico del agua. Si el fondo fuera muy
suave Y las escuadras no se llegaran a clavar el tapete, también puede ser anclado por medio de pequefios
pilotes al pie del mismo removiendo el material del fondo del pilote con un compresor de aire, asi plantando

el pilote en el lugar requerido.



-Sobre el tapete antisocavacion se inicia la construccion y la colocacién de sacos contenedores de arena
0 geosaco de concreto tanto en el area de la obra propiamente dicha como en la zona lateral a la obra que
sirve de apoyo y de fijacion al tapete, procurando la formacién del talud.

-El relleno del saco contenedor de arena se hace por lo general con una bomba sumergible eléctrica
para aquellos elementos cercanos a la playa, bombeando una mezcla de agua y arena adentro de la bolsa,
depositandose la arena y el agua sale por un dispositivo de expulsion al exterior. También se puede
bombear desde la playa, succionando el material de la misma en profundidad de 1 m o menos, utilizando
una bomba mecanica para bombear hasta la que el area inferior de la bolsa se encuentre totalmente en el
fondo y sujeta en su sitio.

-El relleno del geosaco de concreto es un poco mas complicado que el llenado del saco contenedor de
arena ya que la mezcla es un mortero que incluye cemento arena y agua. La mezcla debe ser bombeada en
el geosaco hasta que el area inferior del mismo quede totalmente en el fondo y detenida. Una de las ventajas
como se menciond antes es que este geosaco forma una estructura de concreto que nunca perdera los finos
como lo hacen los sacos contenedores de arena.

-Al avanzar la altura de la obra se puede ir utilizando la parte construida como &rea de trabajo, siempre
mediante el empleo de buzos. Las mayores dificultades se tendran al llegar a la superficie del agua, por la
accion de los oleajes fuertes, por lo que se deben esperar buenas condiciones para terminar la corona hasta
el nivel de proyecto.

En este punto de la construccion se pueden dar como finalizados los trabajos de ereccién del
rompeolas, quedando solamente trabajos de chequeo topografico de la estructura, chequeo de calidad de
trabajo y llenado de vacios. Toda obra maritima necesita de un monitoreo continuo, ya que la estructura
puede quedar intacta pero su medio circundante no. Es decir la estructura provocara ciertas reacciones en
las playas cercanas las cuales deben de ser estudiadas constantemente y si fuera necesario se tendrd que

modificar el disefio de la estructura como prevencion de problemas futuros en el medio.



VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. El andlisis de las causas que ocasionan la erosion es imprescindible.

B. No se debe de realizar ninguna construccion de proteccion contra la erosion sin antes saber las

causas de la misma, y los efectos que esta pudiera producir en los alrededores.

C. Los métodos constructivos de proteccion contra la erosion pueden ser efectivos por un

determinado tiempo dependiendo del problema a solucionar, pero en la mayoria de casos es necesario la

ejecucion conjunta de varios métodos para un mejor resultado.

| D. La pendiente de la playa es la Gltima linea de defensa contra la erosion, absorbiendo la mayoria

de energia de la ola.

E. En cambio, las dunas son la Gltima defensa en absorber la energia de olas de tormenta que

sobrepasan la berma, aunque las dunas se erosionan bajo tormentas severas, ellas son usualmente fuertes
para completar la proteccion de tierra atras de ella. Las dunas luego de ser erosionadas por tormentas

pueden volver a formarse y proveer proteccion para el futuro.

F. Cuando el sistema de proteccion natural falla durante grandes tormentas, la primera solucion

frecuentemente es escoger métodos casi naturales como el relleno de playas o la creacion de dunas. Dichas
soluciones son basicas para la proteccién de la playa pero deben de construirse en un periodo corto para

evitar la erosion crénica del area por la falta de material sedimentado.
G. Donde las playas y dunas protegen estructuras costeras, proteccion adicional por lo general no
es necesaria. Sin embargo, cuando fuerzas naturales producen erosion, las olas de tormenta pueden pasar

sobre la playa y dafar las estructuras costeras. Entonces construcciones de proteccién son necesarias en el

lugar y dependiendo de los sintomas del problema estos pueden ser de dos tipos.

H. Estructuras que previenen la llegada de olas a la playa o area elegida para la proteccion.

. Estructuras que retardan el transporte de sedimento en el litoral previniendo la falta del mismo.

J. Ambos métodos pueden ser utilizados en una misma area para la prevencion de la erosion

playera.



K. Para la eleccion de un método constructivo para la proteccion contra la erosion marina se deben

de tener en cuenta los siguientes puntos:

-Regimenes de mareas

-Andlisis del transporte paralelo y perpendicular de sedimentos a lo largo de la playa.
-Direccion e intensidad del viento.

-Caracteristicas del oleaje en altura, direccién y frecuencia.

-Topografia de la playa

-Batimetria en detalle de por lo menos 2 km a la redonda del area elegida.
-Caracteristicas fisicas del material de la playa

-Andlisis de los sedimentos arrojados al océano por rios que desembocan en él.
-Comportamiento de las playas ante el oleaje.

-Analisis del comportamiento de estructuras ya construidas.

-Analisis del destino y los efectos del empleo de los diferentes métodos de proteccion.

-Materiales de construccion y su factibilidad de obtencion.

L. Para cualquier obra de proteccion contra la erosién se debe tener conciencia en que toda
construccidn que se realice en un cuerpo de agua tendra una repercusion y que la mejor manera de proteger
la playa o litoral es conjugando la ingenieria con la ecologia haciendo que ambas trabajen

complementandose una a la otra preservando el sistema natural.
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IX. APENDICE I. Glosario

-Escolleras: Obra hecha de piedras arrojadas al fondo del agua, para formar un dique
0 para resguardar el pie de otra obra de la accion de las olas o las corrientes.

-Litoral: relativo a la costa del mar.

-Avenida: creciente impetuosa de un rio o arroyo.

-Chifl6n: (panel estaca), canal por donde sale el agua con fuerza.

-Vastago: (panel estaca), pieza en forma de varia que sirve para articular o sostener
otras piezas.

-Lastrado: peso puesto en una embarcacion para que ésta se sumerja hasta que donde
convenga.

-Sedimento: detrito rocoso resultante de la erosién, que es depositado cuando
disminuye la energia del fluido que lo transporta.

-Talud: inclinacién de un terreno o del parametro de un muro.

-Morros: extremo de un malecon.

-Atracadero: paraje donde pueden atracar las embarcaciones menores.

-Médano: banco de arena casi a flor de agua.

-Rompeolas: barrera natural o artificial que se interpone entre el mar o un lago y la
costa e interrumpe la fuerza de las olas para proporcionar aguas tranquilas a un puerto.

-Dique: barrera que se utiliza para controlar o contener agua.

-Muelle: (espigon). En la mayoria de los puertos marinos donde las diferencias entre
las mareas bajas y altas son lo bastante pequefias se utilizan muelles de marea o también
Ilamados espigones, que consisten en una serie de espacios de agua rectangulares entre los
embarcaderos.

-Batimetria: medicién topogréafica del fondo del océano.






