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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el analisis y evaluacion de la
estabilidad de los muros de contencidn mas importantes del Paseo Maritimo de
La Mar Bella, Barcelona, bajo diferentes escenarios de erosion y carga variable
de agua. Se utilizé6 el método analitico tradicional (MAT) para determinar los
factores de seguridad al vuelco y al deslizamiento en condiciones normales y
adversas. Luego, estos valores se contrastaron con los factores de seguridad
obtenidos, para las mismas situaciones consideras para el MAT, por medio del
método de analisis de elementos finitos (MEF) utilizando el software Plaxis.

Los resultados obtenidos con el MAT indicaron que, en condiciones normales,
los factores de seguridad eran satisfactorios, 2,68 para el vuelco y 2,06 para el
deslizamiento. Sin embargo, al introducir situaciones hipotéticas de erosion y
carga variable de agua, estos factores disminuyeron significativamente, llegando
a cruzar limites criticos en ambos escenarios para el factor de seguridad al
deslizamiento (FSpesiizamiento). Por otra parte, el MEF arrojo valores menos
conservadores en todas las situaciones evaluadas, superando en todos los
casos los limites criticos recomendados para este tipo de estructuras. No
obstante, los resultados obtenidos con el MEF mostraron coherencia en relacion
a lo obtenido con el MAT en lo que respecta a la influencia de cada condicién
analizada sobre las magnitudes de los FS.

Finalmente, se presentaron recomendaciones especificas para mejorar la
estabilidad de los muros de contencion en el Paseo Maritimo de La Mar Bella.
Estas incluyeron, la revision e implementacion de sistemas de drenaje, la
estabilizacion del suelo mediante inyecciones de cemento y geotextiles, y la
combinacion de diferentes tipos de estructuras de contencion y proteccion.
Ademas, se sugirio la utilizacion de tecnologias de monitoreo en tiempo real para
detectar cambios estructurales y anticipar posibles fallos, asegurando asi la vida
util de las infraestructuras costeras frente a los desafios climaticos y ambientales

emergentes.
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1. Introduccién

El presente trabajo se centra en el andlisis estructural del Paseo Maritimo de La
Mar Bella, mas especificamente, en las estructuras de contencion y proteccion
que constituyen dicho paseo. Siguiendo esta linea, este estudio examinara la
estructura de contencién/proteccién mas importante dentro de las contempladas,
evaluando su estabilidad bajo diferentes condiciones ambientales y los desafios
especificos que enfrentan debido a la erosion costera y las cargas de agua.
Ademas, se revisaran estudios previos y teorias relevantes, que forman la base
del conocimiento actual en el analisis estructural de estas construcciones. Cabe
destacar que, también, se abordaran de forma tedrica y practica las
metodologias empleadas, MAT y MEF, para evaluar la estabilidad y seguridad
de las estructuras.

Por otro lado, se proporcionara una vision general de la evolucion historica de
los paseos maritimos, destacando su importancia en la infraestructura costera 'y
Su impacto socioeconomico. Asimismo, se abordaran las leyes y normativas
espafiolas aplicables a las construcciones maritimas, proporcionando un marco
legal y regulador que guia el disefio y mantenimiento de estas infraestructuras.
Esto ultimo, permitird entender no solo los aspectos técnicos, sino también los
requisitos legales y normativos que deben cumplirse para garantizar la seguridad

y sostenibilidad de los paseos maritimos en la costa catalana.
1.1. Antecedentes
1.1.1. Historia de los Paseos Maritimos

Los paseos maritimos han sido una caracteristica prominente de las ciudades
costeras desde la antigliedad, por ejemplo, en la Roma clasica, se construian
caminos costeros para facilitar el comercio y el transporte (Marsh, 2012). Pero
no fue hasta la época del Renacimiento, que estos paseos comenzaron a adquirir
un caracter mas recreativo, especialmente en las ciudades europeas como
Venecia y Génova. En el siglo XIX, con el auge del turismo maritimo, muchas
ciudades costeras europeas, como Brighton en Inglaterra y Niza en Francia,
desarrollaron paseos maritimos mas elaborados, destinados a proporcionar
espacios de esparcimiento para residentes y turistas (Travis, 1993).

En Espafia, ciudades como San Sebastian y Barcelona comenzaron a

desarrollar sus paseos maritimos a principios del siglo XX, integrandolos en
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planes urbanos mas amplios para mejorar la accesibilidad costera y promover el
turismo (Garcia, 2010). En especial, La Playa de la Concha en San Sebastian,
es un ejemplo destacado de como los paseos maritimos han sido fundamentales
en el desarrollo urbano y turistico de las regiones en las que han sido
construidos. En este contexto, la combinacién de belleza natural y accesibilidad
ha hecho de estos lugares un elemento esencial en la infraestructura costera
espafola, sirviendo tanto para la recreacion como para la proteccion contra la

erosion y las inundaciones (Barragan, 2003).
1.1.2. Estructuras de Contencion/Proteccién y Cambio Climatico

Las estructuras de contencion y proteccibn en paseos maritimos han
experimentado un desarrollo considerable, adaptandose a los desafios
ambientales y climaticos contemporaneos.

Inicialmente, se utilizaban materiales locales y técnicas constructivas
tradicionales, que ofrecian una resistencia limitada frente a fendmenos naturales
como oleajes intensos y erosion. Con el avance de la ingenieria y la ciencia de
materiales, se han desarrollado técnicas y materiales mas sofisticados que
mejoran la durabilidad y efectividad de estas estructuras.

En la costa catalana, en particular, la vulnerabilidad y el deterioro de las playas
se han acentuado en las Ultimas décadas debido a los frecuentes azotes de
temporales, incluyendo lluvias intensas, fuertes oleajes, erosion e inundaciones,
y el aumento del nivel del mar (Gironella et al., 2023). Estos fenbmenos han
agravado los problemas existentes, haciendo visibles las deficiencias de las
infraestructuras costeras y generando preocupaciones sobre el futuro de los
paseos maritimos y otras construcciones litorales ante eventuales cambios
climéticos (Lopez-Doriga, 2022). En este contexto, la administracion de la
Generalitat de Catalunya destaca el Plan de Estudios al Cambio Climatico
elaborado para un conjunto representativo de paseos maritimos de la costa
catalana, implementado en 2023. Este plan expone una diagnosis actual de la
situacion y los potenciales riesgos derivados del cambio climético, enfatizando
en la necesidad de adaptar y reforzar las infraestructuras costeras para mitigar

los efectos adversos, actuales y futuros, del entorno (Gironella et al., 2023).
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo de este trabajo es evaluar la estabilidad de la estructura principal de
proteccion/contencion del Paseo Maritimo de La Mar Bella ubicado en
Barcelona, bajo diferentes escenarios adversos. Esto se realizara
implementando modelos matematicos y técnicas de ingenieria, con el fin de
elaborar soluciones eficientes que mejoren la resistencia y durabilidad de esta
infraestructura, garantizando su funcionalidad y seguridad a largo plazo.
Ademas, se contemplaran las normativas y legislaciones vigentes en Espafia y

en Catalunya.
1.2.2. Objetivos Especificos

I. Evaluar la estabilidad del paseo maritimo escogido bajo condiciones
genéricas: Considerando el peso de la estructura, la carga de uso y el
sistema de drenaje.

Il. Analizar la influencia de la erosion en la estabilidad de la estructura:
Evaluar la pérdida de material delante de la estructura y su impacto en la
estabilidad.

lll. Estudiar el impacto de una cantidad variable de agua sobrepasando la
estructura: Evaluar la acumulacién de agua en el trasdds debido a un
sistema de drenaje ineficiente y su impacto en la estabilidad.

IV. Integrar los escenarios de erosion y carga de agua: Evaluar el impacto
conjunto en la estabilidad y factores de seguridad de la estructura.

V. Determinar los factores de seguridad al deslizamiento y al vuelco en cada

uno de los escenarios anteriores.
1.3. Metodologias y Enfoques

En este apartado se detallan las metodologias empleadas para abordar los
procedimientos de calculo numérico y los métodos analiticos requeridos para
evaluar la estabilidad del muro de contencion tipo ménsula, la estructura de
proteccion mas relevante del Paseo Maritimo de La Mar Bella, bajo diversas
condiciones especificas.

Cabe agregar que, la seleccion de la estructura sometida a estudio fue realizada

en base a documentos pertenecientes al Ajuntament de Barcelona, en los cuales
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se puede apreciar la predominancia del muro tipo ménsula sobre otras
estructuras que integran el Paseo Maritimo de La Mar Bella. Esto ultimo, es
explicado con mas detalle en la seccion 3.1.

Adicionalmente, es importante mencionar que el marco tedérico vinculado con las
secciones 1.3.1.y 1.3.2., abordadas a continuacion, sera implementado de forma

practica a lo largo del apartado 3.
1.3.1. Método Analitico Tradicional (MAT)

Los métodos analiticos tradicionales (MAT) son enfoques clasicos que se utilizan
para evaluar la estabilidad de estructuras costeras. Estos, se basan en
comparaciones sencillas de fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras,
calculando un Factor de Seguridad (FS) segun el criterio de falla de Mohr-
Coulomb. En el andlisis de estabilidad inicial, el MAT permite determinar si la
estructura puede resistir condiciones normales, por otro lado, para situaciones
de erosion y cargas de agua variables, estos métodos son aplicados ajustando

las condiciones de borde.
1.3.1.1. Anélisis Inicial de Estabilidad

Para llevar a cabo este andlisis, se utilizara la metodologia expuesta en los
apuntes tedricos de clase; Universidad Politécnica de Catalufia (s.f.).
En primer lugar, de debe calcular el peso de la estructura mediante la siguiente

ecuacion:

W =y,* B* h,

Donde:

W: es el peso de la estructura; kN/m.

yy. €s el peso especifico del hormigon armado; kN/m3.

B: es la longitud transversal de la base del muro, teniendo en cuenta el espesor
del muro y la longitud del talén trasdos; m.

hm: es la altura total del muro; m. Aqui, a efectos practicos, se puede considerar

un promedio entre la mayor altura y menor altura observadas.
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Una vez establecida la ecuacién que permite determinar el peso de la estructura,
se debe calcular el empuje activo (Ea). No obstante, para poder obtener dicho
valor, es necesario calcular Ka. Este ultimo factor se logra determinar aplicando
el Método Americano (figura 1) que, a su vez, considera la aplicacién de Rankine
para obtener Ka.

NN

h

;' Ea=(yhK.)/2

’ h/3

s

Figura 1. Método Americano. Fuente: Universidad Politécnica de Catalufia (s.f.)

El método americano es una estrategia simplista que puede aplicarse a tipos de
muro con trasdés no vertical, incluyendo trasdés tipo L o T invertida, como es el
caso del tipo de muro analizado en el presente proyecto. La antes mencionada
metodologia, consiste en convertir cualquiera de estos muros trasd0s no
verticales (tanto L como T invertida) en verticales, a partir del punto mas interior
del mismo y luego calcular el empuje activo mediante el método de Rankine (6 =
0; Siendo este factor el &ngulo de contacto tierras-muro).

A posterior, se aplicard la metodologia Rankine que considera suelos no

cohesivos (¢ = 0):

K, = tan®(45° — %)

Donde:
Ka: coeficiente de empuje activo del suelo; adimensional.

¢: es el angulo de friccion interna del suelo; grados.

Una vez obtenido Ka es posible determinar el empuje activo del suelo, Ea,

mediante la siguiente expresion:
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1
Eazi*Ka*ys*(hm)z

Donde:
ys. €s el peso especifico del suelo no saturado; KN/m3.

E,: es el empuje activo del suelo; kN/m.

Al valor de hm se le puede incluir un valor adicional que corresponde con la altura
de tierras, ho, que produciria la sobrecarga q, siendo este ultimo valor referido a

la sobrecarga uniformemente repartida en la superficie del trasdds.

hy = 1

14

Dicha sobrecarga g es debida al transito vehicular y de transeuntes sobre el
Paseo Maritimo de La Mar Bella. Estos valores estan tabulados y ampliamente
estudiados para diferentes casos, uno de estos estudios se encuentra plasmado
en un documento publicado por Indian Standard en 1989 y revisado en 2008.
Al incorporar dicho valor al calculo, la ecuacién de Ea queda de la siguiente

manera.
1 2
E, =E*Ka*ys*(hm+h0)

Una vez realizado el andlisis exploratorio antes explicado, es indispensable
calcular los factores de seguridad para poder evaluar la estabilidad de la
estructura. Los factores a calcular seran, el factor de seguridad al vuelco y al

deslizamiento.

FS _ Z Mestabilizadores
Vuelco —

Z Mvolcadores

Donde:

Y Mstabitizadores. MOmMentos estabilizadores; kN.
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Y My,0icadores: MOmentos volcadores; kN.

Teniendo cuenta solo el peso del muro y el empuje activo en el trasdos (es una
practica habitual despreciar el empuje pasivo en el intrados), es posible aplicar

la siguiente formula simplificada:

Donde:

a: es la distancia perpendicular desde la linea de aplicacion del empuje activo al
punto de vuelco; m.

c: es la distancia perpendicular desde la linea de aplicacion del peso al punto de

vuelco; m.

Segun el Método Americano expuesto en la figura 1, a y ¢ se obtienen de la

siguiente manera:

=73
:
€= 3

Se exige, en general, que FSvuelco Sea superior o igual a 2 en estados
permanentes y 1,5 para estados transitorios.

Por ultimo, se calcula el FSpesiizamiento:

Z Tresistentes

eslizamiento
Z Tdesestabilizadores

Donde:
Y Tresistentes. fUErzas estabilizadoras, resistencia al corte del contacto tierra-muro
(rozamiento); kN.

Y Tyesestabilizadores- TU€rzas desestabilizadoras, empuje; kN.
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(W + Eqp) * tan ()

FSpestizamiento = E
ah

Donde:
E,,: es la componente vertical del empuje activo del suelo; KN/m.

E,n: es la componente horizontal del empuje activo del suelo; KN/m.

En este caso en particular, dada la aplicacion del Método Americano, se puede

considerar que se esta analizando un trasdds vertical y, por tanto, o = 0°.

_ (W +E,; -sen(a)) * tan (¢)

FSDeslizamiento -

E, - cos(a)

(W)« tan ()

FSDeslizamiento E
a

Se exige, FSvuelco S€a superior a 1,5 en todos los casos.

Es importante agregar que, aungque el muro a estudiar es del tipo ménsula, es
decir, una T invertida, solo se muestra el talon correspondiente al trasdos en la
figura 1, ya que era la forma en la que el método americano fue explicado en los
apuntes de clase de la Universidad Politécnica de Catalufia (s.f.). Lo antes
mencionado no cambia el enfoque a aplicar, como se vera en la seccién 3.2., sin
embargo, se optd por mantener la explicacion proveniente de la bibliografia sin
realizar cambios, con el fin de proporcionar un entendimiento integral de la

metodologia abordada aqui.
1.3.1.2. Escenario 1: Erosion

En el procedimiento de calculo explicado en la seccién anterior, no se tuvo en
cuenta el empuje pasivo, debido a que presenta varios desafios practicos y
tedricos que justifican su exclusion.

En primer lugar, las deformaciones necesarias para el desarrollo completo del
empuje pasivo son significativamente mayores que las requeridas para el empuje
activo, lo cual puede ser incompatible con las condiciones de la estructura y las

infraestructuras circundantes. Ademas, los métodos tradicionales, como los de
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Coulomb y Rankine, suelen sobreestimar el empuje pasivo debido a la
simplificacion de suponer superficies de rotura planas cuando en realidad son
curvas. Este sobreestimado puede llevar a una falsa sensacion de seguridad y
comprometer la precision de los célculos de estabilidad (Universidad Politécnica
de Cataluia, s.f.; Terzaghi et al., 1996).

Por otra parte, la zona donde se desarrolla el empuje pasivo, en la base del muro
del intrad0s, a menudo esta compuesta de terreno de aportacion, el cual puede
no estar suficientemente compactado y es susceptible a variaciones como
excavaciones, instalacion de servicios y erosion a lo largo del tiempo. La falta de
conocimiento precisa sobre este terreno en el pie del muro puede llevar a
importantes errores en los calculos (Universidad Politécnica de Catalufa, s.f.;
Terzaghi et al., 1996).

Desde una perspectiva practica, se puede decir que, no considerar el empuje
pasivo puede ser una estrategia de disefio conservadora para asegurar la
estabilidad estructural. Por ejemplo, el terreno en esta area puede sufrir cambios
significativos debido a factores ambientales o actividades humanas, lo cual
puede reducir la efectividad del empuje pasivo. Por esta razén, a menudo se opta
por no incluirlo en los calculos, para garantizar que el disefio no dependa de
variables dificiles de controlar (Universidad Politécnica de Catalufia, s.f,;
Terzaghi et al., 1996).

El empuje pasivo, como ya fue mencionado, ejerce su efecto en la base del muro
del lado del intradés, como puede observarse en la figura 2. Este empuje es
favorable para la estabilidad, aunque no haya sido tenido en cuenta en la
metodologia planteada en la seccion 1.3.1., por las razones explicadas en los

parrafos anteriores.
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Figura 2. Diagrama basico de estabilidada exhibiendo el empuje pasivo (Ep) y el emupje activo (Ea).

Fuente: Universidad Politécnica de Cataluiia, s.f.

En el caso de un escenario de erosion conocido, es necesario tener en cuenta
este empuje, ya que los factores seguridad al vuelco y al deslizamiento se veran
afectados, y, por ende, se vera afectada la estabilidad de la estructura.

La figura 2, muestra un muro en forma de L afectados por un empuje activo y
otro pasivo. Aungue la estructura estudiada en el presente proyecto tiene forma
de T invertida, la imagen antes mencionada puede servir como punto de partida
para explicar las condiciones que seran tenidas en cuenta segun el escenario
planteado en este apartado.

Una vez establecidas las bases tedricas que permitirdn entender el
procedimiento de calculo, es importante establecer un escenario de erosion de
probable ocurrencia en las costas catalanas. En este sentido, se considerara un
escenario de erosién que implique una reduccién del 50% del nivel de material
del lado del intradds. Este elevado porcentaje permitira poner a prueba la
estabilidad de la estructura en una condicion sumamente extrema, aunque no
tan improbable segun las proyecciones publicadas por el Gobierno de Espafa
(2020) para el afio 2100.

Esta reduccion se aplicara al nivel aproximado del terreno del lado del intradés.
Dado que, en andlisis previos, no se utilizé el empuje pasivo para evaluar la
estabilidad mediante los factores de vuelco y desplazamiento, y considerando
que el empuje pasivo es un efecto estabilizante, se tomara esta reduccion del

terreno como una situacion desestabilizadora. De este modo, no serd necesario
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introducir el empuje pasivo pre-erosion (Ep) como un factor estabilizante en la

metodologia ya implementada en los calculos realizados previamente (seccién

1.3.1.), sino que, se evaluaran los factores ya estimados en el analisis inicial de

estabilidad y, teniendo en cuenta las mismas suposiciones, simplemente se

introducird un término desestabilizante proveniente de la resta de los empujes

pasivos pre y post erosion.

Inicialmente, para llevar a cabo lo antes explicado, es necesario considerar lo

siguiente:

» Afines practicos, Ep serd denominado empuje pasivo pre-erosion y se sumara
otro término para hacer referencia al empuje pasivo post-erosion, Epr.

» La altura hm correspondera con la seccion del muro recubierta en el intrados.

» Se considerara el Método Americano también, para mantener coherencia con
la metodologia explicada en la seccion 1.3.1., por lo cual, a = 0° para trasdés
vertical. De esta manera, el intrados, al igual que se considero para el trasdés,
sera valorado como pseudovertical.

» En linea con el Método Americano, se utilizara la metodologia Rankine (por

tanto: & = 0) para obtener los valores de los empujes pasivos (Figura 3).

Intrados { -"Muro_ -
4
S Cth ,
SRR
Ep // SN >
—— S B EUPSE
. . s '--a v
// h/3 = - _'I.n. e T
yd b R ,._.'
4 Y ra S ARSI
-

Figura 3. Empuje pasivo Rankine, segin Método Americano. Fuente: Universidad Politécnica de

Cataluia, s.f.

Una vez abordado todo el marco conceptual referido al procedimiento de calculo
gue sera aplicado, se pueden plantear las ecuaciones a utilizar para el calculo
de Ep Y Epr.

1 2
Ep=§*Kp*ys*(hmi)
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1
— 2
Epr - E * Kp *Ys * (hmir)
Donde:

h.i: €s la seccion del muro recubierta en el intradds pre-erosion; m.
hqir: €S la seccion del muro recubierta en el intradds post-erosion; m.

Kp: coeficiente de empuje pasivo del suelo; adimensional.
Segun el método de Rankine, Kp se puede determinar de la siguiente forma:

K, = tan®(45° + %)

Luego de establecer el procedimiento de célculo para Ep y Epr, Se pueden abordar
los factores de seguridad.
Por un lado, con respecto al factor de vuelco se tendré que:

2 Mestabilizadores

FS =
Vueteo Z Mvolcadores
is _ Wc—(Eyb — Epyby)
Vuelco —
E,a

Donde:

(E,b — E,-b,): momento estabilizante perdido por el efecto de la erosion; kN.
E,: empuje pasivo antes del proceso erosionante; kKN/m.
Ep

b: es la distancia perpendicular desde la linea de aplicacién del empuje pasivo

~. empuje pasivo luego del proceso erosionante; KN/m.

al punto de vuelco antes del proceso erosionante; m.
b,: es la distancia perpendicular desde la linea de aplicacién del empuje pasivo

al punto de vuelco luego del proceso erosionante planteado; m.

Por otro lado, para el factor de deslizamiento, se tomara en cuenta lo siguiente:
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Z Tresistentes

FSDeslizamiento -

Z Tdesestabilizadores

B (W +E,, — Ep,,) * tan ()

FSDeslizamiento - E E
ah = Lph

Donde:

E

»v- €S la componente vertical del empuje pasivo del suelo antes del proceso

erosionante; KN/m.

E

»n- €S la componente horizontal del empuje pasivo del suelo antes del proceso

erosionante; kN/m.

Pero, considerando el escenario de erosion planteado:

FS , — (W + By + (Epvb - Epvrbr)) * tan ()
Deslizamiento Eah n (Ephb — Ephrbr)

Donde:
(Epwb — Epyyby): fuerza estabilizadora ganada por el efecto de la erosion; kN.
(Epnb — Eppeby): fuerza desestabilizadora ganada por el efecto de la erosion; kN.

E

por- €S la componente vertical del empuje pasivo del suelo después del proceso

erosionante; kN/m.

E

»nr- €S la componente horizontal del empuje pasivo del suelo después del

proceso erosionante; KN/m.

Pero como a = 0° la ecuacion antes mostrada se puede desarrollar de la

siguiente manera:

F B (W + E4 - sen (a) + (E, .sen (a) — Ep, - sen (a))) * tan ()
Spestizamiento = Eq - cos(a) + (E, .cos (a) — Ep, - cos (a))

(W) = tan (¢)
FSDeslizamientO = E. + (E —FE )
a p br
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Es importante destacar que la metodologia propuesta hasta aqui se desarrolld
utilizando distintas referencias como apoyo, entre ellas, Universidad Politécnica
de Cataluia (s.f.), Worley Pearson (2013), Das (2010) y Terzaghi (1996).

1.3.1.3. Escenario 2: Carga Variable de Agua

La metodologia aplicada en este escenario propuesto consistird en simular una
carga variable de agua en ambos lados del muro de contencién, la cual, se
acumula debido a un sistema de drenaje ineficiente.

El analisis de este escenario implicara estudiar dos situaciones distintas
asociadas a la ocurrencia de una tormenta, cuya duracion total sera de 6 horas:

e Por un lado se considerard que el agua que sobrepasa la estructura y se
acumula de forma progresiva a ambos lados del muro, alcanzando una
altura maxima de 2 m tanto en el intradds (generando una saturacién
completa) y el trasdds en un periodo de 3 horas.

e Por otro lado, se evaluard una situacion en la que, tras un periodo de 6
horas y una vez concluida la tormenta, se asume que el nivel freético se
incrementd en la zona del trasdds hasta alcanzar una altura de 4,5 my de
2 m en el intradds, generandose, de esta manera, una saturacion total a

ambos lados del muro.

Para poder estudiar los factores de seguridad al vuelco y al deslizamiento es
necesario, inicialmente, abordar el calculo del peso efectivo de la estructura
considerando la fuerza de subpresion o empuje ascendente causado por el agua

sobre la base de la estructura:

_ ’
Wefectivo =W - Fsubp

Donde:

Wefectivo: PESO €efectivo de la estructura, kN/m.

W: es el peso de la estructura; KN/m.

Feupp'- €S la fuerza de subpresion o empuje ascendente causado por el agua,

gue depende del area en contacto con el agua y la presion hidrostatica; KN/m
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A su vez, la fuerza de subpresion (Fsp,’), esquematizada en la figura 4, se

expresa de la siguiente manera:

/ —
Fsubp - Fsubp1 + Fsubp2

Donde:
Fsupp, - Presion hidrostatica sobre la base del muro

Fsupp, Presion hidrostatica adicional que se genera en la parte superior del muro

=45

H muro

B-Bid Fsubp 2

B2 Fsubp 1

B=225m

Figura 4. Esquema de fuerzas de subpresién en la base del muro

A su vez:

Fsubp1 =Yw X hNFZ X B

Fsubpz =Yw X (h;\IF - hNF)Z * E

Pagina 22 de 109



Evaluacion de la estabilidad de estructuras de proteccion en paseos maritimos
bajo diferentes escenarios de erosion

Donde:
Yw- €S el peso especifico del agua 9,81 KN/m3
(hyr — hyrp): €s la diferencia de altura del nivel freatico entre el trasdés y el

intrados con respecto a la subpresion generada en la cara interna del muro.

A posterior, se debe ajustar la ecuacién que permite obtener el empuje activo
total, abordada en la seccion 1.3.1.1, de la siguiente manera:

E =E, +E

ATotal aw

Donde:

Eqroeqs EMPUje activo total empuje total activo de tierras, teniendo en cuenta el
empuje activo del suelo saturado y el empuje incorporado por la acumulacién de
agua en el trasdos; kN/m.

E,": empuje activo efectivo; KN/m.

E,,,: empuje activo del agua; kN/m.

El empuje activo efectivo se puede expresar de la siguiente manera:

Ey' =Eq +Egp + Egz + Ega

Donde:

E,1:empuje acticvo generado por la carga de uso variable q aplicado sobre la
superficie del terreno; kN.

E.,: empuje activo generado por el suelo seco; kN.

E.;: empuje generado por el suelo saturado por debajo del nivel freatico; kN.
E.4: empuje adicional generado por la carga y el peso seco, que actua sobre una

porcion del suelo saturado; kN.

Cada uno de esto empujes, pueden encontrarse mediante las siguientes

ecuaciones:

Eq1 = q * Hgpeo * kg
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1
Eqp = E * Ko * yg * (Hseco)2

1 !
Ea3=E*Ka*V *(hw)z

Eqq = ko * (g + Vs * Hseco) * hy
Donde:
h,,: es la altura del nivel freatico en el trasdds; m.
y": peso especifico sumergido del suelo bajo el N.F.; KN/m3.
Hgeco: €S la altura de suelo seco ( Hgepp = My — hy)
A su vez, el peso especifico sumergido del suelo bajo el N.F. (y") se obtiene de

la resta entre el peso especifico del suelo saturado y el peso especifico del agua.

Vv = yssaturado ~—Yw

Donde:
Y- €S el peso especifico del agua; 9,8 kN/m3.

Vsaturado: €S €l peso especifico del suelo saturado; kN/ms.

Por otra parte, el empuje activo del agua se calcula de la siguiente manera:

1
an = E* Kc‘llv *Yw * (hw)z

Donde:
K2 coeficiente de empuje activo del agua; adimensional.

hw: es la altura total del agua en el trasdos; m.

Para el agua, el coeficiente de empuje activo es igual a la unidad K}Y =1, por

tanto:

E —1* * (hy,)?
aW_Z )/W w
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Finalmente, considerando que el nivel freatico se va incrementando nos invita a
pensar que ahora el empuje pasivo no se puede despreciar ya que con el efecto

del agua se tiene que tener en cuenta y se calcularia de la siguiente manera:

1
Epsat = E * kp * (Vsat — Yw) * (hw)z
Donde:

kp: es el coeficiente de empuje pasivo

1 2
Epw = E* Yw * (hy)

Una vez establecido el empuje activo total, las ecuaciones para obtener los
factores de seguridad en el marco del escenario 2 seran las siguientes:

(WC - (CFsubpl + CFsupr) + (MEpsat + MEpw)
FSvueico = YE.a
i

_ (Wefectivo) * tan ((I))

FSDeslizamiento - E

ATotal

Donde:

c:es lamitad de la longitud de la base del muro, es deciri; m.

1.3.1.4. Escenario 3: Combinacion de Erosion y Carga de Agua

El procedimiento analitico para abordar este escenario simplemente se basara
en una integracion de los analisis efectuados en las secciones 1.3.2.y 1.3.3.

(WC - (CFsubpl + CFsupr) + (CEpsat + CEpw - C(Ep - Epr))

FSyueico = YcEa
i
(W) * tan ()
FSpestizamiento = E T (E.—E
ATotal ( 14 PT)
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Tomando las ecuaciones logradas luego de analizar el escenario de erosién vy,

sustituyendo E, por E, siendo este ultimo término el empuje activo total que

Total’

incluye el efecto del agua acumulada en el trasdos, fue posible lograr una
combinacion que permitira evaluar la estabilidad de la estructura en condiciones

especiales combinadas, de erosion y carga variable de agua.
1.3.2. Método de Analisis de Elementos Finitos (MEF)

El Método de Elementos Finitos (MEF) es una técnica numeérica ampliamente
utilizada para resolver problemas complejos de ingenieria que involucran la
interaccidn de estructuras y suelos. A diferencia de los métodos analiticos
tradicionales (MAT), el MEF permite abordar sistemas con geometrias y
condiciones de carga mas realistas, incorporando no linealidades materiales y
geomeétricas que serian dificiles o imposibles de resolver de otra manera (Cook
et al., 2002).

El MEF discretiza un dominio continuo, como un muro de contencién y el suelo
que lo rodea, en un numero finito de elementos mas pequefios y manejables,
conectados entre si por nodos. Esta discretizacion convierte el problema en un
sistema de ecuaciones algebraicas que describe el equilibrio de fuerzas y
desplazamientos en cada nodo. Los parametros clave que gobiernan el
comportamiento del sistema, como las propiedades mecéanicas del suelo y las
condiciones de contorno, se definen para cada elemento y se resuelven de
manera iterativa hasta que se alcanza un equilibrio global (Cook et al., 2002;
Zienkiewicz et al., 2005).

Una de las ventajas del MEF es su capacidad para modelar la respuesta del
sistema bajo diferentes condiciones de carga y estados de deformacién, como
los que se encuentran en escenarios de erosion y carga variable de agua. Esta
capacidad permite una evaluacidn precisa de factores de seguridad y
desplazamientos, asi como la identificacién de posibles modos de falla que no
podrian ser capturados adecuadamente con los métodos analiticos tradicionales
Zienkiewicz et al., 2005).

1.3.2.1. Plaxis

Para implementar el método de andlisis de elementos finitos (MEF) se utilizé el

software Plaxis, version 2024.1. El uso de este programa en el analisis de
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estabilidad de muros bajo escenarios extremos, como el de erosion y cargas
variables de agua, se fundamenta en el método de elementos finitos (MEF), el
cual permite modelar la interaccion suelo-estructura de manera precisa. En este
contexto, el software Plaxis puede evaluar la estabilidad a través del factor de
seguridad global (FSg), utilizando el método que se conoce como reduccion de
resistencia al cortante, basado en el criterio de Mohr-Coulomb reduciendo
gradualmente los parametros de resistencia al corte (cohesion (C) y angulo de
friccion interna del suelo (&)) provocando la rotura inicial y finalmente la rotura
global (Bricefio et al., 2021; Bricefio et al., 2022).

La implementacién del software requirié de la consulta de tutoriales de Plaxis 2D,
aportados por la empresa Bentley, y las caracteristicas y condiciones del modelo
se ajustaron a lo establecido para el MAT, con el fin de poder comparar luego los
resultados de ambos. El disefio logrado se puede observar en la figura 5, y el
mecanismo de uso Plaxis junto con las propiedades mas importantes del modelo
implementado, en cada situacion considerada, seran estudiadas en la seccién

3.3.1.

CARGA UNIFORME

MATERIAL DE RELLENO

L

SUELO DE FUNDACION

Figura 5. Geometria del modelo utilizado en Plaxis 2D.
1.4. Andlisis de estudios previos
Se realizé una busqueda y posterior inspeccion de trabajos de investigacion

cuyos fines y metodologias aplicadas fueran similares a los de este TFG. Si bien,

no se pudieron encontrar estudios que analizaran la estabilidad de muros de
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contencion construidos en paseos maritimos abordando escenarios de erosion y
carga variable de agua, si fue posible encontrar trabajos cuyo fin era estudiar la
estabilidad general de muros de contencion con una geometria similar a la que
posee la estructura objeto de estudio del presente trabajo. Ademas, es
importante agregar que estos trabajos tampoco hacen alusion a zonas costeras,
pero su enfoque y resultados son de gran utilidad para comparar con los
obtenidos respecto al muro de contencién tipo ménsula instalado en el Paseo

Maritimo de La Mar Bella.

1.4.1. Evaluacion de la estabilidad en muro ciclépeo y voladizo utilizando

modelos numéricos

Este trabajo, publicado por Bricefio et al. (2022), analiza la estabilidad externa
de dos tipos de muros de contencidn, ciclépeos y en voladizo, utilizando métodos
numeéricos basados en el andlisis de elementos finitos mediante el software
Plaxis V8.2. Asimismo, se plante6 una ubicacién del muro, condiciones

geométricas de la estructura y del terreno adyacente como se puede observar

en la figura 6.
’L
* |
Suelo de Relleno
N — i !
26 "l‘Iu
‘ Suelo de Fundacion <
| 12 3 -
l“s R
Il Il
" ! ; Suelo de Fundacion
ii} |l
S ~ T — S "

Figura 6. Condiciones geométricas y de borde del modelo para un muro ciclopeo. Fuente: Evaluacion de

la estabilidad en muro ciclépeo y voladizo utilizando modelos numéricos, Bricefio et al. (2022).

La investigacion aborda la evaluacion de muros con y sin analisis sismico,
considerando dos alturas distintas, asi como diferentes condiciones del suelo de
relleno y de empuje pasivo generado por el terreno delante del muro. Las

propiedades elasticas y mecénicas del suelo, asi como las condiciones
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geométricas de los muros, fueron tomadas de bases de datos predefinidas y
ajustadas para simular condiciones realistas.

El anadlisis de estabilidad se realiz6 determinando los factores de seguridad al
deslizamiento, volcamiento y desplazamiento total, tanto por métodos numéricos
como por métodos analiticos convencionales. Se consideraron diferentes casos
para evaluar la influencia de la cohesion del suelo de relleno y el empuje pasivo
en la estabilidad. Ademas, se incluyé un andlisis sismico para estudiar como
estas condiciones afectan la estabilidad de los muros en situaciones dindmicas.
Los resultados obtenidos, exhibidos en la tabla 1, indicaron que los factores de
seguridad global calculados mediante métodos numéricos son mayores que el
minimo requerido para disefio, incluso en situaciones sismicas. No obstante,
también, se observd que, en casi todos los casos simulados, dichos factores
calculados mediante MEF fueron levemente mas pequefios que los valores de
factor de seguridad al volcamiento y al deslizamiento por medio de MAT, dejando
el andlisis de estabilidad estructural con métodos numeéricos del lado de la
seguridad, ya que se introdujo un menor margen para el disefio con respecto al

minimo recomendado.

Tabla 1. Resultados de factor de seguridad. Método analitico y por método numeérico. Muro ciclopeo.

Fuente: Evaluacion de la estabilidad en muro ciclépeo y voladizo utilizando modelos numéricos, Bricefio et

al. (2022).
Caso Altura (H) Método analitico (MA) Método numérico (MN)
(m) FSv FSd FSQmax FSqmin AT FSg AT
(m) (m)
1 3 2,7 35 5.56 34,16 141x 102 2.43 911x103
2 7,2 3,52 3,76 15,67 141 % 1072 2,72 849 x 1073
3 2,96 43 3,82 147,2 141 % 1072 4.6 708 x 1072
4 10,41 4,51 3,01 16,81 141 % 1072 4,93 475 %1073
5 5 2,5 22 325 39,04 235% 1072 2,04 2,66 x 102
6 9,65 2,56 3,24 6,82 235% 1072 2,16 253% 1072
7 2,98 2,38 3,01 28,28 235% 1072 3,04 155 x 1072
8 14,32 321 3,13 7,39 235 % 1072 3,34 1,50 % 1072
Con andlisis sismico
1 3 2,35 3.1 8.31 22,55 141E-02 1,87 2,05E-02
2 3,35 341 120.6 7,23 1,41E-02 1,79 1,90E-02
3 2.6 3,85 475 160,54 1.41E-02 3,25 1.87E-02
4 3.5 4,02 4,96 4,87 1, 41E-02 3,88 1,70E-02
5 5 2,23 1.75 5,01 165,17 2,35E-02 1,68 3,66E-02
6 2,3 2,04 4,87 9,25 2,35E-02 1,77 3,10E-02
7 2,45 2.18 45 19,64 2.35E-02 2,25 3,12E-02
8 2,55 2,19 5.65 11,47 2,35E-02 24 2,80E-02
FSv: es el factor de seguridad al volcamiento, FSd: representa el factor de seguridad al deslizamiento, FSq: corresponde al factor de
seguridad a la capacidad de carga del suelo, AT: es el desplazamiento total del muro, FSg: es el factor de seguridad global.

Otro tema de interés, como ya fue mencionado, fue la comparacion de los

diferentes valores de factores de seguridad obtenidos entre los distintos
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escenarios planteados por los autores, los cuales pueden ser apreciados en la
tabla 2. En linea con esto ultimo, se pudo apreciar que los valores mas bajos de
estabilidad se observaron en casos donde ni la cohesion del suelo de relleno ni
el empuje pasivo fueron considerados, lo cual, era de esperar. Ademas, este
estudio confirma que omitir la cohesion del suelo de relleno y el empuje pasivo
generado por el suelo delante del muro, como en los casos 1y 5 (tabla 1 y tabla
2) donde C =0 y Ep =0, permite evaluar las condiciones mas exigentes en
términos de estabilidad. Esto, respalda la seleccion de las condiciones aplicadas
en la modelizacion de la situacion del muro estudiado en el presente proyecto,
en la que C y Ep se consideraron nulos, con lo que se buscé proporcionar un
analisis mas conservador y reflejar el escenario mas desfavorable posible para
el disefio del muro tipo ménsula que forma parte fundamental del Paseo Maritimo

La Mar Bella.

Tabla 2. Casos de estudio establecidos por Bricefio et al. (2022). Fuente: Bricefio et al. (2022)

Caso Altura (H) Cohesidn Empuje
(m) (C) del suelo pasivo (E_,)),
de relleno suelo delante
(kN/m?) del muro
(kN/m?)
ly5 3myS5Sm CcC=0 Ep =20
2y6 3myS5Sm C+0 Ep=20
3y7 3mySm cC=0 Ep #0
4y8 3my5S5m C =0 Ep # 0

La investigacion concluye que los métodos numéricos basados en elementos
finitos proporcionan una herramienta eficiente y segura para el analisis de
estabilidad externa de muros de contencién, reduciendo significativamente el
tiempo de analisis en comparacion con los métodos analiticos, salvo en el caso
de analisis sismicos, donde los requerimientos computacionales aumentan
considerablemente. Ademas, se observo que los métodos numéricos ofrecen la
ventaja de analizar simultaneamente deformaciones y desplazamientos,
permitiendo variar las condiciones de contorno y los parametros del material sin

modificar completamente el modelo.
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1.4.2. Estabilidad externa en muros de concreto armado y ciclopeo

utilizando modelos numéricos

Este estudio, publicado por Bricefio et al. (2021), examina la estabilidad externa
de muros de concreto armado y ciclopeo, comparando el comportamiento de
estas estructuras bajo diferentes condiciones del suelo de relleno mediante
meétodos analiticos tradicionales (MAT) y modelos numéricos basados en el
meétodo de elementos finitos (MEF), utilizando el software Plaxis. Para poder
ejecutar la simulacion del modelo MEF en dicho programa, se plante6 una
ubicacién del muro, condiciones geométricas de la estructura y del terreno

adyacente como se puede observar en la figura 7.

suelo de relleno
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Figura 7. Imagen Plaxis. Condiciones geométricas. Muro en voladizo. Fuente: Estabilidad externa en

muros de concreto armado y ciclépeo utilizando modelos numéricos, Bricefio et al. (2021).

La investigacion realizada evalla el factor de seguridad al volcamiento (FSv) y
al deslizamiento (FSd) de estas estructuras, considerando variaciones en la
cohesién del suelo y la altura de los muros, asi como la exclusion del empuje
pasivo generado por el suelo en frente del muro.

En este contexto, se analizaron ocho casos de estudio, cuyas caracterizaciones
se pueden observar en la tabla 3, que incluyen muros ciclopeos y en voladizo de
alturas entre 4 y 6 metros, considerando escenarios donde la cohesion del suelo
de relleno es igual a cero (C = 0) o tiene un valor positivo (C # 0). Ademas,
como ya fue mencionado, se excluye el empuje pasivo (Ep = 0) en todos los
casos, lo cual genera una condicién de disefio mas desfavorable. El método

analitico tradicional se baso en la teoria de Rankine para determinar las fuerzas
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de empuje del suelo y el criterio de Mohr-Coulomb para el calculo de los factores
de seguridad, comparando las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes. Por
otro lado, los modelos numéricos realizados con Plaxis simularon el
comportamiento del suelo utilizando un modelo elastoplastico basado en el
criterio de Mohr-Coulomb, donde se reducen gradualmente los pardmetros de

resistencia al corte hasta alcanzar la falla.

Tabla 3. Casos de analisis. H, es la altura del muro, C, representa la cohesion del suelo de relleno y Ep,
corresponde al empuje pasivo. Fuente: Estabilidad externa en muros de concreto armado y ciclépeo
utilizando modelos numéricos, Bricefio et al. (2021).

Tipos de muro
Casos | Ciclépeo (Ep=0) | Voladizo (Ep=0)
1 H=4m ,C=0 H=4m ,C=0
2 H=4m ,C#0 H=4m ,C£0
3 H= 6m ,C=0 H=6m ,C=0
4 H= 6m ,C#0 H= 6m ,C#0

Los resultados obtenidos revelaron que el método analitico tradicional es mas
conservador que los modelos numéricos en lo que respecta a FSd, arrojando
factores de seguridad un 77% mas bajos en promedio, excepto en el caso 2
(muros de 4m, Ep =0 y c # 0), como puede observarse en la tabla 4. No
obstante, los resultados obtenidos mediante el MEF son confiables y muestran
un desempefio adecuado para evaluar la estabilidad de estas estructuras, con la

ventaja adicional de requerir menor tiempo de calculo.

Tabla 4. Resultados de factor de seguridad y desplazamiento total. Fuente: Estabilidad externa en muros

de concreto armado y ciclépeo utilizando modelos numéricos, Bricefio et al. (2021).

Condiciones Método tradicional analitico Mode(li)lr];“l.;?enco
Tipo Altura ——
Cohesion del
de Caso (H) lod ATx10” ATX10"
Muro (m) suelo de ESy Fsd x Fsd X
relleno (m) (m)
(kN/m’)
1 . 0 45 1.5 1.88 3.1 7.34
& 2 10 45 42 1.88 37 7.17
<}
S 3 0 45 1.5 2.82 25 15.92
= 6
4 10 45 1.8 2.82 29 17.21
1 . 0 5.0 1.7 1.88 3.2 7.04
g 2 10 48 3.9 1.88 3.7 6.74
= 3 0 48 1.6 2.82 2.6 15.92
o 6
4 10 49 3.4 2.82 29 16.48
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Otro hallazgo relevante fue en relacién a la influencia de la cohesion del suelo
de relleno sobre la estabilidad de los muros. Los casos donde no se considera
cohesion (€ = 0) muestran menores factores de seguridad, confirmando que la
cohesién contribuye significativamente a la estabilidad del muro.

En base al desarrollo de la investigacion, se destacan varias recomendaciones
clave.

Los autores sugieren la necesidad de realizar estudios adicionales con
geometrias diferentes de los muros, incorporando fuerzas externas horizontales,
condiciones de carga, y otros parametros del suelo de relleno y de fundacion que
no fueron considerados en esta investigacion, ya que estos factores podrian
afectar negativamente la estabilidad externa del muro. También se propone no
considerar el empuje pasivo ni la cohesién del suelo de relleno en ciertos analisis
para explorar escenarios mas criticos, ademas, se recomienda utilizar otros
programas de simulacién como referencia comparativa.

Asimismo, se alienta la comunidad de ingenieros geotecnistas a implementar el
uso de modelos numéricos basados en el MEF como una herramienta
complementaria o alternativa para el analisis de estabilidad externa de muros de
contencion.

Finalmente, se sugiere ampliar la investigacion para incluir el estudio de la

estabilidad interna de los mismos muros en voladizo y ciclopeo.
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2. Marco Teorico
2.1. Importancia del Estudio

Como ya fue mencionado en el apartado 1.1.1., los paseos maritimos son
componentes esenciales de la infraestructura costera debido a su
multifuncionalidad, que combina el ocio y la accesibilidad, con la proteccion litoral
asociada a la erosion y a las inundaciones costeras (Nordstrom, 2000). Por ende,
la implementacibn de paseos maritimos bien disefiados puede reducir
significativamente la vulnerabilidad de las areas urbanas costeras frente a los
eventos climaticos extremos y el aumento del nivel del mar (Klein et al., 2003).
En la costa catalana, por ejemplo, los paseos maritimos desempefian un papel
muy importante en la delimitacion del dominio publico maritimo-terrestre y en la
gestidn integrada de las zonas costeras. En este contexto, las normativas de
planificacion y gestion costera, como las establecidas por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, hacen hincapié en la importancia de
mantener y mejorar estas estructuras para asegurar su funcionalidad a largo
plazo (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 1978).

Por otra parte, desde el punto de vista econdémico, estas estructuras atraen a
millones de turistas cada afio, generando ingresos substanciales a través del
turismo y las actividades recreativas (Barragan, 2003; Houston, 2013). Tal como
es, el caso de Estados Unidos, en donde se estima que los paseos maritimos
como el de Atlantic City generan ingresos multimillonarios anualmente,
impulsando las economias locales y estatales (Dolan, 2020).

Socialmente, los paseos maritimos proporcionan espacios publicos accesibles
que promueven el bienestar comunitario y la interaccién social. La accesibilidad
y la disponibilidad de espacios recreativos costeros mejoran la calidad de vida
de los residentes y visitantes, ofreciendo oportunidades para actividades fisicas,
recreaciéon y esparcimiento (Nordstrom, 2000). Ademas, la presencia de paseos
maritimos bien mantenidos puede aumentar el valor de las propiedades
cercanas y fomentar un sentido de identidad comunitaria y orgullo local (Hall &
Page, 2014).

Sin embargo, la falta de estabilidad de estas estructuras puede tener
consecuencias desastrosas, tanto econdmicas como sociales. La erosion y los

dafios causados por tormentas pueden resultar en costos de reparacion
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elevados y la pérdida de ingresos derivados del turismo. Es por estas razones
es que el andlisis de los impactos que generan los paseos maritimos en ciudades
costeras es un campo de estudio de gran importancia. No solo por su influencia
econOmica y social, sino también, por su repercusion en aspectos relacionados

con la seguridad costera.
2.4. Estudios Previos y Teorias Relacionadas
2.4.1. Estabilidad de Estructuras Maritimas

La estabilidad de las estructuras maritimas es un aspecto extensamente
estudiado en el &mbito de la ingenieria costera y marina. Estas estructuras deben
disefiarse para resistir las fuerzas dindmicas del entorno marino, incluyendo las
olas, las corrientes, y la carga de uso, lo cual, garantiza su funcionalidad y
seguridad a largo plazo.

Estos disefios se basan en principios de la mecéanica de suelos y la ingenieria
estructural. En dichos proyectos, los ingenieros deben considerar la interaccion
entre las estructuras y el medio marino, incluyendo la presién hidrostatica, la
fuerza de las olas, y el impacto de las corrientes (Sumer & Fredsge, 2002).
También es importante tener en cuenta las cargas estaticas y dinamicas; las
primeras incluyen el peso propio de la estructura y la presion del agua, mientras
gue las segundas hacen referencia al impacto de las olas y las corrientes (Goda,
2000). Ademas, es fundamental considerar la fatiga y la corrosion, ya que las
estructuras maritimas estan expuestas a un ambiente agresivo que puede
deteriorar los materiales con el tiempo (Melchers, 2020).

Cabe agregar que, diversas teorias y modelos son implementados en el disefio
y andlisis de estructuras maritimas.

La teoria de Morison, por ejemplo, se aplica para calcular las fuerzas ejercidas
por las olas en estructuras delgadas, combinando efectos inerciales y de arrastre
para proporcionar una estimacion precisa de las cargas hidrodindmicas (Morison
et al., 1950). Segun dicho autor, las fuerzas totales se descomponen en dos
componentes principales: una fuerza inercial, que es proporcional a la
aceleracion del fluido, y una fuerza de arrastre, que depende de la velocidad del
fluido. Dicha hipétesis proporciona una ecuacion de gran utilidad que permite

evaluar las cargas dinamicas conociendo la densidad del fluido, el coeficiente de
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arrastre, el area proyectada de la estructura, la velocidad del fluido y el
coeficiente de masa afiadida.

Otros enfoques meritorios de mencion son la teoria de la flexibilidad estructural
y la teoria de la mecéanica de fractura. La primera permite analizar como las
estructuras flexibles responden a las cargas dinamicas, ayudando a optimizar el
disefio para minimizar dafios y prolongar la vida util. Por otra parte, la segunda,
se emplea para entender y predecir la propagacion de grietas en materiales
sometidos a ciclos repetidos de carga, un aspecto determinante en ambientes
marinos donde la corrosion puede acelerar este proceso (Anderson, 2005).

2.4.2. Erosi6on Costera

La erosion costera es un proceso dinamico que implica la pérdida de sedimentos
y el retroceso de la linea de costa debido a la accion de las olas, corrientes y
mareas (Lionello et al., 2006). Estudios previos han identificado que algunas de
las causas principales de este tipo de erosion son: la accidn directa de las olas,
el aumento del nivel del mar, y las actividades humanas como la construccion de
infraestructuras costeras y la extraccién de arena.

En relacion con lo antes mencionado, varias teorias y modelos han tratado de
explicar los procesos de erosion litoral.

La teoria de la accion de las olas, por ejemplo, se centra en como las olas
generan fuerzas que desplazan los sedimentos de la costa. Dean (1991)
desarroll6 el concepto de perfiles de equilibrio de playa, que describe como las
playas tienden a ajustarse a una forma particular que minimiza la energia de las
olas incidentes. Este concepto es fundamental para entender la respuesta de las
playas a los cambios en el oleaje y el nivel del mar.

Otro modelo relevante es el de la dinAmica de corrientes litorales, que se basa
en como las corrientes generadas por las olas transportan sedimentos a lo largo
de la costa. Komar (1998) describié como estas corrientes pueden causar tanto
la erosion como la deposicion de sedimentos, dependiendo de factores como la
direccion del oleaje y la configuracion costera. La interaccion entre las olas y el
relieve submarino es muy importante para comprender estos procesos y predecir
cambios en la morfologia de la ribera.

En relacién con el aumento del nivel del mar, existen algunos modelos de

proyeccion como el del IPCC (2014) o el del Gobierno de Espafia (2020), que
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estiman cdmo diferentes escenarios de emisiones afectaran el nivel del mar vy,
por ende, la dinamica de la erosion costera. Dichos modelos, integran datos de
temperatura, expansion térmica del agua y derretimiento de glaciares para

proporcionar predicciones a largo plazo.
2.4.3. Efectos de Cargas Variables de Agua

Las cargas variables de agua, como las causadas por las mareas, oleajes y
precipitaciones extremas, tienen un impacto significativo en la estabilidad de las
estructuras costeras y maritimas. Estas cargas pueden generar fluctuaciones en
la presion hidrostética y en las fuerzas dindmicas que actuan sobre las
estructuras, produciendo fallos estructurales importantes si no se gestionan
adecuadamente.

En esta linea, varios estudios basados en modelos numéricos y experimentales
han demostrado que las cargas variables de agua pueden inducir vibraciones
resonantes en las estructuras, amplificando asi las fuerzas actuantes y
provocando dafios significativos. La resonancia ocurre cuando la frecuencia de
las olas coincide con la frecuencia natural de la estructura, aumentando
considerablemente el riesgo de fatiga y fallo estructural (Sumer & Fredsge,
2002). Este fendmeno es particularmente critico en estructuras expuestas a
condiciones de oleaje fluctuante, donde las variaciones en la altura y la
frecuencia de las olas pueden desencadenar respuestas resonantes repetidas.
Ademas de las cargas dinamicas del oleaje, la carga de agua debido a la
acumulacion de precipitaciones también puede impactar negativamente la
estabilidad de las estructuras costeras. Durante eventos de lluvias intensas, el
incremento del flujo de agua superficial puede saturar el suelo circundante,
reduciendo su capacidad de soporte y aumentando el riesgo de deslizamientos
y colapsos (Terzaghi et al., 1996). Para mitigar estos riesgos, la modelizacién
hidrolégica y geotécnica resulta de gran importancia, permitiendo predecir estos
efectos adversos y disefiar sistemas de drenaje que puedan manejar
eficientemente el exceso de agua (Chanson, 2004).

Dado lo mencionado anteriormente, se deduce que, en el ambito de la ingenieria
costera, es de vital importancia entender y predecir los efectos de estas cargas
variables, con el objeto de disefar estructuras que puedan resistir eventos

extremos e impredecibles en muchas ocasiones. En este contexto, existen
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algunas teorias que son clave al momento de abordar el disefio antes
mencionado.

Una de ellas es la teoria de la interaccion fluido-estructura, que estudia como las
estructuras responden a las fuerzas inducidas por el movimiento del agua. Esta
teoria abarca tanto los efectos inerciales, causados por la aceleracion del fluido,
como los efectos de arrastre, producidos por la friccién del agua en movimiento
sobre la superficie estructural (Pilarczyk, 1998). La correcta aplicacion de este
postulado permite a los ingenieros modelar y prever como las estructuras
costeras reaccionaran ante diversas condiciones hidrodinamicas, optimizando
asi su disefio para minimizar el riesgo de fallo.

La ecuacion de Morison, cuyo marco teérico fue abordado en la seccion 2.4.1.,
también es una herramienta muy usada en esta area, ya que, como fue
mencionado en la seccion antes indicada, permite calcular las fuerzas ejercidas
por las olas y las corrientes sobre estructuras cilindricas delgadas, como pilotes

y tubos.
2.4.4. Fallos en Sistemas de Drenaje

Tal y como es posible deducir a partir de lo comentado al inicio de la seccién
1.3.3., los sistemas de drenaje son componentes sumamente importantes en
cualquier infraestructura costera, ya que estan disefiados para gestionar el flujo
de agua superficial y subterrdnea. Lo cual permite evitar la acumulacién de
liguido evitando que la estabilidad de las estructuras se vea comprometida
(Suérez-Inclan, 2020). Sin embargo, los fallos en estos sistemas pueden tener
consecuencias graves, incluyendo inundaciones, erosion acelerada y pérdida de
estabilidad estructural.

En el contexto antes explicado, algunas investigaciones han podido demostrar
gue los sistemas de drenaje ineficaces pueden llevar a la saturacion del suelo,
aumentando la presion del agua intersticial y reduciendo la resistencia al corte
del suelo. Esto puede provocar deslizamientos y colapsos de taludes,
especialmente en areas con pendientes pronunciadas (Lambe & Whitman,
1979). Ademas, la acumulacion de agua puede aumentar la presion hidrostatica
en las estructuras de contencion, superando su capacidad de resistencia y
provocando fallos (Craig, 2004). Por tanto, el mantenimiento regular y la

inspeccion de los sistemas de drenaje son esenciales para garantizar su
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funcionalidad debido a que, la acumulacién de sedimentos y detritos puede
obstruir los conductos de drenaje, reduciendo su eficiencia y aumentando el
riesgo de fallos (Woods Ballard et al., 2015).

Para abordar de manera eficiente los fallos en los sistemas de drenaje, es
fundamental aplicar teorias y modelos que permitan calcular y prever estos
problemas.

En el marco antes descripto, la teoria de la percolacion y la mecanica de fluidos
en medios porosos es fundamental para entender como los sistemas de drenaje
deben ser disefiados y mantenidos (Suéarez-Inclan, 2020). Los trabajos de Darcy
(1856) sobre el flujo de agua a través de medios porosos establecieron las bases
para la ingenieria de drenaje, proporcionando ecuaciones muy Uutiles para
calcular la permeabilidad del suelo y disefar sistemas de drenaje efectivos. En
linea con lo antes mencionado, la Ley de Darcy, que relaciona la velocidad del
flujo con la permeabilidad del medio y el gradiente de presion, es muy usada
para dimensionar los sistemas de drenaje y prever su rendimiento bajo diferentes
condiciones de flujo.

Adicionalmente, la teoria del flujo no saturado, desarrollada por Richards (1931),
es valiosa para comprender el comportamiento del agua en suelos parcialmente
saturados, una condicidon comun en la mayoria de los sistemas de drenaje. La
ecuacion de Richards extiende la Ley de Darcy para incluir el movimiento del
agua en el suelo no saturado, permitiendo a los ingenieros predecir como el agua
se infiltra y se mueve a través de la zona no saturada. Esta teoria es
particularmente relevante para el disefio de sistemas de drenaje en areas donde
la variabilidad en la saturacién del suelo puede afectar significativamente el flujo
de aguay la presion intersticial.

2.4.5. Factores de Seguridad

El abordaje realizado a lo largo del apartado 1.3., introdujo los conceptos de
factor de seguridad al vuelvo y al deslizamiento. Estos, como pudo ser apreciado
en la seccion antes indicada, son importantes en el analisis cualitativo final, ya
que a partir de sus valores se puede determinar si el disefio de la estructura
estudiada es apropiado para las condiciones climéticas y geograficas a las que
sera expuesta en el lugar en el que sera construida. Por ende, se considerd

relevante tratar brevemente los conceptos basicos vinculados a los factores de
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seguridad estructurales y su importancia asociada desde el punto de vista de la
ingenieria maritima.

Los factores de seguridad (FoS), en la ingenieria costera y maritima, son
necesarios para asegurar que las estructuras y sistemas puedan soportar las
cargas y condiciones extremas a las que pueden estar expuestos. Estos factores
proporcionan un margen adicional que cubre las incertidumbres inherentes en
las condiciones de carga, las propiedades de los materiales y las metodologias
de disefo utilizadas (Baecher & Christian, 2003). En la ingenieria costera, los
FoS son aplicados para abordar los desafios asociados con la erosion costera,
la estabilidad de estructuras maritimas, los efectos de cargas variables de agua
y los fallos en sistemas de drenaje (Chanson, 2004).

El FoS se define matematicamente como la relacién entre la resistencia maxima

de una estructura y las cargas esperadas sobre ella:

Resistencia
FoS = ——
Carga

Un FoS mayor que uno indica que la resistencia excede las cargas esperadas,
proporcionando un margen de seguridad. En aplicaciones costeras, los FoS
tipicos varian entre 1,5 y 3, dependiendo de la criticidad de la estructura y las
condiciones especificas del sitio (Goda, 2000).

En el contexto de la erosion costera, los FOS deben considerar las variaciones
en la energia de las olas y las corrientes, asi como el impacto del cambio
climatico en el nivel del mar. Las estructuras disefiadas para mitigar la erosion,
como espigones y rompeolas, deben tener un FoS que contemple eventos
extremos como tormentas y marejadas ciclénicas, que pueden causar una
erosion severa y rapida (Komar, 1998).

Para las estructuras maritimas, los FoS abordan la capacidad de la estructura
para resistir tanto cargas estaticas como dinamicas, incluyendo el peso propio,
la presion del agua y las fuerzas de las olas y corrientes (Goda, 2000). Con
respecto a esto, las normativas internacionales, como el Eurocodigo 7,
especifican los FoS necesarios para diversas estructuras (European Union,

2004). Ademas, los modelos numéricos y analisis de elementos finitos ayudan a
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optimizar estos disefios, garantizando que las estructuras puedan soportar
condiciones extremas y prolongadas (Sumer & Fredsge, 2002).

En referencia a las cargas variables de agua, como las causadas por las mareas
y precipitaciones extremas, se requiere de un analisis detallado de los FoS. Las
estructuras deben disefiarse para manejar las fluctuaciones en la presion
hidrostatica y las fuerzas dinamicas inducidas por estas cargas. Los estudios de
Morison et al. (1950) sobre la fuerza ejercida por las olas en estructuras
proporcionan una buena base para estos disefios, asegurando que las
estructuras puedan resistir tanto condiciones normales como adversas (Morison
et al., 1950).

Con respecto a los sistemas de drenaje, los FOS pueden ser criticos para
garantizar la funcionalidad y estabilidad estructural durante eventos de flujo
maximo. Los sistemas deben estar disefiados para manejar la acumulacién de
agua debido a precipitaciones extremas y evitar la saturacion del suelo, situacién
gue podria reducir su capacidad de soporte y provocar deslizamientos (Lambe &
Whitman, 1979). El mantenimiento regular y el monitoreo son estrategias muy
Utiles que sirven para asegurar que estos sistemas continlen funcionando
eficientemente a lo largo del tiempo, haciendo uso de FoS adecuados para el

desgaste y la obstruccion gradual (Woods Ballard et al., 2015).

2.5. Clasificacion General de Estructuras de Contencion y Proteccidn para
Paseos Maritimos

Si bien, este estudio se centrara en el andlisis estructural de los muros tipo
meénsula, debido a que son las construcciones mas importantes en el paseo
maritimo de la Mar Bella, es imprescindible realizar un abordaje te6rico breve de
otras estructuras comunmente utilizadas en paseos maritimos con el fin de
elaborar recomendaciones integradoras, sobre el final de este trabajo y en base
a analisis estructural presentado en la seccién 3, tomando como base el tipo de
muro indicado al inicio de este parrafo.

La integracion antes mencionada es una estrategia ampliamente usada para
mejorar los factores de seguridad y resolver problemas de estabilidad que
puedan surgir debido a la interaccién compleja entre el oleaje, la erosion y las
caracteristicas especificas del terreno. Por ende, es importante proponer

meétodos constructivos que consideren diversas estructuras complementarias
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con el objeto de optimizar la proteccién del paseo maritimo de la Mar Bella,

garantizando su durabilidad y funcionalidad frente a los desafios naturales.
2.5.1. Muros de Contencion

Los muros de contencién son las estructuras mas comunes y ampliamente
utilizadas en paseos maritimos debido a su efectividad en retener el suelo y
proteger contra la erosion y el impacto directo de las olas. Los tipos mas
comunes de muros de contencidbn en paseos maritimos son los muros
gravitacionales, muros en ménsula y muros de contrafuerte. Estas estructuras
son esenciales en areas urbanas costeras donde es necesario mantener la
integridad del terreno adyacente al paseo maritimo (Bowles, 1996; Calavera,
1989).

2.5.1.1. Muros Gravitacionales

Los muros gravitacionales dependen de su propio peso para resistir las fuerzas
ejercidas por el suelo y el agua. Suelen estar construidos de concreto,
mamposteria de piedra o bloques de hormigoén prefabricados. Por otro lado, la
estabilidad en este tipo de estructuras se logra mediante una amplia base que
distribuye las cargas, disminuyendo asi, las probabilidades de vuelco y
deslizamiento. Esta caracteristica se puede observar en la figura 8, en donde se
muestran dos de los tipos de muros gravitacionales mas utilizados; a), sin
cimiento diferenciado con seccion transversal trapezoidal, y b), con seccion
transversal y con cimiento diferenciado, siendo esto ultimo, una losa horizontal
adicional que ayuda a maximizar la resistencia a las fuerzas de deslizamiento
(Calavera, 1989; Das, 2010).

L BP B SR g

Tm» ) J f : t : L]

a) b)

Figura 8. Muro gravitacional. a) Sin cimiento diferenciado, b) Con cimento diferenciado. Fuente: Calavera,
1989.

Pagina 42 de 109



Evaluacion de la estabilidad de estructuras de proteccion en paseos maritimos
bajo diferentes escenarios de erosion

Este tipo de muros se utilizan en &reas donde el suelo de fundacién es
suficientemente fuerte para soportar el peso del propio muro, como en terrenos
rocosos o bien compactados. Son particularmente adecuados en ubicaciones
donde se requiere una solucion robusta y duradera para soportar las fuerzas
laterales ejercidas por el suelo y el agua. Ademas, se suelen instalar en zonas
con alto riesgo de erosion costera y donde la estabilidad del terreno es una
preocupacion principal (Das, 2010).

Al disefiar este tipo de muros, es importante considerar la presion lateral del
suelo, la presion hidrostética detras del muro y el empuje dindmico de las olas.
El disefio debe asegurar que el muro pueda resistir tanto el deslizamiento como
el vuelco, mediante una base suficientemente amplia y un sistema de drenaje
que permita reducir la presion del agua (Bowles, 1996). Ademas, es fundamental
considerar los materiales de construccién y su durabilidad frente a las
condiciones ambientales marinas.

En relacion con las dimensiones que esta categoria de muros puede alcanzar,
se logro apreciar, en la bibliografia revisada, que la altura tipica varia entre 3y 6
metros, con una base que puede ser de 0,5 a 0,7 veces la altura del muro.
Ademas, suelen tener un grosor de 0,3 a 0,5 metros en la parte superior,
aumentando gradualmente hacia la base para proporcionar estabilidad adicional.
No obstante, las dimensiones exactas dependen de factores como la altura del
talud que debe retenerse y las cargas adicionales previstas (Das, 2010; Hurtado
Alva, 2012).

Los muros gravitacionales ofrecen varias ventajas, incluida su alta resistencia y
durabilidad, ya que, pueden soportar grandes cargas y son efectivos para
controlar la erosion en &reas costeras expuestas. Sin embargo, requieren una
base sélida, lo que puede ser un desafio en suelos sueltos o inestables (Bowles,
1996; Calavera, 1989). Ademas, debido al volumen de material necesario,
pueden ser costosos de construir (Bowles, 1996).

Un ejemplo notable de aplicacion de este tipo de estructura se encuentra en el
paseo maritimo de Barcelona, el cual utiliza grandes blogues de hormigon para
resistir la erosibn marina y proporcionar un entorno seguro y atractivo para los

visitantes.
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2.5.2.2. Muros en Ménsula

Los muros en ménsula utilizan una base de concreto armado para resistir la
presion lateral del suelo. Estos, son adecuados para areas donde la fundacion
es mas débil, lo cual implica la necesidad de una base mas amplia para distribuir
las cargas y un menor peso estructural que los muros gravitacionales. Esto se
puede observar en la figura 9, donde se muestra un tipo de muro en ménsula,
gue tiene un disefio delgado en la parte superior con una losa horizontal en la
base que actia como una palanca para mejorar la estabilidad y resistir las
fuerzas laterales (Bowles, 1996; Calavera, 1989).

e

Figura 9. Muro de Ménsula. Fuente: Calavera, 1989.

La aplicacién ideal de este tipo de muros es en areas donde la fundacion no es
lo suficientemente fuerte para soportar un muro gravitacional, como suele pasar
en suelos arenosos o arcillosos. Asimismo, son utilizados, comdnmente, en
paseos maritimos donde el espacio es limitado y se necesita una estructura
delgada pero fuerte, también, son particularmente Utiles en proyectos de
urbanizacién costera donde el terreno requiere estabilizacion adicional sin
ocupar mucho espacio (Bowles, 1996).

El disefio de los muros en ménsula debe manejar tanto las fuerzas estaticas
como dinamicas, incluyendo el empuje del suelo y las olas. La base de concreto
armado debe ser lo suficientemente ancha para proporcionar estabilidad y debe
incluir un sistema de drenaje para reducir la presion hidrostatica detras del muro.
También es importante considerar la flexibilidad del disefio para adaptarse a las

condiciones del terreno y las cargas variables (Calavera, 1989; Das, 2010).
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La bibliografia consultada muestra que la altura de estas estructuras suele ser
de 3 a 5 metros, con una base que se extiende de 0,4 a 0,6 veces la altura del
muro. Por otra parte, la base de concreto armado puede tener un grosor de 0,4
a 0,6 metros, dependiendo de las cargas previstas y las propiedades del suelo.
No obstante, las dimensiones especificas dependen del analisis geotécnico del
sitio y las cargas previstas (Bowles, 1996; Hurtado Alva, 2012).

Estos muros ofrecen varias ventajas, como el uso eficiente del espacio y la
capacidad de soportar grandes cargas con menos material que los muros
gravitacionales, ademas, son mas econémicos y rapidos de construir debido a
su disefio mas ligero (Bowles, 1996). Sin embargo, requieren una base de
concreto armado, lo que puede aumentar los costos de construccion. Otra
limitacién importante es que pueden ser menos estables en suelos muy blandos
o sueltos, donde la base puede necesitar refuerzos adicionales (Calavera, 1989;
Das, 2010).

Un ejemplo de aplicacion se puede encontrar en el paseo maritimo de
Mararfiuelas, perteneciente al Municipio de Mogéan en las Islas canarias, donde
los muros en ménsula se utilizan debido a la naturaleza arenosa del suelo
(Barbero, 2017). Otro ejemplo relevante, es en el paseo maritimo de La Mar

Bella, sector costero objeto de estudio del presente trabajo.
2.5.2.3. Muros de Contrafuerte

Los muros de contrafuerte son similares a los muros en ménsula, pero incluyen
contrafuertes adicionales en la parte posterior para proporcionar mayor
resistencia y estabilidad. Los tipos mas comunmente utilizados pueden consistir
en un contrafuerte en el trasdés, figura 10 a), o un contrafuerte en el intradds,
figura 10 b) (Calavera, 1989; Chen & Liu, 2012). Estas construcciones ofrecen
una gran estabilidad y pueden soportar mayores presiones del suelo
comparados con otros tipos de muros (Chen & Liu, 2012). No obstante, requieren
mas espacio debido a los contrafuertes y pueden ser mas complicados y

costosos de construir (Bowles, 1996; Das, 2010).
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a) b)

Figura 10. Muro de Contrafuerte. a) En trasdds, b) En intradés. Fuente: Calavera, 1989.

Esta variedad de muro es de gran utilidad para ubicaciones donde se requiere
de una resistencia adicional contra el empuje del suelo y en areas con suelos
débiles. Ademas, son comunmente encontrados en paseos maritimos situados
en acantilados o areas elevadas donde el riesgo de deslizamiento del suelo es
significativo (Bowles, 1996; Chen & Liu, 2012). En este sentido, un ejemplo de
aplicacion es el que se da en el paseo maritimo de Miguel Hernandez, en Murcia,
donde los muros de contrafuerte se utilizan para estabilizar los taludes y prevenir
deslizamientos de tierra (Inestec, 2018).

El disefio de estas estructuras debe contemplar la colocacion de los
contrafuertes a intervalos regulares, tipicamente a una distancia de 0,3 a 0,5
veces la altura del muro, lo cual, permite distribuir uniformemente las cargas y
reducir los momentos flectores y esfuerzos cortantes en la placa del muro.
Ademas, es importante evaluar la interaccion entre el muro y el suelo
circundante, considerando las presiones de tierra activa y pasiva, asi como las
presiones hidrostaticas y las fuerzas dinamicas inducidas por las olas, que
pueden afectar significativamente la estabilidad de dicha estructura. (Calavera,
1989; Das, 2010). Con respecto a las dimensiones se encontrd, mediante
investigacion bibliografica, que la altura de los muros de contrafuerte puede
variar entre 5y 7 metros, con contrafuertes que se extienden, hacia el intrados o
hacia el trasdés, en una distancia de 0,5 a 0,75 veces la altura del muro. Por otro
lado, cabe agregar que, dichos contrafuertes suelen tener un grosor de 0,3 a 0,5
metros (Chen & Liu, 2012; Hurtado Alva, 2012).
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2.5.2.4. Muros Tablestacados

Los muros tablestacados son estructuras de contencion utilizadas para soportar
terrenos y proteger contra la erosion en areas costeras. Estan compuestos por
estacas largas y delgadas de acero, madera o vinilo, que se clavan en el suelo
formando una barrera continua. Este tipo de estructura es especialmente util en
areas con espacio limitado y suelos blandos o arcillosos donde la capacidad de
carga del suelo es baja (Gobierno de Espafa, 2008; Worley Pearson, 2013).
Ademas, se emplean en proyectos temporales o permanentes, ofreciendo una
solucidn flexible que se adapta a diversas condiciones del sitio (Jiménez, 2021).
El disefio de los muros tablestacados debe considerar la profundidad de hincado
de las estacas, la resistencia del material y las fuerzas laterales que deben
resistir. Es de vital importancia asegurar que las estacas sean lo suficientemente
largas para alcanzar capas de suelo mas firmes que proporcionen estabilidad
adicional. Ademas, las uniones entre las estacas deben ser disefiadas para
proporcionar una barrera continua y evitar la filtracion de agua (Jiménez, 2021).
En muchos casos, se afiade un sistema de anclaje para aumentar la estabilidad
del muro, especialmente en areas con altos empujes laterales del suelo y del
agua (Jiménez, 2021; Gobierno de Espafia, 2008).

Las dimensiones de estos muros varian segun el material utilizado y las
condiciones especificas del sitio. Las estacas de acero pueden tener longitudes
de 10 a 20 metros y un espesor de 10 a 20 milimetros, mientras que, las estacas
de vinilo y plastico son generalmente mas cortas y delgadas. Por otra parte, la
profundidad de hincado depende de la resistencia del suelo y puede variar
considerablemente, con profundidades tipicas que van de 5 a 15 metros
(Jiménez, 2021; Gobierno de Espafia, 2008).

Con respecto a las ventajas que proporcionan estas construcciones, se puede
mencionar su facilidad de instalacién en suelos blandos y su capacidad para ser
instalados en areas con espacio limitado. Son mas ligeros que otros tipos de
muros de contencion y pueden ser instalados rapidamente con el equipo
adecuado. Ademas, los materiales como el vinilo y el plastico proporcionan
resistencia a la corrosion, reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo
(Jiménez, 2021). Sin embargo, estos muros presentan limitaciones en su

capacidad para resistir grandes cargas laterales, lo que puede restringir su uso
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en areas con altos empujes del suelo, a su vez, la instalacion en terrenos muy
rocosos puede ser desafiante y requerir equipos especiales, lo que incrementa

significativamente los costos (Day, 2010).
2.5.2. Diques Rompeolas

Los diques rompeolas son usados para proteger los paseos maritimos debido a
su capacidad de reducir la energia del oleaje antes de que llegue a la costa, lo
cual refuerza la proteccion de los paseos maritimos y permite crear areas de
aguas tranquilas (Pilarczyk, 1998).

Los diques construidos con mas frecuencia son los flotantes y los rigidos, por

tanto, seran abordados, brevemente, en las siguientes secciones.
2.5.2.1. Diques Rompeolas Flotantes

Estos diques suelen estar anclados al fondo marino y cuentan con una estructura
flotante en la superficie del agua, como puede ser apreciado en la figura 11. Son
especialmente utiles en ubicaciones donde no es viable construir estructuras
permanentes debido a las condiciones del suelo o la profundidad del agua,
utilizandose frecuentemente en entornos urbanos costeros y turisticos para crear
zonas de aguas tranquilas y seguras para actividades recreativas (Dean, 2002;
Worley Pearson, 2013).

Figura 11. Esquema Rompeolas Flotante. Fuente: Worley Pearson, 2013

El disefio de los diques rompeolas flotantes debe considerar la flotabilidad, la
estabilidad y la capacidad de absorcion de la energia del oleaje. Estas
estructuras suelen estar construidos de médulos de concreto armado, acero o
materiales sintéticos flotantes, conectados entre si para formar una barrera
continua. Ademas, se deben implementar sistemas de anclaje caracterizados por
una gran firmeza, para asegurar que los diques permanezcan en su posicion

durante condiciones climéticas adversas (Dean, 2002; Worley Pearson, 2013).
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Con respecto a las dimensiones habituales, el andlisis de la literatura revel6 que
la longitud de estos diques puede variar ampliamente, desde unos pocos metros
hasta varios cientos de metros, dependiendo de la extension del area que
necesitan proteger. Por otra parte, la altura por encima del agua suele ser de 1
a 2 metros, y el calado (parte sumergida) puede variar de 1 a 3 metros. Sin
embargo, cabe mencionar, que las dimensiones especificas se determinan en
funcidén de la energia del oleaje y las condiciones locales del sitio (Pilarczyk,
1998).

Estas estructuras flotantes ofrecen varias ventajas, incluida la flexibilidad en su
ubicacion y la capacidad de ser instalados y retirados rapidamente. Son efectivos
para proteger areas costeras sin interferir significativamente con la dinamica
sedimentaria y la vida marina. Sin embargo, su construccion y mantenimiento
pueden ser costosos, y su eficacia puede verse reducida en condiciones de
oleaje extremadamente alto o tormentas severas (Worley Pearson, 2013).
Ademas, requieren sistemas de anclaje robustos para evitar desplazamientos
durante eventos climéticos adversos, lo cual implica un costo econémico elevado
en la mayoria de los casos (Dean, 2002).

En Espafia, un puerto que cuenta con este tipo de rompeolas es el de Algeciras,
que fue construido con hormigén pretensado y armado, en el marco de la

ampliacion del Puerto de Ménaco (Barcel6 et al., 2003).
2.5.2.2. Diques Rompeolas Rigidos

Los diques rompeolas rigidos se utilizan en areas con alta energia de oleaje, y
donde se requiere una protecciéon mas permanente y resistente para los paseos
maritimos y las costas. La estabilidad que estas estructuras presentan se basa
en su masa y disefio estructural, que les permite resistir tanto las fuerzas
horizontales del oleaje como las fuerzas verticales de su propio peso. Son
ideales en zonas donde la profundidad del agua y las condiciones del suelo
permiten la construccion de estructuras fijas, empleandose, frecuentemente, en
puertos y marinas para proteger las infraestructuras portuarias y crear areas de
aguas tranquilas (Pilarczyk, 1998).

Existen dos tipos principales de diques rigidos:

» Dique en talud: Se refiere a diques construidos con una pendiente, con una

configuracion similar a la observada en la figura 12. Tipicamente, dicha
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pendiente esta recubierta de un “manto” constituido por materiales como roca
o bloques de concreto que permiten a las olas romper y disipar su energia

gradualmente (Pilarczyk, 1998).

OLEAJE mmmd

MANTO
POSTERIOR

Figura 12. Esquema Rompeolas en Talud. Fuente: Worley Pearson, 2013

» Dique vertical: Estas estructuras son construidas, generalmente, con
concreto y se consideran como otro tipo de diques rompeolas rigidos. Como
se puede observar en la figura 13, los diques verticales presentan una
superficie lisa y perpendicular al flujo de las olas, lo cual permite que las olas
se reflejen en lugar de disiparse gradualmente como ocurre con los diques
en talud. (Pilarczyk, 1998).
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Figura 13. Esquema Rompeolas Vertical. Fuente: Worley Pearson, 2013

La longitud de estos diques puede variar considerablemente, desde decenas
hasta varios cientos de metros, dependiendo del area que necesiten proteger.
La altura suele ser de 2 a 5 metros por encima del nivel del mar, con una base
ancha que se extiende varios metros hacia el mar para proporcionar estabilidad
(Pilarczyk, 1998).
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Si bien, los diques rompeolas sdlidos ofrecen una proteccion firme y de larga
duracion contra el oleaje y la erosion costera, su construccién es costosa y
requiere una planificacion y un disefio complejo, en relacion con otras opciones
de proteccion/contencién. Ademas, pueden alterar la dinAmica sedimentaria
local y afectar los ecosistemas marinos, algo que debe ser considerado durante
el proceso de disefio y planificacion (Dean, 2002; Worley Pearson, 2013).

Un caso de aplicacion, de meritoria mencion, es el paseo maritimo de Malaga,
donde se han implementado diques rompeolas sélidos para proteger la costa y
las infraestructuras turisticas (Gobierno de Espafia, 2008).

2.5.3. Revestimientos y Escolleras

Los revestimientos y las escolleras son métodos utilizados para la proteccion
costera, disefiados para absorber la energia del oleaje y prevenir la erosion.
Los revestimientos por su lado estan, generalmente, compuestos por capas de
roca o concreto, y son aplicados directamente sobre las pendientes y taludes
costeros para estabilizarlos y protegerlos del impacto directo de las olas.
Mientras que, las escolleras, por otro lado, son acumulaciones de grandes
bloques de piedra o concreto situadas a lo largo de la linea de la costa para
formar una barrera robusta contra la erosién y las fuerzas del mar (Sabatier,
2007; Gobierno de Esparia, 2008). Cabe destacar que, las funciones de estos
métodos de proteccidn/contencion suelen ser complementarias en la defensa
costera, proporcionando tanto proteccion directa contra la erosion como
estabilidad estructural a largo plazo en areas expuestas a altas energias de
oleaje (Sabatier, 2007).

Las dimensiones de los componentes de estas estructuras pueden variar
ampliamente segun las necesidades especificas del proyecto y las condiciones
locales. Los revestimientos de roca, por ejemplo, suelen tener una capa de 0,5
a 1,5 metros de espesor, mientras que las escolleras pueden estar compuestas
por bloques de piedra de varios metros cubicos cada uno. No obstante, las
dimensiones exactas dependen del andlisis geotécnico y las cargas previstas
(Dean, 2002).

Un proceso constructivo tipico vinculado con las escolleras, mediante bloques
de concreto, puede observarse en la figura 14, la cual, permite apreciar las

dimensiones de los bloques generalmente utilizados.
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Figura 14. Proceso constructivo de una escollera artificial. Fuente: Gobierno de Espafia, 2008.

El disefio de estas estructuras complementarias requiere de una cuidadosa
evaluacion de ciertos factores especificos que permiten garantizar su efectividad
y durabilidad.

Por ejemplo, en el caso de los revestimientos de roca, es fundamental
seleccionar material con alta resistencia al desgaste y a la fractura, asegurando
que puedan absorber y disipar la energia del oleaje sin deteriorarse rapidamente.
Por otro lado, la disposicién de las rocas debe seguir un patrén intercalado para
maximizar la estabilidad y prevenir el deslizamiento de los materiales (Pilarczyk,
1998; Sabatier, 2007).

En el caso de las escolleras, los bloques de piedra o concreto deben ser de
tamafo y peso adecuados para resistir el movimiento bajo condiciones de oleaje
intenso. Ademas, se debe considerar la inclinacion del talud, que generalmente
varia entre 1:1,5 y 1:2, para permitir una adecuada disipacién de la energia de
las olas (Pilarczyk, 1998; Dean, 2002).

Con respecto a las ventajas, ambas estructuras ofrecen una solucién
relativamente econdmica y facil de instalar, siendo, a la vez, muy efectivas en la
absorcién de la energia de las olas debido a su estructura porosa, que permite
la disipacion gradual de la energia del oleaje. Por otra parte, los materiales que
integran ambas estructuras pueden ser ajustados y reparados facilmente a lo
largo del tiempo, lo cual permite su mantenimiento y adaptacion a las condiciones
cambiantes del entorno costero, algo de gran importancia si se tiene en cuenta

las proyecciones referidas al cambio climatico (Pilarczyk, 1998; Sabatier, 2007).
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Ademas, pueden integrarse con otras estructuras costeras, como diques y muros
de contencion, para ofrecer una proteccion adicional y mejorar la fortaleza de la
costa (Gobierno Espafia, 2008).

En referencia a las limitaciones y desventajas, se puede argumentar, en base a
la revision bibliografica realizada, que los revestimientos, aunque econdémicos,
pueden requerir mantenimiento regular para asegurar su efectividad a largo
plazo. Ademas, la acumulacion de sedimentos y el crecimiento de vegetacion
pueden afectar su rendimiento, lo que implica costos adicionales de limpieza y
reparacion. También pueden afectar la estética natural de la costa y pueden ser
disruptivos para los habitats locales durante su instalaciéon (Gobierno Espafia,
2008; Sabatier, 2007). Las escolleras, por su parte, tienen un alto costo de
construccion debido a la necesidad de grandes volimenes de material y
magquinaria pesada para su instalacion. Asimismo, también pueden alterar la
dindmica sedimentaria local, lo que puede resultar en erosion en otras areas no
protegidas (Gobierno Espafia, 2008; Pilarczyk, 1998).

Ejemplos de revestimientos se pueden observar en el paseo maritimo de La
Barceloneta en Barcelona y en el paseo maritimo de Alboraya en Valencia
(Ramos Blasco, 2015). Por otro lado, las escolleras se pueden apreciar en el

Paseo Maritimo Estribela-Pontevedra en Pontevedra (Pérez, 2016).
2.5.4. Espigones

Los espigones son estructuras construidas perpendicularmente a la linea de
costa, tal y como puede verse en la figura 15, que muestra el Espigon en el Canal
del Morro, en Chile. Estas estructuras estan disefiadas para interrumpir el flujo
de sedimentos y reducir la erosibn costera, por ende, se colocan
estratégicamente en areas litorales con problemas significativos de erosion y
desplazamiento de sedimentos (Dean, 2002; Worley Pearson, 2013). El principio
de su uso se basa en que, al interrumpir el flujo de sedimentos, ayudan a
mantener la forma y la estabilidad de la playa, reduciendo la necesidad de
reposicion de arena y otras medidas de mitigacion (Dean, 2002; Worley Pearson,
2013).

A pesar de las ventajas antes mencionadas, también presentan ciertas
limitaciones. La construccion de espigones puede ser costosa y requiere una

planificacion cuidadosa para evitar efectos adversos en las areas costeras
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adyacentes. Por otra parte, es importante mencionar que pueden causar erosion
en las playas adyacentes debido a la interrupcion del flujo natural de sedimentos,
situacion que, en la mayoria de los casos, puede requerir de la implementacion

de medidas adicionales costosas para mitigar dicho impacto (Pilarczyk, 1998).

Figura 15. Espigon en el Canal del Morro, Chile. Fuente: Worley Pearson, 2013.

En lo que respecta al disefio, por un lado, es importante seleccionar materiales
de alta resistencia, como roca, concreto o bloques de hormigén, capaces de
soportar la fuerza del oleaje y las corrientes marinas. Por otro, la longitud y la
altura de los espigones deben ser calculadas cuidadosamente para optimizar la
interrupcion del transporte litoral de sedimentos sin causar erosion en las areas
adyacentes no protegidas (Worley Pearson, 2013). Ademas, es importante
disefiar los espigones con una inclinacion adecuada para maximizar la disipacién
de la energia del oleaje y reducir el impacto directo sobre la estructura (Pilarczyk,
1998).

Las dimensiones mas frecuentes de los espigones varian segun las condiciones
especificas de la costa y los objetivos del proyecto. Tipicamente, pueden tener
longitudes que oscilan entre 50 y 500 metros, con alturas de 2 a 5 metros sobre
el nivel del mar. La base de estas estructuras suele ser mas ancha que la parte
superior para proporcionar estabilidad adicional, con una inclinacién que permite
una mejor disipacion de la energia del oleaje. ElI tamafio de los bloques de
material utilizados también es determinante, con bloques de piedra o concreto

gque pueden pesar varias toneladas cada uno (Dean, 2002).
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Un caso practico es este tipo de estructuras puede encontrarse en el Puerto de
Talcahuano en Chile, el cual posee aproximadamente, 500 metros de longitud
(SIOP, 2008). Otro ejemplo puede apreciarse en el Paseo Maritimo Estribela-
Pontevedra, en Pontevedra, donde el espigon instalado posee una longitud de
98,7 metros, aproximadamente (Ramos Blasco, 2015).

2.5.5. Restauracion de Dunas

La restauracion de dunas, tanto naturales como construidas con maquinaria, es
una practica comuan para proteger los paseos maritimos. Esta técnica implica la
adicion de arena y la plantacién de vegetacidn resistente para estabilizar las
dunas, reduciendo la erosién y proporcionando una barrera natural contra el
oleaje, siendo especialmente efectiva en areas donde se necesita una solucion
ecolégica y sostenible para la proteccion costera (Nordstrom, 2000).

Las dunas restauradas se encuentran tipicamente en costas arenosas donde el
riesgo de erosion es alto, siendo, frecuentemente observas, en areas urbanas y
turisticas donde es necesario proteger la infraestructura costera y mantener la
estabilidad de las playas (Nordstrom, 2000; Worley Pearson, 2013), ya que,
actian como barreras, naturales o “cuasi” naturales, contra el oleaje y las
tormentas, reduciendo el riesgo de inundaciones y dafios a las propiedades
costeras (Nordstrom, 2000).

La planificacion de la restauracion de dunas debe considerar la seleccion de
vegetacion nativa adecuada, la composicion y granulometria de la arena, y la
topografia de la costa (Nordstrom, 2000). Con respecto a las dunas naturales,
se requiere una gestion cuidadosa para promover el crecimiento de la vegetacion
y la acumulacién de arena de manera sostenible. Por otro lado, en el caso de las
dunas montadas con maquinas o “cuasi’ naturales, es de vital importancia
asegurar que la arena afiadida sea compatible con la arena existente y que las
maquinas utilizadas no ocasionen dafios el entorno natural (Nordstrom, 2000;
Worley Pearson, 2013).

Las dimensiones de las dunas pueden variar significativamente segun las
necesidades especificas del sitio y las condiciones locales. Las dunas naturales
pueden alcanzar alturas de hasta 10 metros o mas, con anchos que varian segun
el suministro de arena y las condiciones de viento. Mientras que, las dunas

‘cargadas” con maquinas suelen ser disefiadas para alcanzar alturas y
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volimenes similares a las dunas naturales, pero a través de una construccion
mucho mas rapida (Nordstrom, 2000).

En referencia a las ventajas, por su parte, las dunas construidas naturalmente
promueven la biodiversidad y proporciona un hébitat para la vida silvestre,
ofreciendo asi, una solucion sostenible y de bajo mantenimiento para la
proteccion costera. Mientras que, las dunas artificiales, tienen la ventaja que
pueden ser construidas velozmente y a medida, permitiendo una intervencién de
caracter “urgente” para proteger areas criticas, pudiendo ser ajustadas y
ampliadas segun las necesidades (Nordstrom, 2000).

Con respecto a las limitaciones de las dunas naturales, se puede destacar el
enorme tiempo de construccidn que necesitan para establecerse, siendo
vulnerables a eventos climéaticos extremos antes de que la vegetacion se
establezca completamente. Por otro lado, las dunas artificiales pueden ser muy
costosas y requieren maquinaria pesada, algo que puede impactar
negativamente el entorno natural si no se maneja correctamente (Nordstrom,
2000).

Una implementacién practica de duna, “cuasi” natural en este caso, se encuentra
en la playa de Les Deveses, en Alicante, donde los trabajos consistieron en abrir
una zanja en la arena, que luego se rellené con algas secas. Una vez recubierta,

se plantaron especies compatibles con las dunas montadas (Marina Alta, 2022).
2.6. Analisis de la Costa Catalana
2.6.1. Descripcion Geografica

La costa catalana se extiende a lo largo de aproximadamente 580 kilbmetros en
el noreste de Espafa, limitando al este con el Mar Mediterraneo. Esta region
costera incluye diversas formaciones geolégicas y paisajes, desde playas
arenosas hasta acantilados rocosos (Pérez & Navas, 2014).

La Costa Brava, situada en la provincia de Girona, es conocida por sus abruptos
acantilados y pequefas calas, mientras que la Costa Dorada, en Tarragona, se
caracteriza por sus amplias playas de arena dorada (Pérez & Navas, 2014).
Estas dos costas son particularmente significativas debido a su importancia
turistica y su diversidad geoldgica.

La plataforma continental frente al litoral catalan es relativamente estrecha, lo

cual provoca que las olas y corrientes marinas tengan un impacto significativo.
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Esta angosta plataforma facilita la proximidad de las ondas de tempestad y el
oleaje generado por tormentas a la costa, incrementando la energia con la que
impactan en las estructuras costeras (Guillén & Palanques, 1992). Ademas, el
relieve submarino de la plataforma continental, caracterizado por cafones
submarinos y pendientes abruptas, juega un papel determinante en la direccién
y magnitud de las corrientes marinas, asi como en la redistribucion de los
sedimentos transportados por estas corrientes (Palanques et al., 2001).

El patron de dichas corrientes, en la plataforma continental catalana, esta
influenciado por la circulacién general del Mediterraneo occidental, asi como por
la descarga de los rios locales, siendo el rio Ebro el mas significativo. Estas
contribuyen al transporte lateral de sedimentos a lo largo de la costa, lo que
afecta la estabilidad y configuracion de las playas. Con respecto a esto, un dato
a destacar es que las areas con mayores tasas de erosion suelen coincidir con
regiones donde las corrientes y las olas interactian mas intensamente con la
morfologia submarina, provocando cambios dinamicos en el perfil costero
(Sanchez-Arcilla et al., 1998).

2.6.2. Clima Mediterraneo

El clima mediterraneo de la costa catalana se caracteriza por veranos calurosos
y secos e inviernos suaves y humedos. La precipitacion media anual varia entre
500 mm y 700 mm, con picos de lluvia principalmente en otofio y primavera
(Martin-Vide & Olcina Cantos, 2001). Las temperaturas medias oscilan entre los
14°C y 20°C, con maximas que pueden superar los 30°C en verano (Lorenzo &
Alvarez, 2022).
El régimen de vientos predominantes en la costa catalana tiene una influencia
significativa en los procesos de erosion y sedimentacion. Los vientos de levante,
qgue soplan desde el este, suelen ser responsables de los temporales mas
intensos y de la mayor parte del transporte de sedimentos a lo largo de la costa
(Jiménez & Sanchez-Arcilla, 1993). Dada la influencia de los vientos sobre el
comportamiento de las corrientes de agua y, por ende, sobre los procesos
erosivos, es importante conocer la clasificacion de los mas predominantes:
» Mistral (NW): Vientos fuertes que pueden ocurrir en cualquier época del afio,
soplan con fuerza y pueden alcanzar facilmente velocidades de hasta 95

km/h, con rafagas a veces de hasta 170 km/h (Albentosa, 1990).
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» Tramontana (N): Viento frio del norte, cominmente afecta a las Islas Baleares
y el noreste de Catalufia. Puede persistir durante varios dias, con rafagas que
pueden alcanzar hasta 200 km/h (Albentosa, 1990).

» Gregal (NE): Viento frio y seco que con frecuencia causa fuertes oleajes y
marejadas en la costa (Albentosa, 1990).

» Levante (E): Se origina en el Mediterraneo central, cerca de las Islas
Baleares, y se dirige hacia la costa catalana, a menudo provocando
condiciones meteoroldgicas adversas y grandes temporales (Albentosa,
1990).

2.6.3. Dinamica Litoral y Procesos Sedimentarios

La dinamica litoral esta dominada por procesos de erosion y sedimentacion que
moldean constantemente la linea costera. Las corrientes litorales generadas por
la accién de las olas transportan sedimentos a lo largo de la costa catalana,
redistribuyendo las arenas y afectando la morfologia de las playas (Sanchez-
Arcilla et al., 1998).

El aporte sedimentario a la costa de Catalufia proviene principalmente de los
rios, con el Ebro como la fuente mas significativa de sedimentos, como ya fue
mencionado en la seccion 2.6.1., sin embargo, la construccién de embalses y
otras infraestructuras ha reducido considerablemente el flujo de sedimentos
hacia la costa, exacerbando los problemas de erosion (Ibafiez et al., 1996).

Por otra parte, las playas de la costa catalana también experimentan variaciones
estacionales en su perfil debido a la accién de las tormentas y los temporales de
invierno, que suelen provocar la pérdida de arena y el retroceso de la linea de
costa. En verano, la accion mas moderada de las olas favorece la recuperacion

parcial de las playas (Sallenger, 2000).
2.6.4. Desafios Especificos
2.6.4.1 Erosion Costera: Causas y Efectos

La erosion costera es uno de los desafios mas criticos que enfrenta la costa
catalana, ya que, las principales causas de la erosion incluyen la accion de las
olas, las corrientes litorales, los temporales y la actividad humana. En relacion
con esto ultimo, la reduccién del aporte sedimentario debido a la construccién de

embalses y otras infraestructuras en los rios, sumada a la construccion de
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puertos y espigones en las costas, ha exacerbado el problema (lbafez et al.,
1996; Gobierno de Espafa, 2020; Jiménez & Sanchez-Arcilla, 1993). Este tipo
de escenario resulta en la pérdida de playas y dunas, lo cual disminuye la
proteccion natural contra inundaciones y afecta negativamente los ecosistemas
costeros y la infraestructura turistica.

Las zonas mas afectadas por la erosion incluyen areas de la Costa Brava y la
desembocadura del rio Ebro. Los estudios han demostrado que las tasas de
erosion en estas areas son altas, con una pérdida significativa de linea de costa

y volumen de arena (Sanchez-Arcilla et al., 1998).
2.6.4.2. Impacto del Cambio Climéatico

El cambio climatico presenta desafios adicionales, principalmente a través del
aumento del nivel del mar y la mayor frecuencia e intensidad de los temporales
(Gobierno de Espafia, 2020).

En este contexto, se espera que el nivel del mar en el Mediterraneo aumente
entre 0,3 y 0,5 metros para finales del siglo XXI, lo cual, podria exacerbar la
erosion costera y las inundaciones (Gobierno de Espafia, 2020; IPCC, 2014). Por
otra parte, este aumento del nivel del mar también generaria inundaciones en
areas bajas, afectando a comunidades costeras y a la infraestructura maritima
(Nicholls & Cazenave, 2010).

Ademas, el cambio climético también esta asociado, como ya fue mencionado al
inicio de este apartado, con cambios en los patrones de precipitacion y el
incremento de eventos meteoroldgicos extremos, como fuertes lluvias y
tormentas. Estas alteraciones pueden aumentar el escurrimiento superficial y la
erosion de los suelos, contribuyendo a la pérdida de sedimentos y a la
degradacion de las playas (Lionello et al., 2006).

La combinacion de todos estos factores hace que la planificacion y gestidn

costera sean tareas desafiantes y de urgente realizacion.
2.6.5. Paseos Maritimos en la Costa Catalana

La historia de los paseos maritimos en la Costa Catalana comienza a finales del
siglo XIX y principios del XX, cuando se empezaron a desarrollar las
infraestructuras costeras para aprovechar el auge del turismo y mejorar la
accesibilidad a las playas. El primer paseo maritimo de gran importancia en esta

region fue el de la Barceloneta, construido en la década de 1880, coincidiendo
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con la expansion urbana de Barcelona y el interés creciente por las actividades
recreativas junto al mar (Caparros-Lera, 2001; Jiménez et al., 2006). Durante el
transcurso del siglo XX, con la consolidacion de Catalufia como un destino
turistico de primer orden, se desarrollaron nuevos paseos maritimos en diversas
localidades costeras, cada uno con su propia historia y caracteristicas distintivas.
Por ejemplo, el paseo de Sitges se transformo en un punto focal de la vida social
y cultural, especialmente con la llegada del ferrocarril en 1881, lo cual facilito el
acceso a esta localidad (Caparrés-Lera, 2001).

Estas estructuras estan distribuidas a lo largo de la Costa Catalana en diversas
ciudades y pueblos, destacandose en particular Barcelona, Tarragona, y otras
localidades turisticas de la Costa Brava y la Costa Dorada (Torrado, 2020). En
Barcelona, los paseos maritimos como La Rambla de Mar y la Barceloneta estan
directamente vinculados con los puertos de Port Vell y Port Olimpic,
respectivamente. Mientras que, en la Costa Dorada, ciudades como Cambrils y
Tarragona cuentan con paseos que no solo ofrecen belleza escénica, sino
también acceso a puertos pesqueros y deportivos vitales para la economia local
(Torrado, 2020; Jiménez et al., 2006).

En la actualidad, existen aproximadamente 31 paseos maritimos en la Costas de
Catalufia, de los cuales, a fines practicos, se mencionaran solo 10 de los mas
relevantes en lo que respecta concurrencia, atencion mediatica e importancia
entorno al puerto del cual dependen. El objetivo de dicha mencién es ofrecer un
marco descriptivo que facilite la comprension de los usos y la influencia que estos

paseos maritimos tienen sobre las ciudades litorales catalanas y sus habitantes.

» La Rambla de Mar en Barcelona: Conecta el Port Vell con La Rambla y es
conocida por su puente de madera que se abre para permitir el paso de
barcos. Este paseo se inaugur6 en 1995 como parte de la renovacion del Port
Vell y se ha convertido en un icono turistico de la ciudad.

» Paseo Maritimo de Sitges: A solo 42 km de Barcelona, este paseo es famoso
por sus playas de arena dorada y sus aguas tranquilas. Sitges es conocida
por su carnaval y el Festival Internacional de Cine Fantastico, atrayendo a
numerosos visitantes anualmente.

» Paseo Maritimo de Tarragona: A lo largo de la playa del Miracle, este paseo

ofrece vistas al mar Mediterraneo y acceso a atracciones historicas como el
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anfiteatro romano y el barrio de El Serrallo, conocido por sus restaurantes de
mariscos. Tarragona, antigua Tarraco, es un sitio del Patrimonio Mundial de
la UNESCO.

» Paseo de la Barceloneta en Barcelona: Uno de los paseos mas concurridos
y conocidos, con una amplia oferta de restaurantes, bares y actividades
deportivas. La Barceloneta fue renovada para los Juegos Olimpicos de 1992,
revitalizando esta histérica zona pesquera.

» Paseo Maritimo de Cambrils: Este paseo es conocido por su ambiente
tranquilo, excelentes restaurantes y playas. Cambrils es considerada la
capital gastrondmica de la Costa Dorada y su puerto ha sido histéricamente
un centro pesquero importante.

» Paseo Maritimo de Lloret de Mar: En la Costa Brava, Lloret de Mar ofrece un
paseo lleno de vida nocturna, tiendas y playas populares, atrayendo a turistas
de todo el mundo. Lloret es también conocida por su patrimonio modernista
y sus jardines de Santa Clotilde.

» Paseo Maritimo de Blanes: Conocido como la puerta de entrada a la Costa
Brava, Blanes ofrece hermosas playas y jardines botanicos, convirtiéndose
en un destino favorito para los turistas durante el verano. Su puerto deportivo
y pesquero es uno de los mas grandes de la region.

» Paseo Maritimo de Calella: Este paseo ofrece una excelente infraestructura
turistica con numerosas playas, hoteles y restaurantes, siendo un destino
muy popular entre los turistas europeos. Calella de la Costa es famosa por
su festival de cine y su hospitalidad turistica.

» El Paseo Maritimo de la Mar Bella: Se encuentra en el distrito de Sant Marti
de Barcelona y es uno de los mas importantes de la costa catalana por su
enfoque en la sostenibilidad y la adaptacion al cambio climético. Este paseo
se renové en 1992 y es conocido por sus playas nudistas y espacios
inclusivos.

» Paseo Maritimo de Cadaqués: Este paseo en el pintoresco pueblo de la Costa
Brava es famoso por sus casas encaladas y su ambiente artistico,
frecuentado histéricamente por artistas como Salvador Dali. Cadaqués es un

lugar de gran belleza natural y atractivo cultural.
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Cage recordar que, el presente proyecto estard enfocado en la evaluacion de la
estabilidad de la estructura asociada al Paseo Maritimo de La Mar Bella. La
justificacion de la eleccion de dicho paseo por sobre otros, también relevantes,

sera abordada en la seccién 3.1.
2.7. Normativas y Legislaciones Vigentes

La construccién y mantenimiento de infraestructuras costeras, incluyendo
paseos maritimos y estructuras de proteccion, estan regulados por un conjunto
de normativas y leyes que buscan garantizar la sostenibilidad y seguridad de
estas obras frente a los desafios ambientales.

En Espafia, la Ley de Costas y sus desarrollos reglamentarios constituyen el
principal marco normativo para la gestion del litoral, estableciendo criterios y
requisitos para la planificacion, ejecucion y conservacion de las obras maritimas
(Gobierno de Espafa, 1988). Con el fin de comprender el marco practico
abarcado por estas normas y leyes vigentes en Espafia, referido a la
construccion de estructuras maritimas y costeras, en la tabla 5 se presenta un

breve resumen de estas.

Tabla 5. Normas y Leyes Espafiolas. Fuente: Elaboracion propia en base a informacion extraida de la

Web oficial del Gobierno espafiol.

Normatival/Ley Descripcién Afio

Regula la gestién, uso y proteccién del

litoral espariol, estableciendo medidas

Ley de Costas (Ley 22/1988) para preservar la integridad fisica y 1988

ecoldgica del dominio pablico maritimo-
terrestre.

Desarrollay complementa la Ley de
Costas, detallando las disposiciones
sobre uso, protecciény conservacion del 2014
litoral, asi como los procedimientos
administrativos relacionados.

Real Decreto 876/2014, Reglamento
General de Costas

Marco estratégico gue incluye medidas
especfificas para la proteccion de la costa
frente a los efectos del cambio climatico, 2006

como la subida del nivel del mar y la
erosion costera.

Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico (PNACC)

Incluye disposiciones especfficas sobre la
construccion en zonas costeras,
abordando aspectos como la resistencia 2006
estructural y las medidas de proteccién
frente a inundaciones y erosion.

Cédigo Técnico de la Edificacion
(Real Decreto 314/2006)

Establecen criterios para la planificacion y
ordenacion del territorio costero,
Directrices de Ordenacion del Litoral | promoviendo el desarrollo sostenible y la 2011
proteccion del medio ambiente marino y
costero.
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Por otra parte, a nivel internacional, existen diversas directrices y acuerdos que
complementan estas normativas nacionales, promoviendo estandares uniformes
y practicas sostenibles en la ingenieria costera. Estas, mencionadas y
brevemente descriptas en la tabla 6, fomentan la cooperacion y el intercambio
de conocimientos entre diferentes paises y regiones, promoviendo la adopcién
de estrategias comunes para enfrentar desafios globales como el cambio
climatico, la subida del nivel del mar y la erosion costera. Ademas, establecen
marcos regulatorios y metodologias que garantizan la proteccion del medio

ambiente marino, la biodiversidad y la resiliencia de las comunidades costeras.

Tabla 6. Normativas y Directrices internacionales. Fuente: Elaboracién propia

Organizacion

Normativa/Directriz Descripcion -
/Ao

Acuerdo regional para la proteccion del
mar Mediterraneo contra la
Convenio de Barcelona contaminacion, incluyendo directrices UNEP, 1976
para la gestion sostenible de las zonas
costeras y la prevencion de la erosion.

Establece un marco para la accion

Directiva Marco sobre la Estrategia com_unltang enel ambltq dg la politica del Unién
Marina (2008/56/CE) medio marino, con el objetivo de alcanzar Europea,
un buen estado ambiental de las aguas 2008

marinas de la UE.

Protocolo del Convenio de Barcelona que
proporciona un marco para la gestion

Protocolo de Gestién Integrada de integrada y sostenible de las zonas
. o UNEP, 2008
Zonas Costeras (GIZC) costeras, promoviendo la coordinacion
entre politicas ambientales, econémicas y
sociales.
Directrices elaboradas por la Comision
Europea para apoyar la implementacion Comisién
Guia de Buenas Practicas parala de medidas de proteccién costera 'y
-, . - P Europea,
Proteccion del Litoral adaptacion al cambio climatico, basadas 2010

en experiencias y estudios de caso de
diversos paises.

Publicaciones y guias técnicas del
Permanent International Association of
Navigation Congresses (PIANC) que | PIANC, varias
proporcionan recomendaciones sobre fechas
disefio, construccion y mantenimiento de
infraestructuras maritimas y costeras.

Recomendaciones del PIANC

Adicionalmente, Catalufia cuenta con normativas especificas que complementan
y refuerzan las regulaciones nacionales e internacionales, atendiendo a las
particularidades de su costa. Dichas normativas pueden ser apreciadas, a

continuacion, en la tabla 7.
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Tabla 7. Normativas y Leyes Catalanas. Fuente: Elaboracién propia en base a datos extraidos de la Web

Oficial del Gobierno de Catalunya

Normativa/Ley Descripcion Afio

Establece medidas especfficas para la

protecciény gestion del litoral catalan,

promoviendo el desarrollo sostenible y la 2010

conservacion de los ecosistemas
costeros.

Ley 2/2010, de Proteccién y Gestion
del Litoral de Catalufia

Plan que regula el uso del suelo y la
ordenacion urbanistica en el &mbito del
litoral, con el objetivo de proteger el 2005
medio ambiente y promover un desarrollo
equilibrado y sostenible.

Plan Director Urbanistico del Sistema
Costero (PDUSC)

Regula las actividades y construcciones
en el litoral catalédn para minimizar el
impacto ambiental y promover la
conservacion de los recursos naturales.

Decreto 179/2009, de Medidas de
Proteccién Ambiental en la Costa
Catalana

2009
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3. Analisis Estructural
3.1. Eleccion de Estructura y Justificacion

Luego de un analisis minucioso de la situacion de cada uno de los paseos
maritimos més destacados de la costa catalana, los cuales fueron discutidos en
el apartado 2.6.5., se decidio trabajar con el paseo maritimo de La Mar Bella, el
cual, posee una longitud total de, aproximada, 1,5 kildmetros, incluyendo varios
puntos de acceso principales, como los puentes de Bac de Roda, Selva de Mar
y Josep Pla (Ajuntament de Barcelona, 2021). La antes mencionada distribucion

urbanistica del paseo maritimo en cuestion puede ser observada en la figura 16.

........

Figura 16. Paseo Maritimo de La Mar Bella. Ajuntament de Barcelona. Fuente: Gerencia d’arquitecte en
cap. Setembre 2021

Optar por este paseo maritimo por sobre otros mas concurridos y relevantes,
como el de la Barceloneta, se justifica debido a sus avanzados planes de
renovacion y su enfoque actual en la sostenibilidad y adaptacion al cambio
climatico. A diferencia de otros paseos de la Costa Catalana, el proyecto de Mar
Bella tiene planes de incorporar elementos que no solo mejoran la infraestructura
y la accesibilidad, sino que también promueven un entorno preparado para los
desafios medioambientales actuales y futuros. En este sentido, el plan de mejora
actual incluye la construccién de un paseo peatonal de 12 metros de ancho, un
carril de bicicleta de 4 metros, y la plantacién de 15.000 m? de zonas verdes con
1.000 arboles y arbustos (Ajuntament de Barcelona, 2021; Barcelona Secreta,
2023).

Ademas, los estudios complementarios de estabilidad y la cantidad de datos

técnicos disponibles, en el contexto del proyecto mencionado en el parrafo
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anterior, sobre las estructuras de contencién del paseo de la Mar Bella refuerzan
su eleccion, ya que facilitan las evaluaciones a realizar en el presente estudio de
estabilidad (Ajuntament de Barcelona, 2021).

Cabe agregar también que, el Paseo Maritimo de la Mar Bella en Barcelona
cuenta con varias estructuras de protecciobn y contencion disefiadas para
garantizar la estabilidad y la resistencia del paseo frente a las condiciones
costeras adversas. Las principales incluyen muros de hormigén armado de tipo
ménsula, muros de gaviones, revestimientos de escolleras y diques rompeolas.
Dentro de las estructuras antes mencionadas, la opcion mas predominante es el
muro de ménsula, que, segun estudios histéricos, estan construidos de hormigon
armado, con alturas variables entre 3 y 6 metros, con el tal6n intradds enterrado
una profundidad de, aproximadamente, entre 1,5 y 2,5 metros, lo cual significa
que una seccién de 1,5 a 3,5 metros de la altura total se encuentra sobre el nivel
del suelo. Por otra parte, las estructuras de hormigén antes mencionadas, tienen
un ancho estimado, promedio, de 0,8 metros y una base cuyos valores pueden
variar entre 1,5 metros y 3 metros, aproximadamente (Ajuntament de Barcelona,
2021).

Para entender la razon por la cual este tipo de muro es la estructura de proteccion
mas importante en el paseo maritimo estudiado, es vital analizar, brevemente,
las caracteristicas méas relevantes de esa region.

En primer lugar, es importante recalcar que, la zona de La Mar Bella se
caracteriza por tener una mezcla de suelos, predominantemente arenas en la
superficie y en la zona intermareal, con presencia de limos y arcillas en el
subsuelo. Esta combinacion es tipica de muchas areas costeras y proporciona
una base adecuada para la construccién de muros tipo ménsula, los cuales no
requieren bases extremadamente amplias, pero si deben distribuir las cargas de
manera eficiente para mantener la estabilidad (Ajuntament de Barcelona, 2017,
Ajuntament de Barcelona, 2020).

En segundo lugar, otra caracteristica de meritoria mencion, es que la costa de
La Mar Bella estd expuesta a fuertes oleajes y temporales debido a su
orientacién y ubicacion en el litoral barcelonés. En estos casos, los muros de
ménsula suelen ser unas de las opciones proteccion/contencion mas elegidas
para enfrentar estas condiciones climaticas, ya que, pueden integrarse con

sistemas de drenaje y otras infraestructuras con el fin de mejorar su solidez frente
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a estos eventos. Todo esto, con un costo econdmico frecuentemente menor que
el implicado en la construccion de otras estructuras (Ajuntament de Barcelona,
2017).

Muchas de las ventajas de los muros de ménsula, en el contexto del Paseo
Maritimo de La Mar Bella, superan o igualan, a priori, a las de otras opciones de
contencién/proteccion estudiadas en apartados anteriores, como puede ser
observado en las tablas 8 y 9. Dichas tablas, muestran diferentes categorias
relacionadas con las caracteristicas constructivas y econémicas mas relevantes

de cada una de las estructuras que han sido abordadas en el apartado 2.5.

Tabla 8. Tabla comparativa de las cualidades técnicas de diferentes opciones de proteccion/contencion

para el paseo maritimo de La Mar Bella. Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a s Adaptabilidad Facilidad de Proteccion Impacto Facilidad de | Tiempo de
Estructura p Durabilidad a Suelos o . . - -
la Erosion Blandos Mantenimiento |Contra Oleaje| Ambiental [Construccion |Construccion
Muro de Alta (1 m3-5 Alta (30-50 Media (2 veces Media (1-3 Largo (>6
Contencion o Baja (<150 kPa) ~ Medio Baja g
o m3) afios) al afio) metros) meses)
Gravitacional
Muro de . . .
- Alta(1 m3-5 Alta (30-50 Alta (50-100 | Media (2 veces Media (1-3 . Medio (3-6
Contencion en o o Bajo Alta
. m?3) afios) kPa) al afio) metros) meses)
Ménsula
Muro de . . .
iy Muy Alta (<1 Alta (30-50 |Media (100-150| Baja (>2 veces Media (1-3 . . Largo (>6
Contencidon de o ~ Medio Baja
m3) anos) kPa) al afo) metros) meses)
Contrafuerte
Muro Media (5 m3- | Media (15-30 | Muy Alta (<50 Alta (1 vez al . Corto (<3
Tablestacado 10 md) afios) kPa) afnio) Baja (<1 metro) Alto Muy Alta meses)
Dique . . .
Media (5 m3- | Media (15-30 | Alta (50-100 Alta (1 vez al Muy Alta (>5 . Medio (3-6
Rompeolas ~ = Medio Alta
10 md) afios) kPa) afio) metros) meses)
Flotante
eIl Muy Alta (<1 | Muy Alta (>50 Media (2 veces | Muy Alta (>5 Largo (>6
Rompeolas Y Y o Baja (>150 kPa) o Y Alto Baja 9
L m3) afios) al afio) metros) meses)
Rigido
Revestimientos | Alta(1 m3-5 | Media (15-30 Alta (50-100 | Baja (>2 veces Alta (3-5 . . Medio (3-6
~ ~ Medio Media
de Roca m3) anos) kPa) al afo) metros) meses)
3. - i - i -
Escolleras Alta (1 m3-5 Alta~(30 50 [Media (100-150 | Baja (>2~veces Alta (3-5 Alto Baja Largo (>6
m3) afios) kPa) al afo) metros) meses)
Espigones Muy Alta (<1 AIta~(30-50 Alta (50-100 | Media (2~ veces | Muy Alta (>5 Alto Media Largo (>6
m3) afios) kPa) al afo) metros) meses)
Restauracion | Alta(1 m3-5 Alta (30-50 Alta (50-100 Alta (1 vez al Media (1-3 . Medio (3-6
~ ~ Bajo Alta
de Dunas m3) afnios) kPa) afio) metros) meses)
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Con respecto a las cualidades técnicas mostradas en la tabla comparativa 8,
varios factores técnicos clave se destacan.

Por un lado, la adaptabilidad a suelos blandos es un aspecto determinante, ya
que, se considera que la mezcla de suelos arenosos en la superficie y suelos
cohesivos (limos y arcillas) en el subsuelo presentes en la costa catalana posee
una capacidad portante de entre 50-100 kPa. Esta condicion hace que los muros
tipo ménsula sean especialmente adecuados para este tipo de suelos, debido a
que no requieren una base extremadamente amplia pero si necesitan distribuir
las cargas de manera eficiente.

Por otra parte, la durabilidad del muro tipo ménsula (30-50 afios) asegura una
vida util aceptable con una frecuencia de mantenimiento moderada, algo que es
sumamente importante teniendo en cuenta que las ciudades apostadas en la
costa catalana buscan proyectos que no solo puedan soportar el paso del tiempo,
sino que, también, sean lo suficientemente fuertes para soportar las
consecuencias, ya estimadas, del cambio climatico (Ajuntament de Barcelona,
2017; Ajuntament de Barcelona, 2020).

Finalmente, la resistencia a la erosion alta (1-5 m3/afio) y la proteccién contra
oleaje moderada (1-3 metros) complementarian las cualidades necesarias para
mantener la integridad del paseo maritimo frente a los desafios ambientales,
teniendo en cuenta las proyecciones realizadas por el Gobierno de Espafa en el
afio 2020 (Gobierno de Espafia, 2020).

Con respecto a las variables econébmicas mostradas en la tabla comparativa 9,
varios factores econémicos se destacan.

La decision de optar por un muro tipo ménsula también se ve influenciada por
factores econémicos detallados en la tabla 9. El costo inicial moderado (400-700
€/m) del muro tipo ménsula es un factor importante a tener en cuenta, ya que
proporciona una solucidn coste-efectiva en comparacién con otras opciones
cuyas ventajas técnicas también se adaptan a los requerimientos de la costa de
La Mar Bella, pero que tienen costos iniciales mucho mas altos. Ademas, los
costos de mantenimiento son relativamente razonables comparados con otras
alternativas, 100-200 €/m/afio, y aseguran que el muro en ménsula no solo es
asequible inicialmente, sino que también es sostenible a largo plazo, lo cual es

algo de gran interés para las finanzas publicas locales.
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Tabla 9. Tabla comparativa de las variables econémicas generales referidas a las diferentes opciones de
proteccién/contencion para el paseo maritimo de La Mar Bella. Fuente: Elaboracién propia en base al

marco tedrico desarrollado en el presente estudio.

Costo de
Estructura Costo Inicial (€) | Mantenimiento I(:‘SS;O T::sl S;
(€/aiio) go plazo,
Muro de Medio (100
Contencién | Alto (600-1000/m) edio (100- Alto
L 200/m)
Gravitacional
Muro de Medio (400 Medio (100
Conte}n0|on en 700/m) 200/m) Medio
Ménsula
Muro de Muy Alto (800
Contencién de Uy Alto 800- 1 55 (200-300/m) Muy Alto
1200/m)
Contrafuerte
Muro Tablestacado | Bajo (200-500/m) | Alto (200-300/m) Medio
Dique Rompeolas Medio (100-
Flotante Alto (600-1000/m) 200/m) Alto
Dique Rompeolas [ Muy Alto (800- .
Rigido 1500/m) Bajo (<100/m) Muy Alto
Revestimientos de Medio (400- Medio (100- Medio
Roca 800/m) 200/m)
Medio (500-
Escolleras 900/m) Alto (200-300/m) Alto
Espigones Alto (600-1000/m) | Bajo (<100/m) Alto
Restauracion de Medio (300- . .
Dunas 600/m) Bajo (<100/m) Medio

Cabe mencionar que, las escalas presentadas en las tablas 8 y 9, provienen de
la lectura analitica y exhaustiva de las diversas fuentes bibliograficas ya
utilizadas hasta aqui, para el desarrollo del marco introductorio (exhibidas en la

seccion 5). Adicionalmente a las antes mencionadas referencias, cabe sefalar
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la utilizacion de algunas adicionales utilizadas especificamente en el desarrollo

de esta seccion:

» Resistencia a la erosion: U.S. Army Corps of Engineers. (2006); Sarpkaya,
T., & Isaacson, M. (1981).

» Durabilidad: American Society of Civil Engineers (ASCE). (2017);
International Building Code (IBC). (2018).

» Adaptabilidad a suelos blandos: Coduto, D.P. (1999); Das, B.M. (2016).

» Facilidad de mantenimiento: Das, B.M. (2016); Fenton, G.A. & Giriffiths, D.V.
(2008).

» Proteccion contra oleaje: U.S. Army Corps of Engineers. (2006); Sarpkaya,
T., & Isaacson, M. (1981).

» Impacto ambiental: Mangor, K., Dronen, K., N., Kaergaard, H., K., Kristensen,
S., E. (2017); Chapman MG, Underwood AJ (2011).

» Facilidad de construccion y tiempo de construccion: Gordian, RSMeans
Construction Cost Data 2020 (2019), Pray, R. (2019); Hendrickson, C., Au, T.
(1990).

» Costo inicial y de mantenimiento: Gordian, RSMeans Construction Cost Data
2020 (2019); Pray, R. (2019).

Antes de finalizar este apartado, es importante recalcar que, a fines practicos, y
dado que no existen rangos de valores establecidos rigurosamente para cada
una de las categorias involucradas en las tablas 8 y 9, muchos de ellos han sido
disefiados por el autor del presente proyecto con el objeto de poder encontrar un
marco justificativo que permita entender porque se escogié adoptar el muro tipo
ménsula como estructura principal de proteccién/contencion en el paseo
maritimo en estudio. Por ende, el uso de estas escalas y categorias son
aproximadas, estimativas y elaboradas solamente para poder ponderar la

importancia de las caracteristicas de cada opcion de proteccion/contencion.
3.2. Analisis Estructural por Método Analitico Tradicional (MAT)
3.2.1. Andlisis Inicial de Estabilidad

Como ya fue mencionado en la seccion 1.3., se empleara el método americano,

dada su practicidad y, debido al desconocimiento de ciertas caracteristicas del
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muro y del terreno que podrian generar grandes errores en caso de tratar de
incluirlas mediante una estimacion aproximada.

Los datos conocidos, son los siguientes:
h,, = 4,5m (altura promedio del muro)

B = 2,25 m (base promedio del muro)

kN
Yn = 24 3 (para hormigén armado estandar)

kN
ys =18

— (para zonas costeras)
m

N
Yssaturado — 20 3 (para zonas costeras)

q =5 kN/m?

B = 0° (se considerara terreno plano en el sector de aplicacion de q)
¢ =30°

6 = 0° (consideraciéon método Rankine)

a = 0° (muro con trasdés y extrados vertical)

Los valores de los pesos especificos yy, vs fueron extraidos de

Y ¥s saturado

diferentes referencias bibliogréaficas; Bowles et. al (1996) y Coduto (2001),
respectivamente.

Por otra parte, g se obtuvo a partir del documento elaborado por Indian Standard
(publicado en 1989 y revisado en 2008) considerando que la zona sobre la cual
se aplica q se puede clasificar dentro de la categoria “iv) ASSEMBLY

BUILDINGS: n) Corridors. passages subject to loads greater than from crowds,
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such as wheeled vehicles, trolleys and the like. Corridors, staircases and pas-
sages in grandstands”.

Por ultimo, con respecto al &ngulo de friccidn interna del suelo (¢), se consultaron
varias bibliografias, Terzaghi et al. (1996) y Coduto (2001), encontrando que 30°
es un valor aceptable para esta variable, considerando el tipo de arena que

pueden encontrarse en las costas catalanas.

q =5kN/m?

|
~

R

Ea=(vi'K.)/2
- A

/ 45m/3

C o 225m !

Figura 17. Andlisis inicial de estabilidad del muro de ménsula, construido en el Paseo Maritimo de La Mar

Bella como estructura de contencién, aplicando el Método Americano. Fuente: Elaboracion propia en base

a apuntes de clase de Ingenieria Geotécnica.

La figura 17, muestra las variables mas importantes del calculo y como se aplica
el Método Americano a la estructura que es objeto de estudio en este proyecto.
Una vez definidas las variables necesarias para los calculos, se calcula el peso

de la estructura:

kN kN
W = 24—3*2,25m*4,5m=243 —
m m

Luego, se sigue con el calculo del coeficiente del estado activo (Ka):

30°
K, = tan? (450 - )
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K, =0,33

Por ende, teniendo cuenta la carga de uso uniformemente distribuida, el empuje

activo del suelo sera:

q= hy*vs
_ 5kN/m2_028
0=~y =028m
18—3
m

1 kN kN
E,==-+x({45m+ 0,28m)?% 0,33 %18 — = 67,85 —
2 m3 m

Por ultimo, utilizando los valores obtenidos anteriormente referidos a la situacion
del muro de ménsula del Paseo Maritimo de La Mar Bella, se deben determinar

los factores de seguridad frente al deslizamiento y al vuelco.

243 %N * 2'225 -
FSVuelco = - 2’68
67,85 kN  d>m
m 3
(243 kN + Eav) * tan (30°)
_ m
FSDeslizamiento - E h
a
(243 %V + (Eq * sen(0°)) )  tan (30°)

= = 2,06
67,85 kWN * cos (09)

FSDeslizamiento

El analisis de los factores de seguridad para el muro de ménsula del Paseo
Maritimo de la Mar Bella muestra que el factor de seguridad contra deslizamiento
(FSpeslizamiento) €S de aproximadamente 2,06.

Este valor indica que la fuerza de resistencia al deslizamiento, proporcionada
principalmente por el peso del muro y la friccion en la base del muro, es casi el

doble de la fuerza de deslizamiento inducida por el empuje activo del suelo
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(Bowles, 1996; Das, 2010). Un FSpesiizamiento SuUperior a 2,06 es generalmente
aceptable para estructuras permanentes, lo que sugiere que el disefio actual del
muro proporciona una resistencia adecuada contra el deslizamiento.

Por otro lado, el factor de seguridad contra vuelco (FSvuelco) Obtenido es de 2,68.
Este valor refleja una alta estabilidad del muro frente a las fuerzas que podrian
causar su vuelco, esto se debe a que la base en forma de T invertida del muro
de ménsula distribuye eficientemente el peso de dicha estructura, aumentando
el momento resistente y reduciendo significativamente el riesgo de vuelco
(Bowles, 1996; Das, 2010). Un FSvuelco mayor a 1,5 es considerado seguro para
estructuras permanentes, y el valor de 2,68 asegura una resistencia aceptable
contra el vuelco, garantizando la estabilidad del muro en condiciones operativas
normales (Universidad Politécnica de Cataluiia, s.f.).

Por ultimo, es importante agregar que, se consideré un sistema de drenaje
eficiente durante todo el andlisis efectuado. Esta consideracién permite omitir el
factor y,, del calculo asociado al empuije, lo cual es posible dado que un sistema
de drenaje eficiente facilita la reduccion de la presion hidrostatica detras del

muro, disminuyendo asi el empuje activo del suelo (Ean).
3.2.3. Escenario 1: Erosion

Este escenario se analizara a partir de los calculos obtenidos en el apartado
3.2.1.

Segun el Ajuntament de Barcelona (2021), el talén de intrad6s se encuentra a,
aproximadamente, 1,5 metros en las zonas donde el muro es mas bajoy a 2,5
metros en los sectores donde la altura del muro es mayor. Con el objetivo de
proporcionar un analisis integral, se tomara un promedio de 2 metros para
abordar los calculos.

Segun estas condiciones, una erosion que genere una pérdida del 50% del nivel
del suelo, como la planteada en la seccion 1.3.1.2. como “Escenario 17, dejara
solo 1 metro de arena antes de la base del muro.

En estas condiciones, los valores de Ep y Epr seran:

5 o 30°
K, = tan (45 + 2>=3
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1 kN 5 kN
Ep=z*3*18$*(2m) =1087

1 kN , kN
Epr=§*3*18$*(1m) :27E

Por ende, los factores de seguridad en el escenario erosion planteado en este

apartado, tendran los siguientes valores:

(243 A, 225 _ (10 KV, 21 _ o7 KN 1)

— m 2 m 3 m 3 ) _

FSVuelco— kKN 45m —2:06
67'85F*T

(243 ). tan (30%)
FSpestizamiento = kN kN kN =0,94

67,85 —- + (108 —~—27 =)

A patrtir de los resultados obtenidos (Anejo de calculos) se puede observar que,
bajo el escenario de erosion propuesto, el factor de seguridad al vuelco sigue
cumpliendo las exigencias al haberse obtenido un valor, todavia, superior a 2.
Sin embargo, se logr6 apreciar una disminucion del 23% en su valor numérico
con respecto a la situaciéon inicial, lo cual era esperable dadas las nuevas
condiciones.

Por otra parte, el factor de seguridad al deslizamiento no alcanz6 los valores
minimos recomendados para asegurar la estabilidad de la estructura (>1,5) en
el escenario propuesto. Por tanto, seria recomendable planificar mejoras, a
futuro, que refuercen la estructura.

Aunque solo fue exhibido el procedimiento de calculo para encontrar los valores
de los factores de seguridad considerando 50% de erosion, al analizar otros
escenarios se pueden obtener datos interesantes. En este sentido, en la figura
18 se puede observar como los factores de seguridad al vuelco y al deslizamiento
se ven afectados a medida que aumenta el porcentaje de erosion, considerando
como momento inicial, el establecido en el apartado 3.2.

Por un lado, el factor de seguridad al vuelco (FSvuelco) S& mantiene por encima

del limite de seguridad de 2,0 hasta un nivel de erosion del 60%, lo cual indica
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una estabilidad relativa del muro contra el vuelco en este rango. Sin embargo, el
factor de seguridad al deslizamiento (FSpesiizamiento) Cruza el limite de seguridad
de 1,5 en, aproximadamente, en un escenario de erosion de 12,36%. Esto
sugiere que, en comparacion a FSvuelco, la manifestacion de un pequefio grado
de erosion puede comprometer la estabilidad del muro contra el deslizamiento

siendo, este, el principal factor de preocupacion.

575 Cambio de Factores de Seguridad con Diferentes Porcentajes de Erosion
' i Factor de Seguridad al Vuelco i
: —— Factor de Seguridad al Deslizamiento :
2.50 ! ~-—- Limite de Seguridad al Vuelco !
: —-—- Limite de Seguridad al Deslizamiento :
1 I
2.25¢} ! }
1 I
- 1 I
] ! [
B 2.00p===gmmmmmmm e R e T e i fe==
= 1 |
o 1 I
@ ! i
175 : |
E 1 I
g ! ]
@ 150 p================== S s :---'
1 I
1 I
1251 i i
i i
1 I
1 |
1.00 ! :
1
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Figura 18. Variacion de los factores de seguridad frente a diferentes escenarios de erosion.

3.2.4. Escenario 2: Carga Variable de Agua

Al igual que fue mencionado al inicio del apartado 3.2.3. este escenario se
analizard a partir de los calculos obtenidos en el apartado 3.2.1. y a partir de la
metodologia explicada en la seccion 1.3.1.3.
Dentro de este escenario, como ya fue mencionado en la seccion 1.3.1.3., se
consideraran dos subescenarios:
e A) El agua se acumula uniformemente durante un periodo de 3 horas
hasta alcanzar una altura de 2 metros tanto en trasdés como en intrados,

por tanto

intradés _ ptrasdos
h =h
w w
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Cabe destacar que, esta situacion implicard una saturacién completa de
la parte externa de la cara del muro y una saturacién parcial en la seccién

interna de la cara del muro.

e B) El agua se acumulara de forma progresiva en el trasdés durante 6
horas hasta el punto de generar una total saturacién por ambas partes del

muro, es decir, 2 m en el intradds y 4,5 metros en el trasdés.

Andlisis subescenario A):

KN KN

Eal = SW* (4,5 - Z)m * 0.3 = 4,17F
1 KN ) KN
Ea2=§*013*18ﬁ*(4'5_2)m =18,757
1 KN ) KN
E;z = > 0,3 % (20 — 9'81)W *(2)m* = 3,40 m

KN KN
E,y = 0,3*(5+ 18—3* (4,5—2>m*2m =33,33—
m m

1 KN ) KN
an = E* 9,81W* (Z)m =19, 627

kN kN kN kN kN kN
E, =417 —+18,75—+ 3,40— + 33,33 —+19,62— = 79,27 —
Total m m m m m m

1 , kN

Ep =75 3%(20-98)* (2)* = 61,14—
1 ) kN
pwzz*yw*(Z) =19'62E

Una vez obtenido el valor de E es posible analizar los factores de seguridad.

ATotal
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227,89 KN
FSvuetco = T sy = 198
154,71 kWN * tan (30)
FSDeslizamiento = KN =1,13

79,27 —
m

Como se puede observar, los factores de seguridad para este subescenario no
cumplen con las exigencias en lo que respecta a los valores minimos
recomendados (Anejo de calculos).

Andlisis subescenario B):

KN KN
Esy =5—5*(45-45m=*03=0—
m m

1 KN , KN
Eqy =5%03%18—+ (45— 45)m* =0 —

1 KN , KN
Eqz =5%0,3% (20— 9,81) —+ (45)m* = 7,64—

KN KN
Eg = 0,3 % (5 + 18— * (4,5 —4.5)m* 2m = 7,50 —
m m

1 KN ) KN
an = E * 9’81W* (45)m = 99,337

kN kN kN kN kN
E, =0—+0—+764—+750—+99,33— = 114,47 —
Total m m m m m m

_ 1 » kN

Poat E* 3% (20 - 9,8) * (2) = 61, 14?
1 ) kN
pw=§*]/w*(2) =19'62;

Una vez obtenido el valor de E, ., ., €s posible analizar los factores de seguridad.

Pagina 78 de 109



Evaluacion de la estabilidad de estructuras de proteccion en paseos maritimos
bajo diferentes escenarios de erosion

85,73 kWN * tan (30°)
FSpestizamiento = KN =0,43
114,47 m

Como se puede observar, los factores de seguridad para este escenario tampoco
cumplen con las exigencias en lo que respecta a los valores minimos

recomendados. (Anejo de calculos).
3.2.5. Escenario 3: Combinacion de Erosion y Carga de Agua

Para abordar este escenario se implementara la metodologia propuesta en el
apartado 1.3.1.4.

Se consideraran las mismas condiciones de erosion y carga de agua que las
vistas en la seccion 3.2.3. y 3.2.4., respectivamente. En base a esto, se

procedera con el calculo de los factores de seguridad.

112,14 kN

FSyyeico = ——% = 0,63
177,33 kﬁN

(85,73 kN ) * tan (30°)

_ m _

FSDeslizamiento - KN = 0,43
114,477

El andlisis del escenario 3, muestra que la estabilidad de la estructura se veria
seriamente afectada si fuera expuesta a erosién (hasta 50% del nivel del suelo
intrad6s) y a carga variable de agua (hasta 4,5 m de columna de agua), dado
gue ambos factores de seguridad exhibieron valores por debajo de los limites
recomendados, luego de los calculos. Dichos valores fueron, a su vez, menores
gue los obtenidos para los escenarios individuales de erosién y carga de agua

(subescenario B). (Anejo de célculos).
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3.3. Andlisis Estructural por Método de Anélisis de Elementos Finitos (MEF)

Al final de este apartado, se presentaran los resultados obtenidos mediante la
simulacién de cada situacion planteada con Plaxis pero, primero, se explicara el
flujo de trabajo llevado a cabo y, luego, se abordaran los parametros mas
relevantes del modelo y las caracteristicas de los materiales considerados.

3.3.1. Flujo de Trabajo

El procedimiento de modelado numérico comenz6 con la definicion de la
geometria del modelo en un entorno bidimensional, considerando que los
estados tensidénales y de carga son uniformes a lo largo de la seccién transversal
(Bricefio et al.,, 2021). EI modelo desarrollado correspondié a elementos
conformados por 15 nodos, que proporcionan doce puntos de evaluacion de
tensiones (puntos de gauss). Cada simulacién incluyé un suelo de fundacion,
debajo del muro y material de relleno, cuyas caracteristicas fueron tomadas de
Bricefio et al. (2022) y son mostradas en la seccién 3.3.2., en cuanto a las
condiciones de contorno, fue importante definir un dominio suficientemente
grande que minimice los efectos de borde, especialmente en analisis de carga
de agua variable o de erosion. En este caso, se delimité el area de estudio con
un espacio de 4 veces la altura del muro (H) en sentido horizontal y 2H en sentido
vertical, lo cual garantizdé que las interacciones entre el muro y el suelo no se
vieran afectadas por las fronteras del modelo. Por otro lado, las dimensiones del
muro fueron las mismas que se consideraron en la seccion 3.2.1., las cuales,
pueden ser apreciadas en la figura 17.

Cabe agregar que, se consideré la caracteristica “drained” tanto para el material
de relleno como para el material del suelo de fundacion y no se consider6 un
nivel freatico global en las simulaciones, excepto en las condiciones evaluadas
para carga de agua variable. Ademas, se incluy6 una carga uniforme g a lo largo
de la superficie del material de relleno, cuyo valor sera el mismo que el que se
considerara para el MAT aplicado en la seccién 3.2.1., 5 kKN/m?.

Una vez realizado el disefio geométrico del modelo, se establecieron las
propiedades de los materiales. En el caso del material de relleno, trasdos del
muro, se simulé el comportamiento del suelo usando el modelo de Mohr-
Coulomb y asignandole los mismos valores de cohesion (C), el angulo de friccidon

interna (¢) y peso unitario (y) considerados para el MAT explicado teéricamente
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en la seccion 1.3.1. y aplicado de forma practica en la seccion 3.2.1., ademas,
se especifico el médulo de elasticidad (E) del suelo, usando como referencia los
datos aportados por Bricefio et al. (2022). Con respecto al suelo de fundacién
también se simul6 su comportamiento usando el modelo de Mohr-Coulomb v,
como ya fue mencionado, se utilizaron las caracteristicas aportadas por Bricefio
et al. (2022) y Manual Plaxis 2D (2024). Las caracteristicas del material del muro
fueron introducidas utilizando los datos aportados por Manual Plaxis 2D (2024),
excepto para el peso unitario (y). Cabe agregar que, para este ultimo material,
se utilizo el modelo “Linear Elastic” segun recomendaciones del manual de uso
de Plaxis antes indicado.
A posterior se realizo el mallado del modelo, utilizando una malla triangular de
tamafo fino para material de relleno y muro, y una malla de tamafo medio para
el suelo de fundacion por recomendacion de Bricefio et al. (2021). Esto mejoro
la precision en la zona critica de interaccion entre el muro y el suelo de relleno,
ya que las areas cercanas a la base del muro y las zonas donde se esperan
grandes desplazamientos son particularmente sensibles a la calidad del mallado.
Por otra parte, el mallado fino permite capturar mejor los gradientes de tension y
deformacion que se generan en el suelo debido a la carga del muro y las
condiciones de contorno (Bricefio et al., 2021; Bricefio et al., 2022).
La simulacién se realiz6 en etapas, como puede observarse en la figura 19, en
las cuales se activaron y desactivaron elementos del modelo segun
correspondiese con las simulaciones propuestas. De esta manera, se
establecieron las siguientes fases:
e Fase 1: Estabilidad inicial sin considerar condiciones adversas de erosion
y carga variable de agua; “Calculation type: Plastic”.
e Fase 2: Calculo del factor de seguridad global de la Fase 1. “Calculation
type: Safety”.
e Fase 3: Condicidon adversa de erosion aplicado al suelo base del intradés.
“Calculation type: Plastic”.
e Fase 4: Célculo del factor de seguridad global de la Fase 3. “Calculation
type: Safety”.
e Fase 5: Condicion adversa de carga variable de agua en el trasdés;

“Calculation type: Plastic”.
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e Fase 6: Célculo del factor de seguridad global de la Fase 5. “Calculation
type: Safety”.

e Fase 7: Condicién adversa que combina de carga variable de agua en el
trasdds y de erosion aplicado al suelo de la base del intradés. “Calculation
type: Plastic”.

e Fase 8: Célculo del factor de seguridad global de la Fase 7. “Calculation

type: Safety”.

L e o N
Phases explorer > >[\3L
% = B E DR
() Fase Inidal [InitialPhase] 0= = Py
-:.jlj:- Estabilidad Inical [Phase_1] b = "
) Factor Sequridad Estabilidad Inidal [Phase_2] 7 A =
TI Erosién [Phase_3] B = I;,
) Factor Seguridad Erosidn [Phase_4] fagr Ck
‘TI Carga de Agua Variable [Phase_5] b = i
() Factor Seguridad Carga de Agua Variable [Phase_g] 1 A
TI Combinaddn de Erosidn y Carga de Agua [Fhase_7] b =
) Fator Seguridad Combinacidn de Erosidn y Carga de Agua [Phase_8] 1 A

Figura 19. Fases simuladas asociadas a las condiciones evaluadas.

Las opciones de calculo escogidas en cada fase se hicieron en base a las
recomendaciones de Bricefio et al. (2021), Bricefio et al. (2022) y Manual Plaxis
2D (2024). Por un lado, el calculo del factor de seguridad (FSg) se realizd
utilizando el método de reduccion phi-c, en el cual los parametros de resistencia
al corte, como la cohesién y el angulo de friccion, se reducen de manera
progresiva hasta que se alcanza la falla en el suelo o en la estructura. Este
método es especialmente util para identificar las condiciones criticas en las que
el muro puede volcar o deslizarse. Con respecto a las Fases 1, 3,5y 7, se
definieron las cuatro primeras etapas con un comportamiento plastico (Plastic),
dado que este modelo permite llevar a cabo un analisis de deformacién elastico-

plastico (Bricefio et al. 2021).
3.3.2. Caracteristicas del Modelo

En las tablas que se presentan a continuacion, se detalla la caracterizacion de
los materiales, asi como las propiedades fijas mecanicas e hidraulicas
fundamentales que se han introducido en la interfaz de Plaxis 2D para la

simulacién del comportamiento del muro tipo ménsula, el suelo de fundacion y el
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material de relleno. Estas caracteristicas, categorizadas en las tablas 10, 11, 12
y 13, reflejan los parametros clave que determinan la respuesta estructural y

geotécnica del sistema bajo las diferentes condiciones de carga analizadas.

Tabla 10. Caracteristicas mas relevantes del material de relleno, del suelo de fundacién y del muro.

Fuente: Datos del proyecto en curso, Manual Plaxis 2D (2024) y Bricefio et al. (2022).

Caracterizacion de los
Materiales

i AS!:,‘(:O Asat
Material kN | (kN/m?)
Suelo
Fundacion 16 17
Relleno 18 20
Muro 24

Tabla 11. Propiedades Mecénicas Elasticas. Fuente: Datos del proyecto en curso, Manual Plaxis 2D
(2024) y Bricefio et al. (2022).

Propledades Mecéanicas Elasticas

Material Coeficiente Modelo
(kN/mz) de Poisson Constitutivo
Fundacion 4,8 x 10* 0,3 Mohr-
Coulomb
Mohr-
4
Relleno 40x10 0,25 Coulomb
Muro 360.000 (ref) 0,15 Linear Elastic

Tabla 12. Propiedades Mecénicas en Rotura. Fuente: Datos del proyecto en curso, Manual Plaxis 2D
(2024) y Bricefio et al. (2022).

Propiedades Mecanicas en Rotura
©) °)

_ Criterio
2
Material C (kN/m?) D ( de Rotura
- Mohr-
Fundacién 2 60 25 Coulomb
Mohr-
Relleno 2 0 32 Coulomb
Muro

Tabla 13. Propiedades Hidradlicas. Fuente: Manual Plaxis 2D (2024) y Bricefio et al. (2022).

Propiedades Hidraulicas
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. K Ky
Material (midia) | (m/dia) Drenado
L. 1,3x 1,3 x .
Fundacion 105 105 Drained
Relleno 1 1 Drained
Muro 0 0 Non
Pours

3.3.3. Resultados

En la figura 20 se puede apreciar el “Output” correspondiente a los calculos
"Shear plastic”, para las fases 1, 3, 5y 7; A), B), C) y D) respectivamente. En
ellas se observan las deformaciones de corte. En todas las imagenes se puede
apreciar que hay un alto riesgo de inestabilidad en la cara interna del muro. Pero
con respecto al escenario combinado nos sugiere una mayor deformacion

plastica.

Figura 20. Output Plaxis: a) Estado inicial — sin erosién ni carga variable de agua, b) Erosién de la base, c)

Carga variable en el intrados y d) Erosion de la base y carga variable de agua.
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En la misma interfaz, que exhibe los graficos mostrados en la figura 20, fue
posible visualizar los “Outputs” correspondientes a los calculos de los factores
de seguridad global (FSg) obtenidos para las Fases 2, 4, 6 y 8; figura 21. El FSg
inicial, sin situaciones adversas, es de 3,22, lo que indica una estructura
altamente estable en comparacion con los demés casos, lo cual era previsible.
Al introducir la erosion en la Fase 4, el FSg se reduce a 2,47, seflalando una
disminucion significativa en la estabilidad del muro. Por otra parte, la aplicacion
de una carga variable de agua en la Fase 6 resulta en un FSg de 2,73, lo que
refleja un menor impacto en la estabilidad comparado con la erosion. Finalmente,
la combinacion de ambas condiciones adversas en la Fase 8 lleva el FSg a 2,08,
el valor mas bajo obtenido, lo que subraya la mayor vulnerabilidad del sistema
bajo estas circunstancias extremas, lo cual también era una situacion esperable

dado del contexto de los casos considerados.

3,

3 . Charlﬁ ,,,,,,,,,,,,
‘ i E/ E —4— Node 13212 *
L
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Wl T - =
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VAR 74
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ul m]

TP

Figura 21. Factores de Seguridad Global para cada Situacién Analizada.

También, se incluyd en este apartado el grafico generado por el software al
calcular el factor de seguridad para las dos condiciones mas adversas, que son
aquellas que obtuvieron un factor de seguridad global (FSg) significativamente
menor: la erosion y la combinacion de erosion con carga de agua variable. Estos
resultados se pueden observar en la figura 22, donde la subfigura A) corresponde
a la condicion de erosioén, y la subfigura B) muestra el caso combinado de erosién
y carga de agua variable. Esta desestabilizacion se correlaciona directamente

con el calculo del factor de seguridad (FS) utilizando el método de reduccion phi-
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c en Plaxis, donde los parametros de resistencia al corte, como la cohesién y el
angulo de friccion interna, se reducen progresivamente hasta alcanzar la falla.
A) B)

Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times) Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,02775 m (Element 223 at Node 5999) Maximum value = 0,02390 m (Element 19 at Node 15057)

Figura 22. A) Output Fase 4: Factor de Seguridad Caso erosion A) y B) Output Fase 8: Caso Combinado
de Erosion y Carga Variable de Agua.

Para profundizar el andlisis de los factores de seguridad global (FSg) calculados
en las distintas fases, se incorporan, a continuacién, los graficos de “Shear
Shadings”; figura 23. Estos graficos permiten identificar las areas criticas donde
se concentran las deformaciones de corte, lo cual facilita la identificacion directa

de los puntos de fallo potencial bajo las condiciones de carga mas severas.
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A)

B)

O =S
2 3

N
N

Figura 23. Deformaciones de corte en rotura (rango 0 - 5%): a) Estado inicial — sin erosion ni carga
variable de agua, b) Erosion de la base, ¢) Carga variable en el intradds y d) Erosion de la base y carga

variable de agua.

En los graficos de “Shear Shadings” generados por Plaxis 2D, los colores
representan la magnitud de las deformaciones de corte en diferentes regiones
del suelo y la estructura. El gradiente de colores tipicamente va desde azul para
las deformaciones mas bajas, indicando zonas con menores esfuerzos de corte
y, por lo tanto, mayor estabilidad, hasta rojo para las deformaciones mas altas,
gue marcan areas donde los esfuerzos de corte son mas intensos, sefialando
posibles puntos criticos de inestabilidad. Los tonos azules y verdes suelen
reflejar deformaciones menores y relativamente uniformes, mientras que los
amarillos, naranjas y rojos indican un aumento en la magnitud de las
deformaciones, asocidndose estos colores con areas donde el material estda mas
cerca de su capacidad limite, o donde ya se han desarrollado deformaciones
plasticas significativas (Manual Plaxis 2D, 2024).

La figura correspondiente a la situacion inicial, figura 23 A), muestra una mayor

concentracion de colores rojos y naranjas en la base del muro y en la interfaz
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con el relleno, lo que indica la presencia de esfuerzos de corte moderados a
elevados en estas areas criticas, aunque bien distribuidos y sin sefiales de falla
inminente, sugiriendo que el muro se encuentra en un estado de equilibrio
relativamente estable. En la figura que representa la situacién de erosion, figura
23 B), se observa que la zona roja, representando la mayor intensidad de
deformaciones, se ha desplazado hacia la base del muro y se extiende hacia la
zona frontal donde se ha eliminado parte del suelo. Esto muestra como la pérdida
de soporte ha aumentado los esfuerzos de corte en esas areas, lo que podria
comprometer la estabilidad si no se toman medidas correctivas. En la figura que
simula la carga variable de agua, figura 23 C), los tonos rojos y naranjas se
concentran principalmente detras del muro y se extienden hacia abajo, lo que
refleja un aumento en los esfuerzos de corte debido a la presién hidraulica
adicional. Este patron sugiere un mayor riesgo de deslizamiento o rotura,
especialmente en la zona posterior del muro. Finalmente, en la figura que
combina la erosién y la carga variable de agua, figura 23 D), se presenta el
escenario mas critico, donde los colores rojos dominan en la base del muroy en
la interfaz con el relleno, extendiéndose significativamente hacia la zona frontal
y trasera. La intensidad y extension de estos colores indican que ambos efectos
adversos se combinan para generar una situacion de inestabilidad severa, donde
el muro esta sometido a las maximas deformaciones de corte observadas,

destacando las zonas mas susceptibles a la falla.
3.4. Comparacién de resultados obtenidos por MAT y MET

La tabla 14, mostrada a continuacién, compara los factores de seguridad al
deslizamiento (FSd) y al vuelco (FSv) del muro de contencién tipo ménsula en el
Paseo Maritimo de La Mar Bella, calculados mediante métodos analiticos
tradicionales (MAT) con los factores de seguridad globales obtenidos mediante
modelos numéricos basados en el método de elementos finitos (MEF). Los
valores de FSg para el MEF son extraidos de la figura 27 y se presentan en
cuatro escenarios diferentes: la situacion inicial, condiciones de erosion, carga
variable de agua y condiciones combinadas. Ademas, se incluye la diferencia
porcentual entre los factores de seguridad obtenidos por ambos métodos en
cada escenario, lo que permite evaluar la variabilidad y la confiabilidad de los

resultados segun el método utilizado.
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Tabla 14.. Comparacion de FSd obtenidos para MAT y MEF.

ESd ESy FSg Diferencia Diferencia
Fase MAT MAT MEE Porcentual Porcentual
FSg /FSd (%) | FSg/FSv (%)
Inicial 2,06 2,68 3,21 56 19
Erosion 0,94 2,06 | 2,47 162 20
Carga A 1,13 1,98
variable

de agua B 0,43 1,01 2,48 476 243
Combinado 0,43 0,63 2,08 383 230

El andlisis de los resultados muestra que los factores de seguridad al
deslizamiento (FSg) calculados mediante el MEF son consistentemente mas
altos que los obtenidos por el MAT en todas las situaciones evaluadas. Indicando
que, para los casos estudiados, el MAT es un método mas conservador que el
MEF.

Por otro lado, los valores de los factores de seguridad al deslizamiento (FSd) y
al vuelco (FSv) exhibidos en la tabla 14, muestran un patrén similar en cuanto a
su clasificacion segun la situacion planteada. Tanto en los calculos obtenidos por
el método analitico tradicional (MAT) como por el método de elementos finitos
(MEF), el orden de los factores de seguridad sigue una tendencia coherente: los
valores mas altos corresponden a la situacion inicial, seguidos por la situaciéon
de carga variable de agua, mientras que las condiciones de erosion y
combinadas presentan los valores mas bajos. Este patron sugiere que,
independientemente del método de calculo utilizado, las condiciones de erosion
y combinadas son las mas criticas para la estabilidad del muro, mientras que la
situacion inicial y la de carga variable de agua ofrecen una mayor seguridad
relativa.

Por ultimo, es importante agregar que, los resultados obtenidos en base a las
diferencias porcentuales entre los diferentes valores de FS logrados con cada
método, presentan semejanzas con respecto a algunas de las diferencias
porcentuales encontradas en el estudio expuesto en la seccidon 1.4.2., en el cual
se observaron brechas porcentuales que variaron entre un 25% y 106% a favor

de los MEF, para casos con consideraciones similares en lo que respectaa Ep y
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C (ambos con valores nulos). Lo antes explicado se puede apreciar en la tabla

4.
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4. Conclusiones

El presente estudio ha evaluado exhaustivamente la interaccion entre erosion,
carga de agua y fallos en el sistema de drenaje, y su impacto en la estabilidad
de la principal estructura que protege/contiene al Paseo Maritimo en la costa de
La Mar Bella. Para lograr esto, los factores de seguridad al vuelco y al
deslizamiento se han calculado bajo diferentes escenarios con el fin de
determinar la capacidad de la estructura en condiciones adversas.

Los calculos realizados con métodos analiticos tradicionales (MAT) mostraron
que, en condiciones normales, el muro tipo ménsula presenté un factor de
seguridad al vuelco de 2,68 y un factor de seguridad al deslizamiento de 2,06.
Estos valores cumplen con los requisitos minimos de seguridad, indicando una
estabilidad adecuada bajo cargas estaticas estandar. Sin embargo, al considerar
un escenario de erosion, donde el nivel del suelo se reduce en un 50%, los
factores de seguridad se ven significativamente afectados. El factor de seguridad
al vuelco disminuy6 a 2,06, mientras que el factor de seguridad al deslizamiento
cayé a 0,94. Esta reduccion demuestra que la erosion puede comprometer
seriamente la estabilidad de la estructura, especialmente en términos de
deslizamiento, donde el valor obtenido no alcanza el minimo exigido de 1,5. En
relacion con el escenario de carga variable de agua, se evaluaron dos
situaciones: A) acumulacion uniforme de agua hasta 2 metros en ambos lados
del muro en 3 horas, y B) acumulacién progresiva hasta 4,5 metros en el trasdés
y 2 metros en el intrad6s en 6 horas. Los factores de seguridad al deslizamiento
y al vuelco se redujeron a 1,13 y 1,98 en el escenario A, y a 0,43y 1,01 en el
escenario B, sin cumplir con los requisitos de seguridad. Por ultimo, el escenario
combinado de erosion y carga de agua mostro los resultados mas criticos. Con
una erosion del 50% y una altura de agua de 4,5 metros, el factor de seguridad
al vuelco se redujo a 0,63 y el factor de seguridad al deslizamiento a 0,43. Ambos
valores, al igual que los obtenidos para el escenario 3, sugieren una alta
probabilidad de fallo estructural bajo estas condiciones extremas, lo que remarca
la importancia de considerar ambos factores en el disefio relacionado con las
futuras obras de remodelacion mencionadas en el apartado 3.1. y en el

mantenimiento planificado vinculado con la estructura en cuestion.
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El estudio también abarcé la aplicacién del método de analisis de elementos
finitos (MEF) utilizando el software Plaxis para evaluar la estabilidad del muro de
contencion. Los resultados obtenidos a través del MEF se centraron en los
factores de seguridad globales (FSg), los cuales, al compararse con los
obtenidos mediante métodos analiticos tradicionales (MAT), resultaron ser
menos conservadores, mostrando generalmente valores mas altos. No obstante,
estas diferencias se compensan por la facilidad y rapidez con las que se puede
realizar el analisis numérico, asi como por la capacidad del MEF para modelar
de manera mas precisa y detallada las condiciones complejas del suelo y las
variaciones de carga. Esta precision permite una evaluacién mas robusta del
comportamiento estructural bajo diversas condiciones, lo que es especialmente
atil en escenarios criticos donde los métodos analiticos pueden ser insuficientes.
Dada la susceptibilidad a fallo estructural encontrada, en el caso de ocurrencia
de los escenarios planteados, los cuales no son tan improbables, seria
recomendable implementar un sistema de monitoreo continuo con sensores
avanzados para medir variables criticas como la presion hidrostatica, la
saturacion del suelo y los desplazamientos estructurales. Estos sensores
deberian ser instalados en puntos estratégicos del muro tipo ménsula, objeto de
estudio a lo largo de este trabajo, y en areas adyacentes susceptibles a fallos.
En linea con lo antes mencionado, los sensores de presion medirdn la presion
hidrostatica en el trasdds del muro, mientras que los sensores de desplazamiento
monitorearan cualquier movimiento lateral o vertical del muro y el suelo
circundante. Adicionalmente, seria de gran ayuda instalar piezOmetros para
medir el nivel freatico.

Por otro lado, la responsabilidad del monitoreo y la vigilancia deberia recaer en
un equipo de ingenieros geotécnicos Yy civiles, coordinados por el departamento
de obras publicas del Ayuntamiento de Barcelona. Este equipo podria realizar
inspecciones visuales trimestrales, pudiendo utilizar drones para obtener
imagenes aéreas detalladas del estado de la costa y las infraestructuras.

Los datos recopilados de todas las mediciones y observaciones antes
mencionadas se podrian analizar en tiempo real mediante un sistema
centralizado de gestion de datos. Mientras que, los informes derivados de estos

analisis deberian revisarse mensualmente para identificar tendencias
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preocupantes y permitir la implementacion rapida de soluciones antes de que se
produzcan fallos estructurales importantes.

Ademas, seria conveniente introducir mejoras estructurales que permitan
incrementar los factores de seguridad frente al deslizamiento y al vuelco en el
paseo maritimo de La Mar Bella, considerando el analisis de los resultados
derivados de los calculos efectuados en los apartados 3.2., 3.3., 3.4. y 3.5, lo
cual, seria complementario a las actividades de monitoreo y vigilancia sugeridas
en los parrafos anteriores. En este contexto, es importante que dichas mejoras
se enfoquen en el disefio, la construccion y el mantenimiento de la estructura,
teniendo en cuenta los desafios particulares de la region, como la erosién, las
cargas de agua y el cambio climéatico.

En primer lugar, seria aconsejable reforzar los sistemas de drenaje para
garantizar que la acumulacion de agua excesiva no comprometa la estabilidad
del muro. Por ende, se recomienda la revision de los sistemas ya instalados y la
instalacion de nuevos drenes horizontales y/o verticales si fuese necesario.
También se podria implementar el uso de materiales permeables en la base del
muro para facilitar el drenaje del agua acumulada.

Con respecto a las técnicas de construccion a utilizar para las nuevas estructuras
del paseo, se podria considerar la implementacién de métodos que permitan
mejorar la estabilidad del suelo, aumentando, asi, la capacidad portante y
reduciendo la susceptibilidad al deslizamiento. Dicha optimizacién podria
llevarse a cabo mediante inyecciones de cemento o el uso de geotextiles, lo que
podria ser efectivo en pos de mejorar las propiedades mecéanicas del suelo
subyacente. Esto, no solo aumentarian la estabilidad del muro, sino que,
también, proporcionarian una base mas firme para soportar las cargas dinamicas
y estéticas.

Teniendo en cuenta los efectos del cambio climatico y el aumento del nivel del
mar, seria apropiado redisefar las estructuras con un margen de seguridad
adicional. En este sentido, una estrategia seria elevar la altura de los muros tipo
meénsula ya instalados y reforzar su base para enfrentar futuros escenarios de
oleajes mas intensos y niveles de agua mas altos. Ademas, se podria incorporar
vegetacion costera y sistemas de dunas artificiales que actien como barreras
naturales, proporcionando una proteccién adicional contra la erosion y ayudando

a estabilizar el suelo.
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A lo largo de la seccion 2 del presente TFG, se abord6 el marco tedrico de las
estructuras de contencion/proteccion mas utilizadas, segun la bibliografia
consultada, para paseos maritimos y construcciones costeras. Este abordaje se
centrd en un estudio individual, breve, de cada una de ellas, pero en la préctica
se suelen usar combinaciones de estas estructuras para lograr mejores
resultados, por tanto, lo ideal seria contemplar un estudio mas integral que
abarque estructuras combinadas como plan de mejora ante la erosion y la carga
variable de agua.

Por ejemplo, la instalacion de escolleras o revestimientos de roca en la base del
muro tipo ménsula podria proporcionar una proteccion adicional contra la
erosion. Dichas estructuras dispersan la energia del oleaje, reduciendo el
impacto directo sobre el muro y minimizando el riesgo de socavacién. Los
espigones por su lado permitirian modificar el flujo de las corrientes y disminuir
la velocidad del agua cerca de la costa, lo cual, contribuye a reducir la erosioén y
a proteger la base del muro.

Ademas de las escolleras o revestimientos y los espigones, los diques rompeolas
rigidos y flotantes también son otras opciones que podrian integrarse para
mejorar la proteccion del Paseo Maritimo de La Mar Bella. Los primeros,
colocados mar adentro, actian como una primera linea de defensa que reduce
la energia de las olas antes de que lleguen a la costa. Esta reduccion en la
energia de las olas disminuye significativamente el impacto erosivo sobre el muro
tipo ménsula y la costa en general. Los segundos, por otro lado, pueden
ajustarse a diferentes niveles de agua y ofrecer una proteccién adaptable a las
condiciones cambiantes del mar, proporcionando una barrera adicional que
complementa las defensas fijas.

Por otra parte, la restauracién de dunas y la vegetacion costera también suelen
ser estrategias eficaces para mejorar la estabilidad de los paseos maritimos. Las
dunas actuan como amortiguadores naturales que absorben la energia de las
olas y protegen la linea de costa de la erosion. Por su parte, la vegetacion
costera, ademas de estabilizar el suelo con sus raices, contribuye a la reduccion
de la velocidad del viento y, por ende, de la erosién edlica. Integrar estas
soluciones naturales puede complementar las estructuras artificiales y ofrecer

una proteccion sostenible ambientalmente y mas economica.
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Por dltimo, cabe mencionar que, en algunas secciones del paseo maritimo,
podria ser beneficioso considerar la incorporacion de otros tipos de muros
ademas del muro tipo ménsula. Por ejemplo, en areas con mayor exposicion al
oleaje y corrientes fuertes, un muro de contrafuerte podria proporcionar una
estabilidad adicional debido a su capacidad para soportar cargas laterales
mayores. En este Ultimo caso es importante tener en cuenta la necesidad de
reforzar previamente el suelo antes de la construccion de la antes mencionada
estructura.

Todo lo expuesto en este apartado deja en evidencia que la colaboracion
interdisciplinaria entre ingenieros civiles, geotécnicos y climatélogos es clave
para desarrollar soluciones innovadoras y adaptativas que aborden los desafios
a los que puedan enfrentarse las construcciones asociadas al Paseo Maritimo
de La Mar Bella. Las recomendaciones realizadas aqui deberian ser revisadas y
actualizadas periédicamente en funcion de los datos obtenidos y los avances en
investigacion y tecnologia disponible. Por ende, para definir la mejor estrategia
tecno-econémica a implementar, es necesario efectuar estudios méas detallados
de la zona, de las estructuras ya instaladas y de los modelos climéticos

existentes.
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Anejos

En el presente anejo tiene como finalidad proporcionar una justificacion
exhaustiva de los célculos realizados en el marco del presente Trabajo de Fin de
Grado. En él exponen de manera detallada las férmulas aplicadas, asi como los
fundamentos tedricos que las respaldan, garantizando su correcta

implementacion en el desarrollo del proyecto.

Los calculos han sido realizados de conformidad con las normativas técnicas
vigentes y se han apoyado en herramientas de analisis numeérico, tales como
hijas de Excel, para facilitar el tratamiento y visualizacién de los datos. Dichas
tablas y graficas permiten una interpretacion clara de los resultados obtenidos,

reforzando la validez de los métodos aplicados.

Este anejo esta estructurado:
1. Justificacién de las formulas para cada escenario empleado.
2. Tablas de datos donde se incluyen los valores empleados en los célculos.
3. Graficas representativas para contribuir una interpretacion visual de los

resultados.

Este anejo pretende, asegurar que los céalculos realizados no solo son correctos
desde el punto de vista técnica.
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1.1.

Escenatrio.

Erosion
B 2.25 m
a 0 0
h intradds 2 m
y muro 24 KN/m®
w 243 KN/m
[ 1.125 m
y suelo 18 KN/m®
(0] 30 o
hm 45 m
q 5 KN/m?
Kp 3
Ea 67.85 KN/m
a 1.5 m
hmi 2 m
b 0.67 m
Ep 108 KN/m
Limite Factorde | Limite Factor de
Porcentaje de erosion (%) | hmir(m) br (m) Epr (KN/m) FSv FSd Seguridad al Seguridad al
Vuelco Deslizamiento
0 2 0.67 108.00 2.69 2.07 2 1.5
5 1.9 0.63 97.47 2.59 1.79 2 1.5
10 1.8 0.60 87.48 2.49 1.59 2 1.5
15 1.7 0.57 78.03 2.41 1.43 2 1.5
20 1.6 0.53 69.12 2.34 1.31 2 1.5
25 1.5 0.50 60.75 2.28 1.22 2 1.5
30 1.4 0.47 52.92 2.22 1.14 2 1.5
35 1.3 0.43 45.63 2.17 1.08 2 1.5
40 1.2 0.40 38.88 2.13 1.02 2 1.5
45 11 0.37 32.67 2.10 0.98 2 1.5
50 1 0.33 27.00 2.07 0.94 2 1.5
55 0.9 0.30 21.87 2.04 0.91 2 1.5
60 0.8 0.27 17.28 2.02 0.88 2 1.5
65 0.7 0.23 13.23 2.01 0.86 2 1.5
70 0.6 0.20 9.72 2.00 0.84 2 1.5
75 0.5 0.17 6.75 1.99 0.83 2 1.5
80 0.4 0.13 4,32 1.98 0.82 2 1.5
85 0.3 0.10 2.43 1.98 0.81 2 1.5
90 0.2 0.07 1.08 1.98 0.80 2 1.5
95 0.1 0.03 0.27 1.98 0.80 2 1.5
100 0 0.00 0.00 1.98 0.80 2 1.5

l y.i

E, = 3 * K, *ys * (h,, + hy)*

Wc—(Eyb — Epyb,)
E=m

FSl’ueI(o o

(W) = tan ()
Eq + (B, — Epr)

FSD?SNZH miento —

l » 2
:E . hp *¥s * (hni)*

EPr‘ o o “Kp* Vs (hmtr.)z
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Factor de Seguridad
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1.2. Escenario. Carga variable de agua

Epw

20

30

FSv

Fsd
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=45

H muro

! Q
Ea1 8
¢ 7
2 l Ea I
4 B-B/4
l Ead 3
<
3 g3 U w
4 <
B2

Fsubp 1

B=225m

Fsubp 2

_ ’
Wefectivo =W - Fsubp

Pagina 1 de 109




Evaluacion de la estabilidad de estructuras de proteccion en paseos maritimos bajo diferentes escenarios de erosion

Hspeo = hm — hy,

H B
seco 2
= Qg * * — = * | —— = X X — = * —
Eq1 = q * Hgepo ka ME,, = E4q 5 + hw Fsubpl Yw hNF B MFsubp 1 Fsubpl >
1 2 H
seco
= =% * Vs * ( )- — = x [ L2
Eaz =% K * Vs * (Hseco MEg; = Egp * (=52 + h,, , s 5
= — *k — — = £ —_—
E . = 1 « K. %1 % (h )2 ME.o = E. . % hy Fsubpz Yw X (hNF hNF) 2 MFsubp 2 Fsubpz B 4
a3 = 3 a*V w) — a3 = Eqg3 3
Ey=ky*(q+7y, * Y« hy, —> MEy, = Eqq * (22
a4 a S seco w a4 a4 2
1 2 h
w
= =% * ( ) — = N A
Eq,, =35 *Yw* (hy MEqyw = Eqw
FS 47 o (MFsubpl +MFsubp2) + (MEpsq: + MEp,,)
Vuelco =
ME,, + ME,, + ME,3 + ME,, + ME,,,
FS ~ Werectivo * tand
Deslizamiento —
E,total
N.F (m) N.F(m) Fsubp Total
intrados trasdos Eaq Meaq Ea suelo Mea suelo Eaq Meaq' Ea' Mea" Ea agua Mea agua EaTOTAL Fsubp 1 MFsubp 1 Fsubp 2 MFsubp 2 P W (KN/m) W efectivo
0.00 0.00 7.50 16.88 60.75 91.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 68.25 0.00 0.00 0.00 243.00 243,00
0.10 0.10 7.33 16.87 58.08 90.99 2.81 0.14 0.17 0.01 0.05 0.00 68.44 0.22 0.25 0.22 243.00 242.78
0.30 0.30 7.00 16.80 52.92 89.96 8.06 1.21 0.51 0.05 0.44 0.04 68.93 1.99 2.23 1.99 243.00 241,01
0.50 0.50 6.67 16.67 48.00 88.00 12.83 3.21 0.85 0.14 1.23 0.20 69.58 5.52 6.21 5.52 243.00 237.48
0.70 0.70 6.33 16.47 43.32 85.20 17.13 5.99 1.19 0.28 2.40 0.56 70.37 10.82 12.17 10.82 243.00 232.18
0.90 0.90 6.00 16.20 38.88 81.65 20.94 9.42 1.53 0.46 3.97 1.19 71.32 17.88 20.11 17.88 243.00 225.12
1.00 1.00 5.83 16.04 36.75 79.63 22.67 11.33 1.70 0.57 4.91 1.64 71.85 22.07 24.83 22.07 243.00 220.93
1.10 1.10 5.67 15.87 34.68 77.45 24.27 13.35 1.87 0.68 5.94 2.18 72.42 26.71 30.05 26.71 243.00 216.29
1.30 1.30 5.33 15.47 30.72 72.70 27.13 17.63 2.21 0.96 8.29 3.59 73.68 37.30 41.97 37.30 243.00 205.70
1.50 1.50 5.00 15.00 27.00 67.50 29.50 22.13 2.55 1.27 11.04 5.52 75.08 49,66 55.87 49.66 243.00 193.34
1.70 1.70 4.67 14.47 23.52 61.94 31.39 26.68 2.89 1.64 14.18 8.03 76.64 63.79 71.76 63.79 243.00 179.21
1.90 1.90 4.33 13.87 20.28 56.11 32.81 31.17 3.23 2.04 17.71 11.21 78.35 79.68 89.64 79.68 243.00 163.32
2.00 2.00 417 13.54 18.75 53.13 33.33 33.33 3.40 2.26 19.62 13.08 79.27 88.29 99.33 88.29 243.00 154.71
2.10 4.00 13.20 17.28 50.11 33.74 35.43 3.57 2.50 21.63 15.14 80.22 88.29 99.33 0.11 0.19 88.40 243.00 154.60
2.25 3.75 12.66 15.19 45.56 34.13 38.39 3.82 2.87 24.83 18.62 81.72 88.29 99.33 0.69 1.16 88.98 243.00 154.02
2.30 3.67 12.47 14.52 44,04 34.19 39.32 3.91 2.99 25.95 19.89 82.23 88.29 99.33 0.99 1.68 89.28 243.00 153.72
2.50 3.33 11.67 12.00 38.00 34.17 4271 4.25 3.54 30.66 25.55 84.40 88.29 99.33 2.76 466 91.05 243.00 151.95
2.70 3.00 10.80 9.72 32.08 33.66 45.44 4.59 413 35.76 32.18 86.72 88.29 99.33 5.41 9.13 93.70 243.00 149.30
2.90 2.67 9.87 7.68 26.37 32.67 47.38 493 476 41.25 39.88 89.20 88.29 99.33 8.94 15.09 97.23 243.00 145.77
3.10 2.33 8.87 5.88 20.97 31.21 48.37 5.26 5.44 47.14 48.71 91.82 88.29 99.33 13.35 22.53 101.64 243.00 141.36
3.30 2.00 7.80 432 15.98 29.26 48.28 5.60 6.16 53.42 58.76 94.60 88.29 99.33 18.65 31.47 106.94 243.00 136.06
3.50 1.67 6.67 3.00 11.50 26.83 46.96 5.94 6.93 60.09 70.10 97.53 88.29 99.33 24.83 41.90 113.12 243.00 129.88
3.70 1.33 5.47 1.92 7.62 23.93 44.26 6.28 7.75 67.15 82.82 100.61 88.29 99.33 31.89 53.82 120.18 243.00 122.82
3.90 1.00 4.20 1.08 4.43 20.54 40.05 6.62 8.61 74.61 96.99 103.85 88.29 99.33 39.84 67.23 128.13 243.00 114.87
4.10 0.67 2.87 0.48 2.03 16.67 34.18 6.96 9.52 82.45 112.69 107.24 88.29 99.33 48.67 82.13 136.96 243.00 106.04
4.30 0.33 1.47 0.12 0.52 12.33 26.50 7.30 10.47 90.69 129.99 110.78 88.29 99.33 58.38 98.52 146.67 243.00 96.33
4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 16.88 7.64 11.46 99.33 148.99 114.47 88.29 99.33 68.98 116.40 157.27 243.00 85.73

E
E

aw

Mv (KNm/m)
108.00
108.01
108.07
108.22
108.50
108.92
109.20
109.53
110.35
111.42
112.76
114.40
115.34
116.38
118.10
118.72
121.46
124.63
128.25
132.36
136.98
142.16
147.91
154.28
161.28
168.95
177.33

1
= Py *Yw * (hw)z_) ME,,, = Egy, *

Me (KNm/m)

273.38
273.13
271.32
268.01
263.52
268.17
255.27
252.29
248.20
240.22
234.68
229.89
227.89
230.39
233.45
234.29
236.69
237.61
237.03
234.97
231.41
226.37
219.83
211.81
202.29
191.29
178.79

Ep

0.00

0.15

1.38

3.82

7.49
12.38
15.29
18.49
25.83
34.39
44.17
55.18
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14
61.14

Mep

0.00

0.01

0.14

0.64

1.75

3.71

5.10

6.78
11.19
17.20
25.03
34.95
40.76
42.80
45.86
46.87
50.95
55.03
59.10
63.18
67.25
71.33
75.41
79.48
83.56
87.63
91.71

Ep agua
0.00
0.05
0.44
1.23
2.40
3.97
4.91
5.94
8.29
11.04
14.18
17.71
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62
19.62

Mp agua
0.00
0.00
0.04
0.20
0.56
1.19
1.64
2.18
3.59
5.52
8.03

11.21
13.08
13.73
14.72
15.04
16.35
17.66
18.97
20.27
21.58
22.89
24.20
25.51
26.81
28.12
29.43

Ep total
(KN/m)

0.00

0.20

1.82

5.05

9.89
16.35
20.19
24.43
34.12
45.43
58.35
72.89
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76
80.76

1 '
psat — E* Kp o (hw)z_’ ME,; = Epsat *
hw

hw

FS deslizamie FS vuelco

2.06
2.05
2.02
1.97
1.90
1.82
1.78
1.72
1.61
1.49
1.35
1.20
1.13
1.11
1.09
1.08
1.04
0.99
0.94
0.89
0.83
0.77
0.70
0.64
0.57
0.50
0.43

2.5
2.5
2.5
2.4
2.4
2.3
2.3
2.3
2.2
2.1
2.0
2.0
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
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3.00

2.50

Factor de seguridad
=
U
o

1.00

0.50

0.00

0.00 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90 1.00 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90 2.00 2.10 2.25 2.30 2.50 2.70 2.90 3.10 3.30 3.50 3.70 3.90 4.10 4.30 4.50

e S deslizamiento

1.3. Erosion + Carga variable de agua

Nivel freatico (m)

FS vuelco = e = |imite de seguridad al vuelco

= e = |imite de seguridad al deslizamiento

_ [}
Wefectivo =W — Fsubp

Hsgco = hyy — hy,

E,suelo = % % kyy % ((hyne — hyy) * by )? > ME, suelo = Epsuelo * h?‘”

Eq1 = q * Hgoeo ¥ kg — MEgy = Egq * (% + hw)

Eqr = % * Ky % ¥Vg % (Hgeeo)? — MEg, = Egp * (% + hw)
Eqz = % * Ky % y' % (hy,)?—> MEg3 = Eg3 % (”?W)

Eqa = ko * (g + Vs * Hseco) * hyy — MEgy = Egy (%W)

1 o
an =Z*hw* (hw)z_’ MEg,, = Eqy * (?)

B

— 2 —
Fsubp1 = Yw X hyp“ X B _’MFsubpl = Fsubpl *E

, B
Fsubpz = Yw X (hyp — hNF)Z * Py _’MFsupr = Fsubpz * (B -

B

)

1 hw
Ep sat = 5 * Kp * yl * (hw)z_) ME,; = Ep sat * (?)

1 hw
an =z Yw* (hw)z_’ MEq,, = Eqy * (?)

B
(W * 5 — (MFupp1 + MFupp2) + (MEpsq: + MED,,)

ME,, + ME,, + ME,;3 + ME,, + ME,,

FSVuelco -
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Evaluacion de la estabilidad de estructuras de proteccion en paseos maritimos bajo diferentes escenarios de erosion

Wefectivo * tand

0.00 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90 1.00 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90 2.00 2.10 2.25 2.30 2.50 2.70 2.90 3.10 3.30 3.50 3.70 3.90 4.10 4.30 4.50

e S deslizamiento

FS vuelco

Nivel freatico (m)

= = = | imite de seguridad al vuelco

= = = | imite de seguridad al deslizamiento

FSpestizamiento =
E total
MLF (mj HN.F (m) . Eptotal
intrados | wasdos |Eag Meag Fasuelo  |Measuelo |Eag |Meag  |Eay Meay [Famgua  |Measpua  FaTOTAL |Fsubpi  Mrsubpi  Fsubpz  Mrsubp2 | PSUOPTORLlyiin)  woetectivo My (ke M KNIV Epsuslo’Bn o Mep-ah -, [Mep Epagua  Mpagua [KNim)  |FS deslizamic FSwielco |
0.00 0.00 7.50 16.88 80.75 ETRE] 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 68.25 0.00 0.00 0.00| 24300 243.00) 108.00 201.38 108.00 72.00 .00 .00 .00 0.00 0.00 206 186
0.10 0.10 7.3 16.87 58.08 30.98 2.81 0.14 0.17 0.01 0.05 0.00 68.44 0.22 0.25 0.2 24300 24278 10801 720,65 87.48 57.43 0.15 .01 0.05 0.00 0.20 205 2.04
030 0.30 7.00 16.80 5297 89.98| 8.08| 121 0.51 0.05| 0.44 004 68.93 188 273 1ss|  m4300 24101 10807 2663 5287 24.70 138 0.4 0.4 0.04 182 202| 228
050 0.50 6.67| 16.67 4800 83.00| 1283 am| 0.85 0.14| 123 (D) 63.58 5.52| 5.21] 5.2 2300 73748 10822 25901 27.00 9.00 Y7 0.64 123 0.20 5.05 197, 23|
0.70 0.70 633 16.47 433 85.20 17.13 5.9 118 0.8 2.40 0.56 7037 10.82 12.17 10,8 24300 23218 10850 76157 972 184 7.49 175 2.40 0.56 5.89 150 2.41
0.0 0.90 5.00 16.20 38.88 3165 70.94 9.42 153 0.46 157 118 7137 17.68 20.11 17.88) 24300  273.12| 10692 758.10 1.08 .07 12.38 a7l 397 L] 16.35 182 237
1.00 100 583 16.04 36.75 79.63 7267 1.3 170 057 451 164 7185 22.07 2483 2207| 2300 27083 10920 255.77 0.00 0.00 1529 5.10 181 LE4 20.19 178 234|
110 110 567 1587 3468 7745 2427 13.3 187 .68 594 218 72.42 26.71 005 2671 2300 21629 10953 257,79 1E.49 678 5.4 218 24.43 172 2.30
130 130 533 15.47 3072, 72.70 77.13) 17.63| 231 0.96/ 229 359, 7168 37.30, 4187 3730|2300 20570 11035 2820, 25.83] 1113 829, 359 3012 161 273
150 150 5.00 15.00 27.00 §7.50) 850, 22.13| 2.55 127| 1104 552 75.08 13,66, 55.87) 4966 24300 1933 1142 2022 39| 17.20 1.04] 5.52 45.43] 148 2.6
170 170 1567 14.47 33.57 6184 31.39 6.68 2.89 LE4 14.18 £.03 76.64 63.79 7176 63.73|  243.00 17921 112.76 734.68 44.17 25.03 14.18 8.03 58.35 135 2.08
130 190 13 1387 20.28 56.11 32.81 ETR Y 3.73 7.04 17.71 1121 78.35 79.68 89,64 79.68)  243.00 16332)  114.40 729.89 55.18 .95 17.71 1171 72.89 120 2.01
2.00 2.00 4.17 1354 1B.70 3.13 33.33 3333 3.40 278 19.62 13.08 73.27 8B.73 99.33 BE.Z9 243.00 10471 11034 2FTEI 8i.14 A0.TE 18.82 13.08 EO.TE 1.13 188
2.10 100 1320 17.28] 50.11| 374 35.43| 357 2.50] 7163 15.14] B0.22 8.7 .33 011 09| BEAD| 24300 15460 11638 22838 B1.14| 0.7 1962 1373 8078 111 188
2.35 am 1266 15.19 45,56 ETRES 3838 2.82 2.87 2483 we2| BL7? £8.29 3933 0.69 116 Be8a| 2300 15402 118.10 237.38 6114 4076 1962 1373 ED.76 103 183
2.30 187 1247 1452 4404 3419 833 381 .39 75.95 19.88 8223 £8.73 3933 0.3 158 B9.78|  243.00 15372 11872 226,87 G114 1076 1862 1373 ED.76 L0B 181
2.50 33 1167 12.00 38.00 3017, az.71) 475 3.54 30.65 75.55, B4.4D 8.9 58.33 276/ 156 9105 24300 15185 17146 27389 B4 4076 1967 1373 50.76 104 184
270 300 10.80 EX7) 32.08] 3268 a5.44] 459 113 38,76 2.8 BG6.72 8.7 89.33| 541 8.3 9370| 24300 14330 17463 2184 B1.14| 076 1962 1373 &0.78| 0.98| 178
2.80 267 3.87 7.68 2637 3267 47.38 4.3 476 4175 2988 B9.20 88.29 39.33 B.94 15.09 9773| 24300 14577 12B.35 21346 61.14 A0.T6 19,62 1373 ED.76 0.54 166
110 233 8.87 5.88 2087 3191 4837 5.26 5.44 47.14 4871 91.8 £8.29 3933 1335 22,53 10164 243.00 14136)  132.36 206.01 6114 4076 18.62 1373 ED.76 0.89 156
330 2.00 7.80 137 15.38 3896 4B3E 5.60 6.16 53.47 5876 84.60 £8.73 3933 1865 aLa7 10684 243.00 136.06) 136.98 157.07 6114 2076 1862 1373 ED.76 0.83 144
350 167| 667 2.00 1150 2663 B38| 5.94 693 60.09 7010 97.53 8.7 .33 2483 atsn 1312 24300 17888 14236 186.84| B1.14| 0.7 1962 1373 8078 0.77| 131
170 13 5.47 192 7.62 7393 175 6.28 7.75 67.15 8282 10061 £8.79 3933 3189 53.82 2018|2300 12282 s 17472 6114 A0TE 1962 1373 .76 0.70 118
130 .00 430 108 4.43 30.54 4005 662 E61 7461 %638 103.85 £8.73 3933 39,84 67.23 17813 243.00 11487 154.38 16131 G114 1076 1862 1373 ED.76 064 105
4.10 067, 287 D48 23| 1667 .18 .96 g.52| 8245 112.69 107.24 8279 88.33) 48.67| 8213 13686 24300 106.04] 16128 1641 5114 4076 1962 1373 50.76 0.57) ps1|
430 0.3 147 012 0.52| 12.33) 26.50 7.30 10.47| 50,69 129.99 110.78 8.9 88.33 3838 9857 LEE7| 24300 9633 16835 13002 BL14| A0.76 1962 1373 50.76 0.50) 07|
4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 16.88 7.64 1146 93.33 148.99 114.47 88.79 39.33 6898 11640 15727 243.00 B5.73) 177.33 112.14 6114 076 19,62 1373 ED.76 0.43 0.63
3.00
2.50
—
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