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Sumario

En las ultimas décadas la presion urbanistica en la costa, el aumento de la erosién en muchos tramos y la su-
bida de nivel de mar, debido al Cambio Climatico, ha llevado a los gobiernos a invertir mas en la proteccion de la
costa. A su vez, la reduccién de costes, su facilidad de construccion y velocidad de implementacion, ha hecho que
los elementos de geotextil rellenos de arena, conocidos con el nombre de geosistemas, se muestren como una al-
ternativa a los sistemas de defensa tradicionales o como complemento a ellos, a lo largo de las costas. Sin embargo,
aunque hoy en dia se tiene un mayor conocimiento de su comportamiento, disefio y durabilidad, debido a la falta
de materiales adecuados para soportar las inclemencias del tiempo, su alta diversidad de métodos o técnicas no
normalizadas y su facilidad de degradacién por el vandalismo, hace que se cuestione su fiabilidad en la actualidad.

Abstract

In recent decades, urban pressure on the coast, increased erosion in many coastal stretches, and rising sea le-
vels due to Climate Change, have led governments to invest more in protecting the coast. Cost reduction, ease of
construction and speed of implementation, has allowed to show geosystems as an alternative to hard work tra-
ditionally performed along the coasts. However this alternative leads to increased knowledge in their behavior,
design and durability, due to lack of suitable materials to withstand large storms, high diversity of non-standard
methods or techniques and ease of degradation for vandalism.

1. INTRODUCCION

Los elementos de geotextil rellenos de arena son piezas tri-
dimensionales, fabricados utilizando materiales de geotextil,
que se rellenan con arena. Constituyen un subgrupo dentro
de un amplio sistema de soluciones de tipo geosintético, para
el control de la erosion, conocidos con el nombre de geosis-
temas. Fundamentalmente existen tres tipos de elementos de
geotextil rellenos de arena: sacos, tubos y contenedores. Estos
elementos se utilizan en estructuras de la ingenieria de cos-
tas, como por ejemplo, espigones o diques, como alternativa
a materiales del tipo escollera o piedra de cantera, formando
parte de su nucleo. Los objetivos de este trabajo, consisten en
analizar los geosistemas como alternativa o como un comple-
mento a los sistemas de defensa convencionales y en conside-
rar la necesidad de un método de disefo fiable.

2. ESTADO DEL ARTE
Los métodos de célculo de los geosistemas para su apli-

cacion en la costa son relativamente recientes. Los hitos
mas significativos de su investigacion han sido:
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Liu (1981) present6 un método de disefio para tubos de geo-
textil rellenos de arena en base a experimentos de laboratorio.
Posteriormente Pilarczyk (1995), analizé varios sistemas de de-
fensa de la costa, utilizando elementos de geotextil. Leshchinsky
et al. (1996) determinaron un método de disefio para los tubos
de geotextil, considerando su geometria, la retencion de particu-
las solidas y la tension del geotextil, comparando los resultados
obtenidos con los de un modelo numérico.

Oumeraci et al. (2003), llevaron a cabo investigaciones
en modelo fisico para establecer una férmula de estabili-
dad fiable, con sacos de geotextil rellenos de arena, para
la proteccién de dunas sometidas a la accion de los tem-
porales. Weggel et al. (2011) plantearon la utilizacién de
los geosistemas en la deshidratacion de lodos. Y Bezuijen
y Vastenburg (2012) analizaron algunas limitaciones de los
elementos de geotextil.

3. TIPOS DE GEOSISTEMAS
Fundamentalmente existen tres tipos de elementos de
geotextil rellenos de arena, denominados: sacos de geotex-

til, tubos de geotextil y contenedores de geotextil, que se
diferencian por su geometria.

Sacos de geotextil
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Los sacos de geotextil son los elementos de geotex-
til con menor volumen, rellenos de arena normalmente
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en tierra, situdndose posteriormente en la orilla o bajo el
agua, dependiendo de su aplicacion. Se fabrican de varias
formas: bolsa, almohada, colchdn, etc., dependiendo de
su aplicacién, con el objetivo de mejorar su estabilidad y
rendimiento. Variando hoy en dia, su volumen, entre unos
0,05 m’ y aproximadamente unos 5 m’>.

Tubos de geotextil

Los tubos de geotextil son elementos tubulares rellenos
de arena mediante bombeo hidraulico, en tierra o sobre el
agua, dependiendo de su aplicacién. Su didmetro puede
variar desde 1 m hasta 10 m y su longitud puede alcanzar
los 200 m.

Contenedores de geotextil

Los contenedores de geotextil son elementos de gran
volumen que se rellenan en barcazas sobre el agua y pos-
teriormente se situan a una determinada profundidad. Su
volumen varia entre unos 100 m® y aproximadamente 700
m? aunque se han instalado contenedores de unos 1.000
m?, siendo necesario para ello un sistema de instalacion
eficiente y practico. Hoy en dia se utilizan barcazas de aber-
tura por fondo.

Tubos de geotextil
Sacos de geotextd .
0.05 « 5 I*"’"'"'
Contenadoras de geobextil
100 - 700 '

Figura 1. Tipos de geosistemas, sacos de geotextil, tubos de geo-
textil y contenedores de geotextil.

3. APLICACIONES DE LOS GEOSISTEMAS

Las principales aplicaciones de los geosistemas suelen
ser: revestimientos, muros, protecciéon contra el desliza-
miento de ladera, proteccion contra la socavacién, protec-
ci6on de dunas, espigones, diques exentos y arrecifes.

Revestimiento

El objetivo habitual de estos revestimientos es reforzar
el perfil de la costa para evitar un incremento de erosion.
Pueden estar situados respecto a la linea de orilla en playa
seca o en aguas someras. El primero de los casos habria que
disenarlo para soportar los embates del oleaje en periodos
extremos con una incidencia relativa de la energia del olea-
je, mientras que en el segundo de los casos la estructura
debe soportar la accién continuada del oleaje en tempora-
les normales.
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Figura 2. Revestimiento de sacos de proteccién de la costa.
Muros

Los muros de sacos o bolsas de geotextil rellenos de
arena se diferencian, basicamente de los revestimientos en
que la estructura es cercana a la vertical, debiendo aguantar
el empuje de tierras. Por ello la estructura es mas robusta,
debiendo contener al menos dos filas de sacos a tizén enca-
denados. Debe protegerse la parte superior para que no se
produzca colapso por rebase, al igual que debe protegerse
el pie de la estructura para evitar la socavacion. Los efectos
y su comportamiento son similares a los muros de playa
convencionales. Suelen usarse para evitar la erosion en zo-
nas donde por continuidad de accién marina se pretenda
proteger un bien.

Sacos de arena

MURO

Profucidn conin s radins
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Figura 3. Muros de sacos de geotextil rellenos de arena.
Proteccién contra el deslizamiento de ladera

Otro de los usos que los especialistas le han dado a
las estructuras de sacos rellenos de arena (Lawson 2008,
PIANC 2011) es como refuerzo de laderas inestables en un
entorno marino. Para evitar el deslizamiento de ladera lo
que se realiza es un refuerzo en forma de revestimiento o
muro que se corona con un pedraplén.

Figura 4. Aplicacion contra el deslizamiento de ladera al borde del mar.

Proteccion contra el socavamiento

La interaccién del oleaje y un muro u obra vertical o
casi vertical en una playa tiende a formar una socavacion



en el pie. Los sacos de geotextil rellenos de arena pueden
ser utilizados para evitar esta socavacion (Lawson 2008).

La disposicion de los sacos debe ser tal que ocupen, al
menos, el volumen que se formaria si no se dispusiese de
esta obra complementaria.

Sacos de arana
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Figura 5. Sacos de geotextil aplicados en la proteccién contra la
socavacion.

Proteccién de dunas

Las bolsas o sacos de geotextil rellenas de arena se
han usado, al igual que los tubos, para la proteccién de
los pies de dunas, con el fin de reducir su erosién o re-
trasar el colapso al que puedan llegar. Consiste en la
construccién de un dique a lo largo del pie de duna que
mira al mar. Habitualmente la duna acaba por recubrir-
lo de tal forma que solamente aparece cuando el mar
toca ese pie.

Prodeccion de pie de duna

Figura 6. Sacos de geotextil para la proteccion de pie de duna.

Espigones

La construccién de espigones mediante bolsas o sacos
de geotextil rellenos de arena suelen ser eficaces cuan-
do se quiere conocer el comportamiento de este tipo
de obras y su eficacia en una zona muy determinada.
También pueden usarse tubos de geotextil, pero los sa-
cos dan mayor versatilidad y reutilizacion a la obra. Los
puntos mds criticos se encuentran en la zona del morro
del espigén, mientras que en el arranque puede que aca-
ben siendo absorbidos por la propia arena de la playa.
Por tanto el célculo estructural debe centrase en las con-
diciones estrictas del morro.
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Figura 7. Estructuras de defensa de la costa de sacos de geotextil
rellenos de arena.
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Diques exentos y diques arrecife

Esta modalidad de obras de defensa de la costa ha sido es-
tudiada en diversos laboratorios. Se pueden disefar tanto con
sacos como con tubos; pero el primero de los casos da mayor
versatilidad y se adapta mas facilmente a las condiciones del
terreno y formas que quieran darse (Lawson 2008), sin embar-
g0, son estructuras mas fragiles frente a la accion del oleaje, ha-
biéndose producido algunos fracasos en su uso.

4. ESTABILIDAD DE LOS SACOS DE GEOTEXTIL

La estabilidad de las estructuras en las que se utilizan
sacos de geotextil se ve afectada por varios factores. Para
determinar el tipo de saco, la altura de ola que resiste, etc.,
se han desarrollado una serie de férmulas aplicables para
una estructura especifica.

Este apartado tiene por objeto, indicar los principales
criterios de estabilidad, de los sacos de geotextil.

Estabilidad segin Pilarczyk (1996)

Llegé a la conclusion de que la estabilidad de los sacos
de geotextil rellenos de arena, con una geometria tal que su
relacion ancho / largo sea de 1 a 3, y con un porcentaje de
llenado superior al 70%, se puede calcular mediante la si-
guiente expresion:

H
ﬁ:c-cosa-f_l/z (Para & <3) (1]

Para (¢ > 3 se considera & = 3)

Dénde: Hs = altura de ola significante [m], A= (p-p /p
= densidad relativa de los sacos [-], D = altura media del saco
[m], ¢ = coeficiente de estabilidad para § =1, (c=2.5),
cos a = proyeccion horizontal de la pendiente [-], § = tan o/ (Hs/
Lo) '* = nimero de Iribarren [-] y Lo = longitud de onda en
aguas profundas [m]. La densidad de los sacos (p ) se puede
considerar 2.000 y 2.300 kg/m’ respectivamente para la arena
y para el hormigén (siendo A respectivamente 1y 1,3).

La altura de ola significante alcanza 1,5 m sin sobrepasar
nunca de 2 m. Ello hace que esta férmula solamente sea apli-
cable a sacos de geotextil ubicados en zonas protegidas, con
escasa agitacion o donde el oleaje que le llega sea residual.

He<1.5m
wril
He<<2m

Figura 8. Variables de la formula de Pilarczyk (1996).

Estabilidad segiin Wouters (1998)

Su férmula de estabilidad se ha obtenido de las referen-
cias que sobre ella se hacen en otros trabajos, siendo el mas
reciente de Dassanayake and Oumeraci (2012).
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Se basa en datos experimentales y determina el numero
de estabilidad, para los revestimientos.
H C
No= pp == 2
GE-DDso Voo
w

Dénde: Ns = namero de estabilidad [-], Hs = altura
de ola significante [m], p, = densidad del saco de geotex-
til (kg/m’], definido como: p =(1-n)-p+p -n, n = porosi-
dad del material de relleno [-], p_ = densidad del agua [kg/
m’], D, = espesor de la capa de manto [m], C = pardme-
tro empirico derivado de Ns = 2,5 [-], § = tan o/ (Hs/L) '
= Numero de Iribarren [-], a= dangulo de la pendiente de la
estructura (°), Lo= g T% (2n) = longitud de onda en aguas
profundas para T = Tp [m].

Estabilidad segiin Oumeraci et al. (2002)

Su foérmula es similar a la propuesta por Wouters
(1998), para determinar el numero de estabilidad. Sin em-
bargo se basa en datos obtenidos en laboratorio, canal y
gran canal.

o Laférmula obtenida para revestimientos es:

A1 [3]
(5—; —1)Ds \/g

Dénde: D= didmetro caracteristico del saco de geo-
textil definido como D =1 sin a, 1= longitud del saco de
geotextil (en la direccién del oleaje) [m], Cw = parametro
empirico derivado de Ns =2,75 [-].

N

o Laférmula obtenida para sacos situados en la cresta
de los revestimientos es:

H R
Ny = —5———< 079 +0,09 .~ (4]
(_W = 1)Dsg s

Donde: R = francobordo [m].

Estabilidad segiin Recio y Oumeraci (2010)

Su férmula se obtiene al considerar dos tipos de fallos
en una estructura compuesta por sacos de geotextil, vuelco
y deslizamiento. Los coeficientes se determinaron realizan-
do ensayos en modelo reducido.

Se basa en un tipo de saco que tiene las siguientes re-
laciones geométricas. Las formulas de calculo de la es-
tabilidad de una estructura de sacos son las siguientes,
sustituyendo los datos de volumenes y areas de proyec-
cién en funcién de la longitud del saco (Ic), la anchura
(%2 1c) y la altura (1/5 Ic).

Sin tener en cuenta la deformacion por deslizamiento:

,(05C) + 2,5C,0)

(w2o- 602

(5]

Ic (deslizamiento ) 2 u

Teniendo en cuenta la deformacidon en el desliza-
miento:
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, (0,5 KScpCp + 2,5K0¢, Cup)

G 6]
(#KSRA 9 — KScmCu W)

Ic (deslizamiento ) 2 u

Teniendo en cuenta la deformacién por el vuelco:

2 (0,05 KOCDCD + 1,25 KOCLCL‘U.)
%)
ot

(7]

Ic (vuelco ) =2 u , ,
(0 5AKORg — 0'1KOpy Cy

Doénde: p = densidad del saco [kg/m’], p, = densidad
del agua [kg/m’]. Y C, C, C, KS_,, KO, KO_,, KO, y
KO,,, = son pardmetros empiricos.

CcD’ CcL’ cp’

Estabilidad segiin Dassanayaque vy Oumeraci (2012)

Analizaron tres efectos sobre la estabilidad para los sa-
cos de geotextil, concluyendo:

« Francobordo: aplicable a estructuras de baja cota.

« Proporcién de llenado de arena: si el llenado es al
100% la estabilidad es mayor frente al 80% de llena-
do del saco.

« Tipo de geotextil: la estabilidad de los sacos de geo-
textil tejido es mayor que la de los sacos de geotex-
til no tejido.

 Angulo de inclinacion de la pieza en la estructura: la
estabilidad de los sacos de geotextil cuando se dispo-
nen inclinados respecto a la horizontal.

R =0
_‘_\_‘_H_'_F_.-'—'_‘-\H_\_'_'_-_-—'_\—u_ e —— )

1
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i

Figura 9. Estructura ensayada por Dassanayake y Oumeraci (2012).
5. ESTABILIDAD DE LOS TUBOS DE GEOTEXTIL

Los métodos de disefio se basan en los resultados obteni-
dos en diferentes ensayos en modelo fisico a escala reducida.
Sin embargo, los mecanismos de fallo inducen a la inesta-
bilidad de los tubos sin aprobarse un método de disefio ge-
nérico (PIANC 2011). Todas las férmulas de estabilidad
consideradas, corresponden a aquellos tubos de geotextil
cuya disposicion es perpendicular a la direccién del oleaje.

Estabilidad segtn Pilarzyk (2000)

Como consecuencia del estudio realizado por Delf
Hidraulics (1994) para la empresa Nicolon, basado en un
analisis tedrico sobre la estabilidad de los tubos de geotextil
rellenos de arena y de mortero, en los que la cota del tubo
coincide con el nivel del mar en calma. Se concluye que la
altura critica de onda es igual al didmetro tedrico del tubo.
Y se detecta una reduccion del periodo de la ola, el aplana-
miento del tubo y la disminucion del nivel del agua como
efectos positivos sobre la estabilidad.
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Figura 10. Esquema de fuerzas que acttan sobre el tubo segun
Pilarczyk (2000).

Considerando el momento de resistencia al vuelco
frente al oleaje, en el punto P del tubo de geotextil, deter-
minaron la siguiente expresion:

3 1
Mo =3 (1+ k)H > hip, g por m lineal (8]

Dénde: k = coeficiente de reflexion (=0,45), H = altu-
ra de ola [m], h = altura del tubo [m], p_ = densidad del
agua [kg/m®] y g = aceleracion debida a la gravedad [m/s?].

Y de su andlisis con relacién a la estabilidad frente al
vuelco se concluye:

H<4—Ab A
3- Y Ra+ (9]

Dénde: A = drea de la seccion del tubo de geotextil [m?]
yA =(p-p,) p, = densidad relativa del tubo de geotextil [-].

La expresién (9) se simplifica al considerar la posicién
del eje de los tubos perpendicular a la direccién del oleaje,
con una cota inferior al nivel del agua, obteniendo:

H;
—<1 10
Ab (10]

Donde: Hs = altura de ola significante [m], A = densi-
dad relativa del tubo de geotextil [-] y b = ancho méaximo
del tubo [m].

En dicha expresion no se incluye el porcentaje de llena-
do. Sin embargo, considerando las mediciones de la altura
y anchura de los tubos de geotextil utilizados en el mode-
lado fisico, para determinar la estabilidad de la féormula
anterior, se determind que los tubos se llenan hasta aproxi-
madamente el 90%.

Estabilidad segtin Oh y Shin (2006)

Analizaron la estabilidad de los tubos de geotextil ba-
sandose en un andlisis bidimensional, en el que conside-
raron una seccion rectangular equivalente. Determinando
los siguientes coeficientes de seguridad:

o Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento:

F _P,xtan@

_F_ (1]
P, B, Xhgr

SFdeslizamienta
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Doénde: P, = fuerza horizontal, F = fuerza vertical, P =
carga hidrodindmica sobre el tubo de geotextil y peso del
tubo de geotextil, P_ = carga hidrodindmica debida al olea-
je, h, = altura del tubo de geotextil y @ = dngulo de roza-
miento entre tubo de geotextil y el cimiento de arena.

« Coeficiente de seguridad frente al vuelco:

MR_ PU

SFvuelco = M_O_ [12]

el
h
Doénde: B’ = ancho dela seccion rectangular equivalente.

« Coeficiente de seguridad frente al rodamiento:

1 '
Q. cN; + (7) ¥sB N,
SFrodamiento = Q_a = Pw [13]
B —2¢é

Doénde: ¢ = coeficiente de cohesion del terreno, N y N,
= coeficientes de rodamiento, y, = peso del suelo sumergi-
do y € = excentricidad de la carga hidrodindmica oscilante.

. B, Xher

€ 3F

(14]

Del anélisis bidimensional se dedujo que en una seccién
con dos tubos y para una altura de ola significante de 6m
el desplazamiento era menor que para una seccion con un
tubo y la misma altura de ola significante. A su vez para
una seccion con dos filas de tubo y profundidad cero por
encima de la cresta resulta mds estable frente al oleaje, que
para una seccién con dos tubos y 0,5m de profundidad por
encima de la cresta.

Estabilidad segtin CUR 217 (CUR 2006)

CUR 217 es una gufa en la que se recomienda usar una
formula muy parecida a la presentada por Pilarczyk (2000),
para calcular la altura de ola limite de resistencia del tubo.
Considerando que el tubo sometido a mayor carga es el su-
perior de la estructura, cuando ésta estd formada por dife-
rentes capas. Siendo la férmula que determina la altura de
ola limite de resistencia del tubo, la siguiente:

Hs <1 15
A, Dy = [15]

Doénde: Hs = Altura de ola significante, D, = Altura del
tubo de geotextil (cuando el tubo es perpendicular a la di-
reccion del oleaje) o longitud del tubo de geotextil (cuando
el tubo es paralelo a la direccion del oleaje) y A = Densidad
relativa del tubo o de la estructura.

Estabilidad segiin Van Steeg y Vastenburg (2010)

Mostraron los resultados de los ensayos realizados en
el Gran Canal de Deltares utilizando tubos de geotextil con
el objeto de determinar su estabilidad. Para lo cual anali-
zaron el comportamiento de los tubos de geotextil rellenos
de arena en tres posiciones basicas diferentes, con algunas
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variantes de ellas: la primera era situar un tubo de geotex-
til sobre una plataforma horizontal, tras una pendiente,
con la cota del geotextil a la altura del nivel medio del mar,
considerando como altura de referencia la cintura de una
persona; la segunda era similar pero con dos tubos de geo-
textil consecutivos en horizontal; y en la tercera situaban
un tercer tubo geotextil a caballo entre los dos anteriores,
sobresaliendo del nivel medio. En total ensayaron siete es-
tructuras de tubos de geotextil.

Figura 11. Esquema general de los ensayos (Van Steeg y Vastenburg
2010).

6. ;LOS ELEMENTOS DE GEOTEXTIL SON UN DISENO
FIABLE EN LA ACTUALIDAD?

Los geosistemas, como los sacos de geotextil o los tubos
de geotextil son elementos que constituyen una buena al-
ternativa en las estructuras de defensa de la costa con rela-
ci6n al tipo de material, su tiempo de ejecucidn y su coste.
Sin embargo existen una serie de inconvenientes con rela-
cién al uso de los elementos de geotextil, que se dan lugar
al planteamiento de algunas preguntas como: sson mate-
riales adecuados para resistir las inclemencias del tiempo y
del oleaje?, ;proceden de métodos de célculo fiables?, ;son
facilmente degradables?, y ;como es su impacto visual?
Muchas preguntas como estas podrian agruparse en: ;son
eficaces en todos los casos? o jexiste alguna limitacién a su
uso? Para responder a estas cuestiones nos hemos basado
en dos ejemplos contrapuestos y en las formulaciones del
célculo de estabilidad de apartados anteriores.

Aplicacién de los tubos de geotextil en la playa de Young-
Jin (Corea)

Oh y Shin (2006) analizaron el comportamiento de los
tubos de geotextil sumergidos como solucién a un proble-
ma de erosién en la playa de Young-Jin, en la costa este de
Corea, agravandose el problema cuando las olas alcanzaron
una altura de ola significante de 4 m durante el invierno.

Basandose en los resultados del analisis de estabilidad
y del ensayo de modelo hidraulico a escala reducida, en el
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que se utilizaron dos lineas de tubos de geotextil. Se deter-
mind que era més estable y eficaz que otros planteamientos
de disefio propuestos. Posteriormente y como resultado de
la ejecucidn de la obra, la linea de orilla avanzé entre 2,4
y 7,6 m hacia el mar, acumulandose sedimento junto a los
tubos de geotextil.

Plant it 1 2 pd Y =din

Tubos de geotextil an diques sumengidos

=3.0m

.I_-"FL . - l

- e, 2y = 4 _2m

Figura 12. Planta y seccion transversal de la playa Young-Jin
(Corea).

Aplicacidn de los tubos de geotextil en la costa de Jumeirah

(Dubai)

Por otro lado, en la parte norte de la costa de Jumeirah,
en el emirato de Dubai, Weerakoon et al. (2003) utilizaron
tubos de geotextil como solucién de defensa de la costa.
Las principales recomendaciones basadas en la experien-
cia fueron principalmente que la colocacién de los tubos de
geotextil en alta mar sélo seria posible con un oleaje muy
tranquilo y que las alturas de ola superiores a 40-50 cm ha-
cian dificil mantener las bocas de llenado en posicién du-
rante la operacion de relleno.

Se observé una reduccion significativa de la energia del
oleaje al entrar en la zona de bajura con pequenas olas y
bajo niveles muy bajos de marea. Sin embargo, resulté que
la anchura de la cresta del tubo era insuficiente en compa-
racion con las longitudes de onda de las olas altas.

La erosion fue un problema significativo para las estruc-
turas con tubos geotextil. Se produjo una fuerte erosién a

Elanta de situacidn de |a plaa de Jumairah

Tubcas de grolell  (—————————

] frar rsal
= Tubo de geotextil| Longitud: 25 y 20m
7 o, Diamaetro: 200 m
=2 O Geotextll (ancha: Tm)
=2 1m F
fir:] "Ill ]

—
e r
"

e &
Tubss de anciape (diametrs: 1m)

Figura 13. Planta y seccién transversal de la costa de Jumeirah
(Dubai).



ambos lados de los tubos paralelos a la orilla en alta mar.
Debido a la rotura de la ola y a la resaca impulsada por co-
rrientes en el lado exterior. Los tubos de gran tamaiio fue-
ron vulnerables a un colapso total debido a la ruptura en
cualquier lugar a lo largo de su longitud.

Y en general, los tubos de geotextil no fueron estruc-
turas visualmente atractivas, ya que la remodelacion de
los tubos después de cambiar la arena y las deformaciones
en el fondo del mar tendieron a perder la calidad estética
de la estructura de manera significativa y al crecimiento
de algas marinas, por lo que los tubos no mejoraron su
apariencia.

Critica a los métodos de estabilidad

Considerando los métodos de estabilidad indicados
anteriormente, mediante su analisis se realizan las siguien-
tes indicaciones:

o La férmula de estabilidad de Pilarczyk (1996) para
sacos de geotextil expuestos directamente al olea-
je es aplicable para alturas de ola inferiores a 2m.
Esta limitacion es unicamente posible en zonas cos-
teras protegidas, con escasa agitaciéon o con oleaje
residual.

« Pilarczyk (2000) considera la altura critica de ola
igual al didmetro tedrico del tubo. Anilogamente
esta restriccion, respecto a la altura de ola, limita su
ubicacién en zonas costeras.

o Las férmulas de estabilidad de Oumeraci et al
(2002) proceden de ensayos de laboratorio, por lo
que sélo se deben aplicar en las mismas condiciones
en las que se realiza el ensayo.

o Y la férmula estabilidad de Recio - Molina y
Oumeraci (2009) sélo se pueden aplicar para un tipo
de saco de geotextil.

Por lo tanto, los métodos de estabilidad no son aplica-
bles para todas las alturas de ola ni para todos los sacos de
geotextil. Quedando limitada su ubicacién en la costa a zo-
nas protegidas.

7. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las indicaciones anteriores, los
elementos de geotextil rellenos de arena, se pueden con-
siderar mas como un complemento a los sistemas de pro-
teccion costera, que como una alternativa.

Los modelos analiticos y / o experimentales para simu-
lar el rendimiento de los geosistemas se han desarrollado y
calibrado con resultados de los ensayos realizados por dife-
rentes investigadores. Proporcionando sélo resultados in-
dicativos.

La degradacion debido a la luz ultravioleta del sol, a la
abrasion por la arena, y la rotura por escombros transmiti-
das por el agua o el vandalismo se cita cominmente como
las principales preocupaciones de los fracasos materia-
les. Existiendo una diferente opinidn sobre si los elemen-
tos de geotextil necesitan una proteccién adicional contra
la degradaciéon UV, el vandalismo y el desgaste general. La
observacion y el seguimiento de los proyectos han propor-
cionado informacién respecto a la idoneidad y la esperanza
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de vida de los elementos de geotextil para diferentes aplica-
ciones costeras.

Por otro lado, se ha comprobado que los procedimien-
tos establecidos para la colocacion de los elementos de
geotextil requieren condiciones de calma, debido a la in-
certidumbre sobre su comportamiento bajo la accién de un
fuerte oleaje.

La durabilidad del material y el comportamiento a
largo plazo de los elementos de geotextil siguen sien-
do los puntos de interés. El seguimiento sistematico de
los proyectos realizados y la evaluacién de los datos de
prototipos y del laboratorio puede proporcionar infor-
macidn util para fines de verificacion, y el perfecciona-
miento de los criterios de disefio.

Todavia hoy en dia se plantean algunas dudas respec-
to a la fiabilidad de los métodos de disefio en condiciones
de fuerte temporal. Por lo que serd necesario su mejora y
un incremento de la experiencia practica en diversas con-
diciones de carga.
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