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Resumen

Frente al peligro de erosién que representaria una falla de la red eléctrica para la ciudad de
Santa Fe, especialmente durante un evento de crecida, se tiene que asegurar la viabilidad de la
linea alta tensién Salto Grande — Santo Tomé que provee una gran parte de la energia
santafesina. Este proyecto tiene como objetivo asegurar la estabilidad de una torre que forma
parte de la linea alta tensidon y que estd ubicada sobre la margen derecha del Rio Colastiné en la
zona de Colastiné Sur — Provincia de Santa Fe. Se consideraron varias alternativas como
tablestacas, gaviones, rip rap y bloques de hormigdn adherido a geotextil para asegurar que no
falle la torre de alta tension.

La obra propuesta provee una defensa (compuesta por material refulado) eficaz para
crecidas de recurrencia inferior a los 100 afios. Con lo cual la cota de su coronamiento sera de
18,25mIGN. Para poder acceder a la torre, se disefié también un camino de acceso (compuesto
de material areno-limoso) de 5m de ancho con una cota de 17,50mIGN. Sin embargo, este
proyecto no tiene como objetivo determinar la sobreelevacién de las redes de comunicaciones
ya existentes. Dicha sobreelevacidn sera necesaria para asegurar un acceso continuo a la obra
pero dependera de otro proyecto.

El estudio destacd que la mejor alternativa son mantas de bloques de hormigdn
adherido a geotextil (BetonFlex proveido por la empresa Coripa SA). El espesor de los bloques se
determind mediante los métodos de Pilarzcyk y Escarameia, principalmente, tomando en
cuenta los efectos de olas, corrientes y pasaje de embarcaciones. Las dimensiones de los
bloques seran de 40cm x 40cm x 20cm ubicados sobre mantas de 2,15m x 5,72m.

Con una superficie revestida de 3650 m?, un volumen de refulado de 5500m?>, un
volumen de material areno-limoso de 1300m? y un volumen de hormigén armado de 9Im? el
costo de la obra se eleva a 4 400 000 ArS.



Memoria descriptiva

En el presente trabajo se desarrolla el estudio de la obra de defensa de una torre alta
tensién ubicada sobre la margen derecha del rio Colastiné en el sector Colastiné Sur de la
provincia de Santa Fe. Dicho estudio fue necesario frente al peligro que representa la falla de la
torre para la ciudad de Santa Fe Capital. Dicha torre pertenece a la linea alta tensién Salto-
Grande Santo Tomé que provee gran parte de la energia consumida por las provincias de Santa
Fe y Entre Rios. Imagenes satelitales de la crecida del 1983 permiten observar la situacién de la
torre alta tensidn en un caso de crecida. Se nota principalmente que la torre estd ubicada en
plena zona inundada al lado de un rio que desarrolla, en esta situacion, velocidades de
corrientes importantes. Entonces, el riesgo de falla de la torre de alta tension se incrementa
durante una crecida, debido a la posible erosién de la margen que constituye su base. Ahora
bien, es obvio que un corte de energia en un periodo de crecida aumentara los impactos de
manera significativa. El estudio que se desarrollara mds adelante tiene como objetivo proveer
soluciones factibles para reducir ese riesgo de falla al minimo.

La obra de defensa que se propuso fue disefiada para una crecida de disefio cuyo
periodo de retorno es de 100 anos. Los datos necesarios para desarrollar este estudio
(hidrométrico, hidrolégico, geotécnico, climatico) se obtuvieron mediante la bibliografia y los
datos provenientes de una salida de campo en el sector del proyecto. La falta de informacién
sobre la topologia del sector impuso utilizar la herramienta Google Earth®.

El proyecto propone diseiar la obra de defensa y su camino de acceso a partir de la red
de comunicacion ya existente. Por eso, aunque sea necesario, no se proyectard la
sobreelevacién del camino preexistente permitiendo vincular la Ruta Nacional 168 al lugar de
proyecto.

Para asegurarse de elegir un tipo de revestimiento éptimo para disminuir al maximo los
impactos generados por la obra, la seleccidn del tipo de defensa se basé sobre un analisis multi-
criterio apoyandose sobre puntos econdémicos, ambientales, visuales. También se tomd en
cuenta la experiencia de la regién con cada alternativa para asegurar el éxito del proceso
constructivo. Dichos criterios permitieron destacar cual de las alternativas estudiadas era la
mejor entre tablestacas, rip rap, bloques de hormigén adherido a geotextil y gaviones. La
conclusiéon del andlisis multi-criterio fue que una defensa compuesta por bloques de hormigdn
adherido a geotextil ofreceria buenos resultados para cada criterio considerados.

La determinacion de la cota del coronamiento de la obra de defensa se basa en la cota
del pelo de agua durante la crecida de disefo, y las alturas significativas de olas. Para
determinar la cota del pelo de agua frente a la obra cuando se produce la crecida de disefio, se
buscé la altura de agua esperada en la escala hidrométrica del puerto de Santa Fe para dicha

crecida. Se supuso que la altura de agua leida sobre la escala hidrométrica del puente de la Ruta
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Nacional 168 serd la misma que en el puerto de Santa Fe, con lo cual, conociendo la cota del
cero de la escala del puente, se obtuvo la cota del pelo de agua al nivel de la obra. Se aclara que
esa informacion no era suficiente para determinar la cota del coronamiento de la obra de
defensa, sino que se tuvo que tomar en cuenta las alturas de olas significativas. Por eso se
analizo las alturas de olas y las sobreelevaciones que se podrian producir sobre el talud de la
defensa.

Se compard dos condiciones criticas para asegurarse de ponerse en el caso mas
desfavorable. Por eso se determind las alturas de olas y de sobreelevacién para el caso de la
crecida de disefo vinculada a un evento de viento de periodo de retorno de 5 afos (persistencia
lhora) sino también en el caso de una crecida cuyo periodo de retorno era 2 afios vinculado a
un evento de viento de recurrencia 50 afos (persistencia 1 hora). Las longitudes de fetch se
tomaron en base a las imagenes satelitales de la crecida del 1983. Con lo cual se destacé una
cota de coronamiento de la defensa igual a 18,25mIGN. La cota del coronamiento del camino de
acceso se adopté a 17,50mIGN puesto que su exposicion a las olas es mucho menor.

En base a la altura de coronamiento de la presa y a su distancia a la margen del rio se
propuso adoptar como pendiente de talud 1:6. Mediante las informaciones geotécnicas, y
adoptando el refulado como material constitutivo de la obra de defensa, se verificd su
estabilidad utilizando el método de Bishop. El mismo método se utilizd para asegurarse de la
estabilidad del camino de acceso constituido por un material areno-limoso, con lo cual se
determind que un talud 1:2 era estable. Ademas, se eligié un ancho del camino de acceso igual a
5m para permitir el pasaje de maquinas.

Finalmente, para disminuir al maximo los esfuerzos de la corriente sobre la defensa se
eligié una forma triangular para enfrentarse al flujo de agua.

Conociendo la forma de la obra de defensa se puede seguir el estudio con la
determinaciéon del espesor de revestimiento necesario. Para determinar eso, se basd sobre los
esfuerzos originados por la velocidad de la corriente, las olas producidas por el viento, y los
fenédmenos producidos por el pasaje de embarcaciones.

En lo que concierne la determinacion de los esfuerzos debidos a la corriente, se utilizd
las velocidades que se desarrollarian para la condicién de crecida de diseio, puesto que son las
mayores. Para estimarlas, se utilizé los datos de velocidades provenientes de la salida de campo.
Basandose sobre la diferencia de cota del pelo de agua entre la crecida de disefio y la salida de
campo, y mediante una hipdtesis en la ecuacién de Manning, se logrd estimar las velocidades
gue se desarrollarian en las cercanias de la obra de defensa durante la crecida de disefio. El
espesor que se encontré para resistir dichos esfuerzos se calculé6 mediante dos métodos. El
método de Pilarzcyk permitié determinar un espesor necesaria de aproximadamente 3cm, y el
método de Escarameia y May permitié destacar un espesor necesaria de aproximadamente 1,5
cm. Con lo cual se eligioé un espesor para resistir a la corriente de 2cm.

La determinacion de espesor necesaria para resistir las olas naturales se basé sobre los

resultados de altura de olas obtenidos cuando se determind la cota de coronamiento de la
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presa. Como para el caso anterior se utilizd dos métodos para determinar el espesor necesario.
El método de Pilarzyck proveo un espesor de 18cm en cuanto al método de Escarameia se
determind un espesor necesario de 19,8 cm. Asi, se eligid un espesor de 20cm para resistir a las
olas producidas por el viento.

En lo que se refiere al pasaje de embarcaciones, se tuvo que tomar en cuenta las
corrientes y las olas producidas por dicho pasaje. La zona del proyecto es un sector donde
transitan buques areneros, cruceros deportivos y lanchas deportivas. Entonces, para cada tipo
de embarcacién se determind las olas y corrientes producidas. Dentro de los fenédmenos
producidos por el pasaje de una embarcacién se encuentra la depresién del nivel de agua que se
calculé mediante las férmulas de Schijf y una aproximacion trapecial del perfil transversal del
rio. Dicha depresion permitié determinar la magnitud de la corriente de retorno suponiendo
gue las embarcaciones navegan en el eje del rio (esa suposicidn no se hizo para el caso de las
lanchas deportivas). Las ondas frontales y transversales también se calcularon a partir de los
valores medios y maximos de la depresion del nivel de agua. En lo que se refiere a los picos de
interferencia se supuso que la velocidad de los buques era igual al 90% de la velocidad limite
autorizada en la zona (se tomd una velocidad mayor en el caso de las lanchas deportivas).
Finalmente se desprecio el efecto de las hélices puesto que las embarcaciones navegaran,
generalmente, a una distancia importante de la obra.

Con lo cual, se calculé con los métodos de Escarameia y Pilarzcyk el espesor de
revestimiento necesario para resistir las cargas generadas por cada fendmeno debido al pasaje
de una embarcacidn. Esos calculos se hicieron para cada tipo de embarcaciones consideradas.
Se encontrd finalmente un espesor necesario de 20cm con el método de Pilarzyck para resistir al
pasaje de las lanchas deportivas.

Los bloques de hormigdn armado tendran entonces que tener un espesor de 20cm. La
empresa Coripa S.A. provee mantas de BetonFlex de 2,15m x 5,72m compuesta por bloques de
dimensiones 40cm x 40cm x 20cm, con lo cual, la eleccién de este tipo de manta parece
razonable. El estudio de los criterios de permeabilidad y de retencién del geotextil mostrd que
no era necesario afnadir un geotextil no tejido por debajo de la manta de BetonFlex puesto que
el geotextil tejido constitutivo de dicha manta asegura la retenciéon del material fino y no
obstruye el flujo de agua.

Las mantas superiores de la obra se fijaran mediante una viga de anclaje compuesta por
hormigdn armado. Las mantas inferiores se vincularan a las superiores sea por superposicion
simple o por otros medios de fijacién (abrochado, costura, otros).

El proceso constructivo empezara por la limpieza y destape del terreno. Luego se
aprovisionara el material y se lo perfilara para dar forma a la obra de defensa. Se excavara parte
del coronamiento de la obra para realizar los anclajes de hormigdn armado y se pondran las
mantas BetonFlex.



Asi el cobmputo de los principales items de la obra se presenta en la tabla siguiente:

Superficie revestida (m?) 3650

Volumen de refulado necesario (m3) 5500

Volumen de suelo areno-limoso necesario (m3) | 1300

Volumen de Hormigén armado necesario (m3) 9

Basandose sobreprecios de mantas de Betonflex proveidos por la empresa Coripa S.A'y
datos de la Catedra del Proyecto Final, se pudo evaluar de manera simplificativa los costos de
cada etapa constructiva.. El precio final del proyecto se eleva a 4 400 000 ArS.



I Diagndstico de la situacion

La region de Santa Fe esta muy expuesta a los problemas de inundaciones. Las crecidas
del 1983 y del 2003 provocaron muchos dafos en la ciudad y su entorno. Desde la ingenieria
en Recursos Hidricos se debe tratar, en lo posible, encontrar medidas para disminuir los
impactos inducidos por esos eventos. Durante una crecida importante se necesita
frecuentemente rescatar, cuidar y curar la gente. Con lo cual es muy importante disponer
de energia durante un evento de crecida para poder prestar auxilio, sea en los hospitales, en
las plantas de tratamiento de agua, en las estaciones de bombeo etc...

La Ciudad de Santa Fe estd alimentada por energia eléctrica mediante la linea alta
tensién Salto Grande — Santo Tomé. Esa linea vincula, en término de energia, las provincias
de Entre Rios (y principalmente la ciudad de Parand) y de Santa Fe (Figura 1):

oo Corrienteff

Romang

Boiedid e ok onerides ohe Rkasc \ Santa Fe

e joba

slvinas Argentinas

0O 0 000 0

URUGUA

Figura 1: Traza de la linea alta tension Salto Grande — Santo Tomé



Una particularidad de esa linea de alta tension es que algunas de las torres que soportan
la misma estan ubicadas muy cerca de rios. Por ejemplo es el caso de la torre alta tension
gue se encuentra sobre la margen derecha del Rio Colastiné en las cercanias del puente de
la Ruta Nacional 168 (Figura 2):

Torre Alta Tension

Figura 2: Ubicacidn de la torre de estudio

La Figura 3 presenta una fotografia que se tomd en el lugar de estudio y permite asi

observar con mas detalle la situacidon de esa torre alta tension. Al estar tan cerca del rio, la torre
corre un riesgo de inestabilidad si se produce un evento de crecida importante. La falla de esa
torre significaria un corte de energia mayor para la ciudad de Santa Fe, lo que anadiria un
impacto muy negativo a una situacion ya preocupante. La ciudad tendria entonces aun mas
dificultad para luchar contra los impactos de una inundacién importante.
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Figura 3: Situacion de la torre alta tension estudiada

La Figura 4 presenta cudl era la situacion de la torre durante la crecida del 1983. Se nota
a partir de la imagen que la torre esta ubicada en plena zona inundada, por eso estd muy
expuesta a la erosidn del suelo, a las olas, a la corrosion etc...

Ubicacié’n de la torre de alta tension

Figura 4: Situacidn de la torre alta tension durante la crecida del 1983
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Las razones mencionadas anteriormente son el origen del estudio que se va a efectuar
mas adelante. La estabilidad de esa torre es muy importante,. Por eso ese proyecto tiene como
objetivo proveer una defensa fiable a la torre. Pero también se debe tener en cuenta que
durante un evento de crecida la torre no debe ser aislada, y un equipo debe poder venir a
trabajar sobre la torre se es necesario. Por eso, se debe tener en cuenta que no solamente la
defensa de la torre alta tensién se debe proyectar, pero también se debe asegurar su
accesibilidad.

Il. Informacion necesaria

Un proyecto de ese tipo necesita varias informaciones para poder desarrollarse. La
informacién bdsica que se necesita son datos:

e Hidroldgicos

e Hidrométricos

e Topograficos

e Sedimentoldgicos
e Climatoldgicos

e Geotécnicos

La mayor parte de los datos hidrométricos se obtuvieron durante una salida de campo
gue se hizo para el trabajo final de la materia Hidraulica Fluvial durante la cual se pudo realizar
una batimetria del sector, se tomd muestras de sedimento del lecho del rio y se midid la
velocidad de la corriente.

[Alt]

Los datos hidroldgicos se encontraron en la bibliografia“™, especialmente para conocer

las alturas del pelo de agua vinculadas a los diferentes periodos de retorno.

Los datos climatoldgicos, mas precisamente los datos de vientos que se necesitan para
calcular las alturas de olas que se producirian en el caso de una crecida se obtuvieron en la

bibliografial ™.

Los datos geotécnicos se obtuvieron mediante datos dados por la Catedra de la

asignatura Obras Hidraulicas | que provienen de una inspectoria de obras!®

gue se hizo en la
zona de Villa Afati que estd ubicada a unos 10kms de la zona de estudio. Se considerd que la

composicion del suelo no varia tanto de un lugar a otro.

Los datos topograficos se obtuvieron mediante la herramienta Google Earth. Debido al
hecho que no existen relevamientos topograficos en la zona de estudio (que es una zona de
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islas), no se pudo obtener un mapa topografico de la zona. Por eso se estudid mediante perfiles
Google Earth.

a) Datos Hidrométricos

Durante la salida de campo se hizo la batimetria de la zona de estudio. Esa batimetria
también provee un perfil del rio al nivel de la torre alta tensidn (Figura 5). Para cada punto de
medicion del perfil existen datos de profundidades y de velocidad de corriente.

b) Datos Hidrologicos

o. Niveles de agua considerados

La bibliografia permite conocer las alturas del pelo de agua para crecidas con varios
periodos de retorno. Esa altura del pelo de agua es conocida al nivel de la escala del puerto de
Santa Fe y no al nivel de la escala del Puente de la Ruta Nacional 168.

El cero de la escala del puerto de Santa Fe esta a una altura de 8,19mIGN, mientras que
la altura del cero de la escala ubicada aguas abajo del puente de la RN 168 esta a una altura de
8,83 mIGN. Suponiendo que la pendiente del pelo de agua es la misma para la laguna Setubal y
para el Rio Colastiné, se podra conocer la cota del nivel mdximo de agua para una crecida con
un periodo de retorno dado.

Segun la bibliografia la cota de agua en la escala del puerto de Santa Fe para una crecida
centenal seria de 8,32m. Esta altura corresponde a una cota de 16,51mIGN en la zona del
puerto de Santa Fe. La hipdtesis que se considerd anteriormente permite conocer la cota del
pelo de agua al nivel de la torre mediante el cdlculo siguiente:

Cota = 16,51 + (8,83 — 8,32) = 17,15 mIGN

También se buscé la cota del pelo de agua para el nivel minimo registrado en el puerto
de Santa Fe. Esa cota fue de 9,72 mIGN, lo que corresponde aproximadamente a una cota de
10,36 mIGN en la zona de la torre. Esa informacién serda importante cuando se deberd
determinar la extension de la defensa.

13
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Figura 5: Perfil transversal del rio Colastiné
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B. Velocidades de corriente

El perfil transversal que se hizo (Figuras 5 y 6) permitio colectar informaciones sobre las
velocidades de corriente que se desarrollan en el sector. Por supuesto, no se va a estudiar todos
los perfiles de velocidades pero Unicamente los que estdn ubicados cerca de la margen derecha
del Rio Colastiné. Solo se consideraron los 12 puntos de medicidn del ADCP mas cerca de la
margen, lo que representa una distancia de 20m entre la margen y el punto de medicién el mas
alejado.

A partir de esos 12 puntos de medicién se construyeron franjas (Figura 6) y se considerd
gue la velocidad media en cada uno de esos perfiles era aquella del punto de mediciéon. La Tabla
1 presenta las mediciones de velocidades que se encontraron durante la salida de campo, asi
como la profundidad para cada uno de los perfiles.

Tabla 1: Caracteristicas de las franjas

Franja Profundidad (m) Velocidades Medias (m/s)
Al 6,11 0,49
A2 5,90 0,38
A3 5,42 0,42
A4 4,65 0,39
AS 4,26 0,35
A6 3,86 0,43
A7 3,64 0,27
AS 3,49 0,33
A9 3,26 0,21
A10 3,14 0,26
A1l 3,04 0,36
AL2 1,52 0,18

15



Figura 6: Delimitacion de las franjas
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c) Datos Climaticos

La Tabla 2 es una tabla resumen de los vientos que ocurren en la zona de Santa Fe:

Tabla 2: Vientos en la zona de Santa Fe

Velocidad media Velocidad maxima
Direccion | Frecuencia (m/s) (m/s)

N 12 7 41
NE 10 6 38

E 9 5 41
SE 9 7 27

S 14 8 42
SwW 8 31
W 6 31
NW 6 31

Calma 40

La Figura 7 presenta la rosa de los vientos que se construyé a partir de los datos de la
tabla anterior:

M Frecuencia

Velocidad

Velocidad maxima

Figura 7: Rosa de vientos en la zona de Santa fe
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d) Datos geotécnicos

Una inspectoria de obras de los terraplenes de defensa de Villa Aiati de enero 1995
destacd que el perfil geoldgico tipico de esa zona era el de la Figura 8:

y)
Arenas finas limosas sueltas mal graduadas
© A...IH-.. e haia o madia nlachndad 1
- AlLllds WS Udld d [TIEUld PideliLiUdU
Arenas limosas mal graduaduas densas \

Figura 8: Perfil geolégico de la zona de la defensa de Villa Anati

Ademads un estudio mostro que “los sondeos atraviesan desde la superficie hacia abajo
un manto de sedimentos limo-arcillos, con escasas intercalaciones de arenas finas, el que apoya

[Ram]

sobre estratos arenosos” . Eso permite asegurarse que el perfil geoldgico que se adaptd

corresponde a la geologia de la zona.

Las caracteristicas de los tipos de suelos encontrados se resumen en la Tabla 3.

e) Datos sedimentoldgicos

No se pudo conseguir datos de granulometria de la zona del estudio. Sin embargo se
dispone de datos granulométricos de la obra Vuelta del Dorado, Ruta Provincial 1 en la zona de
Santa Rosa-Helvecia. Una curva granulométrica tipica de la zona se presenta en la Figura 9.
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Tabla 3:

Caracteristicas de los suelos

Tamaiio del sedimento (mm)

Figura 9: Granulometria considerada

Densidad Densidad
Humeda Saturada Cohesion Angulo de Permeabilidad
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m?) Friccion (°) (cm/seg)
Arenas mal
1,80 1,96 0 28
graduadas densas
Arcilla de media a
. . 1,90 2,02 0,25 10
baja plasticidad
Arenas finas limosas
I
sueltas 1,70 1,93 0 20 1,00E-05
a medianamente
limosas
Refulado
1,70 1,90 0 30 1,00E-04
100
90 %
80
g 70 -
S
§ 60 \
2 50
o, \
£ 40
: \
S 30
- \
20 \
10
0 \T\ —— ya-
0 1 2 3 4 5

Por supuesto, a la hora de hacer el disefio se debera cuidar que los resultados obtenidos
realmente son aplicables a la zona de estudio, puesto que los datos que se utilizan provienen de

una zona alejada.
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f) Datos topoldgicos

El estudio de perfiles trazados en el software Google Earth permitié destacar que la
altura media de la zona era de 14mIGN. La falta de datos impone considerar la hipdtesis
simplificadora siguiente: se considerara en el diseio de la defensa que el suelo esta a una cota
constante de 14 mIGN.

IIl. Analisis de las alternativas

Existen varios tipos de revestimiento para proteger la margen de un rio. Cada uno de estos
tipos de revestimiento tienen sus caracteristicas técnicas, econdmicas, ambientales, visuales
etc...

1) Rip Rap

El Rip Rap consiste en la disposicién de rocas de tamafios importantes y variables sobre la
margen del rio para disminuir los efectos de erosion (Figura 10):

Figura 10: Rip Rap
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Riprap#mediaviewer/File:Riprap.jpg)

Esas rocas de tamafo importante permiten disipar la energia de las olas y también
estabilizar los sedimentos de la margen, asi se impide la erosién de dicha margen. La estabilidad
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del conjunto se logra mediante el peso propio de los bloques individuales y la fricciéon de que
existe entre ellos. Generalmente las rocas que se utilizan son granito o basalto. La disponibilidad
de ese tipo de material se puede observar sobre la Figura 11. Se utiliza generalmente mas las
piedras con forma de bloque que las piedras redondeadas o elongadas. Si posible se debe
utilizar piedras no redondeadas, preferiblemente de forma tabloide con espesores mayores a
100mm. Se puede también ligar las piedras mediante un mortero o con concreto, con lo cual se
deberd también afadir juntas de dilatacién cada 10 a 20m.

Generalmente se acepta, para la colocacidon de enrocados, una pendiente maxima de
2H:1V. Si se utilizan grandes bloques semirectangulares se puede aumentar la pendiente hasta
1,5H:1V. Sin embargo, para pendientes mayores, se debera utilizar un muro de contencion.

Finalmente, se debe colocar un filtro bajo de la piedra, que sea de geotextil o granular. Ese
[Rev]

filtro permite evitar la erosiéon del suelo que soporta la capa de piedras

Se nota también sobre la Figura 10 que esa alternativa permite el desarrollo de la flora,
lo que implica un impacto menor del punto de vista ambiental. La flora no solamente permitiria
disminuir el impacto ambiental, pero también actuarda como una resistencia mas al
escurrimiento, y aumentara la estabilidad de la margen.

Distribucién en el mapa

Referencias:
‘ Yeso

Piedra laja
‘i Granito en bloques

Caliza

Marmoles

Arena para construcciones

w

Fuente: Isidro J.F. Carlevari. 1879, 6° edicion. La
Argentina, geografia humana y econémica. Ergon.

Figura 11: Ubicacion de los yacimientos de granito
(http://fr.slideshare.net/programasyactividades/minera-8992326)
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La Figura 11 presenta los diferentes yacimientos de piedra que existen a través del pais.
Se nota que existen yacimientos de granito en la zona de Cdérdoba. Entonces, el granito
provendria probablemente de los cerros de Cérdoba lo que implicaria un transporte de
aproximadamente 400kms. Ese transporte podria implicar un costo importante.

2) Gaviones tipo caja

Ese tipo de revestimiento consiste en una caja metdlica (generalmente de acero dulce
galvanizado) rellena de piedra (Figura 12):

Figura 12: Gaviones tipo caja
(http://es.wikipedia.org/wiki/Gavi%C3%B3n#mediaviewer/File:Gabion.jpg)

El revestimiento de tipo gaviones propone una alternativa al Rip Rap que consiste en el
movimiento de piedras de gran tamafio resultando dificil de transporte y de manejo[MaC].

El principio similar al del RipRap, la colocacién de las cajas rellenas de piedra permite
disipar la energia de las olas, y aumentar la estabilidad de la margen. La estabilidad se logra
mediante el peso de las cajas de gaviones, de las fricciones internas y del refuerzo de la malla. El
revestimiento por gaviones es flexible y poroso. Como para el caso del Rip Rap, se recomienda
colocar un filtro entre el suelo y los gaviones. Un geotextil no tejido es una buen opcion para
cumplir con la funcién de filtro®e" .

La cesta generalmente es de malla triple torsidon de alambre de medidas variables, divida
en celdas de tamafios iguales. Cada cesta se conecta a unidades similares. La Figura 13,

presenta un esquema de las cestas y algunas dimensiones.
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) Tapa
Diafragma

/‘(Ancho i Largo Ialla hexqgonal
triple torsion
> ~
Largo (m) Ancho (m) Altura (m) Tolerancia
2 1 0.3-0.541

3 1 0.3-0.541 Largo +/- 5%
4 1 0.3-0.5-1 Ancho +/- 5%

15 1 0.5-1 Alto +/-5%

Figura 13

(www.maccaferri.com.ar)

La malla de alambre que se utiliza se hace con acero ductil fuertemente galvanizado, la
triple torsién permite lograr una estructura integra, continua y resistente. Finalmente, cuando
se coloca los gaviones en zona muy agresivas, se puede adicionar al alambre un recubrimiento
de PVC antes del tejido la malla. Esa capa de PVC dard a las cajas una mayor resistencia a
agentes quimicos corrosivos.

Ademas, la capacidad de filtrado del relleno de piedra asegura la interaccion de todas las
componentes necesarias para se pueda desarrollar la vegetacién. Por eso, los revestimientos de
tipo gaviones se pueden integrar con el medio ambiente y permitir su conservacion.
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Los gaviones no solamente se utilizan para la proteccién de margenes sino también se

pueden utilizar para:

e Estructuras de muros de contencién para caminos
e Estacionamientos
e Proyectos de desarrollo de tierras

Finalmente, los gaviones se podrdn conseguir a través de la empresa MaccaFerri que se

especializd en este tipo de revestimiento.

El Anexo 1 presenta mas en detalle las especificaciones técnicas que utiliza la empresa
Maccaferri para hacer obras basadas sobre gaviones tipo caja.

3) Tablestacas

Los tablestacados son estructuras que permiten la contencion del suelo. Se utilizan para la
defensa de costas, la realizacién de muelles o de frentes costeros. Este tipo de estructuras
permite aprovechar al maximo el espacio disponible, ya que necesitan un espacio minimo para
asegurar la proteccién del lugar considerado. La Figura 14 presenta un ejemplo de defensa de

costa con tablestacas:

Figura 14: Tablestacas
(www.mdstrading.com.ar)
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Se construyen estas estructuras mediante el hincado de elementos industrializados

(hormigdn armado, metal, PVC etc..). Pero hincar esos elementos no es suficiente para asegurar
la estabilidad del conjunto, ya que deben resistir al empuje del suelo que contienen. Por eso se

recurre a la utilizacién de pantallas y tensores de anclaje (Figura 15):

VIGADE
CORONAMIENTO
TENSOR
DE ANCLAJE
PANTALLA
DE ANCLAJE

Terreno Natural

Filtro geotextil

TABLESTACADO ANCLADO AL CORONAMIENTO

TABLESTACA

VIGADE
CORONAMIENTO
PANTALLA

TENSOR
DE ANCLAJE

DE ANCLAJE

N.M.A.
Relleno
/ Filtro geotextil Terreno Natural
TABLESTACA
v TABLESTACADO ANCLADO AL CORONAMIENTO
Figura 15

Para unirse una con otra, cada unidad tiene una forma particular para permitir el anclaje

de dicha unidad con su vecina. La Figura 16 presenta el modo de anclaje para tablestacas

-

metalicas:
4d
f

b
Figura 16: anclaje de las unidades de tablestacas
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Para tablestacas compuestas de hormigén armado, el método de anclaje es diferente
(Figura 17):

Figura 17: seccion de tablestaca de hormigén armado

Un problema es que este tipo de estructura separa completamente el lugar a proteger del
curso de agua. Las Tablestacas . Por eso, del punto de vista ambiental las tablestacas no son
Optimas ya que consisten en una barrera de completa entre el rio y la margen. Entonces, no se
pueden desarrollar plantas, y ninguna interaccion es posible entre el rio y la parte protegida. Los
Anexos 2 a 4 desarrollan mas las diferentes alternativas de tablestacas que se pueden

considerar.

4) Bloque de hormigén adherido a geotextil

Los bloques de hormigdén adherido a geotextil surgieron como alternativa a los enrocados
tradicionales. Como su nombre lo indica, en una capa consituida por bloques hormigdn que son
ligados entre si mediante un geotextil. También se los pueden entreligar por medio de cables.

Basicamente se constituyen de dos componentes:
e Una base, o capa filtrante constituida por el geotextil
e Una defensa formada por los bloques de hormigdn que debe proteger
contra la erosién y absorber la energia debida a las olas etc...

La Figura 18 permite observar un revestimiento de este tipo. Como se lo puede notar
mediante la Figura 20, este tipo de revestimiento tiene la ventaja de ser flexible. Esa alta
flexibilidad se logra mediante la vinculacién de los bloques de hormigdn al geotextil. Ese vinculo
se puede lograr de diferente manera. Se puede recurrir a anclas sintéticas o utilizar los bucles
gue posee el geotextil. La Figura 19 presenta los dos tipos de vinculacion que se utilizan.
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blogque Loops
anclando
blogue

Figura 19: métodos de anclaje del hormigén al geotextil
(http://www.coripa.com.ar/)

La gran flexibilidad de este tipo de revestimiento permite una colocacion muy facil en
obra, aun bajo agua (Figura 20). Los geotextiles que se utilizan en esos revestimientos son
geotextiles tejidos de polipropileno que son muy altamente estables a los rayos UV y a la
termoxidacién para asegurar una vida util larga. Segun el tipo de obra considerada, los bloques
de hormigdn se pueden moldear en fabrica, en la obra, o directamente sobre la superficie a
proteger.

En lo que concierne el impacto ambiental, las mantas de hormigén adherido a geotextil

permiten el desarrollo de vegetacidn con raices pequeiias. Con lo cual el impacto visual
producido por ese tipo de obra generalmente es bajo.
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Figura 20: Proteccion de estribo de puente

Para conseguir los bloques de hormigdn y el geotextil se podra contactar las empresas
Coripa S.A. y Corporacion Argentina Tecnoldgica S.A que tienen una buena experiencia en este
tipo de revestimiento.

El Anexo 5 presenta un tipo de revestimiento de bloques de hormigén adherido a
geotexil que se utiliza por la empresa Coripa S.A. (Betonflex).

5) Eleccion de una alternativa

Se va a elegir una alternativa basandose sobre diversos criterios. Por supuesto se va tratar
de elegir la mas econdmica, pero el factor econdmico no va ser el Unico. La parte ambiental
tendra un peso importante, pero también se va a considerar el aspecto visual, puesto que en
esta zona se encuentra muchas casaquintas cuyos propietarios quieren poder aprovechar del
lugar. También se va a tomar en cuenta la experiencia que hay en la zona con cada una de las
alternativas.

a. Criterio econdmico

Para que un proyecto no sea demasiado caro se debe asegurar que el material que se va
a utilizar esta disponible. Por eso, generalmente se utiliza un revestimiento Rip Rap cuando hay

disponibilidad de roca en un lugar cercano®¥

. La Figura 11 muestra que se debera transportar
la roca sobre una gran distancia para construir la defensa. Existe el mismo problema en lo que
concierne la alternativa de gaviones, puesto que esa alternativa también se basa sobre la

disponibilidad de roca.
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En lo que se refiere a las tablestacas no hay problema de disponibilidad, puesto que se
pueden construir con varios materiales (hormigén armado o hierro importado). En la zona de
Santa Fe no se utiliza la alternativa de tablestacas de PVC.

Finalmente la alternativa de un revestimiento con bloques de hormigdén adherido a
geotextil tampoco tiene ese tipo de problema puesto que se puede hacer los bloques de
hormigén en la misma zona que la obra. En realidad, se suele utilizar este tipo de revestimiento
en lugares donde no se puede conseguir bloques de rocas, ya que resulta mejor

econdmicamente prefabricar los bloques de hormigén'®"..

B. Criterio ambiental

Como ya lo vimos cuando se presenté cada alternativa, las tablestacas no son las
mejores alternativas del punto de vista ambiental. Esa alternativa corta la interaccién entre el
rio y su margen impidiendo el desarrollo vegetal y la salida o entrada de animales en el rio.

Aun el Rip Rap, los gaviones y los bloques de hormigdn adherido a geotextil tienen un
impacto ambiental. Se debe afadir que el RipRap y los gaviones probablemente son aun
mejores que los bloques de hormigdn adherido a geotextil del punto de vista ambiental. En
efecto, los gaviones y el riprap permitiran el desarrollo de vegetacion de tamafio mayor.
Ademas la colocacién de los bloques de hormigdn necesita un movimiento de suelo. Se debe

[Revl para

lograr una pendiente uniforma, sin huecos, también se recomienda compactar el suelo
el caso de los gaviones, también se deberd “preparar” el terreno para poner las cajas en obra.
Todo eso representa una alteracion ligera del medio ambiente, lo que no es necesario para el

RipRap que solamente consiste en la disposicidn de rocas.

y. Aspecto visual

La falta de capa vegetal en el caso de las tablestacas es una gran debilidad del punto de
vista del aspecto visual, puesto que no se van a integrar en el paisaje. Una vez mas, el enrocado,
o Rip Rap, parece ser la mejor alternativa. Compuesta solamente por piedras naturales, ese tipo
de defensa se asemejaria mds a un paisaje natural. La capa vegetal que cubrird parte de la
defensa compuesta por bloques de hormigdn permitira esconder un poco dichos bloques, pero
no lograrad una integracion similar al RipRap en el paisaje. Los gaviones, logran generalmente
una muy buena insercion en el medio ambiente.
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6. Experiencia

En la region de Santa Fe ya existen algunas experiencias con los diferentes tipos de
revestimiento. Se puede citar el ejemplo de la proteccion de la costanera de Santo Tomé donde
se eligid tablestacas como revestimiento. Ese proyecto encontré muchos problemas. La
principal dificultad de la puesta de tablestacas resulta ser de hincar dichas tablestacas a
profundidades que pueden ser importantes. Durante el proyecto de proteccién de la costanera
de la ciudad de Santo Tomé, resulté imposible hincar las tablestacas a la profundidad prevista.
La consecuencia fue que se tuvo que rellenar parte de la margen protegida para alcanzar la
estabilidad deseada, luego hubo que revestir este relleno para que no se erosione. Esos

imprevistos condujeron a un costo muy elevado!®,

Conseguir rocas resulta ser dificil en la regidn de Santa Fe, no hay mucha experiencia en
lo que se refiere a los revestimientos de tipo gaviones o RipRap. Sin embargo, parece que en las
zonas donde se utiliza gaviones se enfrentan problemas de robos o de vandalismo. La gente que
vive en la zona del revestimiento roba las piedras para su propio uso, y asi disminuye la
eficacidad de la defensa.

Finalmente, la zona de Santa Fe, tiene una gran experiencia con el hormigdén adherido a
geotextil. La costanera de la ciudad de Santa Fe estd protegida con ese tipo de revestimiento
(Figura 14). Eso se puede explicar por los factores expuestos anteriormente.

La Tabla 4 presenta un resumen de las fortalezas y de las debilidades de cada
alternativa:

Tabla 4: Criterios para la seleccién de una alternativa

Bloques de
RipRap | Gaviones | Tablestacas | Hormigén

Aspecto econémico

(x2) 1 2 3 4
Aspecto ambiental 4 3 1 2
Aspecto visual 4 3 1 2
Experiencia (x2) 3 2 1 4
Total 16 14 10 20

En esa seleccidn se les did mas importancia a los criterios econdmicos y a la experiencia
gue son factores muy importantes para un buen funcionamiento de la obra para un costo
razonable. Los aspectos visuales y ambientales también son muy importantes pero en este caso,
los impactos no podran ser muy importantes puesto que sera una obra muy local.

30



Para construir la Tabla 4 se dié una nota a cada aspecto para cada alternativa. La peor
alternativa para el aspecto considerado tiene un coeficiente 1, mientras que la mejor alternativa
tiene un coeficiente 4. Una vez que se consideré cada aspecto para una alternativa se hace la
suma de cada coeficiente. Al final se compara el total de cada alternativa y se elige la que tiene
la mayor cantidad de puntos.

Asi, se nota que para el proyecto que se estudia, la alternativa que parece mejor es un
revestimiento con bloques de hormigdén adherido a geotextil, por eso, se va a elegir esa
alternativa y desarrollar su dimensionamiento.

IV. Desarrollo de la alternativa elegida

El disefio de un revestimiento de bloques de hormigén adherido a geotextil debe tener en
cuenta muchos aspectos, y no se elige el tamafio de los bloques por casualidad. Existen varios
métodos para determinar las dimensiones de los bloques de hormigén y el tipo de geotextil que
se va a colocar. Pero antes de dimensionar la defensa, se debe primero determinar que va a ser
la extension y forma de la defensa.

1) Caracteristicas de la defensa

Como se lo determino en la parte II.b)-a), el nivel del agua para una crecida de disefio
(periodo de retorno de 100 aifos) en la zona serd de 17,15mIGN. Con lo cual la cota del
coronamiento de la presa debera ser al minimo igual a esta cota.

Por supuesto, esta cota no toma en cuenta la elevacién del nivel de agua que se puede
inducir por el efecto del viento. Por ejemplo, si se toma una cota de coronamiento de la presa
del 17,20 mIGN para asegurarse que la cota del agua de la crecida centenal no sobre pasa el
nivel de la presa, cualquier ola de mas de 5cm de altura permitirad al agua sobrepasar el nivel de
la presa. Sabiendo que un evento de viento importante puede facilmente originar olas de
alturas mayores a 30cms, se debe tener en cuenta a las olas en la determinacién de la cota de
coronamiento de la presa.

o.. Determinacidn de la cota de coronamiento de la presa

Como se lo menciond anteriormente, esa determinacidn se basa principalmente sobre el
nivel del agua durante la crecida de disefio y la altura de las olas para diferentes eventos de
viento. Generalmente para determinar el resguardo de una presa se compara dos situaciones:
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e Situacion 1: Resguardo necesario para la condicidn de una crecida
centenal vinculada a evento de viento de periodo de retorno 5 afios y de
persistencia 1 hora.

e Situacion 2: Resguardo necesario para la condicion de una crecida bianual
vinculada a un evento de viento de periodo de retorno 50afios y de
persistencia 1 hora.

En lo que sigue se va a analizar la situacion 1. En primer lugar se debe determinar la
direccion mas peligrosa del viento. Los datos que se tienen (ll.c) y Figura 4) permiten
determinar que la peor direccién de viento es del este. En efecto, es un viento que tiene una
velocidad maxima y una frecuencia alta. Ademas, cuando ocurre un evento de viento del este se
nota sobre la Figura 4 que el fetch inducido es muy importante, lo que significa olas de gran
alturas. Finalmente, la direccion este corresponde a una direccidn perpendicular a la defensa
proyectada, con lo cual, las olas se van a romper con una incidencia nula, lo que es el peor caso.

La bibliografia que se utilizé permitié determinar que para la direccidn este, la velocidad
del viento de periodo de retorno 5 afios y de persistencia 1 hora era de 26,7 m/s (96 km/h).

La metodologia que se va a utilizar se dio durante el curso de la asignatura Obras
Hidrdulica 17! y permite determinar que sera el resguardo necesario para una presa en la
condicidn de oleaje en una zona de aguas profundas.

En primer lugar se debe determinar la longitud del fetch efectivo que se calcula como
sigue:

Fe = 0,27 [FO + 0,85 (F1 + F—l) + 0,50 (FZ + F—Z)] (1)

Con, F.: Longitud del fetch efectivo (km)
Fo: Longitud del fetch real (km)
F1y F.1: Longitud del fetch a 22°30’ de cada lado del fetch real (km)
F,y F.,: Longitud del fetch a 45° de cada lado del fetch real (km)

La Figura 21 permite observar las longitudes de los diferentes fetch cuando se produce
una crecida de este tipo. Para determinar que eran las longitudes de los fetch se basé sobre la
Figura 4 que permite observar hasta donde llegd el agua durante la crecida del 1983. Aln esta
crecida no fue aquella de disefo, la Figura 4 permite dar una buena idea de la extensién del
agua.
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Se observa que la componente F, tiene la misma direccién que la corriente, con lo cual
se podria seguir trazando F, sobre casi 60kms. Como esa longitud de Fetch no tenia sentido, se
acabo el trazado del Fetch al limite de la imagen. La Tabla 5 da las longitudes de cada fetch y el
valor del fetch efetivo calculado mediante la ecuacion (1).

Ahora que se determind la longitud del fetch efectivo se debe determinar la profundidad
media de agua que hay a lo largo del fetch real. Asi, mediante un perfil Google Earth (Figura 22),
se determind la cota media del terreno a lo largo del fetch real. Entonces, conociendo la cota
del pelo de agua para la condicion de crecida centenal, se pudd determinar la profundidad
media del agua a lo largo del fetch real.

Desgraciadamente, la precisién de la herramienta Google earth solo es del orden del
metro, con lo cual se determind una cota media del terreno de 13mIGN, con lo cual, la
profundidad media del agua a lo largo del fetch real durante una crecida centenal sera de
4,15m.

Finalmente, se tiene todos los datos necesarios para poder determinar la altura de las
olas. Dichos datos se listan abajo:

g: acceleracion de la gravedad — 9,81 m/s?

t: tiempo de persistencia del viento — 3600 s

W: velocidad mdxima del viento en el rumbo considerado — 26,7 m/s
Fe: longitud de fetch efectivo — 22.800 m

Hoie: profundidad para el cdlculo del oleaje por viento — 4,15 m

Con esos datos se puede calcular las expresiones siguientes:

g.t 981x3600 1323 (2
w 26,7 (2)

g.F. _9,81x 22800
w2 26,72

=314 (3)
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Figura 21: Trazado de los fetch

Tabla 5: Longitudes de los diferentes fetch

FO (km) 20
F1 (km) 32
F2 (km) 42
F-1 (km) 13
F-2 (km) 10
Fe (km) 22,8

Pente moyenne - 0.7%, -06%

Visite guidée 19.8 km

Figura 22: Perfil topolégico a lo largo del fetch real
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g.-Hyq  981x4,15
w2 26,73

= 0,058 (4)

Se toma el menor entre las ecuaciones (2) y (3) para entrar en la Figura 23, y se toma
también la ecuacidn (4):
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Figura 23: diagrama para la determinacidn de la altura de olas

Este diagrama permite destacar el valor de las relaciones siguientes:

9.7
=—=1,09
7
h
gW—? =0,01

Con, Tt periodo medio de las olas (s)
hp: altura media de las olas (m)

Se determina entonces una altura media de las olas de 0,72m y un periodo medio de las
olas de 2,97s. Ademas, se puede determinar la longitud media de las olas A,, mediante la
ecuacion siguiente:

Am = 1,56.7% = 1,56 x 2,97? = 13,73m
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Se nota que la condiciéon de agua profunda no se respecta puesto que A, > Hg.
Entonces, el método que se utiliza es fuera de su rango de aplicacién. Como no se dispone de
otros métodos se va a seguir con este, pero se deberd ser muy cuidadoso con los resultados y

asegurarse que corresponden a la experiencia.

Ya se determind la altura media de las olas, pero no es con esa altura que se determina
el resguardo de una presa, sino que se disefia con la altura significativa de la ola h. Esta altura
significativa se determina mediante un coeficiente k; que se determina mediante la Figura 24:
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Figura 24: Grafico para la determinacion del coeficiente ki

La ola significativa es aquella que tiene una recurrencia del 13%, con lo cual ingresando

con el valor menor de las ecuaciones (3) y (4), se obtiene:

ki = 1,5

Finalmente,

hs = k;i.h,, = 1,5x 0,72 = 1,08m
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Ahora, se debe tener en cuenta que la ola se va a “romper” sobre el talud de la defensa,
con lo cual el agua no va a llegar a una altura de 1,08m sobre el talud, pero a una altura menor.
Esa altura se la calcula como la elevacion del agua sobre el talud hse.

Esa sobre elevacidn se calcula mediante la altura significativa de la ola y varios
coeficientes:

hse = k. k- ke kyy kg hs (5)

Con, kyy kun: Coeficiente que dependen de la rugosidad del material de la defensa
k.: Coeficiente que depende de la inclinacidn del talud de la defensa
kg: Coeficiente que depende del angulo de inclinacion de la defensa con el frente de la ola
ku,: Coeficiente que depende de la forma de la ola

La Tabla 6 presenta los diferentes valores que se eligio para los coeficientes:

Tabla 6: Valor de los coeficientes elegidos

kA 0,7
kHmt 0,5

kc 1,5
kHr 1,3

kB 0,98

Asi, la ecuacién (5) permite destacar:

he, = 0,72m

Se debe afiadir que se puede tomar en cuenta la sobreelevacidon por marea eélica. En
este caso no se la tomé en cuenta ya que se estudia un paso de rio, y que tomandola en cuenta
se encontraria alturas de resguardo que parecen exageradas (se recuerda que el método que se
utiliza es fuera de su rango de aplicacién, con lo cual se puede modificarlo un poco para
aproximarse mas a la experiencia). Sin embargo, se toma en cuenta una revancha sobre la altura
del resguardo que se calcula como sigue:

S,=05.h,+S=05x072+0=0,36m

Con, S.: Revancha que se toma para el disefio del resguardo (m)
S: Sobre elevacion por marea edlica (m)
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Finalmente, el resguardo de la presa se calcula con la ecuacion siguiente:

R=hy+S+S5,=0,72+0+0,36 =1,08m

Entonces, para la condicién de una crecida centenal vinculada a un evento de viento de
recurrencia 50%, el resguardo que se preconiza es de 1,10m, con lo cual el coronamiento de la
defensa deberd estar a la cota 18,25 mIGN.

B. Geometria de la defensa

Se determind la cota del coronamiento de la presa, pero todavia no se conoce la
geometria que se va a adoptar (taludes, forma etc...). Mediante las informaciones que se
tomarén durante la salida de campo que se hizo, se obtuvo informaciones que permiten
extrapolar la topologia de la margen del rio. En efecto, cuando se registro la Ultima informacién
de profundidad, se midié la distancia que habia entre la lancha y la margen, con lo cual se
determiné la pendiente media de la margen en la zona no medida (ver Figura 6). A causa de la
falta de informacién topoldgica, se decididé seguir con esta pendiente hasta alcanzar la cota
media de la zona, es decir 14 mIGN.

Mediante la extrapolacion que se hizo, se pudo determinar cual podria ser la pendiente
del talud de la defensa. Se determiné que se podria construir un talud de pendiente 1:6 como
maximo, ya que una pendiente mas liviana haria “entrar” la defensa en el rio. La Figura 25
presenta una visién en corte de la defensa. Se nota sobre este esquema que se propuso un
camino de acceso con una cota de coronamiento de 17,50 mIGN. Esta cota es inferior a la cota
de la defensa, ya que no actian las olas sobre el camino de acceso. Sin embargo, en ese
proyecto solo se va a disefiar el camino de acceso para vincular la torra a la ruta ya existente. Sin
duda, dicha ruta se debera sobre elevar, pero a causa de la falta de datos topoldgicos, la sobre
elevacidn de la ruta existente se debera estudiar durante otro proyecto. La Figura 26 ilustra bien
lo que se dijo anteriormente y presenta las delimitaciones del proyecto.

Lo que se debe verificar ahora es la estabilidad de los taludes. Para verificar eso se va a
utilizar el método de Bishop:

1 Z c'.b+W.(1-B).tge'
KW.h' !
YW, + Wy).sena + Y. K.W.cosa — ZT cosa + t‘gT(p.sena

38



o

Pendiente talud ; 1/0
= 18,25 mIGN

-
e

.1 .rr

.|. .r
-

-

ﬁ:_ag_oz

= 10,36 miGN

15 20,

f |
¥
¥

39

Figura 25: Vision de corte de la defensa que se proyecta
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Figura 26: Ubicacion y extension del proyecto
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Con, W,: Peso del suelo ubicado por encima del nivel de agua

W,: Peso de suelo ubicado por debajo del nivel de agua

a: Angulo de la direccion normal al arco en la base de cada dovela con la vertical

b: ancho de la dovela

I: cuerdo del arco de la base de la dovela

r: radio del circulo tentativo critico de deslizamiento

K: coeficiente sismico

B: Coeficiente de Bishop

c’: cohesion de cada suelo atravesado por el circulo de deslizamientos para tensiones
efectivas

@’: angulo de friccion interna de cada suelo atravesado por el circulo de deslizamiento
para tensiones efectivas

F: Coeficiente de seguridad al deslizamiento

Basicamente, el factor de seguridad F relaciona la resistencia al corte disponible del
suelo con la resistencia al corte movilizado. Es el cociente entre las fuerzas estabilizantes y las
fuerzas destabilizantes. Por eso, se debe en todo caso encontrar un valor de F superior a 1.

Para determinar la estabilidad del talud que se eligié, se utilizé el software STB que
permite determinar el radio del circulo critico de deslizamiento, y calcular el coeficiente de
seguridad F. La Figura 27, presenta el resultado que se obtuvo.

Se nota que el factor de seguridad es casi igual a 2, lo que confirma que un talud 1:6
asegura la estabilidad de la obra para la condicién de crecida. Para hacer esa simulacién, se
utilizo los datos de la Tabla 3. Se eligié refulado como material constituyente de la presa.

Ahora, se debe verificar también la estabilidad de la ruta de acceso, que debe tener, por
lo minimo un ancho de 5m para permitir a las maquinas de trabajar. En cambio al material
constitutivo de la presa, no se puede elegir refulado para construir el camino de acceso, puesto
qgue el refulado tiene un angulo de friccién interno importante, y que se necesitara entonces
mucho espacio para altear la ruta a su nivel de disefio. Entonces, para la sobre elevacion de la
ruta se eligioé arenas limosas como material constituyente del talud. Con ese tipo de material se
hizé el mismo analisis que para la defensa en si misma y se obtuvd lo que se puede observar
sobre la Figura 28.

Ahora que se asegurd que el perfil de la presa que se eligio es estable, se puede empezar
a estudiar las caracteristicas del revestimiento de los taludes.
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Figura 27: Analisis de estabilidad de la defensa

25

Figura 28: Analisis de estabilidad del camino de acceso
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2) Diseiio del revestimiento de los taludes

La seleccidén del revestimiento depende de las cargas a las cuales debe resistir dicho
revestimiento. Dichas cargas se dividen en dos grandes categorias que son las cargas debidas al
escurrimiento y las cargas debidas a las olas.

e (Cargas debidas al escurrimiento: dentro de esa categoria de cargas surgen
otras subcategorias:

Los escurrimientos superficiales que pueden originarse a causa del hombre (abertura de
una compuerta, pasaje de una embarcacién etc...), o que pueden tener una origen natural
(corrientes debidos al viento, corrientes de marea etc...).

Las corrientes subterrdneas que se deben tener en cuenta si existen, ya que pueden
originar grandes esfuerzos sobre el revestimiento. En efecto el revestimiento no debe ser un
obstdaculo para el intercambio de flujo entre el rio y la margen. En el caso contrario las fuerzas
de presién inducidas destruirian el revestimiento.

e (Cargas debidas a las olas: Las olas pueden tener varias duraciones.
Generalmente tienen una duracion corta, del orden de los segundos o de los minutos como es
el caso para las olas debidas al viento o al pasaje de embarcaciones. Pero a veces, las olas tienen
una duracion mayor, del orden de la hora o del dia, como por ejemplo a causa de las mareas o
de las inundaciones.

Todas esas cargas se deberan estudiar y tomar en cuenta en la hora de determinar el
espesor del revestimiento. Generalmente se calcula el espesor necesario para resistir a cada una
de las cargas hidraulicas que se dan lugar en la zona del proyecto. Luego se toma el valor de la
maxima espesor que corresponde al espesor necesaria para resistir a la carga hidraulica mas
peligrosa para la defensa. Por eso, se debe, en un primer paso identificar qué tipo de cargas se
encuentran en la zona de estudio.

a.. Cargas hidraulicas de la zona

La zona de la defensa estd ubicada al lado del rio Colastiné, entonces evidentemente la
defensa tendra que resistir la carga hidraulica debida al escurrimiento de dicho rio. También, es
evidente que las olas identificadas en la parte IV-1)-a. van a originar cargas hidraulicas a las
cuales la defensa debera resistir.

Ademas, algo que no se tomd en cuenta anteriormente pero que tiene su importancia
ahora, es que existe pasaje de embarcaciones en la zona. Ese pasaje de embarcaciones origina
corrientes y olas que se deben estudiar para asegurarse que la presa pueda resistir estas cargas.
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Se va a estudiar, una a una, las cargas hidraulicas que se indicaron para identificar cual
es la mas peligrosa y para poder adoptar el espesor de revestimiento adecuado.

B. Espesor para resistir la corriente natural

El espesor del revestimiento que se necesita para resistir a la corriente natural depende
principalmente de la velocidad de la corriente y de la densidad relativa de la protecciéon. En
efecto, existen dos métodos principales para la determinacidn del espesor del revestimiento y
ambas métodos expresan el espesor nominal en funciéon de la velocidad al cuadrado que
representa las fuerzas desestabilizantes que actian sobre la defensa y de la densidad relativa de
la piedra, que representa las fuerzas estabilizantes que actlan sobre el revestimiento.
Basicamente, el espesor del revestimiento se elige para que las fuerzas estabilizantes sean
mayores a las fuerzas desestabilizantes.

Se nota que la zona de estudia se ubica en un tramo recto de un rio de llanura, con lo
cual la velocidad y turbulencia de la corriente tienden a ser baja. De este andlisis se destaca que
el esfuerzo que actua sobre el revestimiento debido a la corriente debe ser minimo, con lo cual
se espera espesores de revestimiento pequefias.

Entonces, lo que se debe buscar ahora es el valor maximo de velocidad de corriente que
se da lugar en la zona del proyecto. Por supuesto, esa velocidad mdxima se va a dar lugar
durante la crecida de diseno donde se desarrollara el mayor perfil de velocidad. El problema es
gue solamente se dispone de datos de la salida de campo que se hizo el 4 de noviembre 2013.
Los registros mostraron que el nivel del rio en el puerto de Santa Fe para esa fecha fue de
3,16m. Con lo cual se destaca que cuando ocurre la crecida centenal el nivel de agua en la zona
tiene una altura mas de :

8,32 —-3,16 =5,16m

Para determinar la velocidad que se desarrolla durante la crecida centenal, se va tomar
una hipétesis simplificadora. Se va a considerar que las caracteristicas del cauce no se van a
modificar durante la crecida, lo que se traduce en la ecuaciéon de Manning como:

Con, Upn: Velocidad media de la corriente (m/s)
h: Profundidad de agua (m)
K: constante (s)
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Asi, conociendo las alturas de agua y las velocidades media de escurrimiento para la
fecha del 4 de noviembre 2013, se puede determinar el valor de la constante K. Luego,
conociendo K, y las profundidades del agua durante la crecida centenal se puede determinar las
velocidades que se desarrollan durante dicha crecida. Se precisa que no es necesario conocer
las velocidades que se desarrollan a lo largo de todo el perfil transversal del rio, sino solamente
se necesita conocer las velocidades alrededor de la defensa. Por eso, solo se va a calcular la
velocidad maxima que se desarrolla en la franja 11 (Figura 6). En realidad la defensa se ubicara
en la franja 12, pero la falta de datos podria originar en errores importantes. Se eligié entonces
la franja 11, ya que las profundidades y velocidades son mayores en esa parte lo que permite
tomar margen de seguridad. La Tabla 1 permite calcular el valor de K para la franja 11:

Uni 0,362
K=—5=—"—5~0171
h'™ 3,043

Con, Upni: Velocidad media del escurrimiento en la zona de la defensa medida el 4 de
noviembre 2013 (m/s)
hy: Profundidad del agua en la zona de la defensa medida el 4 de noviembre 2013 (m)

Ahora se puede determinar la velocidad de la corriente que hay en la condicién de
crecida centenal:

2/3 2
Un, = K.hy'" =0,171x 8,203 = 0,7m/s

Con, Upy: Velocidad media del escurrimiento en la zona de la defensa para la condicion de la
crecida centenal (m/s)
h,: Profundidad del agua en la zona de la defensa para la condicion de la crecida
centenal (m)

Conociendo la velocidad del escurrimiento que se da lugar en la condicién de crecida
centenal se puede aplicar los métodos para determinar el espesor necesaria de revestimiento
para resistir este tipo de carga hidraulica.

El primer método que se va a utilizar es el método de Pilarzcyk que se basa sobre la
formula empirica siguiente:

b - ¢c. Kr. Ky, 0,035. U,
" A, K.00.2. g
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Con, D,: Espesor nominal de la proteccion (m)
@.: Factor de estabilidad
K7: Factor de turbulencia
Kyn: Factor de profundidad y distribucion de velocidades
An: Densidad relativa de la proteccion
Ks: Factor de pendiente
O.: Tension de corte critica adimensional
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Los coeficientes Ky, ¢, y 8. se determinan mediante tablas (Anexo 8). Los otros
coeficientes se calculan mediante férmulas:

ps —p 2400 —1000

A = 1,4
mn P 1000

Con, ps: Densidad de la defensa (kg/m’)
p: Densidad del agua (kg/m’)

0,2

h
K,=(—+1) =316
h (Dn+)

Nota: esa formula necesita un cdlculo iterativo, puesto que se necesita el valor del espesor
nominal de la proteccidon para determinar ese coeficiente.

sen?(a)
K= [|1—————=
sen?(¢)
Con, a:Angulo del talud (rad)

@: Angulo de reposo del material (rad)

Conociendo la pendiente del talud se calculd el valor del angulo a:
a ~ 0,506 rad
Ademas, el valor del angulo de reposo del material (refulado) es de aproximadamente 40°, lo

gue corresponde a:
¢ = 0,698 rad



Con lo cual se determina el valor del coeficiente Ks:

0,6432

< 0,1642
1—

> = 0,967

Finalmente, la Tabla 7 expone un resumen de los valores elegidos para los diferentes
coeficientes:

Tabla 7: Coeficientes de la formula de Pilarzcyk

dc 0,750
Kt 1,000
Ks 0,967
Kh 3,161
Oc 0,070
A 1,400

Con lo cual se puede aplicar la férmula de Pilarzcyk:

_0,75x1x3,161x0,035x 0,72
" 1,4x0967x0,07 x2x9,81

~ (0,03m

Entonces, para resistir a los esfuerzos debidos a la corriente natural del rio, el método de
Pilarzcyk permite proponer un espesor de revestimiento del orden de 2 cm.

Para asegurarse que el método de Pilarzyck no dié un valor de espesor falsa, se va a
calcular el espesor necesario de revestimiento mediante otro método. Como el método de
Pilarzcyk, se puede utilizar el método de Escaremeia y May para determinar un espesor
necesaria para que el revestimiento resiste al ataque de la corriente.

La formula de Escaremeia y May tiene la misma significacion que la de Pilarzcyk,

solamente cambian los coeficientes que vinculan las fuerzas desestabilizantes con las fuerzas
estabilizantes:

D,=¢C Uy
"T2.9.(s—1)
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Con, D,: Espesor nominal de la proteccion (m)
C: Coeficiente que contempla la intensidad de la turbulencia
Uy: Velocidad cerca del fondo (m/s)
s: Densidad relativa del revestimiento

Los valores de Cy de U, dependen del nivel de la turbulencia que se identifica mediante
un coeficiente TI. El Anexo 9 presenta los diferentes casos que se pueden presentar. En lo que
sigue, solo se va a desarrollar el caso del proyecto que se estudia.

Primero, el valor de la densidad relativa del revestimiento se calcula como sigue:

ps 2400
=5 1000 “~

La interaccién entre el flujo que pasa en los alrededores del revestimiento y dicho
revestimiento resulta en una condicion de turbulencia media, con lo cual se selecciona un valor
del coeficiente Tl igual a 0,20.

Asi, el valor de la velocidad cerca del fondo U, se calcula como sigue:

U, =(-1,48.TI + 1,04).U,, = (—1,48 x 0,20 + 1,04)x0,7 = 0,52 m/s

También, el valor del coeficiente C se calcula con la formula siguiente:

C =9,22.TI — 0,15 =9,22x 0,20 - 0,15 = 1,694

Finalmente,

D, = 1,694 0,52" 0,0165
n s O 98Ik (24 —1) o>

Se nota que el resultado que se encuentra con la formula de Escarameia y May es muy
similar a la que se encontrd con la férmula de Pilarzcyk y es del orden de 2cm. Con lo cual se
propone un espesor de revestimiento de 2cm para resistir los esfuerzos debidos a la corriente
natural que escurre sobre la defensa. Esa espesor es pequefia, lo que no es una sorpresa en
cuento a lo que se explicd anteriormente.

Ahora se tiene que estudiar otro tipo de carga hidraulica.

48



y. Espesor para resistir las olas debidas al viento

Como se sabe, la zona de estudio se ubica en una zona de llanura. Cuando ocurre una
crecida, el fetch aumenta rdpidamente, con lo cual la altura de las olas aumenta de manera
significativa. Se debe tomar en cuenta este efecto para disefiar el revestimiento, ya que las
cargas hidrdulicas mas peligrosas que van a actuar sobre el revestimiento podrian ser aquellas
debidas al viento.

En esta parte también se van a utilizar dos métodos para determinar el valor del espesor
de revestimiento necesario. Esos métodos son, una vez mas, la de Escarameia y la de Pilarzcyk.
Para determinar ese espesor, los dos métodos se basan sobre la altura maxima de la ola que se
pueda producir en la zona para un periodo de retorno de crecida y de viento dado, el periodo de
la ola y la densidad relativa del material del revestimiento.

Escarameia propuso su propio método para determinar la altura y el periodo de la ola
significativa:

U
H, = 0,00354. (f)o'%. Fo42

F.UZ
T, = 0,581. (7“’)0'25
Con, F: Longitud del Fecth efectivo (kms)

U;0: Velocidad del viento a 10m de altura (m/s)

Pero esa metodologia da resultados muy exagerados en el caso de este proyecto. En
efecto, cuando se calcula la altura de la ola significativa mediante el método de Escarameia, se
determina alturas del orden de 2,50m.

También existe el método de Jonswap para determinar la altura de ola significativa para
un fetch y una velocidad de viento dada. Sin embargo, ese método se aplica a situaciones de

fetch limitados, lo que no es el caso en este proyecto

Finalmente, se considera la altura de ola significativa ya calculada a la hora de calcular la
altura de resguardo de la presa (IV.1) - a).

El método de Escarameia utiliza la altura maxima de la ola, que se calcula generalmente
a partir de la altura de la ola significativa mediante la relacién siguiente:

H;=15H,=15x108 = 1,62m
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Finalmente, se aplica la formula de Escarameia para bloques de concreto:

_ H; 0,5

=G —.
(s —1).cosa’ "

tana

( 2. . Hi )0’5
1,3.9.T¢

I, =

Con, s: Densidad relativa del revestimiento
H;: altura mdxima de la ola (m)
a: Angulo del talud (rad)
g: acceleracion de la gravedad (m/s?)
Ts: periodo de la ola (s)
G: Coeficiente que depende del tipo de bloques
D: espesor de los bloques (m)

Adoptando G igual a 0,22, se encuentra un espesor de los bloques de 19 cm:

I = 0.167 = 0,554
r_( 2xmx1,62 )015_ ’
1,3x 9,81 x 2,977
1,62
D =0,22x x 0,554%° = 0,192 m

(2,4—1) x 0,986

Para asegurarse que no se cometid un error mayor, se va a verificar ese resultado
aplicando el método de Pilarzcyk. Pilarzcyk desarrolld las ecuaciones siguientes para representar
el equilibrio entre las fuerzas de levantamiento causadas por las olas y las fuerzas de gravedad:

H, F

2/3
A.D foz/:

Con, F:factor de sequridad que depende del tipo de revestimiento
A: Densidad relativa de la proteccion
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Con, Lop: Longitud de la ola pico (m)

Con, T,: Periodo de la onda pico (m)

Ahora, se debe determinar el periodo de la onda pico, u onda mdxima para poder aplicar
el método de Pilarzcyk. Para esto, se va a utilizar el mismo método que para la determinacién
de la altura media de la ola h,, de la parte IV.1)-a donde se calculd el resguardo necesario del
revestimient.

Se entra en la Figura 17 con el valor de la altura maxima de la ola H; y se destaca:

g-H;
WZ

= 0,015

g-Tp
—=14
w

Con lo cual se determina:

Entonces,

9,81
o0 =5 x 3,81 = 22,66 m

Asi,

Finalmente, eligiendo un factor de seguridad igual a 5:

_ 1,08x0,76%/3

14x5 =0,180m
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Se nota que el espesor encontrado es muy similar al espesor que se encontrd con el
método de Escarameia. Se elige entonces un espesor de revestimiento de 20cm para poder
resistir el ataque de las olas debidas al viento.

Hasta ahora se disefid el revestimiento para resistir a las cargas hidraulicas naturales,
pero también existen cargas hidraulicas vinculadas a la actividad humana, como por ejemplo el
pasaje de embarcaciones. Se va a estudiar en lo que sigue cuales son las consecuencias de
dichas actividades.

6. Espesor necesaria para resistir los efectos del pasaje de embarcaciones

En la zona se identificé tres tipos de embarcaciones cuyo pasaje podria dafar el
revestimiento:

e Buque arenero
e Crucero deportivo
e Lancha rapida deportiva
El pasaje de cada una de esas embarcaciones produce corrientes y olas que pueden
danar el revestimiento. Estas cargas hidraulicas dependen generalmente del tipo y velocidad del
barco, de la geometria del canal de navegacidn y de las caracteristicas hidraulicas. Las diferentes
cargas que se producen cuando pasa una embarcacién se van a desarrollar mas adelante.

a) Cargas hidrdulicas producidas por el pasaje de una embarcacion

Al pasar una embarcacion se produce el aumento del nivel del agua frente a dicha
embarcacién. Ese fendmeno origina lo que se llama onda frontal.

También, existe un aumento del nivel del agua al nivel de la popa del buque, este
fenémeno se llama onda transversal de popa.

Ademads, cuando se encuentran las ondas secundarias de popa y las de proas se
producen picos de interferencia que son numerosas olas pequefias.

Otro efecto que se produce durante el pasaje de una embarcacion es la aparicién de una
corriente de retorno en sus alrededores. Como la altura de agua es superior al nivel de la popa,
el agua fluye por atras lo que genera esa corriente.

En los alrededores de la embarcacién, el nivel del agua disminuye a causa de la corriente
de retorno, cuando aumenta la velocidad del agua, disminuye su carga (teorema de Bernoulli),
se produce entonces una depresion del nivel del agua.
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Finalmente, la alternancia entre el aumento y la disminucién del nivel de agua produce

corrientes en la margen.

Con la lista de efectos que se expuso, se entiende que el pasaje de una embarcacién no
solamente produce olas que al romperse sobre la margen pueden dafiar un revestimiento, sino

también se producen varias corrientes.

La Figura 29 esquematiza los fendmenos citados cuando pasa una embarcacion:

Depresion del agua

Onda transversal de popa

Corriente de retorno

Onda Frontal

Picos de interferencia

Disminucion del nivel del agua

Aumentacion del nivel del agua

Figura 29: Fenémenos hidrdulicos debido al pasaje de una embarcacion
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Corriente de retorno y depresién del nivel de agua

Estos dos fendmenos son vinculados una con otro por el teorema de Bernoulli.
Dependen de la velocidad de la embarcacion, de la geometria del canal de navegacion, y de la
geometria del buque. La Figura 30 presenta la geometria del rio que se adopté:

0 T T B T T_\
1 100 200 300 400

5 [
|

-5 Ac

Figura 30: Geometria del rio que se adopto

Se eligi6é una longitud del pelo de agua de 380m, y una profundidad media de 7m, con lo
cual se aproxima la seccion transversal del rio a un trapecio para facilitar los cdlculos del tamafio
de la seccion Ac. A causa de la depresion del nivel de agua Ah la seccion mojada del canal
disminuye y vale Aw (Figura 31):

0 T T T
100 200 300 l 400

-1 Ah

-8 -

Figura 31: seccion mojada generada por el pasaje de una embarcacion
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Con lo cual se puede utilizar las férmulas de Schijf para determinar el valor de la
depresion del agua y la velocidad de la corriente de retorno:

u = V. (A__ 1)
w

Vi Ac\’
Ah—z.g.<a1.(5) _1

A, = b.(h—Ah) + m.(h— Ah)? — A,

Vs
@ =14- 04"
L

Con, Vi: Velocidad de la embarcacion (m/s)
V,: Velocidad limite de las embarcaciones (m/s)
A.: Area del canal (m?)
An: Area mojada de la seccion central del barco
m: Pendiente del talud del canal (m/m)
h: altura de agua en el canal (m)
Ah: Depresion media del agua (m)
U,: Velocidad media de la corriente de retorno (m/s)

Para disefiar el revestimiento, se requiere conocer los valores maximos de la depresion
del agua y de la velocidad de la corriente de retorno. Se obtienen esos datos multiplicando los

valores medios por un coeficiente C3 que se determina como sigue:

Ls

B
C:=12+510"*F.—

v, h.\/An,
Urmax CS Ur
Ahmax = CgAh
Con, F;: Numero de Froude
|74
Fo=—=

a
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Y. Parametro que toma en cuenta la distancia del eje del barco con el eje del canal (m)
Y, =05b—-Y—-05mh

Y: Distancia del barco al eje del canal (m)
Ls: Longitud del barco (m)
B: Longitud del pelo de agua de la seccion transversal (m)

El método que se expuso va a permitir calcular, para cada tipo de embarcacién, el valor
de la velocidad de la corriente de retorno, y la depresiéon del nivel de agua debido al pasaje de
dicha embarcacidn. Para aplicar este método se necesitara conocer las diferentes velocidades
de las embarcaciones, sus dimensiones, sus ejes de navegacion y las dimensiones del canal.
Ademas, se nota que se debera proceder a una andlisis iterativa para determinar los pardmetros
Ay, Yy Ah ya que estos pardmetros dependen uno del otro, por eso se utilizard la herramienta
Excel.

Onda transversal de popa

Esa onda se genera por la transicién entre el nivel de agua deprimido y el nivel normal
del agua detras del barco. Esta transicion de nivel puede generar flujos con altas velocidades
locales hacia el talud de la defensa.

La altura mdxima de esa onda z,,x sSe puede estimar muy facilmente a partir de la
depresion mdxima del agua producida por el pasaje de la embarcacion Ah ,qyx

Zmax = 1,5. 4h 05

Onda frontal
La altura de la onda frontal Ahs también se calcula muy facilmente a partir del valor de la

depresion media Ah, y aquella de la depresion maxima Ahmay:

Ahy = Ahpgy + 0,1. 4R
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Ondas secundarias y picos de interferencias

Aun el pasaje de grandes buques produce impresionantes olas (principalmente ondas
frontales y transversales) que dafan las margenes, las ondas segundarias producidas por las
pequefias embarcaciones generalmente son las mas peligrosas. En efecto esas ondas
segundarias solamente generan pequefias cargas sobre la margen, sin embargo, la alta
frecuencia de pasaje de pequefias embarcaciones deportivas hace que esas pequefias cargas se
aplican un nimero muy importante de veces. Entonces, pueden resultar mas peligrosas las
ondas segundarias debidas a las pequenas embarcaciones, que las grandes ondas generadas por
los grandes buques.

La altura de los picos de interferencia H; se puede estimar mediante la férmula siguiente:

0,33

Hl == (ll.h. (;) .F;~4

Con, aj: Coeficiente que depende del tipo de barco
h: profundidad del agua (m)
s: distancia del barco al talud (m)
F.: Froude del buque relativo a la profundidad del canal

Efecto de hélice

Un efecto que se podria afiadir a los otros es el efecto de hélice. Las hélices de las
embarcaciones generan flujos de agua de altas velocidades en sus cercanias. Esas velocidades
podrian dafiar el revestimiento.

No se va a tomar en cuenta este efecto dentro de ese proyecto, ya que se supone que
los buques van a navegar por el centro del rio puesto que la zona del proyecto es muy cerca del
puente de la RN 168 que impone una navegacion central de los buques. Se supone entonces
gue los flujos de agua generados por las hélices de los buques nunca van a llegar a la defensa
(ubicada a mas de 100m del eje central del rio)

Aplicacién

Se vio anteriormente que en la zona navegaban 3 tipos principales de embarcaciones. La
Tabla 8 presenta las dimensiones que se adoptardn para cada uno de ellos:
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Tabla 8: Dimensiones de las embarcaciones

Buque Crucero Lancha
arenero deportivo deportiva
Manga M (m) 9 4 1,8
Eslora E (m) 52 14 5
Calado C (m) 3 2 0,7

Ahora se va aplicar lo que vimos anteriormente para el caso del buque arenero.
Conociendo las dimensiones del buque, se puede calcular la seccion del canal Ay la seccidon
mojada central de la embarcacion A,,:

A.=b.h+m.h* =336x7 + 3,14 x 7> = 2506 m?
Apn=M.C=9x3=27m?

Para poder determinar el valor de la velocidad de corriente de retorno, y de la depresién
del nivel de agua producida por el pasaje del buque arenero, se necesita conocer su velocidad, y
la velocidad limite permitida en la zona. Desgraciadamente no se pudo conseguir ese tipo de
informacidn, con lo cual se tuvd que aplicar algunos criterios para suponer esas velocidades.

Generalmente, la velocidad limite V, de un buque se fija a un 60% de la velocidad critica
V. de la embarcacién (que corresponde a la celeridad de las ondas superficiales).

V.=,g.-h=1981x7=829m/s
V, =06V, =0,6x829 =497 m/s

Finalmente, los buques navegan generalmente a una velocidad igual al 90% de la
velocidad limite, con lo cual:

Ve =09.V, = 0,9 x 497 = 447 ~ 45 m/s

Ahora se puede aplicar el método de determinacién de la depresion del nivel de aguay
de la velocidad de la corriente de retorno:

=14—-0,4 4'47—104
T A

Con lo cual, por iteracion se determina:

A, =336x (7 —0,137) + 3,14.(7 — 0,137)2 — 27 = 2427 m?
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Ah = 447" 1,04 (2506)2 1)=0,137
T2xo81 \ 2427 - Dhesm

Finalmente,

2506
2427

u, =447 x ( — 1) = 0,049 m/s

Se obtienen los valores medios de velocidad de corriente de retorno y de depresion de
nivel de agua, pero se requiere los valores maximos, con lo cual se debe ahora determinar el
valor del coeficiente C3. Antes de calcular ese coeficiente se debe determinar el valor del
numero de Froude y del parametro Yt:

Considerando que el buque arenero estd navegando en el eje del rio se supone Y=0, con

lo cual:
Y; =05x380—-05x3,14x7=179m
C;=12+510"*x0,54x 380 X 52 = 1,24
179 7 x+27
Se obtiene:

Urmax = 1,24 x 0,049 = 0,06 m/s

ARhppay = 1,24 x 0,137 = 0,170 m

Conociendo estos valores se puede facilmente estimar las alturas de las ondas frontales
y transversales producidas por el pasaje del buque arenero:

Zmax = 1,5x 0,170 = 0,206 m
Ahs = 0,170 + 0,1 x 0,137 = 0,184 m

En lo que concierne la altura de las ondas secundarias, ya se conocen todos los datos
necesarios, solo falta elegir el valor del coeficiente a;. Para un buque arenero se selecciona
a1=0,3:

0,33
) x 0,54* = 0,06 m

Hi=03x (185,5
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Entonces, se determind que cuando navega un buque arenero en la zona de proyecto,
dicho buque genera un onda frontal de altura 21cm, una onda transversal de 18cm, ondas
secundarias de 6 cm, una velocidad de corriente de retorno de 0,05 m/s y una depresion del nivel
de agua de 14cm. Esos datos van a permitir la determinacidon del espesor de revestimiento
necesario para resistir a todas esas cargas hidraulicas.

Antes de empezar con la determinacién del espesor de revestimiento necesario, se debe
primero determinar las cargas generadas por los otros tipos de embarcaciones. El método es
exactamente el mismo que lo que se hizé para el buque arenero, por eso solamente se presenta
la Tabla 9 que resuma los diferentes pardmetros principales:

Tabla 9

Lancha

Crucero deportivo deportiva
Ah (m) 0,100 0,070
ur (m/s) 0,014 0,003
Ahmax (m/s 0,120 0,085
urmax (m/s) 0,017 0,004
zmax (m) 0,150 0,106
Ahf (m) 0,130 0,092
Hi (m) 0,060 0,680

Nota: Para el caso de la lancha deportiva se considero velocidades de navegacion superiores a la
velocidad limite, y también se considerd una distancia a la margen de 20m. Con lo cual el
numero de Froude y el parametro h/s son mucho mayor que para los otros tipos de
embarcaciones lo que explica el valor alta de la altura de las ondas segundarios.

b) Espesor de revestimiento necesario para resistir al pasaje de embarcaciones

Las cargas mas peligrosas para la estabilidad de la defensa provienen de las ondas
transversales de popa y de las ondas de interferencias debidas a las ondas secundarias. Por eso,
los autores Pilarzcyk y Escarameia sugieren formulas para definir el espesor necesario que se
debe dar al revestimiento para que resiste estas cargas.

Ondas transversales de Popa

Segun Pilarzcyk, el espesor del revestimiento para este tipo de onda debe verificar el
criterio siguiente:
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Zmax
1
1,5.A.cotan3(a)

D >

Con, D:espesor del revestimiento (m)
Zmax: Altura de la onda transversal de popa (m)
A: Densidad relativa del revestimiento
a: Angulo del talud (rad)

Escarameia propone la misma expresion pero con una relacién de igualdad.
Picos de interferencia

Pilarzcyk propusé el criterio siguiente para determinar el espesor de revestimiento
necesario para resistir el ataque de las ondas secundarias:

1
H;.cosz
1,8.4

Con, H: Altura de las ondas secundarias (m)
8: Angulo de incidencia de las olas (usualmente 55°)

Escarameia propone una expresidn mas precisa ya que consiste en una igualdad:

D= 0,43.H,. cos(a).cos%(ﬁ)
B (s—1)

Aplicacién

Con los datos que calculamos anteriormente, se puede ahora determinar los espesores
necesarios para resistir al pasaje de los diferentes tipos de embarcaciones. Como en el caso de
la aplicacidon anterior se va a detallar el célculo de los espesores para el caso del buque arenero,
luego se presentard una tabla resumen para los otros tipos de embarcaciones.

Segun Pilarzyck y Escarameia, el espesor necesaria para resistir a las ondas transversales
de popa producidas por el pasaje de un buque arenero debe verificar el criterio siguiente:
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D> 0,206 =008
= 15x14x1217 o™

En lo que concierne el espesor de revestimiento necesario para resistir las ondas
secundarias generadas por el pasaje de un buque arenero, el criterio de Pilarzyck aconseja:

0,06 x 0,757

=0,018
18x1,4 m
El criterio de Escarameia propone:

_ 0,43x0,06x 0,874 x 0,757
B (24-1)

= 0,012

Se concluye que cuando pasa un buque arenero, el espesor de revestimiento necesario
para resistir las cargas hidraulicas producidos por dicho pasaje debe ser al minimo de 2cm.

La Tabla 10 presenta un resumen de los espesores necesarios para resistir al pasaje de
los otros tipos de embarcaciones:

Tabla 10
Crucero deportivo Lancha deportiva
Espesores
(m) Onda Ondas Onda Ondas
transversal secundarias transversal secundarias
Pilarzcyk 0,06 0,02 0,04 0,20
Escarameia 0,06 0,01 0,04 0,14

c) Conclusion

Se nota que, como se aclaré anteriormente, las cargas hidrdulicas mas peligrosas son
aquellas producidas por las lanchas deportivas, con lo cual se recomienda un espesor de 20cm
para resistir al ataque de las olas producidas por el pasaje de embarcaciones. Se nota también
gue ese espesor es la misma que aquella necesaria para resistir las olas producidas por el
viento.

Entonces, se elige definitivamente un espesor de bloque de hormigdn de 20cm. Ahora se
debe definir qué tipo de geotextil se va a elegir.
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€. Eleccion del geotextil

El geotextil tiene la funcidn de filtro. Mediante este rol, debe lograr dos objetivos muy
importantes para la estabilidad de la obra:

e (riterio de retencion: La abertura del geotextil debe ser bastante fina para
no dejar pasar los pequefios granos ubicados por debajo de la obra. Si no
se logra ese criterio, los flujos de agua van a llevar los sedimentos sobre
los cuales se apoya la obra, lo que conducira a una falla de la misma

e C(Criterio de permeabilidad: El geotextil debe tener una permeabilidad
superior al suelo sobre el cual se apoya. En el caso contrario el geotextil
impediria los flujos de agua a través de la defensa lo que ocasionaria
sobrepresiones que podrian dafiar o destruir la defensa.

Los filtros pueden ser granulares, con una gradacién de tamano, pero generalmente, en
los proyectos donde se utiliza mantas de hormigdn, se utiliza los filtros tipo geotextil. Ademas,
dentro de los geotextiles existen los geotextiles tejidos y no tejidos. Los geotextiles no tejidos
tienen la ventaja de ser mas efectivos como filtro debido a que la variedad de tamafio de poros
lo asemeja a un filtro natural. Sin embargo, la empresa Coripa S.A utiliza geotextiles tejidos de
prolipropileno con muy alta estabilizaciéon a la radiacién UV y a la termoxidacién. Esta
estabilidad se logrard mediante el tratamiento del geotextil con aditivos que no se deberan

extraer por accién del agua'®".

Ademas, el geotextil debera poder resistir a los esfuerzos (principalmente de traccion) a
los cuales se va a enfrentar durante la construccidn de la obra y durante su vida util. Asi, la
resistencia a traccion del geotextil debe verificar:

e Ser al menos igual al doble de la resistencia requerida durante la vida util
para permitir la elevaciéon de la manta prefabricada de mayor longitud
desde un solo borde del geotextil

e Ser mayor que 45kN

La traccidn que actua sobre el geotextil durante su vida util se genera por el peso del
revestimiento de hormigén:
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/ Cover soil

Liner

W sing

W Ccosp

F, = N tang.
Fa W SING W = weight of soil cover
N = normal opposing force
. = critical friction angle
) B Fq = driving force
F, = frictional resisting force

N =W cosp L = length of sliding block
B = slope angle

Figura 32: Esfuerzos actuantes sobre el geotextil
(http://www.cetco.com)

Segun si algun el criterio de retencién se logra solamente con la puesta del geotextil
tejido o no, se podra analizar la posibilidad de afiadir una fase intermediar entre el suelo y el
geotextil tejido. Asi, se podra afiadir un filtro granular, o un geotextil no tejido.

Los criterios a respetar para un geotextil tejido son los siguientes:
K; = 10.K;

Con, K,: Permeabilidad del geotextil (cm/dia)
Ks: Permeabilidad del suelo (cm/dia)

Ogg < 5. Dggs

Con, Ogg: Abertura del geotextil que tiene una probabilidad del 10% de ser superada dentro de
dicho geotextil (mm)
Dsos: Tamaio representativo del 10% mads fino del suelo (mm)

Conociendo el tipo de suelo que es un suelo areno-limoso se puede suponer que la
permeabilidad de dicho suelo es aquella de los limos, es decir aproximadamente 10 cm/s.
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Entonces, con el primer criterio se determina que la permeabilidad minima del geotextil debe
ser de aproximadamente 8,64 cm/dia.

En lo que concierne el criterio de retencidn solo se dispone de datos granulométricos
proveniente de la obra Vuelta del dorado sobre la Ruta Provincial 1 al nivel de Helvecia (Figura
9) con lo cual se puede destacar que el Ogg del geotextil debe ser inferior a los 1 mm. A causa de
la distancia entre la perforacion que proved estos datos y la obra no se puede totalmente
confiar en estos resultados.

Mon] se recomendd adoptar una

Sin embargo, en un estudio que se hizo en el sector
abertura del filtro de 0,20mm. Se basara sobre este estudio y se elegird la misma abertura, que

respeta el criterio calculado con la granulometria de |la obra Vuelta del dorado.

Las especificaciones técnicas (Anexo 6) de la empresa Coripa S.A permiten destacar que
la utilizacion del geotextil tejido solo, sera suficiente para asegurar los diferentes criterios
expuestos anteriormente. En efecto la permeabilidad minima calculada anteriormente se puede
también expresar como sigue:

3
0,0864 [ /m?]
g 24 [h]

_36l 2
=3, S/m

El Anexo 6 permite destacar que se puede encontrar geotextiles tejidos con una
permeabilidad minima de 10 I/s/m?2. Con lo cual, el criterio de permeabilidad se verifica.

En lo que concierne el criterio de retencién, también se verifica ya que se recomendd
adoptar una abertura maxima de filtro de 200 um. Las aberturas de los geotextiles tejidos
utilizados por la empresa Coripa S.A son al maximo de 250 um, con lo cual se debera elegir un
geotextil con abertura inferior a la maxima.

Finalmente, para fijar los bloques de hormigdn se puede recurrir a bucles o a anclas
sintéticas. Las anclas se utilizan principalmente para revestimiento con alta pendiente, lo que no
es el caso en este proyecto. Con lo cual se recomienda elegir una fijacion de los bloques de
hormigdn al geotextil con bucles.
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V. Computo

La obra que se proyecta no es una obra que necesita muchos materiales. Solo se necesita
sobre-elevar la zona de la presa y del camino de acceso para alcanzar las diferentes cotas de
coronamiento. También se necesita revestir parte de los taludes con el material elegido. La
construccion del Plano 1 con el software AutoCad 2014 permitié destacar los volimenes de
tierra a mover para lograr la sobre elevacién, y también la superficie de revestimiento
necesaria. La Tabla 11 presenta esos cOmputos para una longitud del camino de acceso de unos
30 m (Figura 25):

Tabla 11: Computo del proyecto

Revestimiento bajo agua (m?) 426
Revestimiento fuera del agua (m?) 3222
Volumen de tierra a mover para el camino (m3) 1300
Volumen de refulado a mover para la defensa (m3) 5500
Volumen de Hormigon Armado (m3) 9

Se diferencid la superficie de revestimiento que se debe poner por debajo del agua, con
la superficie que se coloca por encima del nivel del rio. Esa separacion se hizo para facilitar el
calculo del costo de la obra, puesto que la colocacion del revestimiento bajo agua, seguramente
serd mas caro que la colocacion al aire libre.

VI. Proceso de construccion

a. Construccion del perfil de la defensa

El primer paso para la ejecucidon de la obra serd traer el material (refulado para la
defensa y sedimentos limo-arcillosos para el camino de acceso) y utilizarlo para elevar la zona.
Luego, se debera perfilar los taludes para obtener las pendientes previstas.

B. Excavacion de zanjas para anclar el revestimiento

Para asegurar que no se va a deslizar el revestimiento sobre el talud, se debe anclarlo en
su zona superior (Ver Plano 2) mediante una viga de hormigdén armadocon una profundidad de
80 cm, y un ancho de 20 cm.
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V. Puesta del revestimiento

El revestimiento se coloca manta por mantaa (ver Figura 20). El esquema de una manta
tipo se encuentra en el Anexo 7. La unidn de las mantas se logra mediante diferentes
mecanismos (Figura 31):

sobreposicion grampas atadura costura

Figura 31: Métodos de unidn de las mantas de revestimiento

Generalmente, la simple superposiciéon de las mantas permite asegurar su unién. Sin
embargo, a veces se utilizan cementos de contacto para ligarlas. Se pueden también, abrochar o
atar con alambre. Ademas, se puede recurrir a la utilizacién de maquinas tipo “bolsera” para
coserlas, o, en obra, puede fijarse provisoriamente con ganchos metalicos, estacas de madera,
piedras o bolsas de arena!“",

VII. Estudio de impacto ambiental

Como se lo menciond anteriormente cuando se tratd el analisis de alternativas, la presencia de
mantas de hormigén adherido a geotextil en la zona no representa un impacto visual
significativo en virtud de que el sistema de proteccidon permite el desarrollo de especies de
gramineas de la zona.

La vegetacidon ubicada sobre las margenes de los rios tiene un papel muy importante
tanto fisico como biologico. La margen representa la superficie de intercambio entre un rio y su
napa aluvial. La presencia de vegetacién en margenes y cursos de agua permite “limpiar” el
agua que se intercambia entre esas dos masas de agua (captacion de los elementos
contaminantes originados en la agricultura etc...). Las plantas también diversifican el medio
ambiente ofreciendo zonas de luz y sombras, zonas para que se refugie la fauna, zonas de
alimentacion y de reproduccion.

La presencia de especies vegetales sobre la defensa disminuye el impacto sobre la
biologia de la margen, pero no lo podra reducir a cero. Se podria entonces plantar arbustos en
los alrededores de la defensa para compensar y mitigar el impacto de la intervencidn.
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Como se lo expresé en la parte de introduccion, la zona es un sitio de casaquintas, con lo
cual la presencia de la obra tendra un impacto visual importante. Es posible que la gente no sea
partidaria a la obra de defensa de mdas de 3m compuesta de hormigdn, en ese sitio utilizado
para descanso. Para reducir ese impacto visual, se podria ubicar una barrera forestal para
esconder la defensa, con el fin de que no sea visible para los vecinos.

En este analisis también se debe tomar en cuenta el periodo de construccién de la obra
que tendrd un impacto en el dmbito de la zona del proyecto.

Los movimientos de tierra y el pasaje de mdaquinas tendrd un impacto sobre la calidad
del aire debido a la generacién de polvo y a la liberaciéon de gases de combustién (olor). Para
impedir la generacién de polvo, se debera regar el camino de acceso.

El ruido ocasionado podrd molestar, no solamente la gente, sino también afectara la
fauna. Se recomienda entonces, de ser posible, ejecutar el proyecto durante el periodo invernal,
para disminuir las molestias sobre los vecinos.

Las tareas de movimiento de suelos (excavacidn, compactacién, nivelacién etc...) tanto
de la obra de defensa como del camino de acceso no tienen un impacto significativo ya que el
yacimiento estd ubicado en un sitio ya utilizado para la extraccién de los materiales de relleno.

El escurrimiento de agua en la zona del proyecto se vera modificado tanto durante la
construccion de la obra, como durante su vida util. Si es posible, se debera entonces tratar de
realizar la construccion de dicha obra durante un periodo de aguas bajas, tanto para facilitar la
ejecucion de la obra (puesta de las mantas en seco) como para disminuir el impacto sobre el
escurrimiento.

La Tabla siguiente presenta un resumen de los impactos ambientales producidos por la
construccion de esa obra vinculado con sus medidas correctivas.
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Tabla 122: Matriz de impacto ambiental

Acciones del proyecto

Construccion | Vida util
(7]
8
[
©
€
(7]
c
o o
] -]
a 2
2|58
2| 8| = .
gl 2|z
HERE:
5| |2
= =}
£
5
]
(7]
(]
=
a
Componentes del ambiente 1 2 3 4
Permeabilidad | 3
Suelo Estructura C 5 -
Topografia d
Calidad e
Superficial f . s
Agua -
Subterranea g
. Calidad h| 2| -
Aire
Olor i - - -
Empleo i
. Estética k A
Social
Transporte | S
Ruido ml| 32233
Lo Flora n - - g
Bioldgico
Fauna o - - =

1 . . .
: Ejecutar la construccién del proyecto en periodo
impacto sobre el escurrimiento.

2, Regar los caminos de acceso para disminuir la generacidn de polvo de ser necesario

de aguas bajas para disminuir el
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3

molestias sobre los vecinos

%: Plantar una barrera forestal para disimular la presencia de la obra.

: Ejecutar la construccion del proyecto en un periodo invernal para disminuir las

> Compensar el impacto de la obra sobre la vegetaciéon de la margen mediante la

plantacion de arbustos en los alrededores de la obra.

VIIl. Presupuesto

A partir de la informacién proveida por la empresa Coripa S.A. se estima los costos de mantas de
BetonFlex a 100 USS por metro cuadrado para una instalacion simple, lo que es el caso para la parte
fuera de agua de la obra. Sin embargo, para la parte bajo agua, se estima un costo de puesta de 250 USS
por metro cuadrado. Conociendo el valor del délar en diciembre de 2014, 1 délar corresponde

aproximadamente a 8,5 pesos argentino, se puede determinar el costo de la obra en pesos.

El costo del metro cubico de hormigdn armado, necesario para las vigas de anclaje, se estima a

3000 ArS.

El costo de provision, limpieza, compactacion y destape del terreno se evaluaron mediante un

proyecto similar a este. Sin embargo, el proyecto se efectud en el afio 2007 utilizando precios del afio

2004. Entonces, se tuvo que actualizar, de manera simple, los precios. Por eso, se consideré que los

precios en USS quedaron constante, y solo se actualizo dichos precios segln la evolucion del precio del

ddlar en 10 anos. El valor del délar se multiplicé por 3 entre el afio 2004 y el aifo 201

4[XE]

En base al procedimiento presentado anteriormente se construyd la Tabla 13:

Tabla 13
Precio unitario | Precio (ArS)
Limpieza y destape del terreno, incluye retiro del material 8640 ArS/ha 4320
Provision, compactacion y perfilado talud incluye transporte,

compactacion y perfilado en su posicion definitiva 25 Ar§/m3 170000

Excavacion 152 ArS/m3 1368

Hormigén 3000 ArS/m3 27000
Movilizacion y desmovilizacion de la obra 605000 ArS/GlI 605000

850 -2000
Manta con bloque de altura 0,20m colocacion y transporte ArS/m? 3590700
Precio total Ar$ 4.398.388
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Especificaciones Técnicas

Gavidn caja

@ 2.4 mm Gali:

Deafragma

Bordes enrclixdos
mecanicanants
|
\
|
i
[ 1) ALAMBRE | [2rEd | [4)AMARRE ¥ ATIRANTAMENTO ]
* Todo of abrbion tifzado an ke fabocaziin * L3 red dete zer en malla hesagonal de o Con lok gaeicnes caja dedo ser provisto
doble lomson, oblenica enlredaiando 0§ una ek ficams de slamiee pam

dol gavido cajs y e Lk opemeciones e

y alnaniamiesto u
consbrucoon, debe mer d¢ 00 duldn
recocido de  wcuerdo oo b
especiicaciones NER B384 y ASTM 841,
aeo we, ol wambre debsrk ene v
tonsion de ruplees medie de 38 & 48
kgfmm .

REVESTMIENTO DEL ALAMBRE

* Tado ef alambre atitzado en ke labrcackn
dal gavikdn caja y on ks oporaciones do
amalté  y  aSranlamisan  durames
oonstiucodn, debe ser revestido con liga

dambres por fres wooos meda vwueta, de
do con s expech & la

NSR 10514y de la ASTM 975,

* Las dmansicnes de la red seran def fipo

810,

* El didmetro del alambre utizado on by
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& 30 mm para ks bordes.

BORDES ENROLLADOS MECAMICAMENTE

* Todos ‘os bordos lbres del garidn caja,
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Zno-5% wuminio (Zn 5 Al MM de o
000 las eapeciicaciones de la ASTM BG5S,
sl o%

Didmetro nominat Minime peso
del alambre de revestimiento
22 mm 240 grim?
2.4 mm 280 grm*
30 rem 275 gv'm®

* B rovestimienino de 2ine debs adtenr al
astymbre do tnl forma que. cespods del
alambre haber sido errcllado 15 veces por
mikwto alrededor de un mandil.  cwyo
dumetro soa jowal @ 3 veoss o del
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o ASTM B41,
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DRT

TARI FSTAGAS DF HORMIGOM

TABLA DE CARACTERISTICAS TECMICAS

TABLESTACAS DE HORMIGON DRT

Mom_ Adm Tmim | 14 [ 14 | 15 | 24 |29 |14 | 16 |24 [20 [ 42 | 22 | 28 | 42
Largo m 3 4 5 [ 7 3 4 5 E 7 4 5 &
Ancho m 0.50 050 .50
Espesor m 0.10 [0.10 {042 [ 014 o6 [oan] oz | eas Joas|eae [0z | 0id | 0as

TABLESTACADO — CORTE TIFO

CANA EXTEPBON - ASUS

= o

Fa i
CaRd INTEROA

[Avanca derahg)

11 ESPECIFICACKINES GENMERALES
Propdecades ionicas v consrucivas corionme 3 Proyecie o
Feglamenta CiIRSOC 201 Froyecho, célcuio ) secuckn o=
esmciuras de Homigde Armado v Prefensazo®— Edic T —

— Jun 080,
Hormigan
H-21 210 kgiem” @2 resisiencla caracteristica (minima 3
78 dias)
Vibrade por inmersion
Encofrados metalleos.

ad Acers

- Tipo Il — ADM 221 Mimite de AUencla caracterisicn
4300 kgiem2)
Muwestras tablestacas DRT poseen machmbres de
silueta trapezoidal, garantizando bordes rebustos v
doble contacto.
Las tablestacas DRT se carscterizan por su
excelente terminacion, opiima funcionalidad y
agradable estéica, lo que permite la realizacion de
obras de arquitectura e ingenieria.

b

Tabla abrestadas dn podotos. Posds corsobarns a o Ocng Téoress pof ool 8006 v meddas de malerial Las nlomnaconss v SuJensnoss @on
redpcal ol ya e an Docked bof comol &l proyectiats debe verifloar en e eondhoaies O cbis obia b apiied del maberial v s resoliados Que piedes
v o sU apicacion. La canmided v disiibocidn de amadunas oe os grifoss o soko @ Diuko lusiatn

1t

@
V. del Fing 2458 F. 38 - 1426EGR — Bs.As
Tad_Fay- S&-11-4575-2888 [rotatvas) |I
AL

WWW Coripa . oo ar - indofl corpa.com.ar
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TABLESTACAS VINILICAS

TABLA DE CARACTERISTICAS TECHNICAS

CL-4500 CL-9000 CL-9900

PROPIEDADES
Momento de inercia - emim 1.8436 10.035.8 12.372
Moments resistents de seccion - em’im 322 &ren 1.081
Arza de seccion - mrm” 3.032 T.3226 0440
Resistencia a La fraccion ASTMD-833 | MPa 44 8
Momento admisible - kM:mim 4.4 16.4 0.2
Médulo elistico 3";"::5 ASTM D-790 ::: ::::2
Resistencia a la compresion ASTM D-895 | MPa 60.4
Peso especifico relative ASTM D-782 - 142
DIMENSIONES
Ancho (panel ndvidual) (entre engrafes) mim 305 @og G
Altura (panel ndividual ) i 114 2249 st}
Espesor mim 57 T 9,14
B
ER L : ':‘-"'"f- CRITERIOS DE CALCULOD

1 i |- | | \
i F i |'-'!”"“-' ﬁ% El PNC, como todo termogplasticn,
o A T ) presenta una clnva tansion | dafarmia-
s L cltn no lineal. Adicionalments, €5 un
CL-4500 Nl material susceptible 3 fluenda, es decir
gue su deformacken Inkdal s2 Incre-
menta bajo carga constante en el tlempo.
s e——i — D alll que &l comectn disefio estructiura
| =l gz |35 1ablestacas vinlicas no solp debe
1 fi- - linitarse a la vedficacion del momenio
AETTEE L maximo admisible, como en el caso de 13
18 madera, el metal o & hommigén armado,
CL-S000 i ] 5Ina que resula fundamental qgue su
T o o deformacion bajo carga, tanto Inkcial
coma 3 largo plazo, se encuentre dentro
de valorzs admisioles.

Para tal fin, CRANE suminisia 2 moduln
die fuendia, o madulo aparente, 3 30
afios de los compuesios gue emplea en
la produccion de C-LOC.

osas

pd
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TABLESTACAS

DE ACERO

LAMINADAS EN CALIENTE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

MODELO LXY LARSSEN-TIPOU

& 5 5
LX8 ILX12 LX16 LX20 LX25 LX32 EW GSP2 GSP3 GSP4
(2l (O [ETg

mm | 600 | 600 | GO0 | D0 | 600 | 600 | 525 | 400 | 400 | 400 | 420 | 420 | 420
310 | 210 | 380 | 430 | 450 | 450 | 212 | 200 | 250 | 240 | 440 | 440 | 440
mm | 82 | 7 | 105125156215 | 78 | 105 | 130 155|220 | 254 | 288
t mm | 80 | 82 | 90 | 90 | 92 | 68 | 84 | 88 | 86 | 97 | 140 | 140

mm | 250 | 386 | 365 | 330 | 330 | 328 | 331 | 265 | 271 | 250 | 248 | 251 | 251

Q| o
3
3

Seccien

delarea |em'm| 118 | 136 | 157 | 177 | 200 | 242 | 108 | 153 | 191 | 242 | 370 | 387 | 421

de pared

r rml| 546 [ B30 | 741 832 | 840 | 1139 | 447 | 480 | 60.0 | 78.0 [122.0]131.0| 13387
Maza

de | 91.0 [ 106.4]123.5)|138.6|156.7| 180.8| 85.1 [ 120.0|150.0| 100.0 | 290.5|311.8 | 330.2

Momenio
de inercia |em®im | 12881 18723 |31175|43478|56824| 72028 | 6452 | 8740 [16759)| 38737 |02452| 102861 (111450
combinado

r"w"c emm | 830 | 1208 | 1641 | 2022 | 2525 | 3201 | 610 | €74 | 1340 | 2270 | 4200 | 4675 | 5066

resisients

s270Ge 83s55GP
Caracteristicas de 10z aceros Tension de fluencia: 270 N'mm’ 355 Nimm_
provistos ususimente (EN 10248) Resistencia a Ia traccion: 410 Nmm’ 480 Nimm’

ta
1

0504

@
V. del Pino 2458 P. 3% - C1426EGR — 53.As.
Tel Fax: S4-11-4575-3533 (rotativaz) ( "
waw.cornpacomar- rbacbﬂ:a.ccm.’ sa
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SetoniFlex

Loz revestimientos de blogues de harmigon
surgieson como alternativa a los enrocadas
tradiciorales. La posbiidad de vincular
blogues Svanas sueltos mediante un geotextl
permite chtener revestimientos muy flexbles,
2% como mantas premoideadas que pusden
colocare bajo agua.

£l desarrolfio de este tipo de revestmisntas se
halla registzado en k2 bibliografia especalizada,
al igual que la =xpenenca lograds tanto en
obexs del extenor coma locales. Actualments
corstituyen una afternativa para resciver
problemas de ercgon y protecoan en reemplazo
de soluoones con piedras {suehas, en colchones
o scbre fagnados).

Las mantas BetonFex* se conforman a
partir de un geotextil tejido de
polipropilenoc, con una muy alta
estabilizacion a la radiacion UVy ala
termoxidacion, que actia como vinculo
mddelosbloqaesdehomngm
Estos s= hallan fijados mediants los
budes (loops) que el propic geotextil
posee, o por anclas sintéticas (pins).
Las mantas BetonFex® poseen la mayor
flexibifidad que puede esperarse de un
revestimiento de bloques, asi como una
muy alta permeabilidad.

Altornativas de fijacion
bloque-geotaxtd

m ]
A _/'\./'
Hogque .~

Revestimiento de blogques
vinculados por un geotextil
Caracteristicas Aplicaciones
* Revestimientos altamente * Defensa de costas
permeables y flexibles + Revestimiento de taludes
+ Colocadon rapida y sendila, erosionables
aon bajo agua « Disipadores de energla
+ SIn componentes metalicos o . Protecdiones sujetas a fuertes
degradables erosiones de borde
« Fadl ejecudon In situ o al ple « Protecdon y lastrado de
de obra Instalaciones y conductos
« Diversas dimensiones de
blogues y de mantas
« Bajo Impacto ambiental
(pardalmente vegetable)

Componentes basicos

Geotextil PlusTex/HaTe: t=idas ce
polpropienc muy altamente estabsfizados a
los rayas UV y 2 by termoxidacion, gue
aseguran su prolongada vida Gt
Eventuaimente con loops como semento
vinadante de los bloques de hormigon,

Pins sintéticos Sekur Klas: Para anclar 2
loz gectexties PlusTex / Hale planos, sin
loops.

Bloques de hormigon: que 5= sjcutan en
fabrica, cbrador o drectaments sobre la

superficie a peoteger cuando ls
condiciones de cbra lo permiten.

Consulte por otras revestimiantos de Iz linaa BatonSystom®

LIHUESKER

INGENIEFUA CON

Virrey dal Fino 2458 Fiso 3
{C14ZEEGR) Buanas Alres, Argcmm
Telofax +54 (11) 45763383
wWwWwW.coripa com.ar - Ini

= cofipa
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ESPECIFICACION TECNICA
REVESTIMIENTO DE BLOQUES DE HORMIGON VINCULADOS POR GEOTEXTIL

DESCRIPCION

Revestimients de elevada flewoblidad conforrmado a partr de un gectexdil tejido, con muy alta
estabilizacion a la radiacion UV y a la termio-oxidacion, el cual actia como vinculo estrectural entre
los blogques de hormigan. Estos se hallan fijados al geotext] mediante andas sintéticas {pins) o
bucles (koops).

BLOQUES

Los blogues de hormigon deberan ser de forma de piramide truncada con base cuadrada de 40 cm
de lado y caras inclinadas con una pendiente minima 17 (horizontal: wertical).

Las juntas entre blogues seran = 30mm.
Los bleques se ejecutaran en homigon de cemento portland de resistencia caracteristica minima

o'y = 210 kgfem?®, tipo H21 y relacicn agualicemento <045, segin Cirsoc 201.

GEOTEXTIL VIMCULANTE
Los gectextiles a utdizar deberan contar con las siguientes propiedades:

TIPQ DE PROTECCION A B c Uriidad NOMmia

FROFIEDADES MECANICAS

B<h=12 | Mn 50 S0 50 KMim
Hesislencta 2 aceion 2 12<h<=18 | M. a0 S0 50 KM
rotura longitusnal 20<h<22 | Min. | 110 S0 &0 KMim | IRAM TED12

22<h<36 | Min. | 110 B0 50 KM

26<h<30 | Min. - BO 50 KM
raslstancla a tracclon a rotwra transversal Min S0 kMim | IRAM TEO12
Alargamients a motura longfwdinal Max 15 % IFRAM 78012
Alargamiento a motura transversal Max 15 % IRAM TEO012
Reslstancla al punzonamients (CER) Min 6.5 [ IS0 12236
FROPIEDADES HIDRAULICAS
Pesmeadlidad para un tirante ga 0,10 m Min 10 g | 150 11058
Abartura de fitrackin Max 250 pm IS0 12856
PROPIEDADES DE SUPERVIVENCIA
Reslstencia a los UV. Perdida de resistencla - ” ASTM D
despues de una exposicion de 14000hs 4355
Estabillzacitn a la termo-oaddaciin. ) J—
Tiempo en homo a alre forzado a 150°C | Min 120 dlas 012
antes de L3 fraglizacion
Lixiviachon de adiivos en ajua - ND E-I.EDEFI‘I:ID-E - -

' Tipo de probecciones:
A; Mantas premokleadas g 12m de longled efectiva, aptas para sef izadas desda un extramo.
B; Mantas premolkdeadas ga 5m de longibud efectiva, antas para ser izadas desde un extremo.
C; Manias moideatas In-Shw, hormigonadas an su poskelon definifva.
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Manta tipo de BetonFlex
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Coeficientes del método de Pilarzcyk
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Tabla 14: Valores del factor de turbulencia

KT Configuracion del escurrimiento
1 Flujo uniforme con baja turbulencia
1,5 Flujo no uniforme, turbulencia incrementada
2 Alta turbulencia
3 Impacto de un chorro
Tabla 15: Valores del factor de estabilidad
¢c Tipo de revestimiento
1,25 RipRap
0,75 Protecciones continuas
Tabla 16: Valores de la tension de corte critica
Oc Tipo de revestimiento
0,035 RipRap
0,07 Mantas de bloques
0,07-0,1 Gaviones
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Coeficientes del método de
Escarameia y May
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Tabla 17: Eleccion del coeficiente Tl

Niveles de turbulencia Tl
bajos 0,12
medios 0,2
altos 0,35-0,50
muy altos 0,6

Tabla 18: Calculo del coeficiente C

Tipo de revestimiento C
RipRap 12,3xTI-0,2
Bloques 9,22 xTI-0,15

Colchonetas

12,3 xTl-1,65

Tabla 19: Calculo de la velocidad Ub

TI Ub
<0,5 (-1,48 x TI +1,04) x Um
>0,5 (-1,48 xTI+1,36) x Um
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