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Resumen 
 

Frente al peligro de erosión que representaría 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 

línea alta tensión Salto Grande – Santo Tomé que provee una gran parte de la energía 

santafesina. Este proyecto tiene como objetivo asegurar la estabilidad de una torre que forma 

parte de la línea alta tensión y que está 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 hormigón adherido a geotextil para asegurar que no 

falle la torre de alta tensión. 

 La obra propuesta provee una defensa (compuesta por material refulado) eficaz para 

crecidas de recurrencia inferior a los 100 años. Con lo cual la cota de su coronamiento será de 

18,25mIGN. Para poder acceder a la torre, se diseñó 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 sobreelevación de las redes de comunicaciones 

ya existentes. Dicha sobreelevación será necesaria para asegurar un acceso continuo a la obra 

pero dependerá de otro proyecto. 

 El estudio destacó que la mejor alternativa son mantas de bloques de hormigón 

adherido a geotextil (BetonFlex proveído por la empresa Coripa SA). El espesor de los bloques se 

determinó 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 serán de 40cm x 40cm x 20cm ubicados sobre mantas de 2,15m x 5,72m. 

 Con una superficie revestida de 3650 m², un volumen de refulado de 5500m3, un 

volumen de material areno-limoso de 1300m3 y un volumen de hormigón armado de 9m3 el 

costo de la obra se eleva a 4 400 000 Ar$. 
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Memoria descriptiva 
 

 En el presente trabajo se desarrolla el estudio de la obra de defensa de una torre alta 

tensión ubicada sobre la margen derecha del río 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 línea alta tensión Salto-

Grande Santo Tomé que provee gran parte de la energía consumida por las provincias de Santa 

Fe y Entre Ríos. Imágenes satelitales de la crecida del 1983 permiten observar la situación de la 

torre alta tensión en un caso de crecida. Se nota principalmente que la torre está ubicada en 

plena zona inundada al lado de un río que desarrolla, en esta situación, velocidades de 

corrientes importantes. Entonces, el riesgo de falla de la torre de alta tensión se incrementa 

durante una crecida, debido a la posible erosión de la margen que constituye su base. Ahora 

bien, es obvio que un corte de energía en un periodo de crecida aumentará los impactos de 

manera significativa. El estudio que se desarrollará más adelante tiene como objetivo proveer 

soluciones factibles para reducir ese riesgo de falla al mínimo. 

 La obra de defensa que se propuso fue diseñada para una crecida de diseño cuyo 

periodo de retorno es de 100 años. Los datos necesarios para desarrollar este estudio 

(hidrométrico, hidrológico, geotécnico, climático) se obtuvieron mediante la bibliografía y los 

datos provenientes de una salida de campo en el sector del proyecto. La falta de información 

sobre la topología del sector impuso utilizar la herramienta Google Earth©. 

 El proyecto propone diseñar la obra de defensa y su camino de acceso a partir de la red 

de comunicación ya existente. Por eso, aunque sea necesario, no se proyectará la 

sobreelevación del camino preexistente permitiendo vincular la Ruta Nacional 168 al lugar de 

proyecto. 

 Para asegurarse de elegir un tipo de revestimiento óptimo para disminuir al máximo los 

impactos generados por la obra, la  selección del tipo de defensa se basó sobre un análisis multi-

criterio apoyándose sobre puntos económicos, ambientales, visuales. También se tomó en 

cuenta la experiencia de la región con cada alternativa para asegurar el éxito del proceso 

constructivo. Dichos criterios permitieron destacar cuál de las alternativas estudiadas era la 

mejor entre tablestacas, rip rap, bloques de hormigón adherido a geotextil y gaviones. La 

conclusión del análisis multi-criterio fue que una defensa compuesta por bloques de hormigón 

adherido a geotextil ofrecería buenos resultados para cada criterio considerados. 

 La determinación de la cota del coronamiento de la obra de defensa se basa en la cota 

del pelo de agua durante la crecida de diseño, y las alturas significativas de olas. Para 

determinar la cota del pelo de agua frente a la obra cuando se produce la crecida de diseño, se 

buscó la altura de agua esperada en la escala hidrométrica del puerto de Santa Fe para dicha 

crecida. Se supuso que la altura de agua leída sobre la escala hidrométrica del puente de la Ruta 
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Nacional 168 será 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 información 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 

analizó las alturas de olas y las sobreelevaciones que se podrían producir sobre el talud de la 

defensa.  

Se comparó dos condiciones críticas para asegurarse de ponerse en el caso más 

desfavorable. Por eso se determinó las alturas de olas y de sobreelevación para el caso de la 

crecida de diseño vinculada a un evento de viento de periodo de retorno de 5 años (persistencia 

1hora) sino también en el caso de una crecida cuyo periodo de retorno era 2 años vinculado a 

un evento de viento de recurrencia 50 años (persistencia 1 hora). Las longitudes de fetch se 

tomaron en base a las imágenes satelitales de la crecida del 1983. Con lo cual se destacó una 

cota de coronamiento de la defensa igual a 18,25mIGN. La cota del coronamiento del camino de 

acceso se adoptó a 17,50mIGN puesto que su exposición a las olas es mucho menor. 

 En base a la altura de coronamiento de la presa y a su distancia a la margen del río 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 verificó su 

estabilidad utilizando el método de Bishop. El mismo método se utilizó para asegurarse de la 

estabilidad del camino de acceso constituido por un material areno-limoso, con lo cual se 

determinó que un talud 1:2 era estable. Además, se eligió un ancho del camino de acceso igual a 

5m para permitir el pasaje de máquinas. 

 Finalmente, para disminuir al máximo los esfuerzos de la corriente sobre la defensa se 

eligió una forma triangular para enfrentarse al flujo de agua. 

 

 Conociendo la forma de la obra de defensa se puede seguir el estudio con la 

determinación del  espesor de revestimiento necesario. Para determinar eso, se basó sobre los 

esfuerzos originados por la velocidad de la corriente, las olas producidas por el viento, y los 

fenómenos producidos por el pasaje de embarcaciones. 

 En lo que concierne la determinación de los esfuerzos debidos a la corriente, se utilizó 

las velocidades que se desarrollarían para la condición de crecida de diseño, puesto que son las 

mayores. Para estimarlas, se utilizó los datos de velocidades provenientes de la salida de campo. 

Basándose sobre la diferencia de cota del pelo de agua entre la crecida de diseño y la salida de 

campo, y mediante una hipótesis en la ecuación de Manning, se logró estimar las velocidades 

que se desarrollarían en las cercanías de la obra de defensa durante la crecida de diseño. El 

espesor que se encontró para resistir dichos esfuerzos se calculó mediante dos métodos. El 

método de Pilarzcyk permitió determinar un espesor necesaria de aproximadamente 3cm, y el 

método de Escarameia y May permitió destacar un espesor necesaria de aproximadamente 1,5 

cm. Con lo cual se eligió un espesor para resistir a la corriente de 2cm. 

 La determinación de espesor necesaria para resistir las olas naturales se basó sobre los 

resultados de altura de olas obtenidos cuando se determinó la cota de coronamiento de la 
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presa. Como para el caso anterior se utilizó dos métodos para determinar el espesor necesario. 

El método de Pilarzyck proveo un espesor de 18cm en cuanto al método de Escarameia se 

determinó un espesor necesario de 19,8 cm. Así, se eligió 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 embarcación se determinó las olas y corrientes producidas. Dentro de los fenómenos 

producidos por el pasaje de una embarcación se encuentra la depresión del nivel de agua que se 

calculó mediante las fórmulas de Schijf y una aproximación trapecial del perfil transversal del 

río. Dicha depresión permitió determinar la magnitud de la corriente de retorno suponiendo 

que las embarcaciones navegan en el eje del río (esa suposición 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 máximos de la depresión 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 límite 

autorizada en la zona (se tomó una velocidad mayor en el caso de las lanchas deportivas). 

Finalmente se despreció el efecto de las hélices puesto que las embarcaciones navegarán, 

generalmente, a una distancia importante de la obra.  

 Con lo cual, se calculó con los métodos de Escarameia y Pilarzcyk el espesor de 

revestimiento necesario para resistir las cargas generadas por cada fenómeno debido al pasaje 

de una embarcación. Esos cálculos se hicieron para cada tipo de embarcaciones consideradas. 

Se encontró finalmente un espesor necesario de 20cm con el método de Pilarzyck para resistir al 

pasaje de las lanchas deportivas. 

 

 Los bloques de hormigón armado tendrán 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 elección de este tipo de manta parece 

razonable.  El estudio de los criterios de permeabilidad y de retención del geotextil mostró que 

no era necesario añadir un geotextil no tejido por debajo de la manta de BetonFlex puesto que 

el geotextil tejido constitutivo de dicha manta asegura la retención del material fino y no 

obstruye el flujo de agua. 

 

 Las mantas superiores de la obra se fijarán mediante una viga de anclaje compuesta por 

hormigón armado. Las mantas inferiores se vincularán a las superiores sea por superposición 

simple o por otros medios de fijación (abrochado, costura, otros). 

 

 El proceso constructivo empezará por la limpieza y destape del terreno. Luego se 

aprovisionará el material y se lo perfilará para dar forma a la obra de defensa. Se excavará parte 

del coronamiento de la obra para realizar los anclajes de hormigón armado y se pondrán las 

mantas BetonFlex. 
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 Así el cómputo de los principales ítems de la obra se presenta en la tabla siguiente: 

 

 

 

Superficie revestida (m²) 3650 

Volumen de refulado necesario (m3) 5500 

Volumen de suelo areno-limoso necesario (m3) 1300 

Volumen de Hormigón armado necesario (m3) 9 

  

 

 Basándose 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 Ar$. 
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I. Diagnóstico de la situación 
 

La región de Santa Fe está muy expuesta a los problemas de inundaciones. Las crecidas 

del 1983 y del 2003 provocaron muchos daños en la ciudad y su entorno. Desde la ingeniería 

en Recursos Hídricos 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 energía 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 está alimentada por energía eléctrica mediante la línea alta 

tensión Salto Grande – Santo Tomé. Esa línea vincula, en término de energía, las provincias 

de Entre Ríos (y principalmente la ciudad de Paraná) y de Santa Fe (Figura 1): 

 

 

Figura 1: Traza de la línea alta tensión Salto Grande – Santo Tomé 
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Una particularidad de esa línea de alta tensión es que algunas de las torres que soportan 

la misma están ubicadas muy cerca de ríos. Por ejemplo es el caso de la torre alta tensión 

que se encuentra sobre la margen derecha del Rio Colastiné en las cercanias del puente de 

la Ruta Nacional 168 (Figura 2): 

 

 

Figura 2: Ubicación de la torre de estudio 

 

 La Figura 3 presenta una fotografía que se tomó en el lugar de estudio y permite así 

observar con más detalle la situación de esa torre alta tensión. 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 significaría un corte de energía mayor para la ciudad de Santa Fe, lo que añadiría un 

impacto muy negativo a una situación ya preocupante. La ciudad tendría entonces aún más 

dificultad para luchar contra los impactos de una inundación importante. 

  

 

Torre Alta Tension 
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Figura 3: Situación de la torre alta tensión estudiada 

 

 La Figura 4 presenta cuál era la situación de la torre durante la crecida del 1983. Se nota 

a partir de la imagen que la torre está ubicada en plena zona inundada, por eso está muy 

expuesta a la erosión del suelo, a las olas, a la corrosión etc…  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4: Situación de la torre alta tensión durante la crecida del 1983 

Ubicación de la torre de alta tensión 

N 
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 Las razones mencionadas anteriormente son el origen del estudio que se va a efectuar 

más 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 tensión se debe proyectar, pero también se debe asegurar su 

accesibilidad. 

II. Información necesaria 
 

Un proyecto de ese tipo necesita varias informaciones para poder desarrollarse. La  

información básica que se necesita son datos: 

 

 Hidrológicos 

 Hidrométricos 

 Topográficos 

 Sedimentológicos 

 Climatológicos 

 Geotécnicos 

 

La mayor parte de los datos hidrométricos se obtuvieron durante una salida de campo 

que se hizo para el trabajo final de la materia Hidráulica Fluvial durante la cual se pudo realizar 

una batimetría del sector, se tomó muestras de sedimento del lecho del rio y se midió la 

velocidad de la corriente.  

Los datos hidrológicos se encontraron en la bibliografía[Alt], especialmente para conocer 

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

Los datos climatológicos, más precisamente los datos de vientos que se necesitan para 

calcular las alturas de olas que se producirían en el caso de una crecida se obtuvieron en la 

bibliografía[Clim].. 

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

asignatura Obras Hidráulicas I que provienen de una inspectoría de obras[Geo] que se hizo en la 

zona de Villa Añatí que está ubicada a unos 10kms de la zona de estudio. Se consideró que la 

composición del suelo no varía tanto de un lugar a otro. 

Los datos topográficos se obtuvieron mediante la herramienta Google Earth. Debido al 

hecho que no existen relevamientos topográficos en la zona de estudio (que es una zona de 
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islas), no se pudo obtener un mapa topográfico de la zona. Por eso se estudió mediante perfiles 

Google Earth. 

a) Datos Hidrométricos 

 

Durante la salida de campo se hizo la batimetría de la zona de estudio. Esa batimetría  

también provee un perfil del rio al nivel de la torre alta tensión (Figura 5). Para cada punto de 

medición del perfil existen datos de profundidades y de velocidad de corriente. 

b) Datos Hidrológicos 

 

α. Niveles de agua considerados 

 

La bibliografía 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 está a una altura  de 8,19mIGN, mientras que 

la altura del cero de la escala ubicada aguas abajo del puente de la RN 168 está a una altura de 

8,83 mIGN. Suponiendo que la pendiente del pelo de agua es la misma para la laguna Setúbal y 

para el Rio Colastiné, se podrá conocer la cota del nivel máximo de agua para una crecida con 

un periodo de retorno dado. 

 

Según la bibliografía la cota de agua en la escala del puerto de Santa Fe para una crecida 

centenal sería de 8,32m. Esta altura corresponde a una cota de 16,51mIGN en la zona del 

puerto de Santa Fe. La hipótesis que se consideró anteriormente permite conocer la cota del 

pelo de agua al nivel de la torre mediante el cálculo siguiente: 

 

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

 

 También se buscó la cota del pelo de agua para el nivel mínimo 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 información será importante cuando se deberá 

determinar la extensión de la defensa. 
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Figura 5: Perfil transversal del río Colastiné 
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β. Velocidades de corriente 

 

 El perfil transversal que se hizo (Figuras 5 y 6) permitió 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 únicamente los que están ubicados cerca de la margen derecha 

del Rio Colastiné. Solo se consideraron los 12 puntos de medición del ADCP más cerca de la 

margen, lo que representa una distancia de 20m entre la margen y el punto de medición el más 

alejado. 

 A partir de esos 12 puntos de medición se construyeron franjas (Figura 6) y se consideró 

que la velocidad media en cada uno de esos perfiles era aquella del punto de medición. La Tabla 

1 presenta las mediciones de velocidades que se encontraron durante la salida de campo, así 

como la profundidad para cada uno de los perfiles. 

 

Tabla 1: Características de las franjas 

Franja Profundidad (m)  Velocidades Medias (m/s) 

A1 6,11 0,49 

A2 5,90 0,38 

A3 5,42 0,42 

A4 4,65 0,39 

A5 4,26 0,35 

A6 3,86 0,43 

A7 3,64 0,27 

A8 3,49 0,33 

A9 3,26 0,21 

A10 3,14 0,26 

A11 3,04 0,36 

A12 1,52 0,18 
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Figura 6: Delimitación de las franjas 
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c) Datos Climáticos 

 

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 

Dirección Frecuencia 
Velocidad media 

(m/s) 
Velocidad máxima 

(m/s) 

N 12 7 41 

NE 10 6 38 

E 9 5 41 

SE 9 7 27 

S 14 8 42 

SW 3 8 31 

W 1 6 31 

NW 1 6 31 

Calma 40 
   

 La Figura 7 presenta la rosa de los vientos que se construyó a partir de los datos de la 

tabla anterior: 

 

 

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

 

Una inspectoría de obras de los terraplenes de defensa de Villa Añati de enero 1995 

destacó que el perfil geológico típico de esa zona era el de la Figura 8: 

 

  

Además 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 

sobre estratos arenosos”[Ram]. Eso permite asegurarse que el perfil geológico que se adaptó 

corresponde a la geología de la zona. 

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

e) Datos sedimentológicos 

 

No se pudo conseguir datos de granulometría 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 típica de la zona se presenta en la Figura 9. 

 

Figura 8: Perfil geológico de la zona de la defensa de Villa Añati 
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Tabla 3: Características de los suelos 

  
Densidad 
Humeda 

Densidad 
Saturada  Cohesion  Angulo de  Permeabilidad 

  (kg/m3) (kg/m3) (kg/m²) 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 
sueltas 

1,70 1,93 0 20 1,00E-05 
 a medianamente 

limosas 

Refulado 
1,70 1,90 0 30 1,00E-04 

  

 

 

Figura 9: Granulometría considerada 

 

 Por supuesto, a la hora de hacer el diseño se deberá 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 topológicos 

 

El estudio de perfiles trazados en el software Google Earth permitió destacar que la 

altura media de la zona era de 14mIGN. La falta de datos impone considerar la hipótesis 

simplificadora siguiente: se considerará en el diseño de la defensa que el suelo está a una cota 

constante de 14 mIGN. 

III. Análisis de las alternativas 
 

Existen varios tipos de revestimiento para proteger la margen de un rio. Cada uno de estos 

tipos de revestimiento tienen sus características técnicas, económicas, ambientales, visuales 

etc… 

 

1) Rip Rap 

 

El Rip Rap consiste en la disposición de rocas de tamaños importantes y variables sobre la 

margen del rio para disminuir los efectos de erosión (Figura 10): 

 

 
Figura 10: Rip Rap 

(http://fr.wikipedia.org/wiki/Riprap#mediaviewer/File:Riprap.jpg) 

 

 Esas rocas de tamaño importante permiten disipar la energía de las olas y también 

estabilizar los sedimentos de la margen, así se impide la erosión de dicha margen. La estabilidad 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Riprap#mediaviewer/File:Riprap.jpg
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del conjunto se logra mediante el peso propio de los bloques individuales y la fricción 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 más 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 

deberá también añadir juntas de dilatación cada 10 a 20m. 

 Generalmente se acepta, para la colocación de enrocados, una pendiente máxima de 

2H:1V. Si se utilizan grandes bloques semirectangulares se puede aumentar la pendiente hasta 

1,5H:1V. Sin embargo, para pendientes mayores, se deberá utilizar un muro de contención. 

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

filtro permite evitar la erosión del suelo que soporta la capa de piedras[Rev]. 

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 permitiría 

disminuir el impacto ambiental, pero también actuará como una resistencia más al 

escurrimiento, y aumentará la estabilidad de la margen. 

 

 

Figura 11: Ubicación 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 país. 

Se  nota que existen yacimientos de granito en la zona de Córdoba. Entonces, el granito 

provendría probablemente de los cerros de Córdoba lo que implicaría un transporte de 

aproximadamente 400kms. Ese transporte podría implicar un costo importante. 

 

2) Gaviones tipo caja 

 

Ese tipo de revestimiento consiste en una caja metálica (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 tamaño resultando difícil de transporte y de manejo[Mac]. 

 El principio similar al del RipRap, la colocación de las cajas rellenas de piedra permite 

disipar la energía 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 opción para 

cumplir con la función de filtro[Rev] . 

 La cesta generalmente es de malla triple torsión de alambre de medidas variables, divida 

en celdas de tamaños iguales. Cada cesta se conecta a unidades similares. La Figura 13, 

presenta un esquema de las cestas y algunas dimensiones. 
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La malla de alambre que se utiliza se hace con acero dúctil fuertemente galvanizado, la 

triple torsión 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 dará a las cajas una mayor resistencia a 

agentes químicos corrosivos. 

Además, la capacidad de filtrado del relleno de piedra asegura la interacción de todas las 

componentes necesarias para se pueda desarrollar la vegetación. Por eso, los revestimientos de 

tipo gaviones se pueden integrar  con el medio ambiente y permitir su conservación. 

Figura 13 
(www.maccaferri.com.ar) 
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Los gaviones no solamente se utilizan para la protección de márgenes sino también se 

pueden utilizar para: 

 

 Estructuras de muros de contención para caminos 

 Estacionamientos 

 Proyectos de desarrollo de tierras 

 

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

especializó en este tipo de revestimiento. 

 

 El Anexo 1 presenta más 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 contención del suelo. Se utilizan para la 

defensa de costas, la realización de muelles o de frentes costeros. Este tipo de estructuras 

permite aprovechar al máximo el espacio disponible, ya que necesitan un espacio mínimo para 

asegurar la protección del lugar considerado. La Figura 14 presenta un ejemplo de defensa de 

costa con tablestacas: 

 

 
Figura 14: Tablestacas 

(www.mdstrading.com.ar) 

http://www.mdstrading.com.ar/MDS/P06/pvc.htm
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 Se construyen estas estructuras mediante el hincado de elementos industrializados 

(hormigón 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 utilización de pantallas y tensores de anclaje (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 

metálicas: 

 

 
Figura 16: anclaje de las unidades de tablestacas 

Figura 15 
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 Para tablestacas compuestas de hormigón armado, el método de anclaje es diferente 

(Figura 17): 

 

 

 

 

 

 

 

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 

óptimas ya que consisten en una barrera de completa entre el rio y la margen. Entonces, no se 

pueden desarrollar plantas, y ninguna interacción es posible entre el rio y la parte protegida. Los 

Anexos 2 a 4 desarrollan más las diferentes alternativas de tablestacas que se pueden 

considerar. 

 

 

4) Bloque de hormigón adherido a geotextil 

 

Los bloques de hormigón adherido a geotextil surgieron como alternativa a los enrocados 

tradicionales. Como su nombre lo indica, en una capa consituida por bloques hormigón que son 

ligados entre sí mediante un geotextil. También se los pueden entreligar por medio de cables. 

 Básicamente se constituyen de dos componentes: 

 Una base, o capa filtrante constituida por el geotextil 

 Una defensa formada por los bloques de hormigón que debe proteger 

contra la erosión y absorber la energía 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 vinculación de los bloques de hormigón al geotextil. Ese vínculo 

se puede lograr de diferente manera. Se puede recurrir a anclas sintéticas o utilizar los bucles 

que posee el geotextil. La Figura 19 presenta los dos tipos de vinculación que se utilizan. 

 

Figura 17: sección de tablestaca de hormigón armado 
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Figura 18: Revestimiento constituido por bloques de hormigón adherido a geotextil 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

La gran flexibilidad de este tipo de revestimiento permite una colocación muy fácil en 

obra, aún 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 

termoxidación para asegurar una vida útil larga. Según el tipo de obra considerada, los bloques 

de hormigón 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 hormigón adherido a geotextil 

permiten el desarrollo de vegetación con raíces pequeñas. Con lo cual el impacto visual 

producido por ese tipo de obra generalmente es bajo. 

 

Figura 19: métodos de anclaje del hormigón al geotextil 
(http://www.coripa.com.ar/) 
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Figura 20: Protección de estribo de puente 

  

 Para conseguir los bloques de hormigón y el geotextil se podrá contactar las empresas 

Coripa S.A. y Corporación Argentina Tecnológica S.A que tienen una buena experiencia en este 

tipo de revestimiento. 

 El Anexo 5 presenta un tipo de revestimiento de bloques de hormigón adherido a 

geotexil que se utiliza por la empresa Coripa S.A. (Betonflex). 

 

5) Elección de una alternativa 

 

Se va a elegir una alternativa basándose sobre diversos criterios. Por supuesto se va tratar 

de elegir la más económica, pero el factor económico no va ser el único. La parte ambiental 

tendrá 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.  

 

  α. Criterio económico 

 

 Para que un proyecto no sea demasiado caro se debe asegurar que el material que se va 

a utilizar está disponible. Por eso, generalmente se utiliza un revestimiento Rip Rap cuando hay 

disponibilidad de roca en un lugar cercano[Rev]. La Figura 11 muestra que se deberá 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 (hormigón 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 hormigón adherido a 

geotextil tampoco tiene ese tipo de problema puesto que se puede hacer los bloques de 

hormigón 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 

económicamente prefabricar los bloques de hormigón[Rev]. 

 

 

  β. Criterio ambiental 

 

 Como ya lo vimos cuando se presentó cada alternativa, las tablestacas no son las 

mejores alternativas del punto de vista ambiental. Esa alternativa corta la interacción entre el 

rio y su margen impidiendo el desarrollo vegetal y la salida o entrada de animales en el rio.  

 Aún el Rip Rap, los gaviones y los bloques de hormigón adherido a geotextil tienen un 

impacto ambiental. Se debe añadir que el RipRap y los gaviones probablemente son aún 

mejores que los bloques de hormigón adherido a geotextil del punto de vista ambiental. En 

efecto, los gaviones y el riprap permitirán el desarrollo de vegetación de tamaño mayor. 

Además la colocación de los bloques de hormigón necesita un movimiento de suelo. Se debe 

lograr una pendiente uniforma, sin huecos, también se recomienda compactar el suelo[Rev]. Para 

el caso de los gaviones, también se deberá “preparar” el terreno para poner las cajas en obra. 

Todo eso representa una alteración ligera del medio ambiente, lo que no es necesario para el 

RipRap que solamente consiste en la disposición de rocas. 

 

 

  γ. 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 más, el enrocado, 

o Rip Rap, parece ser la mejor alternativa. Compuesta solamente por piedras naturales, ese tipo 

de defensa se asemejaría más a un paisaje natural. La capa vegetal que cubrirá parte de la 

defensa compuesta por bloques de hormigón permitirá esconder un poco dichos bloques, pero 

no logrará una integración similar al RipRap en el paisaje. Los gaviones, logran generalmente 

una muy buena inserción en el medio ambiente. 
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  δ. Experiencia 

 

 En la región de Santa Fe ya existen algunas experiencias con los diferentes tipos de 

revestimiento. Se puede citar el ejemplo de la protección de la costanera de Santo Tomé donde 

se eligió tablestacas como revestimiento. Ese proyecto encontró 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 protección de la costanera 

de la ciudad de Santo Tomé, resultó 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[El]. 

 Conseguir rocas resulta ser difícil en la región 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 así disminuye la 

eficacidad de la defensa. 

 Finalmente, la zona de Santa Fe, tiene una gran experiencia con el hormigón adherido a 

geotextil. La costanera de la ciudad de Santa Fe está 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 selección de una alternativa 

  RipRap Gaviones Tablestacas 
Bloques de 
Hormigón 

Aspecto económico 
(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 selección se les dió más importancia a los criterios económicos y a la experiencia 

que 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 podrán ser muy importantes puesto que será una obra muy local. 
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 Para construir la Tabla 4 se dió 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 consideró 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. 

 Así, se nota que para el proyecto que se estudia, la alternativa que parece mejor es un 

revestimiento con bloques de hormigón adherido a geotextil, por eso, se va a elegir esa 

alternativa y desarrollar su dimensionamiento. 

IV. Desarrollo de la alternativa elegida 
 

El diseño de un revestimiento de bloques de hormigón adherido a geotextil debe tener en 

cuenta muchos aspectos, y no se elige el tamaño de los bloques por casualidad. Existen varios 

métodos para determinar las dimensiones de los bloques de hormigón 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 extensión y forma de la defensa. 

1) Características de la defensa 

 

Como se lo determino en la parte II.b)-α), el nivel del agua para una crecida de diseño 

(periodo de retorno de 100 años) en la zona será de 17,15mIGN. Con lo cual la cota del 

coronamiento de la presa deberá ser al mínimo igual a esta cota. 

 Por supuesto, esta cota no toma en cuenta la elevación 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 más de 5cm de altura permitirá al agua sobrepasar el nivel de 

la presa. Sabiendo que un evento de viento importante puede fácilmente originar olas de 

alturas mayores a 30cms, se debe tener en cuenta a las olas en la determinación de la cota de 

coronamiento de la presa.  

 α. Determinación de la cota de coronamiento de la presa 

 

 Como se lo mencionó anteriormente, esa determinación se basa principalmente sobre el 

nivel del agua durante la crecida de diseño 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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 Situación 1: Resguardo necesario para la condición de una crecida 

centenal vinculada a evento de viento de periodo de retorno 5 años y de 

persistencia 1 hora. 

 

 Situación 2: Resguardo necesario para la condición de una crecida bianual 

vinculada a un evento de viento de periodo de retorno 50años y de 

persistencia 1 hora. 

 

En lo que sigue se va a analizar la situación 1. En primer lugar se debe determinar la 

dirección más peligrosa del viento. Los datos que se tienen (II.c) y Figura 4) permiten 

determinar que la peor dirección de viento es del este. En efecto, es un viento que tiene una 

velocidad máxima y una frecuencia alta. Además, 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 dirección este corresponde a una dirección 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 bibliografía que se utilizó permitió determinar que para la dirección este, la velocidad 

del viento de periodo de retorno 5 años y de persistencia 1 hora era de 26,7 m/s (96 km/h).  

 La metodología que se va a utilizar se dio durante el curso de la asignatura Obras 

Hidráulica I[Res] y permite determinar que será el resguardo necesario para una presa en la 

condición 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. [𝐹0 + 0,85. (𝐹1 + 𝐹−1) + 0,50. (𝐹2 + 𝐹−2)]  (1) 

 

Con, Fe: Longitud del fetch efectivo (km) 

 F0: Longitud del fetch real (km) 

 F1 y F-1: Longitud del fetch a 22°30’ de cada lado del fetch real (km) 

 F2 y F-2: 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 basó sobre la 

Figura 4 que permite observar hasta donde llegó el agua durante la crecida del 1983. Aún esta 

crecida no fue aquella de diseño, la Figura 4 permite dar una buena idea de la extensión del 

agua. 
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 Se observa que la componente F2 tiene la misma dirección que la corriente, con lo cual 

se podría seguir trazando F2 sobre casi 60kms. Como esa longitud de Fetch no tenía sentido, se 

acabó el trazado del Fetch al límite de la imagen. La Tabla 5 da las longitudes de cada fetch y el 

valor del fetch efetivo calculado mediante la ecuación (1). 

 

Ahora que se determinó la longitud del fetch efectivo se debe determinar la profundidad 

media de agua que hay a lo largo del fetch real. Así, mediante un perfil Google Earth (Figura 22), 

se determinó la cota media del terreno a lo largo del fetch real. Entonces, conociendo la cota 

del pelo de agua para la condición de crecida centenal, se pudó determinar la profundidad 

media del agua a lo largo del fetch real. 

 

Desgraciadamente, la precisión de la herramienta Google earth solo es del orden del 

metro, con lo cual se determinó 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 será de 

4,15m. 

 

Finalmente, se tiene todos los datos necesarios para poder determinar la altura de las 

olas. Dichos datos se listan abajo: 

 

 g: acceleración de la gravedad – 9,81 m/s² 

 t: tiempo de persistencia del viento – 3600 s 

 W: velocidad máxima del viento en el rumbo considerado – 26,7 m/s 

 Fe: longitud de fetch efectivo – 22.800 m 

 Hola: profundidad para el cálculo del oleaje por viento – 4,15 m 

 

 Con esos datos se puede calcular las expresiones siguientes: 

 

 
𝑔. 𝑡

𝑊
=

9,81 𝑥 3600

26,7
= 1323   (2) 

 

 

 

𝑔. 𝐹𝑒

𝑊²
=

9,81 𝑥 22800

26,7²
= 314   (3) 
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Tabla 5: Longitudes de los diferentes fetch 

F0 (km) 20 

F1 (km) 32 

F2 (km) 42 

F-1 (km) 13 

F-2 (km) 10 

Fe (km) 22,8 

 

 

 
Figura 22: Perfil topológico a lo largo del fetch real 

F2 

F-2 

F-1 

F0 

Figura 21: Trazado de los fetch 
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𝑔. 𝐻𝑜𝑙𝑎

𝑊²
=

9,81 𝑥 4,15

26,7²
= 0,058   (4) 

 

 Se toma el menor entre las ecuaciones (2) y (3) para entrar en la Figura 23, y se toma 

también la ecuación (4): 

 

 

  

 

 Este diagrama permite destacar el valor de las relaciones siguientes: 

 
𝑔. 𝜏

𝑊
= 1,09 

 

𝑔. ℎ𝑚

𝑊²
= 0,01 

 

Con, τ: periodo medio de las olas (s) 

 hm: 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. Además, se puede determinar la longitud media de las olas λm mediante la 

ecuación siguiente: 

 

𝜆𝑚 = 1,56. 𝜏² = 1,56 𝑥 2,97² = 13,73𝑚 

G
rá

fi

Figura 23: diagrama para la determinación de la altura de olas 
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 Se nota que la condición de agua profunda no se respecta puesto que λm > Hola. 

Entonces, el método que se utiliza es fuera de su rango de aplicación. Como no se dispone de 

otros métodos se va a seguir con este, pero se deberá ser muy cuidadoso con los resultados y 

asegurarse que corresponden a la experiencia. 

 

 Ya se determinó la altura media de las olas, pero no es con esa altura que se determina 

el resguardo de una presa, sino que se diseña con la altura significativa de la ola hs. Esta altura 

significativa se determina mediante un coeficiente ki  que se determina mediante la Figura 24: 

 

 
Figura 24: Grafico para la determinación 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 = 𝑘𝑖 . ℎ𝑚 = 1,5 𝑥 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 elevación del agua sobre el talud hse. 

 Esa sobre elevación se calcula mediante la altura significativa de la ola y varios 

coeficientes: 

ℎ𝑠𝑒 = 𝑘𝛥. 𝑘𝐻𝜋. 𝑘𝑐 . 𝑘𝐻𝑟 . 𝑘𝛽 . ℎ𝑠   (5) 

Con, kΔ y kHπ: Coeficiente que dependen de la rugosidad del material de la defensa 

 kc: Coeficiente que depende de la inclinación del talud de la defensa 

 kβ: Coeficiente que depende del angulo de inclinación de la defensa con el frente de la ola 

 kHr: Coeficiente que depende de la forma de la ola 

 

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

 
Tabla 6: Valor de los coeficientes elegidos 

kΔ 0,7 

kHπ 0,5 

kc 1,5 

kHr 1,3 

kβ 0,98 

 

 Así, la ecuación (5) permite destacar: 

 

ℎ𝑠𝑒 = 0,72 𝑚 

 

 Se debe añadir que se puede tomar en cuenta la sobreelevación por marea eólica. En 

este caso no se la tomó en cuenta ya que se estudia un paso de río, y que tomándola en cuenta 

se encontraría alturas de resguardo que parecen exageradas (se recuerda que el método que se 

utiliza es fuera de su rango de aplicación, con lo cual se puede modificarlo un poco para 

aproximarse más a la experiencia). Sin embargo, se toma en cuenta una revancha sobre la altura 

del resguardo que se calcula como sigue: 

 

𝑆𝑒 = 0,5. ℎ𝑚 + 𝑆 = 0,5 𝑥 0,72 + 0 = 0,36 𝑚 

 

Con, Se: Revancha que se toma para el diseño del resguardo (m) 

 S: Sobre elevación por marea eólica (m) 
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 Finalmente, el resguardo de la presa se calcula con la ecuación siguiente: 

 

𝑅 =  ℎ𝑠𝑒 + 𝑆 + 𝑆𝑒 = 0,72 + 0 + 0,36 = 1,08𝑚 

 

 Entonces, para la condición 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 deberá estar a la cota 18,25 mIGN. 

 β. Geometría de la defensa 

 

 Se determinó la cota del coronamiento de la presa, pero todavía no se conoce la 

geometría que se va a adoptar (taludes, forma etc…). Mediante las informaciones que se 

tomarón durante la salida de campo que se hizo, se obtuvo informaciones que permiten 

extrapolar la topología de la margen del rio. En efecto, cuando se registró la última información 

de profundidad, se midió la distancia que había entre la lancha y la margen, con lo cual se 

determinó la pendiente media de la margen en la zona no medida (ver Figura 6). A causa de la 

falta de información topológica, se decidió seguir con esta pendiente hasta alcanzar la cota 

media de la zona, es decir 14 mIGN. 

 

 Mediante la extrapolación que se hizo, se pudo determinar cuál podría ser la pendiente 

del talud de la defensa. Se determinó que se podría construir un talud de pendiente 1:6 como 

máximo, ya que una pendiente más liviana haría “entrar” la defensa en el rio. La Figura 25 

presenta una visión 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 actúan las olas sobre el camino de acceso. Sin embargo, en ese 

proyecto solo se va a diseñar el camino de acceso para vincular la torra a la ruta ya existente. Sin 

duda, dicha ruta se deberá sobre elevar, pero a causa de la falta de datos topológicos, la sobre 

elevación de la ruta existente se deberá 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: 

 

 

𝐹 =
1

∑(𝑊𝑎 + 𝑊𝑏). 𝑠𝑒𝑛𝛼 + ∑ 𝐾. 𝑊. 𝑐𝑜𝑠𝛼 − ∑
𝐾. 𝑊. ℎ

2. 𝑟

. ∑
𝑐′. 𝑏 + 𝑊. (1 − 𝐵). 𝑡𝑔𝜑′

𝑐𝑜𝑠𝛼 +
𝑡𝑔𝜑′

𝐹 . 𝑠𝑒𝑛𝛼
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 Figura 25: Visión de corte de la defensa que se proyecta 
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Figura 26: Ubicación y extensión del proyecto 
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Con, Wa: Peso del suelo ubicado por encima del nivel de agua 

 Wb: Peso de suelo ubicado por debajo del nivel de agua 

 α: Angulo de la dirección normal al arco en la base de cada dovela con la vertical 

 b: ancho de la dovela 

 l: cuerdo del arco de la base de la dovela 

 r: radio del circulo tentativo critico de deslizamiento 

 K: coeficiente sísmico 

 B: Coeficiente de Bishop 

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

efectivas 

 ϕ’: angulo de friccion interna de cada suelo atravesado por el circulo de deslizamiento 

para tensiones efectivas 

 F: Coeficiente de seguridad al deslizamiento 

 

 Básicamente, 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 eligió, se utilizó el software STB que 

permite determinar el radio del círculo 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 condición de crecida. Para hacer esa simulación, se 

utilizó los datos de la Tabla 3. Se eligió refulado como material constituyente de la presa.  

 

 Ahora, se debe verificar también la estabilidad de la ruta de acceso, que debe tener, por 

lo mínimo un ancho de 5m para permitir a las máquinas de trabajar. En cambio al material 

constitutivo de la presa, no se puede elegir refulado para construir el camino de acceso, puesto 

que el refulado tiene un ángulo de fricción interno importante, y que se necesitara entonces 

mucho espacio para altear la ruta a su nivel de diseño. Entonces, para la sobre elevación de la 

ruta se eligió arenas limosas como material constituyente del talud. Con ese tipo de material se 

hizó el mismo análisis que para la defensa en si misma y se obtuvó lo que se puede observar 

sobre la Figura 28. 

 

 Ahora que se aseguró que el perfil de la presa que se eligió es estable, se puede empezar 

a estudiar las características del revestimiento de los taludes. 
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Figura 28: Análisis de estabilidad del camino de acceso 

 

 

 

Figura 27: Análisis de estabilidad de la defensa 
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2) Diseño del revestimiento de los taludes 

 

 La selección del revestimiento depende de las cargas a las cuales debe resistir dicho 

revestimiento. Dichas cargas se dividen en dos grandes categorías que son las cargas debidas al 

escurrimiento y las cargas debidas a las olas. 

 

 Cargas debidas al escurrimiento: dentro de esa categoría de cargas surgen  

otras subcategorías:  

Los escurrimientos superficiales que pueden originarse a causa del hombre (abertura de 

una compuerta, pasaje de una embarcación etc…), o que pueden tener una origen natural 

(corrientes debidos al viento, corrientes de marea etc…). 

Las corrientes subterráneas 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 

obstáculo para el intercambio de flujo entre el río y la margen. En el caso contrario las fuerzas 

de presión inducidas destruirían el revestimiento. 

 

 

 Cargas debidas a las olas: Las olas pueden tener varias duraciones. 

Generalmente tienen una duración 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 duración mayor, del orden de la hora o del día, como por ejemplo a causa de las mareas o 

de las inundaciones. 

 

 Todas esas cargas se deberán 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 hidráulicas que se dan lugar en la zona del proyecto. Luego se toma el valor de la 

máxima espesor que corresponde al espesor necesaria para resistir a la carga hidráulica más 

peligrosa para la defensa. Por eso, se debe, en un primer paso identificar qué tipo de cargas se 

encuentran en la zona de estudio. 

 

α. Cargas hidráulicas de la zona 

 

La zona de la defensa está ubicada al lado del rio Colastiné, entonces evidentemente la 

defensa tendrá que resistir la carga hidráulica debida al escurrimiento de dicho rio. También, es 

evidente que las olas identificadas en la parte IV-1)-α. van a originar cargas hidráulicas a las 

cuales la defensa deberá resistir. 

 Además, algo que no se tomó 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 hidráulicas que se indicaron para identificar cual 

es la más peligrosa y para poder adoptar el espesor de revestimiento adecuado.  

 

β. 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 protección. En 

efecto, existen dos métodos principales para la determinación del espesor del revestimiento y 

ambas métodos expresan el espesor nominal en función de la velocidad al cuadrado que 

representa las fuerzas desestabilizantes que actúan sobre la defensa y de la densidad relativa de 

la piedra, que representa las fuerzas estabilizantes que actúan sobre el revestimiento. 

Básicamente, 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 análisis se destaca que 

el esfuerzo que actúa sobre el revestimiento debido a la corriente debe ser mínimo, con lo cual 

se espera espesores de revestimiento pequeñas. 

 Entonces, lo que se debe buscar ahora es el valor máximo de velocidad de corriente que 

se da lugar en la zona del proyecto. Por supuesto, esa velocidad máxima se va a dar lugar 

durante la crecida de diseño donde se desarrollará el mayor perfil de velocidad. El problema es 

que 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 más de : 

8,32 − 3,16 = 5,16 𝑚 

 Para determinar la velocidad que se desarrolla durante la crecida centenal, se va tomar 

una hipótesis simplificadora. Se va a considerar que las características del cauce no se van a 

modificar durante la crecida, lo que se traduce en la ecuación de Manning como: 

𝑈𝑚

ℎ
2
3

=
√𝐼

𝑛
= 𝐾 

 

Con, Um: Velocidad media de la corriente (m/s) 

 h: Profundidad de agua (m) 

 K: constante (s-1) 
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 Así, 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 máxima que se desarrolla en la franja 11 (Figura 6). En realidad la defensa se ubicará 

en la franja 12, pero la falta de datos podría originar en errores importantes. Se eligió 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: 

 

𝐾 =
𝑈𝑚1

ℎ1
2/3

=
0,36²

3,04
2
3

≈ 0,171 

 

Con, Um1: Velocidad media del escurrimiento en la zona de la defensa medida el 4 de 

noviembre 2013 (m/s) 

 h1: 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 condición de 

crecida centenal: 

 

𝑈𝑚2 = 𝐾. ℎ2
2/3

= 0,171 𝑥 8,20
2
3 ≈ 0,7 𝑚/𝑠 

 

 

Con, Um2: Velocidad media del escurrimiento en la zona de la defensa para la condición de la 

crecida centenal (m/s) 

 h2: Profundidad del agua en la zona de la defensa para la condición de la crecida 

centenal (m) 

  

 

 Conociendo la velocidad del escurrimiento que se da lugar en la condición de crecida 

centenal se puede aplicar los métodos para determinar el espesor necesaria de revestimiento 

para resistir este tipo de carga hidráulica. 

 

 El primer método que se va a utilizar es el método de Pilarzcyk que se basa sobre la 

formula empírica siguiente: 

 

𝐷𝑛 =
𝜙𝑐 . 𝐾𝑇 . 𝐾ℎ. 0,035. 𝑈𝑚

2

𝛥𝑚. 𝐾𝑆. 𝜃𝐶 . 2. 𝑔
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Con, Dn: Espesor nominal de la protección (m) 

 Φc: Factor de estabilidad 

 KT: Factor de turbulencia 

 Kh: Factor de profundidad y distribución de velocidades 

 Δm: Densidad relativa de la protección 

 KS: Factor de pendiente 

 Θc: Tensión de corte critica adimensional 

 g: Aceleración de la gravedad (m/s²) 

 

 Los coeficientes KT, φc y θc se determinan mediante tablas (Anexo 8). Los otros 

coeficientes se calculan mediante fórmulas: 

 

𝛥𝑚 =
𝜌𝑠 − 𝜌

𝜌
=

2400 − 1000

1000
= 1,4 

 

Con, ρs: Densidad de la defensa (kg/m3) 

 ρ: Densidad del agua (kg/m3) 

 

𝐾ℎ = (
ℎ

𝐷𝑛
+ 1)

0,2

= 3,16 

 

Nota: esa fórmula necesita un cálculo iterativo, puesto que se necesita el valor del espesor 

nominal de la protección para determinar ese coeficiente. 

 

𝐾𝑠 = √(1 −
𝑠𝑒𝑛2(𝛼)

𝑠𝑒𝑛2(𝜙)
) 

 

Con, α: Angulo del talud (rad) 

 φ: Angulo de reposo del material (rad) 

 

 

Conociendo la pendiente del talud se calculó el valor del ángulo α: 

 

𝛼 ≈ 0,506 𝑟𝑎𝑑 

 

Ademas, el valor del angulo de reposo del material (refulado) es de aproximadamente 40°, lo 

que corresponde a: 

𝜙 ≈ 0,698 𝑟𝑎𝑑 
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Con lo cual se determina el valor del coeficiente KS: 

 

𝐾𝑠 ≈ √(1 −
0,1642

0,6432
) ≈ 0,967 

 

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

coeficientes: 

 

Tabla 7: Coeficientes de la fórmula de Pilarzcyk 

φc 0,750 

Kt 1,000 

Ks 0,967 

Kh 3,161 

θc 0,070 

Δ 1,400 

 

Con lo cual se puede aplicar la fórmula de Pilarzcyk: 

 

 

𝐷𝑛 =
0,75 𝑥 1 𝑥 3,161 𝑥 0,035 𝑥 0,7²

1,4 𝑥 0,967 𝑥 0,07 𝑥 2 𝑥 9,81
≈ 0,03 𝑚 

 

 

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 dió 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 fórmula de Escaremeia y May tiene la misma significación que la de Pilarzcyk, 

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

estabilizantes: 

 

𝐷𝑛 = 𝐶.
𝑈𝑏

2

2. 𝑔. (𝑠 − 1)
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Con, Dn: Espesor nominal de la protección (m) 

 C: Coeficiente que contempla la intensidad de la turbulencia 

 Ub: Velocidad cerca del fondo (m/s) 

 s: Densidad relativa del revestimiento 

 

 Los valores de C y de Ub 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: 

 

𝑠 =
𝜌𝑠

𝜌
=

2400

1000
= 2,4 

 

La interacción entre el flujo que pasa en los alrededores del revestimiento y dicho 

revestimiento resulta en una condición de turbulencia media, con lo cual se selecciona un valor 

del coeficiente TI igual a 0,20. 

 

 Así, el valor de la velocidad cerca del fondo Ub se calcula como sigue: 

 

𝑈𝑏 = (−1,48. 𝑇𝐼 + 1,04). 𝑈𝑚 = (−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 = 9,22 𝑥 0,20 − 0,15 = 1,694 

 

 Finalmente, 

 

𝐷𝑛 = 1,694 𝑥 
0,52²

2 𝑥 9,81 𝑥 (2,4 − 1)
≈ 0,0165 𝑚 

 

 Se nota que el resultado que se encuentra con la fórmula de Escarameia y May es muy 

similar a la que se encontró con la fórmula 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 pequeña, lo que no es una sorpresa en 

cuento a lo que se explicó anteriormente. 

 

 Ahora se tiene que estudiar otro tipo de carga hidráulica. 
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 γ. 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 rápidamente, con lo cual la altura de las olas aumenta de manera 

significativa. Se debe tomar en cuenta este efecto para diseñar el revestimiento, ya que las 

cargas hidráulicas más peligrosas que van a actuar sobre el revestimiento podrían 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 más, la de Escarameia y la de Pilarzcyk. 

Para determinar ese espesor, los dos métodos se basan sobre la altura máxima 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: 

 

𝐻𝑠 = 0,00354. (
𝑈10

𝑔
)0,58. 𝐹0,42  

𝑇𝑠 = 0,581. (
𝐹. 𝑈10

2

𝑔3
)0,25 

Con, F: Longitud del Fecth efectivo (kms) 

 U10: Velocidad del viento a 10m de altura (m/s) 

 

Pero esa metodología 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) – α). 

 

El método de Escarameia utiliza la altura máxima de la ola, que se calcula generalmente 

a partir de la altura de la ola significativa mediante la relación siguiente: 

 

𝐻𝑖 = 1,5. 𝐻𝑠 = 1,5 𝑥 1,08 =  1,62 𝑚 
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Finalmente, se aplica la fórmula de Escarameia para bloques de concreto: 

 

𝐷 = 𝐺.
𝐻𝑖

(𝑠 − 1). 𝑐𝑜𝑠𝛼
. 𝐼𝑟

0,5 

 

𝐼𝑟 =
𝑡𝑎𝑛𝛼

(
2. 𝜋. 𝐻𝑖

1,3. 𝑔. 𝑇𝑠
2)0,5

 

 

Con,  s: Densidad relativa del revestimiento 

 Hi: altura máxima de la ola (m) 

 α: Angulo del talud (rad) 

 g: acceleracion de la gravedad (m/s²) 

 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: 

 

𝐼𝑟 =
0,167

(
2 𝑥 𝜋 𝑥 1,62

1,3 𝑥 9,81 𝑥 2,97²
)0,5

= 0,554 

 

𝐷 = 0,22 𝑥 
1,62

(2,4 − 1) 𝑥 0,986
𝑥 0,5540,5 = 0,192 𝑚 

 

 Para asegurarse que no se cometió un error mayor, se va a verificar ese resultado 

aplicando el método de Pilarzcyk. Pilarzcyk desarrolló las ecuaciones siguientes para representar 

el equilibrio entre las fuerzas de levantamiento causadas por las olas y las fuerzas de gravedad: 

 
𝐻𝑠

∆. 𝐷
=

𝐹

𝜉𝑜𝑝
2/3

 

 

Con, F: factor de seguridad que depende del tipo de revestimiento  

 ∆: Densidad relativa de la protección 

 

𝜉𝑜𝑝 =
𝑡𝑎𝑛𝛼

√
𝐻𝑠

𝐿𝑜𝑝
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Con, Lop: Longitud de la ola pico (m) 

 

𝐿𝑜𝑝 =  
𝑔

2. 𝜋
. 𝑇𝑝

2 

 

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

 

 Ahora, se debe determinar el periodo de la onda pico, u onda máxima para poder aplicar 

el método de Pilarzcyk. Para esto, se va a utilizar el mismo método que para la determinación 

de la altura media de la ola hm de la parte IV.1)-α donde se calculó el resguardo necesario del 

revestimient. 

 Se entra en la Figura 17 con el valor de la altura máxima de la ola Hi y se destaca: 

 

𝑔. 𝐻𝑖

𝑊²
= 0,015 

 
𝑔. 𝑇𝑝

𝑊
= 1,4 

 

 Con lo cual se determina: 

 

𝑇𝑝 =
1,4 𝑥 26,7

9,81
= 3,81 𝑠 

 

 Entonces, 

  

𝐿𝑜𝑝 =
9,81

2 𝑥 𝜋
 𝑥 3,81² =  22,66 𝑚 

 

 Asi, 

 

𝜉𝑜𝑝 =
0,167

√
1,08

22,66

=  0,76 

 

 Finalmente, eligiendo un factor de seguridad igual a 5: 

 

𝐷 =
1,08 𝑥 0,762/3

1,4 𝑥 5
= 0,180 𝑚 
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Se nota que el espesor encontrado es muy similar al espesor que se encontró 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 diseñó el revestimiento para resistir a las cargas hidráulicas naturales, 

pero también existen cargas hidráulicas 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. 

 

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

 

 En la zona se identificó tres tipos de embarcaciones cuyo pasaje podría dañar el 

revestimiento: 

 Buque arenero 

 Crucero deportivo 

 Lancha rápida deportiva 

El pasaje de cada una de esas embarcaciones produce corrientes y olas que pueden 

dañar el revestimiento. Estas cargas hidráulicas dependen generalmente del tipo y velocidad del 

barco, de la geometría del canal de navegación y de las características hidráulicas. Las diferentes 

cargas que se producen cuando pasa una embarcación se van a desarrollar más adelante. 

 

a) Cargas hidráulicas producidas por el pasaje de una embarcación 

 

Al pasar una embarcación se produce el aumento del nivel del agua frente a dicha 

embarcación. Ese fenómeno origina lo que se llama onda frontal.  

También, existe un aumento del nivel del agua al nivel de la popa del buque, este 

fenómeno se llama onda transversal de popa.  

Además, cuando se encuentran las ondas secundarias de popa y las de proas se 

producen picos de interferencia que son numerosas olas pequeñas.  

Otro efecto que se produce durante el pasaje de una embarcación es la aparición de una 

corriente de retorno en sus alrededores. Como la altura de agua es superior al nivel de la popa, 

el agua fluye por atrás lo que genera esa corriente. 

En los alrededores de la embarcación, 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 depresión del nivel del agua.  



53 
 

Finalmente, la alternancia entre el aumento y la disminución del nivel de agua produce 

corrientes en la margen. 

Con la lista de efectos que se expuso, se entiende que el pasaje de una embarcación no 

solamente produce olas que al romperse sobre la margen pueden dañar un revestimiento, sino 

también se producen varias corrientes. 

 

La  Figura 29 esquematiza los fenómenos citados cuando pasa una embarcación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Disminucion del nivel del agua 

Onda transversal de popa 

Depresion del agua 

Corriente de retorno Onda Frontal 

Aumentacion del nivel del agua Picos de interferencia 

Figura 29: Fenómenos hidráulicos debido al pasaje de una embarcación 
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Corriente de retorno y depresión del nivel de agua 

 

Estos dos fenómenos son vinculados una con otro por el teorema de Bernoulli. 

Dependen de la velocidad de la embarcación, de la geometría del canal de navegación, y de la 

geometría del buque. La Figura 30 presenta la geometría del río que se adoptó: 

 

 
Figura 30: Geometría del rio que se adoptó 

 

 Se eligió una longitud del pelo de agua de 380m, y una profundidad media de 7m, con lo 

cual se aproxima la sección transversal del río a un trapecio para facilitar los cálculos del tamaño 

de la sección Ac. A causa de la depresión del nivel de agua Δh la sección mojada del canal 

disminuye y vale Aw (Figura 31): 
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Figura 31: sección mojada generada por el pasaje de una embarcación 
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 Con lo cual se puede utilizar las fórmulas de Schijf para determinar el valor de la 

depresión del agua y la velocidad de la corriente de retorno: 

 

𝑢𝑟 = 𝑉𝑠. (
𝐴𝑐

𝐴𝑤
− 1) 

 

𝛥ℎ =
𝑉𝑠

2

2. 𝑔
. (𝛼1. (

𝐴𝑐

𝐴𝑤
)

2

− 1) 

 

𝐴𝑤 = 𝑏. (ℎ − 𝛥ℎ) + 𝑚. (ℎ − 𝛥ℎ)2 − 𝐴𝑚 

 

𝛼1 = 1,4 − 0,4.
𝑉𝑠

𝑉𝐿
 

 

Con, Vs: Velocidad de la embarcación (m/s) 

 VL: Velocidad límite de las embarcaciones (m/s) 

 Ac: Area del canal (m²) 

 Am: Area mojada de la sección central del barco 

 m: Pendiente del talud del canal (m/m) 

 h: altura de agua en el canal (m) 

 Δh: Depresion media del agua (m) 

 Ur: Velocidad media de la corriente de retorno (m/s) 

 

 Para diseñar el revestimiento, se requiere conocer los valores máximos de la depresión 

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: 

 

𝐶3 = 1,2 + 5.10−4. 𝐹𝑟 .
𝐵

𝑌𝑡
.

𝐿𝑆
2

ℎ. √𝐴𝑚

 

 

𝑈𝑟𝑚𝑎𝑥 =  𝐶3. 𝑈𝑟 

 

𝛥ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝐶3. 𝛥ℎ 

 

Con, Fr: Numero de Froude 

 

𝐹𝑟 =
𝑉𝑠

√𝑔. ℎ
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 Yt: Parametro que toma en cuenta la distancia del eje del barco con el eje del canal (m)  

𝑌𝑡 = 0,5. 𝑏 − 𝑌 − 0,5. 𝑚. ℎ 

 Y: Distancia del barco al eje del canal (m) 

 LS: Longitud del barco (m) 

 B: Longitud del pelo de agua de la sección transversal (m) 

 

 El método que se expuso va a permitir calcular, para cada tipo de embarcación, el valor 

de la velocidad de la corriente de retorno, y la depresión del nivel de agua debido al pasaje de 

dicha embarcación. Para aplicar este método se necesitará conocer las diferentes velocidades 

de las embarcaciones, sus dimensiones, sus ejes de navegación y las dimensiones del canal. 

Además, se nota que se deberá proceder a una análisis iterativa para determinar los parámetros 

Aw y Δh ya que estos parámetros dependen uno del otro, por eso se utilizará la herramienta 

Excel. 

 

Onda transversal de popa 

 

Esa onda se genera por la transición entre el nivel de agua deprimido y el nivel normal 

del agua detrás del barco. Esta transición de nivel puede generar flujos con altas velocidades 

locales hacia el talud de la defensa. 

 

 La altura máxima de esa onda zmax se puede estimar muy fácilmente a partir de la 

depresión máxima del agua producida por el pasaje de la embarcación Δhmax 

 

𝑧𝑚𝑎𝑥 = 1,5. 𝛥ℎ𝑚𝑎𝑥  

 

 

 

Onda frontal 

 

 La altura de la onda frontal Δhf, también se calcula muy fácilmente a partir del valor de la 

depresión media Δh, y aquella de la depresión máxima Δhmax: 

𝛥ℎ𝑓 = 𝛥ℎ𝑚𝑎𝑥 + 0,1. 𝛥ℎ 
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Ondas secundarias y picos de interferencias 

 

 Aún el pasaje de grandes buques produce impresionantes olas (principalmente ondas 

frontales y transversales) que dañan las márgenes, las ondas segundarias producidas por las 

pequeñas embarcaciones generalmente son las más peligrosas. En efecto esas ondas 

segundarias solamente generan pequeñas cargas sobre la margen, sin embargo, la alta 

frecuencia de pasaje de pequeñas embarcaciones deportivas hace que esas pequeñas cargas se 

aplican un número muy importante de veces. Entonces, pueden resultar más peligrosas las 

ondas segundarias debidas a las pequeñas embarcaciones, que las grandes ondas generadas por 

los grandes buques. 

 La altura de los picos de interferencia Hi se puede estimar mediante la fórmula siguiente: 

𝐻𝑖 = 𝛼1. ℎ. (
ℎ

𝑠
)

0,33

. 𝐹𝑟
4 

Con, α1: Coeficiente que depende del tipo de barco 

 h: profundidad del agua (m) 

 s: distancia del barco al talud (m) 

 Fr: Froude del buque relativo a la profundidad del canal 

 

Efecto de hélice 

 

 Un efecto que se podría añadir a los otros es el efecto de hélice. Las hélices de las 

embarcaciones generan flujos de agua de altas velocidades en sus cercanías. Esas velocidades 

podrían dañar  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 navegación central de los buques. Se supone entonces 

que los flujos de agua generados por las hélices de los buques nunca van a llegar a la defensa 

(ubicada a más de 100m del eje central del rio) 

Aplicación  

 

 Se vio anteriormente que en la zona navegaban 3 tipos principales de embarcaciones. La 

Tabla 8 presenta las dimensiones que se adoptarón para cada uno de ellos: 
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Tabla 8: Dimensiones de las embarcaciones 

  
Buque 

arenero 
Crucero 

deportivo 
Lancha 

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 sección del canal Ac y la sección 

mojada central de la embarcación Am: 

𝐴𝑐 = 𝑏. ℎ + 𝑚. ℎ² = 336 𝑥 7 + 3,14 𝑥 7² = 2506 𝑚² 

𝐴𝑚 = 𝑀. 𝐶 = 9 𝑥 3 = 27 𝑚² 

 Para poder determinar el valor de la velocidad de corriente de retorno, y de la depresión 

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 

información, con lo cual se tuvó que aplicar algunos criterios para suponer esas velocidades. 

 Generalmente, la velocidad limite VL de un buque se fija a un 60% de la velocidad critica 

Vc de la embarcación (que corresponde a la celeridad de las ondas superficiales). 

𝑉𝑐 = √𝑔. ℎ = √9,81 𝑥 7 = 8,29 𝑚/𝑠 

𝑉𝐿 = 0,6. 𝑉𝐶 = 0,6 𝑥 8,29 = 4,97 𝑚/𝑠 

 Finalmente, los buques navegan generalmente a una velocidad igual al 90% de la 

velocidad límite, con lo cual: 

𝑉𝑆 = 0,9. 𝑉𝐿 = 0,9 𝑥 4,97 = 4,47 ≈ 4,5 𝑚/𝑠 

 Ahora se puede aplicar el método de determinación de la depresión del nivel de agua y 

de la velocidad de la corriente de retorno: 

𝛼1 = 1,4 − 0,4 𝑥 
4,47

4,97
= 1,04 

 Con lo cual, por iteración se determina: 

 

𝐴𝑤 = 336 𝑥 (7 − 0,137) + 3,14. (7 − 0,137)2 − 27 = 2427 𝑚² 
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𝛥ℎ =
4,472

2 𝑥 9,81
. (1,04 𝑥 (

2506

2427
)

2

− 1) = 0,137 𝑚 

 Finalmente, 

𝑢𝑟 = 4,47 𝑥 (
2506

2427
− 1) = 0,049 𝑚/𝑠 

 Se obtienen los valores medios de velocidad de corriente de retorno y de depresión de 

nivel de agua, pero se requiere los valores máximos, con lo cual se debe ahora determinar el 

valor del coeficiente C3. Antes de calcular ese coeficiente se debe determinar el valor del 

número de Froude y del parámetro Yt: 

𝐹𝑟 =
4,47

√9,81 𝑥 7
= 0,54 

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

lo cual: 

𝑌𝑡 = 0,5 𝑥 380 − 0,5 𝑥 3,14 𝑥 7 = 179 𝑚 

𝐶3 = 1,2 + 5.10−4 𝑥 0,54 𝑥 
380

179
 𝑥

52²

7 𝑥 √27
= 1,24 

 Se obtiene: 

𝑢𝑟𝑚𝑎𝑥 = 1,24 𝑥 0,049 = 0,06 𝑚/𝑠 

𝛥ℎ𝑚𝑎𝑥 = 1,24 𝑥 0,137 = 0,170 𝑚 

 

 Conociendo estos valores se puede fácilmente estimar las alturas de las ondas frontales 

y transversales producidas por el pasaje del buque arenero: 

 

𝑧𝑚𝑎𝑥 = 1,5 𝑥 0,170 = 0,206 𝑚 

𝛥ℎ𝑓 = 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 α1. Para un buque arenero se selecciona 

α1=0,3: 

𝐻𝑖 = 0,3 𝑥 (
7

185,5
)

0,33

𝑥 0,544 = 0,06 𝑚 
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 Entonces, se determinó 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 depresión del nivel 

de agua de 14cm. Esos datos van a permitir la determinación del espesor de revestimiento 

necesario para resistir a todas esas cargas hidráulicas. 

 Antes de empezar con la determinación 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 hizó para el buque arenero, por eso solamente se presenta 

la Tabla 9 que resuma los diferentes parámetros principales: 

Tabla 9 

  Crucero deportivo 
Lancha 

deportiva 

Δh (m) 0,100 0,070 

ur (m/s) 0,014 0,003 

Δhmax (m/s 0,120 0,085 

urmax (m/s) 0,017 0,004 

zmax (m) 0,150 0,106 

Δhf (m) 0,130 0,092 

Hi (m) 0,060 0,680 

 

Nota: Para el caso de la lancha deportiva se consideró velocidades de navegación superiores a la 

velocidad límite, y también se consideró una distancia a la margen de 20m. Con lo cual el 

número de Froude y el parámetro 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 más 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 fórmulas para definir el espesor necesario que se 

debe dar al revestimiento para que resiste estas cargas. 

Ondas transversales de Popa 

 

 Según Pilarzcyk, el espesor del revestimiento para este tipo de onda debe verificar el 

criterio siguiente: 
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𝐷 >
𝑧𝑚𝑎𝑥

1,5. 𝛥. 𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛
1
3(𝛼)

 

 

Con, D: espesor del revestimiento (m) 

 zmax: Altura de la onda transversal de popa (m) 

 Δ: Densidad relativa del revestimiento 

 α: Angulo del talud (rad) 

 

 Escarameia propone la misma expresión pero con una relación de igualdad. 

 

Picos de interferencia 

 

 Pilarzcyk propusó el criterio siguiente para determinar el espesor de revestimiento 

necesario para resistir el ataque de las ondas secundarias: 

𝐷 >
𝐻𝑖 . cos

1
2 𝛽

1,8. 𝛥
 

Con,  Hi: Altura de las ondas secundarias (m) 

 β: Angulo de incidencia de las olas (usualmente 55°) 

 

 Escarameia propone una expresión más precisa ya que consiste en una igualdad: 

 

𝐷 =
0,43. 𝐻𝑖. cos(𝛼) . cos

1
2(𝛽)

(𝑠 − 1)
 

 

Aplicación 

 

 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 aplicación anterior se va a detallar el cálculo de los espesores para el caso del buque arenero, 

luego se presentará una tabla resumen para los otros tipos de embarcaciones. 

 Según 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

1,5 𝑥 1,4 𝑥 1,217
= 0,08 𝑚 

 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: 

𝐷 >  
0,06 𝑥 0,757

1,8 𝑥 1,4
= 0,018 𝑚 

 El criterio de Escarameia propone: 

𝐷 =
0,43 𝑥 0,06 𝑥 0,874 𝑥 0,757

(2,4 − 1)
= 0,012 

 Se concluye que cuando pasa un buque arenero, el espesor de revestimiento necesario 

para resistir las cargas hidráulicas producidos por dicho pasaje debe ser al mínimo de 2cm. 

 La Tabla 10 presenta un resumen de los espesores necesarios para resistir al pasaje de 

los otros tipos de embarcaciones: 

 

Tabla 10 

Espesores 
(m) 

Crucero deportivo Lancha deportiva 

Onda 
transversal 

Ondas 
secundarias 

Onda 
transversal 

Ondas 
secundarias 

Pilarzcyk 0,06 0,02 0,04 0,20 

Escarameia 0,06 0,01 0,04 0,14 

 

  

c) Conclusión 

 

Se nota que, como se aclaró anteriormente, las cargas hidráulicas más 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 

que 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 hormigón de 20cm. Ahora se 

debe definir qué tipo de geotextil se va a elegir. 
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 ε. Elección del geotextil 

 

 El geotextil tiene la función de filtro. Mediante este rol, debe lograr dos objetivos muy 

importantes para la estabilidad de la obra: 

 Criterio de retención: La abertura del geotextil debe ser bastante fina para 

no dejar pasar los pequeños 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 conducirá a una falla de la misma 

 

 Criterio de permeabilidad: El geotextil debe tener una permeabilidad 

superior al suelo sobre el cual se apoya. En el caso contrario el geotextil 

impediría los flujos de agua a través de la defensa lo que ocasionaría 

sobrepresiones que podrían dañar o destruir la defensa. 

 

 Los filtros pueden ser granulares, con una gradación de tamaño, pero generalmente, en 

los proyectos donde se utiliza mantas de hormigón, se utiliza los filtros tipo geotextil. Además, 

dentro de los geotextiles existen los geotextiles tejidos y no tejidos. Los geotextiles no tejidos 

tienen la ventaja de ser más efectivos como filtro debido a que la variedad de tamaño de poros 

lo asemeja a un filtro natural. Sin embargo, la empresa Coripa S.A  utiliza geotextiles tejidos de 

prolipropileno con muy alta estabilización a la radiación UV y a la termoxidación. Esta 

estabilidad se logrará mediante el tratamiento del geotextil con aditivos que no se deberán 

extraer por acción del agua[Cor]. 

 

 Además, el geotextil deberá poder resistir a los esfuerzos (principalmente de tracción) a 

los cuales se va a enfrentar durante la construcción de la obra y durante su vida útil. Así, la 

resistencia a tracción del geotextil debe verificar: 

 

 Ser al menos igual al doble de la resistencia requerida durante la vida útil 

para permitir la elevación de la manta prefabricada de mayor longitud 

desde un solo borde del geotextil 

 Ser mayor que 45kN 

 

La tracción que actúa sobre el geotextil durante su vida útil se genera por el peso del 

revestimiento de hormigón: 
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 Según si algún el criterio de retención se logra solamente con la puesta del geotextil 

tejido o no, se podrá analizar la posibilidad de añadir una fase intermediar entre el suelo y el 

geotextil tejido. Así, se podrá añadir un filtro granular, o un geotextil no tejido. 

  

Los criterios a respetar para un geotextil  tejido son los siguientes: 

 

𝐾𝑔 ≥ 10. 𝐾𝑠 

 

Con, Kg: Permeabilidad del geotextil (cm/día) 

 KS: Permeabilidad del suelo (cm/día) 

 

𝑂90 ≤ 5. 𝐷90𝑠 

Con, O90: Abertura del geotextil que tiene una probabilidad del 10% de ser superada dentro de 

dicho geotextil (mm) 

 D90s: Tamaño representativo del 10% más 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 10-5 cm/s. 

Figura 32: Esfuerzos actuantes sobre el geotextil 
(http://www.cetco.com) 
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Entonces, con el primer criterio se determina que la permeabilidad mínima del geotextil debe 

ser de aproximadamente 8,64 cm/día. 

  

 En lo que concierne el criterio de retención 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 O90 del geotextil debe ser inferior a los 1 mm. A causa de 

la distancia entre la perforación que proveó estos datos y la obra no se puede totalmente 

confiar en estos resultados.  

 

 Sin embargo, en un estudio que se hizo en el sector[Mon] se recomendó adoptar una 

abertura del filtro de 0,20mm. Se basará sobre este estudio y se elegirá la misma abertura, que 

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

 

 Las especificaciones técnicas (Anexo 6) de la empresa Coripa S.A permiten destacar que 

la utilización del geotextil tejido solo, será suficiente para asegurar los diferentes criterios 

expuestos anteriormente. En efecto la permeabilidad minimá calculada anteriormente se puede 

también expresar como sigue: 

 

 

𝐾𝑔 =
0,0864 [

𝑚3

𝑑𝑖𝑎
/𝑚²]

24 [ℎ]
= 3,6 

𝑙

𝑠
/𝑚2 

 

 

 El Anexo 6 permite destacar que se puede encontrar geotextiles tejidos con una 

permeabilidad mínima de 10 l/s/m². Con lo cual, el criterio de permeabilidad se verifica. 

 

 En lo que concierne el criterio de retención, también se verifica ya que se recomendó 

adoptar una abertura máxima de filtro de 200 μm. Las aberturas de los geotextiles tejidos 

utilizados por la empresa Coripa S.A son al máximo de 250 μm, con lo cual se deberá elegir un 

geotextil con abertura inferior a la máxima. 

 

 Finalmente, para fijar los bloques de hormigón 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 fijación de los bloques de 

hormigón 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 

construcción del Plano 1 con el software AutoCad 2014 permitió destacar los volúmenes de 

tierra a mover para lograr la sobre elevación, y también la superficie de revestimiento 

necesaria. La Tabla 11 presenta esos cómputos para una longitud del camino de acceso de unos 

30 m (Figura 25): 

 
Tabla 11: Computo del proyecto 

Revestimiento bajo agua (m²) 426 

Revestimiento fuera del agua (m²) 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 diferenció la superficie de revestimiento que se debe poner por debajo del agua, con 

la superficie que se coloca por encima del nivel del río. Esa separación se hizo para facilitar el 

cálculo del costo de la obra, puesto que la colocación del revestimiento bajo agua, seguramente 

será más caro que la colocación al aire libre. 

VI. Proceso de construcción 
 

α.  Construcción del perfil de la defensa 

 

El primer paso para la ejecución de la obra será traer el material (refulado para la 

defensa y sedimentos limo-arcillosos para el camino de acceso) y utilizarlo para elevar la zona. 

Luego, se deberá perfilar los taludes para obtener las pendientes previstas. 

 

 β. Excavación 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 hormigón armadocon una profundidad de 

80 cm, y un ancho de 20 cm. 
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 γ. 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 unión de las mantas se logra mediante diferentes 

mecanismos (Figura 31): 

 

Figura 31: Métodos de unión de las mantas de revestimiento 

 Generalmente, la simple superposición de las mantas permite asegurar su unión. 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 utilización de máquinas tipo “bolsera” para 
coserlas, o, en obra, puede fijarse provisoriamente con ganchos metálicos, estacas de madera, 
piedras o bolsas de arena[Cor]. 
 

VII. Estudio de impacto ambiental 
 

Como se lo mencionó anteriormente cuando se trató el análisis de alternativas, la presencia de 

mantas de hormigón adherido a geotextil en la zona no representa un impacto visual 

significativo en virtud de que el sistema de protección permite el desarrollo de especies de 

gramíneas de la zona.  

 La vegetación ubicada sobre las márgenes de los ríos tiene un papel muy importante 

tanto físico como biologico. La margen representa la superficie de intercambio entre un río y su 

napa aluvial. La presencia de vegetación en márgenes y cursos de agua permite “limpiar” el 

agua que se intercambia entre esas dos masas de agua (captación 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 

alimentación y de reproducción. 

 La presencia de especies vegetales sobre la defensa disminuye el impacto sobre la 

biología de la margen, pero no lo podrá reducir a cero. Se podría entonces plantar arbustos en 

los alrededores de la defensa para compensar y mitigar el impacto de la intervención. 
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 Como se lo expresó en la parte de introducción, la zona es un sitio de casaquintas, con lo 

cuál la presencia de la obra tendrá un impacto visual importante. Es posible que la gente no sea 

partidaria a la obra de defensa de más de 3m compuesta de hormigón, en ese sitio utilizado 

para descanso. Para reducir ese impacto visual, se podría ubicar una barrera forestal para 

esconder la defensa, con el fin de que no sea visible para los vecinos. 

 

 En este análisis también se debe tomar en cuenta el periodo de construcción de la obra 

que tendrá un impacto en el ámbito de la zona del proyecto.  

Los movimientos de tierra y el pasaje de máquinas tendrá un impacto sobre la calidad  

del aire debido a la generación de polvo y a la liberación de gases de combustión (olor). Para 

impedir la generación de polvo, se deberá regar el camino de acceso. 

El ruido ocasionado podrá molestar, no solamente la gente, sino también afectará 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 (excavación, compactación, nivelación etc…) tanto 

de la obra de defensa como del camino de acceso no tienen un impacto significativo ya que el 

yacimiento está ubicado en un sitio ya utilizado para la extracción de los materiales de relleno. 

 El escurrimiento de agua en la zona del proyecto se verá modificado tanto durante la 

construcción de la obra, como durante su vida útil. Si es posible, se deberá entonces tratar de 

realizar la construcción de dicha obra durante un periodo de aguas bajas, tanto para facilitar la 

ejecución 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 

construcción de esa obra vinculado con sus medidas correctivas. 
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Tabla 122: Matriz de impacto ambiental 

   
Acciones del proyecto 

 

 
 

  
Construcción Vida útil 

  
 

 

M
o

vi
m

ie
n

to
 d

e 
su

el
o

 

N
iv

el
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n

 

P
u

e
st
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 v
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ó
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 y
 a
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cl

aj
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d
e 

la
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m
an

ta
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- 

  
    
    
    
  

   

   

   Componentes del ambiente 1 2 3 4 

Suelo 

Permeabilidad a         

Erosión b       + 

Estructura c - -     

Topografía d   +     

Calidad e +       

Agua 
Superficial f -1 -1     

Subterránea g         

Aire 
Calidad h -2 -     

Olor i - - -   

Social 

Empleo j         

Estética k       -4 

Transporte l -       

Ruido m -3 -3 -3   

Biológico 
Flora n - -   -5 

Fauna o - -   -5 

  

 1: Ejecutar la construcción del proyecto en periodo de aguas bajas para disminuir el 

impacto sobre el escurrimiento. 

 

 2: Regar los caminos de acceso para disminuir la generación de polvo de ser necesario 

 

(+) 

(-) 
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 3: Ejecutar la construcción del proyecto en un periodo invernal para disminuir las 

molestias sobre los vecinos 

 

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

 

 5: Compensar el impacto de la obra sobre la vegetación de la margen mediante la 

plantación de arbustos en los alrededores de la obra. 

 

VIII. Presupuesto 
 

A partir de la información proveída por la empresa Coripa S.A. se estima los costos de mantas de 

BetonFlex a 100 U$S por metro cuadrado para una instalación 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 U$S 

por metro cuadrado. Conociendo el valor del dólar en diciembre de 2014, 1 dólar corresponde 

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

 

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

3000 Ar$. 

 

 El costo de provisión, limpieza, compactación y destape del terreno se evaluaron mediante un 

proyecto similar a este. Sin embargo, el proyecto se efectuó en el año 2007 utilizando precios del año 

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

precios en U$S quedaron constante, y solo se actualizo dichos precios según la evolución del precio del 

dólar en 10 años. El valor del dólar se multiplicó por 3 entre el año 2004 y el año 2014[XE]. 

 

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

 
Tabla 13 

  Precio unitario Precio (Ar$) 

Limpieza y destape del terreno, incluye retiro del material 8640 Ar$/ha 4320 

Provision, compactacion y perfilado talud incluye transporte, 
compactacion y perfilado en su posicion definitiva 25 Ar$/m3 170000 

Excavación 152 Ar$/m3 1368 

Hormigón 3000 Ar$/m3 27000 

Movilizacion y desmovilizacion de la obra 605000 Ar$/GI 605000 

Manta con bloque de altura 0,20m colocacion y transporte 
850 - 2000 

Ar$/m² 3590700 

Precio total Ar$ 4.398.388 
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Gaviones 
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Carrera: Ingeniería en Recursos Hídricos 

 

 

 

 

 

Anexo 2 
 

Tablestacas de hormigón armado 
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Anexo 3 
 

Tablestacas de PVC 
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Carrera: Ingeniería en Recursos Hídricos 

 

 

 

 

 

Anexo 4 
 

Tablestacas de acero 
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Anexo 5 
 

BetonFlex  

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
  



82 
 

 

 

 

 

 

 

 

Carrera: Ingeniería en Recursos Hídricos 

 

 

 

 

 

Anexo 6 
 

Características de las bucles de 

geotextil 
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Anexo 7 
 

Manta tipo de BetonFlex 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 



86 
 

 

 

 

 

 

 

Carrera: Ingeniería en Recursos Hídricos 

 

 

 

 

 

Anexo 8 
 

Coeficientes del método de Pilarzcyk 
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Tabla 14: Valores del factor de turbulencia 

KT Configuración 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 

φc Tipo de revestimiento 

1,25 RipRap 

0,75 Protecciones continuas 

 

 

Tabla 16: Valores de la tensión de corte critica 

θc Tipo de revestimiento 

0,035 RipRap 

0,07 Mantas de bloques 

0,07-0,1 Gaviones 
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Carrera: Ingeniería en Recursos Hídricos 

 

 

 

 

 

Anexo 9 
 

Coeficientes del método de 

Escarameia y May 
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Tabla 17: Elección del coeficiente TI 

Niveles de turbulencia TI 

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 12,3 x TI - 0,2 

Bloques 9,22 x TI - 0,15 

Colchonetas 12,3 x TI - 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 x TI + 1,36) x Um 

 

 

 

 

 

 


