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Resumen: La obra de toma de la Central Térmica de Ciclo Combinado que estd construyendo Duro
Felguera para el fideicomiso argentino TMB, en Campana, provincia de Buenos Aires, fiene su aduccion en
una curva pronunciada del rio Parand, en un predio formado por suelos muy blandos hasta 25 m de
profundidad. Para prevenir la erosidon de esos suelos, se ha disehiado una proteccién flexible con mantas
conformadas por bloques de hormigdn unidos a una base de polipropileno, que acompanan
dindmicamente la deformaciéon de la costa hasta llegar a un punto de equilibrio. Esta soluciéon presenta
claras ventajas frente a la defensa tradicional con tablestacas rigidas.

Palabras Clave: Geomanta; Tablestaca; Obra de toma; Defensa costera

Abstract: The Combined Cycle Thermal Plant which is being built by Duro Felguera Energia S.A. for the
Argentine Fideicomiso Termoeléctrica “Manuel Belgrano” (TMB) in the city of Campana, province of Buenos
Aires (Argentine), has its water intfake at the right margin of a very closed meander of the Parana River in a
field formed by very soft soils till 25m deep. To control the future analyzed erosion phenomenon, a flexible
revetment was designed, formed by concrete blocks joined to a very high resistance polypropylene geotextil,
which follows the dynamic deformation of the coast to reach a final equiliorium position. This solution presents

clear advantages compared to the traditional rigid sheetpiles.
Keywords: Geotextile; sheetpiles; water intake; Coastal protection

1. Introduccién

Duro Felguera Energia S.A. estd construyendo
para el Fideicomiso Termoeléctrica Manuel Belgra-
no (TMB) una Central Térmica de Ciclo Combinado
en Campana, provincia de Buenos Aires (Argenti-
na), en la orilla derecha del rio Parand de Las Pal-
mas. El consorcio encargado del proyecto y cons-
tfruccién llave en mano de la CTCC estd liderado
por Siemens Power Generation, autor de la ingenie-
ria basica y proveedor de las tfurbinas y otros equi-
pos especiales, e infegrado por Duro Felguera Ener-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de marzo de 2010.
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gia (DFE) y Soluciones Energéticas Argentinas (SEA-
SA). empresa constituida por Duro Felguera y Elec-
froingenieria al 65-35%. El desarrollo de la ingenieria
de detalle es responsabilidad de Duro Felguera, y
la construcciéon de la CTCC -obra civil y montajes
industriales- estd repartida enfre DFE (suministros
off-shore) y SEASA.

La termoeléctrica se ubica en el partido de
Campana, 75 km al noroeste de Buenos Aires.

La CTCC consta de dos turbinas de 278 Mw di-
senadas para funcionar con gas natural, pero do-
tadas de quemadores para funcionar alternativa-
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Fig. 1. Situacion de la Termoeléctrica y la obra de foma.

mente con gasoil. Los gases de la combustion, a
una temperatura de 540° se conducen a sendas
calderas de recuperacién, donde su calor se apro-
vecha para generar vapor de agua en ciclo cerra-
do; la temperatura de los gases después del inter-
cambio se rebaja hasta 150° y a esta temperatura
se arrojan a la atmosfera. El vapor generado en las
calderas de recuperacién mueve una turbina de
271 Mw.

La potencia total del ciclo combinado es pues
de 828 Mw, casi el doble que la Central Nuclear de
Santa Maria de Garona (466 Mw) y préxima a la po-
tencia de un grupo de Almaraz (980 Mw), y superior
a todas las centrales de ciclo combinado construi-
das hasta la fecha en Espana.

Para refrigerar la turbina de vapor, regular el fun-
cionamiento de las turbinas de gasoil y usos varios,
se precisa un caudal de agua de 1.520 m3/hora,
que se toman en un predio del rio Parand, a 7,6 km
de la termoeléctrica. El agua se foma del rio por
gravedad y se bombea hasta la CTCC por una con-
duccién integrada por dos tuberias de fundicion de
600 mm de didmetro, como se aprecia en la planta
general de la figura 1.

La conduccidén (acueducto en Argentina) discu-
rre en zanja, salvando un desnivel de 12 m desde la
cantara de bombeo hasta el clarificador de una
planta de pretratamiento construida en la CTCC. El
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agua de reposicion del circuito de refrigeracion, la
de incendios y la de usos varios se clarifica sencillo-
mente; el agua de inyeccidn en las turbinas de ga-
soil debe ser también desmineralizada.

En la figura 2 se muestra una planta general del
acueducto, cuyos punto singulares son tres cruces
bajo carreteras de distinta importancia, un cruce
bajo el ferrocarril y un cruce bajo un arroyo. Todos
los cruces especiales se realizaron con hincas para-
bdlicas teledirigidas, en las que se sustituyd la fundi-
cién por PVC. En paralelo a las tuberias para bom-
beo de agua, se instald una conduccidn eléctrica
para una alimentacién de 6,6 kV, que garantiza un
suministro alternativo para la toma, cuya alimenta-
cién prioritaria se toma de una linea aérea.

En la figura 3 se muestra una fotografia aérea de
las obras de la Termoeléctrica en construcciéon. En
primer término aparecen los fres tanques de alma-
cenamiento de gasoil para funcionamiento alterna-
tivo de las turbinas del ciclo simple, con 7.500 m3 de
capacidad cada uno; el consumo a plena carga
de cada turbina es de 60 m3/hora. Al fondo se divisa
la subestaciéon eléctrica, de donde parten las lineas
de conexidn a la red de transporte, de 500 kV.

2. Entorno geotécnico e hidrolégico

Por condicionantes de proyecto, el predio con-
cedido para ubicar la foma se encuentra aguas arri-
ba de la desembocadura del arroyo de la Cruz e in-
mediatamente aguas abajo de la curva del Parand
de Las Palmas denominada “vuelta del este”, apro-
ximadamente en el km 100 de la hidrovia Santa Fe -
Océano.

El perfil geotécnico del predio presenta un primer
nivel de arcillas y limos arenosos de baja plasticidad
y consistencia media, de 5-6 m de potencia, por de-
bajo del cual hay un nivel de limos y arcillas de plas-
ticidad variable y consistencia muy blanda. A partir
de los 26 m de profundidad aparece un horizonte
de arenas finas, densas 0 muy densas, que es donde
se cimentaron los edificios de la toma. La cota del
terreno es aproximadamente +2,50 m sobre el nivel
del mar (IGM), y el nivel medio del rio es el +1,00
IGM (permanencia del 99% del tiempo). El nivel de
maxima crecida en la avenida de 100 anos es +4,50
m IGM, razén por la cual la solera de los edificios se
dispuso a la cota +4,65 IGM.
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Fig. 2. Planta
esquemdtica
de la impulsion.
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Fig. 3. Vista general de las obras en julio de 2008.

En la figura 4 se adjunta un perfil geotécnico de
la zona, compuesto por la infegracion de tres son-
deos.

El rio Parand de Las Palmas es uno de los brazos
principales de la desembocadura del rio Parand,
cauce amplio y sinuoso, de margenes relativamente
estables. 20 km aguas abajo de la toma confluye
con el rio Uruguay, tras el pintoresco delta de Tigre,
para formar el rio de la Plata, que bana las ciuda-
des de Buenos Aires y Montevideo. En la zona de es-
tudio la dindmica fluvial estd dominada por la pre-
sencia del meandro denominado “Vuelta del Este”,
que se extiende en una longitud de 2 km con un ra-
dio de curvatura de aproximadamente 450 m. En la
figura 5 se muestra la planta actual del rio en la zo-
na de la toma, y en la figura 6 se muestra una foto-
grafia aérea del rio, que en la actualidad es nave-
gado por bugues Padnamax de hasta 230 m de eslo-
ra, convoyes de empuje de hasta 236 m de eslora y
50 m de manga, y bugues menores.

En las figuras 7 y 8 se muestra un perfil transversal
del rio enfrente de la toma y una planta general de
la batimetria en las inmediaciones de la toma. Co-
mo puede apreciarse, el rio tiene una anchura de unos
400 m vy la profundidad llega a los 42 m. La segunda fi-
gura muestra una amplia fosa de erosidén que se extien-
de aproximadamente entre las progresivas 100,6 y 100,2
de la hidrovia y se sitta desplazada del centro del cau-
ce hacia la orilla externa del meandro; la maxima pro-
fundidad de esta fosa alcanza la cota -42,76 IGM a
unos 120 m de la margen.
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El caudal medio del rio Parand de Las Palmas es de
4.594 m3/s, correspondientes a un nivel IGM de 1,22 m;
en la avenida extraordinaria de 1998, de recurrencia
proxima a los cien anos, se aforaron 10.000 m3/s, con
una elevaciéon de 3,03 m sobre el nivel medio del mar.
En la figura 9 se representa la distribucion espacial de
velocidades en aguas medias, en las inmediaciones de
la Vuelta del Este. En la curva del meandro el agua tien-
de a desplazarse hacia el exterior del mismo, donde se-
r& mayor su efecto erosivo, mientras los sedimentos se
decantan en la margen convexa de la curva. En los Ulfi-
mos 20 anos se ha estimado una velocidad de erosion
en el exterior de la curva de T m anual.

Como puede apreciarse en la figura 9, las lineas de
flujo en el exterior de la curva se comban y vuelven ho-

Fig. 4 . Perfil geotécnico del terreno en el predio de la foma.
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cia atrds, es decir, la erosidn es regresiva, como se ha
apreciado en distintas observaciones realizadas en la
zona de la toma.

En la actualidad la zona de la foma y el balnea-
rio anexo se encuentra protegida por una pantalla
de palos hincados en el lecho del rio, que han dete-
nido la erosién provocada por aguas medias y bao-
jas. En las figuras 10 y 11 se aprecia la defensa ac-
fual de la ribera. No obstante, esta proteccidn no
puede considerarse suficiente para proteger las edi-
ficaciones de la toma, cuyo funcionamiento debe
estar garantizado durante el 99% del tiempo, puesto
que sin agua de refrigeracién no es posible el fun-
cionamiento de la turbina de vapor del ciclo combi-
nado en la Termoeléctrica.

3. Descripcion de la obra de toma

La ingenieria bdsica infegrante de la documenta-
cién de licitaciéon contemplalba una obra de toma fi-
po ddarsena, con una cdmara de aduccidén enrasada
con la linea de ribera y proteccién de ésta mediante
pantalla anclada de tablestacas. La cdmara de
aduccidn, protegida por una reja de 150 mm de paso
y compuertas de tajadera, estaba dividida en tres
compartimentos, desde los cuales partian tfres tubos
de fibra de vidrio de 1000 mm de diédmetro, hasta la
céntara de bombeo. Esta cdntara disponia de una
antecdmara en la que confluian los tres tubos anterio-

lzda. Fig. 5. Vuelta
del Este, en el rio
Parand de Las
Palmas.

Dcha. Fig. 6.
Navegacion frente
alatoma del Ace
Bulgquer, buque de
170 m de eslora
por 27 m de
manga.

Fig. 7. Perfil
transversal del rio
enfrente de la
toma, mirando
hacia Buenos
Aires.

res, y de ella partian tres pasillos individuales, protegi-
dos por rejas de 35 mm de paso con limpiarrejas auto-
matico por gradiente de presidon, y compuertas de ta-
jadera.

En cada pasillo se ubicaba una bomba de eje ver-
tical, dimensionadas para bombear el caudal de cal-
culo con una sola bomba (1.520 m3/hora a 95 m de
altura manométrica), con la sumergencia requerida
por el fabricante (KSB). La aspiracidon de las bombas
estaba protegida por una rejilla de 8 m de paso. La
potencia nominal de las bombas es 550 kw vy la ten-
sibn de alimentacién es de 6.600 voltios.

En la figura 12 se muestra una seccidn del sistema
de toma previsto en la ingenieria basica.
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El conjunto de edificios del bombeo comprende
una nave construida sobre la cantara tripartita de
bombeo, en la que se albergan los motores de las
bombas, un puente grda y el mecanismo de accio-
namiento del sistema limpiarrejas; también dispone
de un espacio para ubicar un contenedor de resi-
duos. Junto a la nave de bombas se dispone un edi-
ficio independiente para sala eléctrica, con todos
los armarios necesarios para la toma, y una playa
con los fanques antiariete. En un edificio indepen-
diente se ubicard el centro de fransformacion. El
control de la estacion de bombeo se efectuard des-
de la sala de confrol de la Termoeléctrica, para lo
cual la impulsién lleva una linea de fibra dptica en la
misma zanja de alimentacion eléctrica. En la figura
13 se reproduce una infografia de los edificios de la
tfoma, segun la solucion de la ingenieria bdsica.

4. Defensa costera en la obra de toma

La solucién propuesta por la ingenieria basica con-
siste en una cdmara de aduccién ubicada sobre la
margen derecha del rio y una proteccién con panta-
llas de tablestacas empotrada en las arenas densas
del fondo del rio, apuntalada con una hilera de an-
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lzda. Fig. 8.
Batimetria del rio en
las inmediaciones de
la Vuelta del Este.
Dcha. Fig. 9.
Distribuciéon espacial
de velocidades
medas de flujo en
condicién de aguas
medias.

clajes de gran tonelaje. En la figura 14 se adjunta una
seccioén tipo de dicha solucién.

Por su cardcter de estudio preliminar, la solucién
propuesta por la ingenieria bdasica no respondia
adecuadamente a los condicionantes de proyecto,

Fig. 10. Defensa actual del balneario anexo a la foma con una pantalla de palos hincados.
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tanto como defensa contra choque de buques, co-
mo de resguardo de ribera y proteccién contra la
erosion.

A mayor abundamiento, los estudios morfologi-
cos efectuados durante la fase de proyecto con-
cluyeron que la erosidn previsible en la zona de la
toma es muy superior a la estimada en un primer
momento por la ingenieria bdasica, lo que obligaria
a reforzar el perfil de tablestacas y sus anclajes has-
tfa dimensiones fuera de foda légica, y a ampliar
sustancialmente su extension en planta. En efecto,
las conclusiones del estudio morfolégico preveian
que la hoya de erosidén de 41 m de profundidad
podria avanzar hasta situarse enfrente de la toma,
y a esta erosién habia que sumar 3,5 m erosién ge-
neralizada con motivo de la avenida de cdlculo, lo
que llevaba los niveles de erosidon hasta la cota -45
IGM aproximadamente, como se muestra en la fi-

gura 15,
Por estos motivos se optd por una solucién de de- ~ figua 11 -Defalle
de la pantalla de
fensa de ribera del tipo flexible, que permite prote-  defensaderibera tener en cuenta en el dimensionamiento de pro-
. . . en el predio de .
ger una zona mucho mds amplia de la ribera con un Tomcp tecciones.
coste razonable. e Estudio Geotécnico: Estudio que se complemen-
ta infimamente con el anterior, cubriendo aspec-
tos como el estudio critico de los pardmetros de
5. Bases del Proyecto suelos, andlisis de la estabilidad de taludes ac-
tual, descripcion del fendbmeno de rotura geo-
Las bases del Proyecto se fundan sobre tres pila- técnica por erosion y el estudio de distintas situa-
res principales: ciones con distintas escalas de probabilidad de
ocurrencia.
 Estudio Hidrogeomorfoldgico: Estudio que infiere  Sistema de proteccidén propuesto: Geomanta ti-
los procesos morfolégicos observados a largo g, 12, seccion fipo po “Flexmat”, con boques de hormigdn soldados
plazo, determina posibles erosiones y brinda in- gj'uisgfé”;"p?eevm a una manta de polipropileno que impide el po-
formaciéon basica y decisiva sobre los aspectos a en la ingenieria so de los finos del suelo.
basica.
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Fig. 13.
Infografia de la
obra de toma
en la ingenieria
basica.

6. Caracteristicas del sistema propuesto

El sistemna de proteccidn elegido posee el nombre
comercial “Flexmat”. Este es un sistema de proteccion
continuo y flexible, realizado mediante la utilizaciéon
de un geotextil estructural de alta resistencia a la trac-
cién con blogues de hormigén adheridos uniforme-
mente al mismo, en forma tal que constituyan una uni-

dad indivisible y homogénea; la resistencia a la trac-
cion de este geotextil es de 80 kNw por metro lineal.
La adherencia de los bloques de hormigdn al geotex-
til base se realiza por medio de rulos o “loops” de fibra
de polipropileno agregados al geotextil de base. La
presencia de estos loops permite que la adherencia
blogue-geotextil base sea uniforme y duradera. La
durabilidad garantizada de este sistema frente a

Fig.14 . Defensa costera con tablestacas ancladas en la ingenieria basica.
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Fig. 15. Tablestacas necesarias segun los estudios hidrodindmicos detallados.
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agentes atmosféricos, agentes quimicos disueltos en
el agua, agentes bacterioldgicos y rayos ultravioleta
es superior a cien anos.
La ventgja de un sistema flexible radica en que el
mismo se adapta a las deformaciones del elemento
que protege, hasta alcanzar finalmente una situacion
de equilibrio hidraulico y geotécnico.
Este sistema nacié en Holanda, donde se estd utili-
zando regularmente desde el ano 1983. Hasta la fe-
cha se han colocado en todo el mundo 6 millones de
metros cuadrados de esta proteccidn. En Argentina
se emplea este sistema desde el ano 1993 y se han
colocado hasta la fecha 800.000 m?2.
En las figuras 16 y 17 se muestran dos de estas
mantas colocadas en Argentina: la primera para de-
fender la ribera del rio de la Plata, en el puerto de
Buenos Aires, y la segunda colocada como defensa
de un estribo de uno de los 17 viaductos de la autovia
Rosario-Santa Fe, sobre el rio Parand. En este segundo ¢4 14 proteccion
caso, los huecos entre blogques se han rellenado con ~ delariberaenel contenido en la via navegable. Para cumplir esta fun-
vegetacion, lo que propicia una integraciéon total en iﬁifiﬁﬁiﬁ?‘éi cioén, el revestimiento debe cumplir ciertos requisitos
el paisaje. El pie de esta manta llegd a bajar 14 m en  Superpuesios. basicos como:
las sucesivas fases de erosion del rio, hasta alcanzar su

posicién de equilibrio. e Estabilidad
La manta Flexmat se extiende sobre el talud natu- * Flexibilidad
ral del rio, con una preparacién somera en la parte * Durabilidad
superior, donde inciden las olas, para lograr un talud Zii ;;rggﬁgifg * Simplicidad de mantenimiento
1V:3H que suavice el rompimiento de las olas e impida  de los puentes de * Seguridad durante la construccion
L . la autovia Rosario- L2 . . .
el flameo de la proteccion. El pie de la manta queda  vigiorig, con * Aceptacion social y medio-ambiental

libre y se ird ajustando a las erosiones del cauce, has- ~ mantas cosidas.
ta lograr el punto de equilibrio. En cabeza se ancla a

un muro pantalla de hormigdn en masa, que impide

el deslizamiento de la manta por el cauce del rio.

Las mantas se fabrican en tramos de 6x2 m2, que
se unen entre si mediante diez anclajes embebidos en
el hormigén de los bloques y cables de acero inoxida-
ble. Los distintfos tframos pueden unirse en tierra para
formar grandes superficies, que se colocan sobre el le-
cho del rio desde ponfonas, o pueden descenderse
con grda hasta el fondo del rio, donde se cosen entre
si con la mediaciéon de buzos.

7. Condicionantes del sistema

7.1. Funcion del sistema

La principal funcién de un revestimiento es proveer
una interfase estable entre la via navegable y el suelo
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7.2. Condiciones de borde hidraulicas

Los condicionantes hidraulicos que debe cumplir
una obra de las caracteristicas de la presente por su
ubicacion son:

a) Movimiento de agua causado por embarcaciones

» Corriente de retorno

* Depresion del nivel de agua
* Ola frontal

* Ola de popa transversal

* Aceleraciéon de hélice

b) Otros movimientos de agua

* Cambios de nivel por mareas
» Corrientes naturales
» Efectos del viento

c) Morfologia del rio

En rios como el Parand existen ofros fendmenos
que tienen gran influencia sobre el revestimiento, co-
mo el transporte de sedimentos, la migracion hacia
aguas abagjo de meandros y el continuo cambio de
seccion, fendmenos que fueron estudiados en forma
amplia antes de la redaccidén del proyecto.

7.3. Condiciones de borde geotécnicas

El propdsito de proveer una protecciéon de marge-
nes es prevenir que la carga hidraulica generada por
el movimiento del agua induzca mecanismos de rotu-
ra o falla en el suelo de la margen.

El tipo de suelo determina el tipo de falla posible. El
suelo a su vez posee cierta resistencia disponible para
soportar varios modos de falla. La funcién de la pro-
teccion debe ser doble: reducir la carga hidraulica
sobre el suelo y colaborar a estabilizarlo.

8. Solicitaciones sobre el sistema de proteccion

En el presente capitulo se discuten y determinan
las distintas cargas o solicitaciones que actuardn so-
bre el sistema de proteccion y que permitirdn dimen-
sionar la altura de la proteccidén necesaria para evitar
efectos de levantamiento y flameo de la protecciéon
flexible.

Fig. 18. Fabricacion de geomantas en una planta de prefabricados. El polipropileno de base
sobresale 50 cm para solaparse con el de las mantas contiguas.

Fig. 19. Colocacion de geomantas desde pontona. El peso de las geomantas de la foma es de
500 kg/mz2.

42 Revista de Obras Pdblicas/ISSN: 0034-8619/Diciembre 2009/N° 3.505



Proteccion de ribera en la obra de toma de la central térmica de ciclo combinado “Manvel Belgrano”, Campana (Buenos Aires, Argentina)

8.1. Oleaje por viento

Se dispone de informacion histdérica de vientos en
las cercanias de la zona segun las direcciones mds
comprometidas para la obra y los valores extremos
para recurrencias de 50 anos, plazo en que se estima
la vida dtil de la obra, aunque la manta estd garanti-
zada por mds de cien anos. La vida Util de la Termoe-
|éctrica es de 25 anos.

Se han determinado también los fefch correspon-
dientes a cada una de las direcciones.

El cdiculo de la ola prevista asi como el periodo de
la misma por viento, considerando profundidades pro-
medio de 20 m, se determina segln el criterio del Ma-
nual CUR - Design manual for pitched slope protec-
tion. En la tabla 1 se indican los resultados.

8.2. Accion de embarcaciones

Las acciones provocadas por el movimiento de
agua producido por embarcaciones pasantes son:

* Acciones por olegje (olas primarias y secundarias),
producidas bdsicamente por las depresiones que
genera la embarcacién durante su paso.

e Corrientes, que pueden ser de retorno por paso de
la embarcacidn y por accién de la hélice

* Impacto, que se corresponde con una posible coli-
sibn de las embarcaciones con la proteccion

En la Figura 20 se adjunta un esquema general de
las acciones sobre margenes ante el pasaje de em-
barcaciones.

8.2.1. Olegje

El olegje se divide en principal y secundario. Para
la toma de Campana, debido al posible acerca-

Tabla 1

Fig. 20. Esquema
general de
efectos de
embarcaciones
(Fuente: CUR).

U Fetch H T
Direccion m/s m m seg
NE 16,2 1100 0.6 2,6
E 14,8 470 0.5 2,5
N 21,3 580 0.5 2,5

miento de las embarcaciones a la costa ambos ca-
s0s son relevantes. No obstante es necesario aclarar
que los efectos mdas desfavorables sobre la margen
se producen por distintos tipos de embarcaciones, a
saber:

» Olas primarias: Las embarcaciones convencionales
y las de empuje son las causantes de la genero-
cién de las mayores amplitudes de olas primarias.

* Olas secundarias; Las embarcaciones pequenas y
de gran velocidad como pueden se las lanchas
“colectivo” o las embarcaciones de prefectura
generan las mayores amplitudes en olas secunda-
rias. Segun especifica el CUR (Centre for Civil Engi-
neering Research and Codes) en su manual “De-
sign manual for pitched slope protection” en su
pdgina 88, estas olas pueden alcanzar minimos de
entfre 0,25y 0,5 m y mdéximos de Tm en canales an-
gostos con periodos entre 2y 3 seg.

En la tabla 2 se resumen los valores resultantes de
alturas y periodos de ola:
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Tabla 2

Viento Embarcacion Caracteristica del suceso Duracion del evento OLA
H (m) T (seQ)
ninguna continua 0,60 2,5
Situacion Maximo Panamax Eventual infermitente 0,91 2,5
de proyecto lancha esporadico 1,37 2,5
talud 1:3

(Méximo) ninguna permanente 0,35 2,5
Medio Panamax Normal infermitente 0.66 2,5
lancha esporddico 1,12 2,5

8.2.2. Corrientes

Las corrientes pueden ser de dos tipos; corrientes
producidas por la embarcacion y corrientes propias
del rio en estados de crecida.

Para el primer caso, el CUR (Centre for Civil Engi-
neering Research and Codes) en su manual “Design
manual for pitched slope protection” en su pdgina 84,
expresa que las olas son las que producen los mayores
efectos sobre las costas debido a que las velocidades
que se generan por embarcaciones (corrientes de re-
torno y velocidades de la hélice) no son superiores a
los 2 m/s. Estas velocidades consideradas como ac-
ciones, en comparacion con posibles olas de 1,37 m
son irrelevantes para una proteccién de margenes.

8.2.3. Impacto

La obra de toma se encuentra sobre la porcidn fi-
nal de la denominada Vuelta del Este. Esta zona es
comprometida desde el punto de vista de la navego-
cion, particularmente debido al movimiento en direc-
cidén aguas abagjo de las embarcaciones, las cuales
tenderdn a navegar por la zona de mdaximas corrien-
tes, no sdlo debido a que el canal encuentra su maxi-
ma profundidad hacia la margen derecha, sino tam-
bién por efectos del arrastre de la embarcaciéon con-
tfra esa margen. Por esto es posible prever colisiones
de embarcaciones sobre la futura proteccion.

No obstante lo anterior, la particularidad de la pro-
teccidn flexible Flexmat de conformar una unidad
(manta) de bloques adheridos firmemente a un geo-
textil base permite que la rotura de algdn bloque por
colisibn de una embarcacién no implique problema
alguno. En estos casos los bloques podrdn quebrarse
o romperse, pero quedaran adheridos al geotextil de
base. La ventaja fundamental de la Proteccidon Flex-

Fig. 21. Detalle de
unién de bloques
de hormigdn y
polipropileno de
base.
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mat es la de no poseer uniones geotextil-bloque pun-
tuales sino que la presencia de “rulos de geotextil” co-
mo elementos de unidn proporcionan un anclaje dis-
tribuido y duradero, con lo cual la funcién de protec-
cion de la margen queda asegurada.

En la figura 21 se aprecia el detalle de los rulos de
uniéon entre polipropileno de base y blogues de hormi-
gbn.

9. Dimensionamiento del sistema

9.1. Altura de la Proteccioén

Para el diseno del revestimiento flexible Flexmat se
han seguido las directivas establecidas en el Design
Manual for pitched slope protection del Ministry of
Transport, Public Works, and Water Management - Ro-
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Tabla 3

Viento Embarcacion Caracteristica Duracion OLA h bloque h bloque
del suceso del evento H (m) T (seQ) (cm) adaptado (cm)
ninguna continua 0,60 2,5 10
Situacion Maximo Panamax Eventual intermitente 0,91 2,5 14
cEfpreyecs lancha esporadico 1,87 2,5 17 17
falud 1:3
(Méximo) ninguna permanente 0,35 2,5 7
Medio Panamax Normal intermitente 0.66 2,5 11
lancha esporadico 1,12 2,5 16

ad and Hydraulic Engineering Division - de acuerdo
con el Reporte 155 del CUR/TAW preparado por el
Technical Advisory Committee on Water Defenses del
CUR-Centre for Civil Engineering Research and Codes,
conjuntamente con el Manual *Guidelines for the De-
sign of Flexible Revetments Incorporating Geotextiles
in Marine Environment” del Permanent International
Association of Navigation Congresses (PIANC).

Ambos manuales han sido el resultado de estudios
realizados bajo la direccidon del Dr. Ingeniero Krystian
W. Pilarczyk en su cardcter de Director de Delft Hy-
draulics y Presidente de las comisiones redactoras de
CUR y PIANC. Las normas referidas para el diseno de
la estabilidad de las protecciones flexibles para talu-
des son generales y aplicables a diferentes sistemas
de proteccion.

Teniendo en cuenta que los coeficientes que de-
ben emplearse en los cdlculos de estabilidad son de-
pendientes del sistema de proteccidn, Robusta Techni-
cal Fabrics requirid del Dr. Eng. K \W . Pilarckzyk un
andlisis de la estabilidad de su sistemna Flexmat y la pos-
terior determinacion especifica del valor de los coefi-
cientes que deben usarse para el diseno de este siste-
ma de proteccion. El Dr. Eng. K. W. Pilarckzyk emitio el
informe titulado Flexmat (Robusta) -Stability approach
and calculations under wave and current attack, en el
que se recomienda el camino a seguir y los coeficien-
tes a aplicar para el sistema Flexmat, cuando se usan
las directrices de dimensionamiento arriba menciona-
das, para el cdlculo de la estabilidad del sistema.

El informe fitulado Flexmat (Robusta) Stability ap-
proach and calculations under wave and current af-
tack preconiza el uso de las férmulas para el disefo y
cdlculo de protecciones sometidas al ataque prepon-
derante de olas, tal como se ha determinado en pa-
ragrafos anteriores. Con posterioridad y en base a los
resultados obtenidos en las obras y ensayos de los lo-

boratorios de Delft, Pylarczyck simplificd la formula re-
comendada por el PIANC y la denomind férmula
Black Box, la cual se expresa como:

2
3 tfan 1.25xT
D=Hs><?.§, =Tona= OLX( x m)

FxA Hs VHs

Lo

Donde:

g: Parémetro de rompiente

Hs: Ola significativa (m)

F: Factor de estabilidad del revestimiento
D: Densidad relativa

Por lo tanto considerando que |as solicitaciones ex-
fremas del apartado 7.2.1, estableciendo una pen-
diente del talud en la zona de rompiente de 1:3 y jun-
tas abiertas entre bloques (F=5), resulta entonces lo re-
senado en la tabla 3.

La zona de rompiente de la ola es la zona que ne-
cesariamente debe revestirse con bloques de 17cm.
Bloques de 17cm como los determinados permiten ve-
locidades de hasta 3,7 m/s en estado muy turbulento
y cerca de 5 m/s con furbulencia normal, velocidades
muy por debagjo de las determinadas en el estudio hi-
drogeomorfolégico.

9.2. Alcance de la Proteccion

El alcance de la proteccion flexible sobre el lecho,
tanto aguas arriba como aguas abagjo, debe ser tal
que al producirse el fendbmeno de erosidon, la protec-
cién se deforme hasta un punto tal que el sistema no
s6lo haya cubierto esa erosiéon, sino que también el ta-
lud final de la margen sea estable geotécnicamente.
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Fig. 22. Esquema general de afectos de embarcaciones, estado 1.

Fig. 23. Esquema general de afectos de embarcaciones, estado 2.

Fig. 24. Esquema general de afectos de embarcaciones, estado 3.

Siguiendo los lineamientos del estudio de Hidroge-
omorfologia, se pueden establecer tres estados de
verificacion del proceso erosivo y geotécnico, los
cuales deben ser atendidos y verificados. Para cada
estado se brindan los taludes y factores de seguridad
(FS) determinados. Las etapas son:
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e Estado 1: Proceso de erosidn, desestabilizacion
geotécnica parcial del talud actual y deforma-
cién del mismo, hasta alcanzar una situacién tal
que el mismo alcance una configuracion esta-
ble, con una proteccidén de pie que sea 2 veces
la erosidn generalizada estimada (EG).

Estado 2: Ocurrencia de erosidn generalizada
(EG= 3.5 m), desestabilizacién geotécnica par-
cial del talud actual y deformacién del mismo,
hasta alcanzar una situacién en que el mismo al-
cance una configuracion estable.

Estado 3. Ocurrencia de avance de hoya (pro-
fundizacién de 5 m de la arena al pie del talud),
sumado a la erosidn generalizada (EG=3,5 m) ,
desestabilizaciéon geotécnica del talud y defor-
macién del mismo, hasta alcanzar una situacion
en que el mismo alcance una configuracion es-
table.

Nota: Los efectos del posible pasaje de la “*hoya”

por frente de la obra, segldn la linea de talweg rele-
vada por batimetria, producirian un descenso del ni-
vel de arena estimado al pie del talud de aproxima-
damente 5 m.

Comentarios pertinentes:

* Los estados mencionados se ordenan en grado

de probabilidad decreciente. O seq, el estado 1

es el mas probable y el estado 3 es el de ocu-

rrencia menos probable.

El coeficiente de seguridad de la margen actual

frente a un circulo profundo de deslizamiento es

1,35.

e Los coeficientes de seguridad varian al mismo
fiempo entre 1,567 y 1,35, coeficientes razonables
y aceptados por la experiencia internacional de
acuerdo al grado de probabilidad de ocurrencia
de un evento. Conviene recordar que los coefi-
cientes de seguridad recomendados son siempre
directamente proporcionales a la incertidumbre
de ocurrencia del suceso y a la gravedad de las
consecuencias del mismo suceso, y que en nues-
fro caso la gravedad de las consecuencias de
un presunto fallo son irrelevantes, por cuanto no
habria dafo a personas ni a bienes materiales:
tan sélo se veria afectada la boquilla de los cao-
nos que captan el agua del rio, y esto tampoco
significa que dejara de entrar agua por ellos ha-



Proteccion de ribera en la obra de toma de la central térmica de ciclo combinado “Manvel Belgrano”, Campana (Buenos Aires, Argentina)

Fig. 25. Planta
, . \ \ ) \ generaly
cia la cantara de bombeo de la obra de toma. tal como se indica en el informe de hidrogeomor-  Jetqiies de Ia
En el peor de los casos, quedaria el recurso de fologia. ﬁ(;?(EICeCién

bombear agua directamente desde el rio hasta
el pozo de bombeo mediante bombas arroce-
ras, mientras se verificaran las obras de repara-
cién, porque la obra de toma se sitGa 40 m tierra
adentro.

Finalmente, sobre la base de las recomendaciones

3. Para la longitud de la extensidon aguas abajo se
calcula una extension tal que si la zona fuera ero-
sionada segun los criterios establecidos de erosion
y estabilidad, los efectos no alcancen las cercani-
as de la obra de toma. Sobre esta base se estima
que la longitud de la proteccién aguas abagjo de-
be ser tal que producidos los fendmenos erosivos

y conclusiones propuestas en los informes geotécnico descritos para el Estado 3, el circulo de rotura criti-
e hidrogeomorfoldgico, sumado a las apreciaciones co se encuentre mas alld de 10 m de la estacion
anteriores, se concluye que: de bombeo.

1. La longitud de la manta desde la margen actual Tomando la seccidn critica y representativa mas
hacia el lecho, perpendicularmente a la margen, comprometida aguas abagjo, se deduce que la pro-
debe ser de 62,5 m para que todos los estados tfeccidn aguas abagjo debe extenderse 15 m desde el
planteados estén cubiertos. quiebro de la proteccidn con el terreno vecino, como

2. La extension de la proteccidon aguas arriba, debe puede apreciarse en la planta general de la figura 25.
como minimo ocupar la bahia del terreno vecino, Es importante destacar que segudn las conclusiones
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Fig. 26.
Infografia de la
obra de toma
con profeccion
flexible.

del estudio hidromorfolégico, la erosion de la costa es
un fendmeno regresivo, por lo que se vera venir. Si
con ocasién de alguna avenida extraordinaria se ob-
servara una erosidn importante aguas abajo de la to-
ma, siempre se podria ampliar la proteccién, cosien-
do nuevas mantas a la proteccidn de proyecto.
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