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EVALUACION DE LAS PROTECCIONES DE LAS COSTAS DEL LAGO DEL
EMBALSE DE SALTO GRANDE EN FEDERACION, ENTRE RIOS.

1.- INTRODUCCION.

De acuerdo a lo convenido entre Noroeste Construcciones S.A. y el Instituto del Agua y del
Ambiente (INA), a través del Laboratorio del Agua y del Ambiente (LHA), Nota INA N°
314, se presenta en el presente informe el analisis y conclusiones del asesoramiento técnico
para evaluar la aptitud del sistema de proteccion licitado (Licitacion Pablica N° 10/99) para
la costa de la zona urbana de la ciudad de Federacion.

2.- ANALISIS DE LAS SOLICITACIONES SOBRE LAS PROTECCIONES DE LA
CIUDAD DE FEDERACION

2.1- Recopilacion de informacion,

Con el objeto de evaluar el comportamiento de las protecciones de margenes existentes en
Ja ciudad de Federacion, se realizo la estadistica de los vientos y de los niveles desde la
puesta en funcionamiento de las obras, para determinar las solicitaciones actuantes sobre
las mismas durante el periodo de funcionamiento (olas con sus respectivos niveles).

Para ello, se adquirieron al Servicio Meteorologico Nacional Jos datos de viento en
Concordia, que consistieron en:

o valores medios diarios escalares del viento entre el 1/7/1999 y el 30/6/2000 (Anexo 1}.

o estadistica completa del periodo 1981-1990 con el viento escalar medio, rafaga maxima
registrada, numero medio de dias con viento fuerte y un cuadro de frecuencia y
velocidad media por cada direccion (Anexo 2).

También se contd con los niveles del lago de la presa Salto Grande en el periodo entre el
1/1/1998 y el 15/8/2000, suministrados por la Comisién Técnica Mixta de Salto Grande
(CTMSG) (Anexo 3), a través del Servicio de Alerta Hidrologico de la Cuenca del Plata del
INA. Los niveles del lago recopilados corresponden a las escalas de Federacion y de Salto
Grande.

También de la CTMSG se obtuvieron perfiles del vaso del embalse en la zona, los que
fueron utilizados para determinar profundidades para diferentes cotas del lago, dato
utilizado en el céleulo del oleaje, como se explicara en puntos siguientes,

Para completar la informacion se adquirieron las Cartas de imagenes satelitarias de la
Republica Argentina del Instituto Geografico Militar N° 3157-1 (Monte Caseros) y 3 157-H1
(Concordia) en escala 1:250.000 y N° 3157-20-1 (Federacion) y 3157-20-3 (Complejo Salto
Grande) en escala 1:50.000. En la Figura N° 1 se presenta la compaginacion de las dos
cartas 1:250.000 en la que puede identificarse la nueva Federacion,
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ESTUDIO DE LAS PROTECCIONES DE LA CIUDAD DE FEDERACION.

1.- INTRODUCCION.

De acuerdo a lo convenido entre Noroeste Construcciones S.A. y el Instituto del Agua y del
Ambiente (INA), a través del Laboratorio del Agua y del Ambiente (LHA), Nota INA N°
314, se presenta en el presente informe el analisis y conclusiones del asesoramiento técnico
para evaluar la aptitud del sistemna de proteccion licitado (Licitacion Publica N° 10/99) para
Ia costa de la zona urbana de la ciudad de Federacion.

2.- ANALISIS DE LAS SOLICITACIONES SOBRE LAS PROTECCIONES DE LA
CIUDAD DE FEDERACION

2.1- Recopilacion de informacion.

Con el objeto de evaluar el comportamiento de las protecciones de mérgenes existentes en
la ciudad de Federacion, se realizo la estadistica de los vientos y de los niveles desde la
puesta en funcionamiento de las obras, para determinar las solicitaciones actuantes sobre
las mismas durante el periodo de funcionamiento (olas con sus respectivos niveles).

Para ello, se adquirieron al Servicio Meteoroldgico Nacional los datos de viento en
Concordia, que consistieron en:

o valores medios diarios escalares del viento entre el 1/7/1999 y el 30/6/2000 (Anexo 1).

e estadistica completa del periodo 1981-1990 con el viento escalar medio, rafaga maxima
registrada, nimero medio de dias con viento fuerte y un cuadro de frecuencia y
velocidad media por cada direccion (Anexo 2).

También se contd con los niveles del lago de la presa Salto Grande en el periodo entre el
1/1/1998 y el 15/8/2000, suministrados por la Comision Técnica Mixta de Salto Grande
(CTMSG) (Anexo 3), a través del Servicio de Alerta Hidrologico de la Cuenca del Plata det
INA. Los niveles del lago recopilados corresponden a las escalas de Federacion y de Salto
Grande.

También de la CTMSG se obtuvieron perfiles del vaso del embalse en la zona, los que
fueron utilizados para determinar profundidades para diferentes cotas del lago, dato
utilizado en el caleulo del oleaje, como se explicara en puntos siguientes.

Para completar la informacion se adquirieron las Cartas de imagenes satelitarias de la
Republica Argentina del Instituto Geografico Militar N° 3157-I (Monte Caseros) y 3157-11I
~ (Concordia) en escala 1:250.000 y N° 3157-20-1 (Federacion) y 3157-20-3 (Complejo Salto
Grande) en escala 1:50.000. En la Figura N° 1 se presenta la compaginacion de las dos
cartas 1:250.000 en la que puede identificarse ta nueva Federacion.
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FiguraN°® 1

2.2- Anadlisis de 1a informacion basica.

A continuacion se describe el analisis de la informacién recopilada y adquirida que se
indico en el punto anterior.

Con los registros de vientos medios diarios escalares 1999/2000 se realizé el analisis de
frecuencias que se presenta en la Figura N° 2 donde se indica el porcentaje de veces que un
determinado viento escalar medio es superado. Se aprecia que, en el periodo analizado, el
maéxtmo valor registrado en la estacion fue de 38 km/h.
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Frecuencias Concordia 1999-2000

Velocidad Media [km/h]

00036 10.00%% 20.00%0 30,00 40.00% 30,0095 60,0075 T0.00% 80085 20.00% 160,008

Figusa N°2
Puede observarse ademas que el 90 % del tiempo los vientos fueron inferiores a 24 km/h.

De los datos estadisticos de 10 affos, comprendidos entre 1981 y 1990, puede apreciarse
que la rafaga maxima fue de 144 kmh y se registré el 12/1/86, mientras que el valor medio
de las maximas rafagas registradas en cada mes fue de 98 km/h, con un minimo de 77 km/h
en el mes de julio. EI nimero de dias por afio con vientos fuertes (superiores a 43 km/h)
tuvo un valor maximo de 62 en 1985, un minimo de 12 en 1983, con un valor medio de 33
eventos por afio.

Las frecuencias de ocurrencia de una determinada direccion de viento se ha volcado en la
Figura N° 3, elaborada también a partir de los datos estadisticos de 10 afios. Puede
apreciarse que los mayores valores se tienen para fas direcciones sur y norte siguiendo en
orden de importancia las frecuencias correspondientes a los vientos provenientes del
sudeste, del noreste y del este. Los vientos provenientes del oeste son poco frecuentes. Es
oportuno resaltar que los vientos provenientes del NE, que generan las mayores olas sobre
las protecciones en cuestién, como se vera mas adelante, tienen una frecuencia del 10 %.
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Frecuencia de direcciones de los vientos - Concordia 1981-1990

s Cabina 34,5%

Figura N°3

A continuacion se comparan para los distintos meses, el valor medio de los vientos
escalares medios diarios del afio 1999-2000 con los correspondientes al periodo de 10 afios,
presentiandose los datos en la Tabla N° 1 y en Ia Figura N® 4. Si bien los valores def Gltimo
afto no superaron en general los méximos del intervalo 1981-1990, son mayores a los
medios del periodo.

ENE | FEB |MAR| ABR |[MAY| JUN | JUL | AGO| SEP ;i OCT | NOV | DIC { ANUAL
Medio 10301 9.60 | 870 | 8.20 | 8.20§ 7.70 110.20{10.90|12.60;12.00{11.60|10.80] 10.10
Méx. valor [15.90{12.00(11.10{11.60(11.50!10.50(14.20]113.10(16.20i15.10]16.60| 13.40] 13.10
medio
Min.valor | 690 | 6.80 | 7.10 | 580 | 480: 410 | 90 | 680 | 6.90 [ 10.30]| 9.20 | 8.40 7.90
medio
Adfto 11.84(1197( 981 | 9.20 {10.10111.40)10.16{14.90|13.70:13.81|14.6015.16; 1222
1999/2000

TablaN®1

4/31




Viento Medio Diario
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FiguraN"4

Respecto de los niveles en el embalse de Salto Grande, se realizd el analisis estadistico de
los datos diarios entre el 1/1/1998 y el 15/8/2000. En dicho periodo la cota maxima del lago
fue de 36,82 metros en Federacion, mientras que desde mayo de 1999, momento en que se
entregaron las primeras obras de defensa, el nivel maximo alcanzado por ef embalse fue de
35,75 metros respecto del cero Riachuelo. Los niveles medios fueron de 34,82 y 34,93
metros para ambos intervalos, mientras que las cotas minimas del Iago en Federacion
fueron respectivamente 33,31 y 33 47 metros.

Con el objeto de comparar los niveles ocurridos desde la puesta en funcionamiento de las
obras con las cotas de proyecto de las defensas, se ha confeccionado la Figura N° 5 en la
que sobre el perfil del terraplén de las obras entregadas en mayo y julio de 1999 se han
volcado los niveles méximos, medios y minimos del embalse, pudiéndose apreciar que la
cota media es levemente superior a la del pie del talud sobre el que se ha colocado la
proteccion.
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Figura N° 5

En la Figura N° 6 se presenta la curva de frecuencias en Federacion correspondiente al
periodo 1/1/98-15/8/00 y en la Figura N° 7 la del periodo 1/5/99-15/8/00. En la primera
figura puede notarse que se han dado niveles altos del embalse (enero de 1998) mientras
que en el periodo en que funcionaron las protecciones éstos 1o se registraron.

Curva de Frecuencias - Niveles en Federacién (1/1/98-15/8/00)
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Curva de Frecuencias - Niveles en Federacion (1/5/99-15/8/00)
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La Figura N° 8 muestra la correlacion entre los niveles en Federacién y en Salto Grande,
donde se nota que el efecto del remanso en el embalse tanto en creciente como en bajante
es poco significativo.
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Finalmente en este punto se presenta una estadistica combinada de niveles y vientos,
agrupando los datos en cuatro grupos definidos como:

nivel del embalse y velocidad del viento bajos,
nivel bajo y velocidad alta,

nivel alto y velocidad baja ,

nivel y velocidad altos.

BN -

Este andlisis se realizd para el perfodo 1/7/99 — 30/6/00 obteniéndose en 84 ocasiones la
primera situacion, en 72 la segunda y en 129 y 81 las Gltimas dos respectivamente.

Para los limites entre valores altos y bajos de niveles y velocidades, se consideraron los
valores medios de dichos parametros en el intervalo considerado. En la Figura N° 9 ademas
de representarse dichos limites se han volcado la totalidad de los pares de valores,
pudiéndose apreciar que cuando se presentaron las velocidades de viento mayores, los
niveles del embalse no superaron en mas de medio metro la cota media.

Combinacidn de vientes y niveles
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FiguraN° 9
2.3- Cilculo de Ias alturas de ola. ' ,
Para la determinacion de las alturas de olas a partir de las estadisticas de vientos, se

utilizaron formulas paramétricas de prediccién de olas [1]. Se analizaron las ecuaciones
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correspondientes a aguas profundas y poco profundas, utilizandose en este ultimo caso una
profundidad media de 12 metros para el nivel medio del embalse. Las expresiones para el

calculo son las siguientes:

Aguas profundas:

donde:
H: altura significativa de la ola
T: periodo de la ola
g: aceleracion de la gravedad
F: fetch o distancia de generacion
t: duracion del viento necesaria
Uya: factor de tension del viento que es una velocidad ajustada de acuerdo a la

siguiente expresion:
U,=0710""

donde U esta en m/s y es la velocidad del viento a 10 metros de altura y afectada por un
coeficiente que tiene en cuenta la diferencia de temperatura entre aire y agua, que en este

caso se tomo igual a 1.

Aguas poco profundas:

1
2
s 0,00565. ( J
511 — 0,283 fanh] 0,530 ( i d} Ttanh!

UA ( A
tarnh 0530( d]

e
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A

- \1
. 0,0379.(%‘-2)
r =754 tanh 0,833.[&J fanhs, 4 .

g
._(_]A : ;
E
tanh) 0833, gd
U,

donde:
H: altura significativa de la ola
T: periodo de la ola
g: aceleracion de la gravedad
F: fetch o distancia de generacion
t: duracion del viento necesaria
Ua: factor de tension del viento
d: profundidad

Para el calculo se utilizo el fetch maximo que puede afectar la zona en estudio, que resulta
de 9 kilometros y cotresponde a la direccion NE. En la Figura N° 3 puede observarse que
en dicha direccion la frecuencia media de los vientos es del orden del 10 %.

La Figura N° 10 presenta las alturas de olas maximas que se podrian generar (porque en
todos los casos se considerd el maximo fetch de 9 kildmetros) con los vientos medios
escalares, del afio con datos diarios. Si bien no se han considerado las rafagas para el
calculo de las olas, la permanencia del viento necesaria para que las olas se generen es
superior a una hora, con lo que puede decirse que la utilizacién de los vientos escalares
medios diarios en la direccion del fetch maximo es un buen indicador de las alturas de olas
que pudieron generarse.
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Frecuencias Olas 1999-2000
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Figura N° 19

Finalmente en la Figura N° 11 se presenta la ley velocidad del viento — altura de ola para el
fetch maximo, o sea vientos que soplan del NE, utilizandose las férmulas que tienen en
cuenta la profundidad del lago.
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Velocidad del viento - Aliura de ola
Fetch = 9km

140

2

Velocidad del viento [km/k]
8

[i] 0.5 t 1.5 2 25 3
Alura de ol [m)

Figura N° 11

Esta figura estaria indicando que para que se tuviera una ola igual a la de diseiio de las
protecciones (1.5 m), seria necesario un viento de velocidad media superior a los 80 km/h.

2.4- Conclusiones del Capitulo.

En base a los estudios realizados se concluye que las obras de proteccion de las costas del
embalse de Salto Grande en Federacion, construidas en los Sectores 3 y 4, no han sido
solicitadas por acciones significativas. En efecto, en el periodo que va desde su puesta en
funcionamiento hasta julio de 2000, los niveles lquidos variaron en el entorno del pie de
las protecciones, y las alturas de ola calculadas para el méximo fetch posible sobre la zona
(direccion NE) tienen un valor medio apenas superior a 0.10 m, con un maximo de 0.60 m.

Debe remarcarse el hecho que, de acuerdo al estudio reafizado, los vientos de direccién NE
tienen una frecuencia det 10 %, y que en el periodo analizado, los dias de altos niveles del
lago no coincidieron con los de vientos de importancia. Estas condiciones refuerzan la
conclusion expresada en el parrafo anterior.
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3.- ESTUDIO TEORICO DE PROTECCIONES DE MARGENES SOMETIDAS A
OLEAJE.

Este punto se desarrolla en base a lo especificado en el Manual del CUR (Centre for Civil
Engineering Research and Codes): "Design manual for pitched slope protection” (Ed.
Balkema - 1995).

3.1- Definicion de proteccion contra oleaje.

El revestimiento de un talud contra la accion del oleaje esta definido como una proteccion
al cuerpo del dique o terraplén contra los efectos erosivos de las olas. Los elementos de
proteccion deberan tener el tamafio adecuado para resistir las solicitactones de disefio,
permitiendo ademas la adaptacion de la cubierta protectora a algunas deformaciones que
puedan ocurrir en'el cuerpo del talud durante un cierto periodo de tiempo.

Los elementos de proteccion prefabricados pueden dividirse en los siguientes tipos:

¢ Bloques individuales: son unidades que trabajan en forma individual.

¢ Mantas de bloques: son bloques que trabajan en conjunto, unidos por cables o geotextil.

¢ Bloques intertrabados: son blogues que cuales estan trabados por sus formas, lo que
hace que para ciertas solicitaciones trabajen en conjunto. Por ejemplo, trabas en el
plano del talud, resistiran esfuerzos solo en dicho plano, mientras que trabas o dientes
permiten resistir esfuerzos normales al plano del talud.

Fn relacion con su funcionamiento, suele agruparse a las mantas y a los bloques
intertrabados.

El material sobre el que se coloca el revestimiento es de gran importancia para su
estabilidad. La estructura del revestimiento esta por lo tanto formada por la cobertura de
proteccion, con las diferentes subcapas ubicadas entre los bloques y el cuerpo del talud a
proteger. En la Figura N°12 se muestra un perfil tipico.

Figura N° 12: perfil tipico de la estructura del revestimiento
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Ademas del impacto directo de la ola sobre la estructura, una de las solicitaciones tipicas en
estos casos son las diferencias de presion a causa de la accion del oleaje o a un descenso
repentino del nivel de agua. En el caso de estructuras de defensa monoliticas (continuas,
rigidas y poco permeables) estas diferencias de presion pueden causar la falla en la
proteccion. Lo mismo ocurre para coberturas con poco espacio de separacion entre bloques.
Sobre este tema se volvera en puntos siguientes. En la Figura N° 13 se presenta un esquema
las solicitaciones mencionadas.

cobertura
casi-impermeahle

% o
ola rompiendo ae e B nivel freatico

presiones
hajo fa
proteccién

Figura N° 13: diferencias de presiones sobre la cubierta protectora bajo 1a accién de olas rompientes

3.2.- Especificaciones para los revestimientos y las subcapas.

Las protecciones contra oleaje deben cumplir especialmente las siguientes condiciones:

1. La estructura debe ser estable para las condiciones de oleaje de disefio.

2. La estructura debe ser estable ante las sobrepresiones ocasionadas por altos niveles
fredticos en el talud.

Las subcapas deben ser protegidas contra la erosion y/o escape de suelo.

4. El revestimiento y las subcapas deben ser capaces de adaptarse a asentamientos del
cuerpo del talud.

5. Después de ser dafiada por acciones excepcionales, tales como impactos de
embarcaciones, vandalismo, etc., la estructura debe continuar cumpliendo su
funcion primaria y dar oportunidad para su reparacion.

La cuarta especificacion se refiere a la flexibilidad / adaptabilidad del revestimiento.Una
gran friccion entre elementos de hormigdn adyacentes puede ser una desventaja en este
aspecto, ya que puede impedir el asentamiento de los bloques individuales. En contraste, la
friccion entre bloques puede contribuir la estabilidad del revestimiento bajo el ataque de las
olas. El requerimiento de flexibilidad aqui trabaja en contra del intento de crear una mayor
estabilidad para un dado espesor de la cobertura.
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3.2.1.- Mantenimiento.

El proyecto de una proteccion deberd tener en cuenta la imposibilidad de mantener la
calidad del revestimiento en el tiempo, por lo que la estructura tendra que permitir ser
removida parcialmente en las zonas que sufran daffo. Esta situacion deber4 ser anticipada o
contemplada en el proyecto. Esto se aplica, por ejemplo, si la estructura es sometida a
asentamientos diferenciales.

3.2.2.- Materiales y propiedades (referidas a Ia estabilidad).

Bloques sueltos.

Se hace referencia aqui a bloques individuales prefabricados colocados sobre el talud a
proteger, de manera tal que el calculo de Ia resistencia a la solicitacidn tiene en cuenta el
rozamiento entre los mismos (Ver fotografia N°1)

Fotografia N° 1; Proteccion mediante bloques sueltos o individuales.

Con este tipo de revestimiento es posible que bloques Guicos sean levantados del tafud.
Practicamente esto sdlo puede ocurrir si se ha colocado Iocalmente insuficiente material
granular entre los bloques, o si accidentalmente demasiado espacio ha sido dejado entre
bloques adyacentes.

Por lo tanto la estabilidad de Ia cobertura depende de la calidad del colocado, pero también
de! espesor y de su peso especifico.

Blogues conectados,

En este caso todos los bloques estdn conectados unos con otros (incluye tanto a las mantas
como a los bloques intertrabados). La conexién puede ser provista por cables entre bloques,
geotextil, conexiones de intertrabazon, etc.
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En general la debilidad en este tipo de proteccion son los bordes libres. Todas las mantas
que no estan vinculadas a otras vecinas, pueden ser puntos de debilidad. En estas zonas la
estabilidad es apenas un poco mayor que bloques individuales.

En el caso de bloques conectados, los elementos individuales no pueden ser levantados a
menos que los vecinos sean levantados. Para una interaccion satisfactoria entre blogues
adyacentes (para el caso de bloques de hormigon adheridos al geotextit) las juntas deberan
generalmente ser llenadas con grava (este relleno necesita ser mantenido). El revestimiento
funciona mejor cuando bloques individuales solo pueden moverse si transmiten el
movimiento a bloques adyacentes. Esto significa que pequefios movimientos de bloques
individuales producen fuerzas de interaccion entre bloques vecinos.

geotaxtil
Figura N° 14: esquema del funcionamiento de bloques conectados

Un ejemplo se ilustra en la Figura N° 14 donde se representa un geotextil al cual los
bloques estan adosados.

La durabilidad de la conexion entre bloques es obviamente muy importante. El material
usado debe ser altamente resistente al agua, UV, plantas, animales, vandalismo, etc.

Permeabilidad de la cobertura.

La diferencia de presion {carga) que actia sobre la cobertura depende en gran parte de su
permeabilidad.

Si la permeabilidad es alta, el agua puede fluir facilimente a través de la proteccion, la
diferencia de presion sera pequefia y, por lo tanto, las fuerzas que levantan los bloques
seran también pequefias. La permeabilidad es reciproca a la resistencia al flujo y por lo
tanto una alta permeabilidad implica una baja resistencia al escurrimiento.

La permeabilidad depende principalmente del tamafio de las juntas entre blogues y los
agujeros en la cobertura. En los calculos de estabilidad las juntas estan caracterizadas por
su ancho medio y el diametro de los agujeros. En la Figura N° 15 se observa un ejemplo de
como se calculan dichos anchos y areas.
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Figura N° 15; ejemplo de dimensiones de juntas
El valor de s (promedio de ancho de juntas) se calcula de acuerdo 2 la siguiente expresion:

_ drea de juntas por blogue
yz perimefro del bloque

Claramente las juntas y el Hlenado de los agujeros afecta la permeabilidad de la cobertura.

Si un geotextil es colocado directamente bajo la cobertura, debe ser considerado como una
componente de la misma. Hay una razon préctica para ello: la permeabilidad de las
componentes estructurales y otros parametros son importantes cuando calculamos la
estabilidad, y por lo tanto los calculos pueden ser simplificados considerando la
permeabilidad de la cobertura y del geotextil en conjunto.

Por lo tanto deben hacerse todas las previsiones para asegurar la permeabilidad de la

cobertura, en caso contrario, una disminucion de la permeabilidad ocasionaria una
disminucion de la estabilidad.

Filtros granulares.

Las funciones de los filtros de grava son las siguientes:

e Transferic las cargas desde la cobertura al cuerpo del talud. Esto se aplica
particularmente a la distribucion de las cargas locales y a la transferencia de las
cargas al material bajo el filtro, de manera que la estructura entera resista
geotécnicamente {deslizamiento y liquefaccion).

¢ Prevenir que la presion se desarrolle en el cuerpo de la estructura del terraplén.
Con este proposito la permeabilidad del filtro debe ser mas grande que la del
cuerpo del terraplén.

¢ Prevenir que el material salga de la base a menos que se coloque geotextil.

Geotextiles.

Los geotextiles estan a menudo colocados entre el filtro y el material de base. Si hay arcilla
bajo los filtros granulares el geotextil es necesario para funcionar como soporte durante la
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construccion. Algunas veces un geotextil es usado directamente bajo la cobertura, por
ejemplo bajo los bloques cuando existen agujeros en la cobertura. Este material también es
usado en mantas de bloques o bloques montados sobre geotextil. Como condicion para el
correcto funcionamiento como filtro debe cumplirse:

Oo0>Di5
09(l<( 1/5)D| 5

Siendo :
Ooy: es el diametro promedio de la arena cuyo 90% es retenido por el geotextil.

Ademas se debe incrementar un 25% la permeabilidad de disefio teniendo en cuenta la
disminucion durante el periodo de uso, pues esta situacion disminuye la estabilidad.

3.3. Estabilidad del revestimiento.

3.3.1. Descripcion de los procesos fisicos. Mecanismos de falla.

Dependiendo de la composicion de la proteccion y del tipo de cargas al cual sera sometida,
alguno de estos mecanismos de falla pueden ser los que gobiernan el disefio:

¢ Pérdida de bloques debido a la expulsion desde el talud.
e lasalida o corrimiento del material de base, produciéndose asentamientos.

» Se produce el deslizamiento de la cobertura a causa de un mal anclaje o
estructura de pie.

» Inestabilidad geotécnica.

Expulsion de bloques del talud.

Este tipo de falla se produce por el empuje ocasionado por la diferencia de presion a causa
del descenso de la ola (Run-down), a cotas inclusive por debajo del nivel normal de ese
instante (Figura N° 16).

ola ittt
rompiendo

Figura N° 16: Empuje de la cobertura como consecuencia del Run - Down de fa ofa.
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En tal momento, una zona externa del talud queda sin agua, en cambio en el interior del
terraplén conserva una cota mas elevada. Esta diferencia de niveles de agua provoca un
efecto de presion que empuja a la proteccion hacia el exterior.

Salida o corrimiento del material de base.

En la interfase entre el filtro y la base existe un flujo a través de aquel, que puede lievar
material desde la base al filtro. Esto puede causar que la cobertura se asiente localmente.

En este caso, un geotextil puede ser aplicado entre el filtro granular y el cuerpo del
terraplén, como asi también es recomendado cuando se coloca una capa impermeable de
arcilla entre filtro y el cuerpo del terraplén (ver Figura N° 17).

proteccioén proteccidn

ain gegtextfl h. con geotaxtil)

Figura N° 17: posicion de la interfase entre ¢l filtro v la base

Deslizamiento de la cobertura

Generalmente Ia friccion entre la cobertura y las capas siguientes se oponen a que la
proteccion deslice. Bajo ciertas condiciones resulta necesario colocar estructuras al pie o,
en el caso de mantas, anclajes, para evitar este proceso. El deslizamiento puede ocurrir si un
geotextil es colocado entre la cobertura y la base, pues la friccion sera relativamente
pequefia, o si el talud es muy empinado. Fl talud también puede deslizar si las fuerzas de
friccion son reducidas temporariamente por las fuerzas de subpresion,

Inestabilidad geotécnica.

En este mecanismo de falla se produce una superficie de deslizamiento de la base (ver
Figura N° 18).
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circulo de
deslizamiente

Figura N* 18; Esquema del circulo de deslizamicnto en cf talud.

Este mecanismo suele producirse durante el Run-down de la ola. Un circulo de
deslizamiento puede generarse por el flujo de salida a través del cuerpo del dique.

3.4.- Criterios de disefio para el proyecto de una proteccién contra oleaje.
3.4.1.- Cargas y tensiones actuantes.

En general una estructura falla cuando las cargas (solicitaciones) exceden las tensjones
admisibles. Estas cargas pueden ser caracterizadas a partir de la altura de ola, el periodo, el
nivel de agua y la pendiente del talud.

H: altura significativa
Tp: periodo de la ola.
d: profundidad al pie de la proteccion.
o; angulo del talud con la horizontal.
Con estos parametros se determina el coeficiente de rotura de la ola:
Eop=tan o / (Hy/ L)’
Lopz g-sz/ 2R
donde,
Eqop: coeficiente de rotura de la ola.
Lop: longitud de onda en aguas profundas.

g: aceleracion de la gravedad.

Se puede decir que la carga admisible de fa proteccion estara representada por la altura de
1a ola a la cual se inicia la falla de la misma, a partir del juego de presiones (Figura N° 19).
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Figura N" 19: variacion de presiones sobre el talud.

Longitud de derrame y altura de ola critica.

De acuerdo a lo mencionado la estabilidad de la proteccion va a depender entre otras cosas
de la diferencia de presion a la que los bloques pueden ser expulsados.

Esta diferencia de presion es facil de calcular para una cobertura impermeable durante el
Run-down de la ola. En cambio, para una ola rompiendo y una cobertura permeable los
célculos son considerablemente mas complicados.

cobhertura

diagrama deo presiones

Figura N" 20: flujo de agua en la proteccion.

La Figura N° 20 muestra como el agua del oleaje incidente sobre el talud traspasa la
cobertura, luego escure a través del filtro (4rea A) y finalmente el agua fluye hacia fiera
donde la presion sobre el talud es menor.

Al mismo tiempo, el agua fluye desde el interior del terraplén desde la parte superior hacia
afuera, a través del area B, a causa del desnivel freatico. Este flujo que tarda medio segundo
por ola (1/10 a 1/20 del periodo), es responsable de la expulsion de los bloques. El impacto
de la ola puede en un corto periodo dafiar la cobertura. Cuanto més pequefio es el flujo mas
pequeiia es la diferencia de presion.

La relacion de permeabilidades entre filtro y proteccion es importante para la estabilidad
del sistema y esta relacion estd incorporada en un pardmetro llamado "longitud de
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derrame", el que permite relacionar la diferencia de presién sobre la cobertura para una
dada altura de la ola.

A= (b.D k/k)"’
donde:

A tongitud de derrame.

b: espesor del filtro.

k: permeabilidad del filtro.

k’: permeabilidad de la cobertura.

De esta relacion se obtiene:
Heer= c.A.[}_(])/ A.E_,.,p)"'{"" @)
donde:

H.. : Altura de ola significativa critica, para {a cual los blogues son expulsados del talud.
- A (pp - p) / p : relacion de densidades de bloque y de agua ~ 1.4 (para hormigon)
c. coeficiente que depende de A, tana, friccion, ete.

La longitud de derrame “A” claramente tiene en cuenta la refacion de permeabilidades "k"
y "k’" y el espesor de la cobertura. Si reemplazamos “A” en la ecuacion (a), nos permite
apreciar la importancia que tiene la permeabilidad de la cobertura para reducir los empujes
sobre la misma. Dicho de otra manera, al incrementarse la permeabilidad de la proteccion
nos permite absorber una mayor altura de ola.

Permeabilidad de la cobertura con orificios y/o geotextil.

El flujo en ¢l filtro y en la cobertura se muestra esquematicamente en Ia Figura N° 21,

diagrama de presiones

donde el flujo por la cobertura es perpendicular al talud. La diferencia de presion causada
por el agua que trata de salir puede expulsar al bloque.
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En la Figura N° 22 muestra las diferentes causas de pérdidas de carga del flujo en la
proteccion:

¢=0
épérdld pérdida en 1a junta

en la cobertura pérdida por escurrimiento

pérdida en el geotextH
%, ®
sagansegaopugas L4343 1; L4444 pérdlda on fa antradn
144 g g g ofoo We0 000 0o LI T]
ald H g g 3: VA0LREOIIRALULOOORD
0B0ODBBAOOBOLARADD
R0O0ODNBCDIRCGDIG oguofcogobgoogongd
EHIH T HEH IR ER B
ogoognpRrafdOORbOSG
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bosboananananan pérdida 2650000500000z 0008 pperdida en el filtro
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Figura N° 22; componentes de las pérdidas en la proteccion,

estas son:

Perdida en la entrada. ($1)

Pérdida en el geotextil. (¢;)

Pérdida en la entrada y salida de los bloques. (¢3)

Pérdida causada por las paredes, juntas o agujeros y/o material de relleno. (¢4)

Por lo tanto la pérdida total en la proteccion es:
Gu= Gyt G2t dat gy

El geotextil bajo los bloques causa una gran resistencia al escurrimiento, debido a que el
agua pasa a través de muy pequefios orificios de la tela. (El mismo puede reducir casi un
90% la permeabilidad, comparando a la condicion de no tener geotextil).

3.4.2.- Levantamiento de un bloque.

Un bloque puede salirse de su posicion en ef talud por una fuerza la cual es equivalente a su
peso mas la friccion (Figura N° 23 y N° 24).

Fw = fricclén

paso
Fu fg o
W F FQ = G¥TYM pOr eXcess de
L] preslén sobre & hlogue

Figura N° 23 fuerzas actuantes sobre el bloque
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ola rompiendo diagrama de preslones

Figura N° 24 definicion de parametros

La fuerza de levantamiento puede reducir la friccion entre la cobertura y la subbase que
puede moverse hacia abajo como un todo.

3.4.3.- Cargas sobre el pie y anclaje de la estructura.

Comio ya se expresara, bajo filertes cargas por accion de las olas, hay siempre una tendencia
de la proteccion a deslizarse. La componente del peso de los bloques paralela al talud (F,)
es la que tiende a producir este deslizamiento. Debido a la diferencia de presion sobre la
cobertura, un nimero de bloques habra reducido el contacto con la base y por lo tanto la
resultante de la fuerza normal al tatud se reducira (F,,), por lo que la fuerza de friccion se
reducira también (F.= . F,) (ver Figura N° 25)

bloque

ugf— capa de filtro

presién sobre el blogue

diferencia e presién sobre
Ia cobertura
b} + posible expulsién del blogque

estructura de ple

Figura N° 25: fuerzas que causan el deslizamiento de la cobertura.

Si la fuerza de friccion es menor que la componente del peso paralelo al talud, una parte o
toda la proteccion debe ser soportada por la estructura del pie y, en caso de mantas o
intertrabado, por las estructuras de anclaje empleadas. También puede ser soportada por el
rozamiento del resto de la proteccion que no es atacada por la ola.
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3.4.4.- Aspectos geotécnicos para el disefio del revestimiento.

La proteccion de un talud es estable si el cuerpo del terraplén también es estable.

La estabilidad bajo el revestimiento también depende de la estabilidad completa del cuerpo
del terraplén. Pero en este informe solo se considera la estabilidad geotécnica del material

bajo el revestimiento, la cual es influenciada por el ataque de las olas.

Superﬁcies' de deslizamiento pueden desarrollarse directamente bajo el revestimiento
(Figura N° 26).

—- filtro

lmas de lgual presién

! posibie ptano de deslizamisnto

w——arena

S0

U R e f} H o
Figura N° 26: posibles planos de deslizamiento.

La maxima carga sucede inmediatamente antes que la ola impacte sobre la proteccion, en
ese momento se presenta la ola con la mayor pendiente.

Con subsuelos de arcilla una diferencia del nivel de agua no crea usualmente problema,
pues la estabilidad de dicho material depende de la cohesion. En cambio para subsuelos de
arena o mezcla la inestabilidad geotécnica a causa de la accion de las olas puede ser

importante.

Los pardmetros de los cuales depende esta estabilidad son: la relacion de altura significativa
de la ola y longitud de onda (H, / Lp); pendiente del talud, diametro medio de la arena que
compone la base, altura significativa de la ola (H,), altura de la proteccion (D), espesor de
la capa de filtro (b), porosidad de la arena, angulo de friccion interna de la arena, efc.

En la Figura N° 27 se presenta un cjemplo de céleulo del espesor minimo, para un caso
particular de angulo de talud y relacion Hy / Lep.
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Figura N° 27: Minimo espesor necesario de cobertura y filtro,
Como se observa en la figura, para una determinada altura de ola significativa se obtiene el
valor de A . D + b esto significa que para que verifique la estabilidad geotécnica a veces
sera necesario cierto espesor de filtro (b).
Este aspecto es importante para el proyectista ya que un incremento de la estabilidad de la
cobertura puede significar una reduccion en la estabilidad geotécnica.

3.5.- Célculo de la proteccién.

Para el disefio de protecciones de elementos prefabricados sometidos a oleaje, se
recomienda hacer el calculo para las siguientes condiciones:

a) bloques inmoviles con olas individuales de altura Hy y,

b) verificacién de movimientos de bloque para altura de olas entre H, y Has. Este
movimiento no debe ser mas del 10% de la altura de los bloques, siendo:

Hgo,=1.4.H, , Hz=0.6.d (d profundidad de disefio)

Se debe elegir el maximo valor entre ambas opciones.

3.5.1.- Metodologias de cilculo.

Las metodologias de calculo se pueden dividir principaimente en:

¢ Disefio preliminar.

s Disefio analitico.
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El primero tiene en cuenta (inicamente el peso de la cobertura, el segundo en cambio tiene
en cuenta los demas aspectos que tienen influencia en la estabilidad de la proteccion. Las
etapas de calculo que se deben realizar para el disefio analitico son:

a) disefio preliminar.

b) Determinacion de la longitud de derrame.

c) Chegquear si el material de base penetra en el filtro.

d) Chequear el movimiento del bloque para H= H..

e) Chequear que el movimiento de algin bloque sea menor a2 0.1. D, si H = Haes.

f) Chequear la estabilidad geotécnica.

Como condicion practica se puede decir que:

1. st H/(AD)<i=> La proteccion es estable pero probablemente

sobredimensionada.

2. si H/(A . D) > 8= La proteccion no es estable.
4.- ESPESOR NECESARIO DE LA PROTECCION.
A modo cjemplo de las mectodolgias plantcadas para el calculo preliminar, se realiza cf
calculo de una proteccion contra la accion del oleaje para los parametros de disefios
correspondientes a las obras de defensa de la ciudad de Federacion, motivo del presente
informe.
Cilculo preliminar (por peso tinicamente)
De acuerdo a lo determinado en puntos anteriores,

Eop= tan ot / (Hs / L.;,,,)“‘f'
Lo=gT,7 /2.1

Para una altura de ola de disefio; H; = 1.5m (requerida por el pliego), le corresponde para

la condiciones de viento y fetch en la zona de Federacion un periodo de ola T, =~ 4.2 seg y
una longitud de onda Ly, =~ 27 m.

El talud de disefioes m = 1 : 3 = tanc = 1/3,

Reemplazando estos valores en la ecuacion (a) obtenemos:
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Figura N° 28; grafico para el cilculo preliminar correspondicnte a bloques conectados .

Ingresando en el grafico de la Figura N° 28 para bloques conectados sobre geotextil y sobre
arena se obtiene;
H/A.D=4=D=H/A.4

D=15m/(14.4)~027m

Empleando la formula de Pilarczyk:
D> Hy. (Gop)"" / (b A)

Donde ¢ depende del tipo del tipo de proteccién, por ejemplo para bloques conectados por
cables es ¢y = 4.5.

Reemplazando valores obtenemos:
D>028m.

5.- -ANALISIS COMPARATIVO ENTRE DIFERENTES SISTEMAS DE
PROTECCION.

En el libro “River Training Techniques” de Prezedwojski, Blazejewski y Pilarczyk,se hace
una comparacion entre diferentes sistemas de elementos de hormigon para protecciones
contra oleaje. Tomando lo alli expresado como base, se realiza el siguiente analisis.

Elementos sueltos no intertrabados (tipo bloques ¢ losetas).

Estas coberturas deben ser bien drenadas. Los elementos planos estan usualmente provistos
con una subcapa permeable y perforaciones para permitir el flujo bajo la proteccion. En tal
sentido, los del tipo celular tienen mayores ventajas.
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Bloques intertrabados.

Los bloques intertrabados proveen una estabilidad adicional pues incluye el peso de
bloques adyacentes.

Pero, por otra parte la reduccion de la flexibilidad (en comparacion con bloques sueltos),
pueden conducir a la formacion de pequefias cavidades las cuales pueden desarroflar
dimensiones mas grandes y colapsar. '

La estabilidad de los revestimientos generalmente depende de la resistencia y durabilidad

del intertrabado porque el bloque no es estable por su propio peso.

Blogues conectados por cables.

Entre las ventajas de este tipo de revestimiento son:

Mayor flexibilidad y estabilidad.

Menor riesgo de falla localizada.

Menor problema de vandalismo.

Mayor facilidad de colocacion bajo agua.

Mayor rapidez de colocacion incluyendo anclaje.

Sin embargo a pesar de su flexibilidad, las protecciones con blogues conectados por cables
no son recomendables para ser aplicados sobre taludes de curvas ajustadas.

Los cables conectados pueden ser fabricados de acero, cobre o materiales sintéticos, tales

como propileno. El Gltimo es el mas barato y menos susceptible a la corrosion que el acero,
pero por otra parte es mas vuloerable a la abrasion y vandalismo.

Bloques adheridos a geotextil.

Este tipo de proteccion puede tener las mismas ventajas de las descriptas a los conectados
por cables. Como tienen normalmente una abertura entre cada bloque, no se desarrolla
friccion entre bloques ni efectos de intertrabazon.

Por lo tanto el geotextil que los liga debe ser lo suficientemente fuerte como para conectar,

para su fase constructiva, y servir también como filtro protector. La correcta union entre
mantas es de importancia para la estabilidad del sistema.
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6.- CONCLUSIONES.

Sobre la base de los estudios realizados, descriptos a lo largo del presente informe, se
establecen las siguientes conclusiones:

e A la fecha de visita a la obra (agosto de 2000) las protecciones de las costas del embalse
de Salto Grande en la ciudad de Federacion presentaban un buen estado general. En este
sentido debe resaltarse que, en base a los analisis efectuados, dichas obras no han sido
solicitadas por acciones significativas (alturas de ola muy inferiores a las de disefio).

e El anclaje superior del revestimiento colocado resulta correcto, ya que la trabazon del
sistema en el sentido del plano del talud evita que se produzca deslizamiento de la
proteccion.

e Para la proteccion al pie hubiera sido recomendable otro tipo de sistema, mas flexible,
ya que esta zona generalmente es afectada por deformaciones.

s 1l sistema colocado posee juntas reducidas que le confieren rigidez por rozamiento,
pero que disminuyen la permeabilidad de la cobertura. Si se suma este hecho a la
colocacion del geotextil directamente bajo el revestimiento, se obtiene un decrecimiento
ain mayor de la permeabilidad total de la proteccion, lo que se traduce en mayores
sobrepresiones bajo la misma. Este hecho es de importancia ya que el sistema de
proteccion colocado puede colapsar por extraccion de los bloques debido a la
subpresion, tal como se explica en los puntos 3.3.1 y 3.4.2 del presente informe.

e Sobre la base del predimensionado del peso de los elementos prefabricados en concreto,
se obtiene que los mismos deberian tener un espesor mayor al colocado actual (0.28 m
> (.12 m), para la solicitacion de ola de disefio. Ademas, de acuerdo a lo especificado
en el punto 3.5.1 como regla practica, si:

H, 15

5

AD  14%012

9>8

lo que significa que la proteccion no resultaria estable. Si bien el sistema colocado
resiste por el intertrabado, no se hallo justificacion al espesor de los bloques colocados,
que resulta atn inferior al especificado en el pliego (0.15 m).

e Sobre la base del analisis realizado sobre las variables que intervienen en la estabilidad
de una proteccion sometida a oleaje, resulta evidente que no se trata de un tema simple,
debiendo considerarse no solo el peso del elemento, sino también todo el sistema de
proteccion, el que involucra ademas las caracteristicas de la manta o bloques, filtro,
geotextil, suelo base, estructura de pie, anclajes, permeabilidad de las componentes,
entre otros. Por tal motivo se recomienda desarrollar el proyecto de defensa
dimensionando todos sus elementos estructurales conjuntamente con una adecuada
colocacién, de manera que garantice fa integridad y un minimo mantenimiento durante
la vida util de la obra.
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o Tn estas condiciones, y de acuerdo a los anélisis efectuados en el marco del presente
estudio, se concluye que el sistema de proteccion en cuestion no resultaria apto para
soportar adecuadamente las solicitaciones de disefio impuestas por el pliego respectivo
(Hs=1.5m).
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CSWlaM, 04/09/00

'CDNCURDIR Viento pscalar
Fecha Media
oL/ 07 /99 2
QR/07/99 12
OX/07/99 28
Qa/07/%9 3
08/07/99 a4
Ou/07/99 2
O7/07 799 h
OB/ 07 /99 o
RY/07 /99 7
10/07/9% i
1L/707/79%F 20
12/07/99 12
13/07/99 3
14/07/99 2
185/07/99 2
16707757 11
LZ7/07 /99 4
18/07/9% 7
1R/07/99 1t
20/07/99 14
21707/9% 5
22/07 /799 1
23/Q97/99 0
28707 /79 &
23/07 /99 1
2L/707/99 2
27/077/99 24
28707 /99 2%
29/07/9% X7
30/07/9% 23
I1/07/799 g
OL/0B/99 2
. Q2/08/99 2
o3/,08/99 7
o3 /0B/9% b}
o5/08/5%% 10
Q&6/08/99 158
O7/08/9% 29
aB/08/99 1
09/08/99 i1
10/08/99 14
lil/700/99 &
12/08/9% 268
13/08/99 28
14/08/99 21
15/708/97 7
16/08/99 15
17/08/9% 14
18/08/9% 16
19/08/99 12
20/08/99 33
2i/08/9Y% 2.8
22/08/99 3
2X/OB/PF : 26
24/08/99 19
28/08/99 13
24L/0B/99 i
Ao : #Nfaw«wﬁr°facnmul
28/08/99 & Jale Depanamanto CIM




Bl b

CONCORDIA |Viento escalar
Facha Medio
29/08/9% ;4
I0/08/9% 19
Xi/08/99 27
01/09/99 23
02/09/99 10
0R/0%/99 19
04/0F /9% 24
05/07 /99 10
0&L/0F/99 7
07/09/%9 24
08/09/9% 21
OB/09 /99 iz
10/09 /9% 10
11709799 19
12/09/99 i3
13/09/99 20
14/09/99 21
159/09/9% 4
16/09/99 g
17709799 5
1B8/0%9/99 x
19/09/99 24
20/09/99 2]
21/09/9%9 7
RRIOD/IHG 21
23/70%9/99 26
24/09/99 23
285/09/99 b
R2L709/99 4
27709759 12
B/09/99. 5
LF/09 /9T 20
I0/0T/99 8
OL/10/99 8
02/10/%9 17 ]
O3/ 10/99 14
Q4/10/%99 15
O8/710/59 17
OB/ 1L0/99 5
07710799 &
OB/ 10/99 1=
U9/10/99 14
10710799 19
11/10/99 14
12/10/5%9 17
13710799 19
14/710/99 A0
15/10/99 14
16/710/99 10
17710799 4
18/10/99 &
[{13/10/9% 2
20/10/9% =]
21/10/99 10
2R/10/99 16
123/101?9 16
24/710/9% 10
25/10/99 5
u?é/lO/?? 14

04,/09/00

WV, | ANA TERESA M, GUMES:
Jola Denartamento OIM




Salla.N.

Viernto escalar

CONCORDIA
.F9cha Medio
27/10/99 7
28/710/99 &
29/10/99 22
F0/10/99 28
31710799 32
01/11/9%9 38
02711799 158
0I/11/99 10
04/11/99 21
08/11/99 %
Oh/11/99 10
07/11/9%9 8
0BR/11/99 26
09/11/9% 18
10711799 10
11/11/99 &
12/11/99 5
1%/11/9% 15
14711799 1%
13/11/799 11
16/11/9%9 14
17711799 12
18711797 17'
Ni9s11/%9 18
20/11/9% 2%
21711759 13
22711799 14
23/11/99 11
24711799 12
25/11/99 11
26/11/99 13
R7/11/99 g
28/11/799 P
29/11/99 ibI
I30/11/?9 27
0L/12/99 23
02/12/99 12
03/12/9% 14
04/12/99 7
08/12/9% 23
0h/12/99 14
07/12/99 14
Ioa/12/99 12
OF/12/9% 20
10/12/9% 21
11/712/99 iB
AR/12/79% i4
13/12/99 4
14/12/99 16(
18/12/99 14
L&A12/99 12
17/12/99 i2
18/12/9% 21
19/12/99 21
20/12/99 17
21/12/9% 20
RRIN2/IDD 21
ZX/12/9% 18
24/12/99 11
i -

04,/09/00

o .
Wiv. ! ANA TERESA M. GOMEX
Jofe Daparamento CIM




Sablaba

CONCORDIA (Viento eacalar
Fecha Madio
25/12/9%
267/12/99
27/12/99
28/712/99 15
29/12/99 11
QL 12/99 24
I1/12/99 2%
o1/701/00 17
Q2/01/00 bty
OX/01/00 18
04/01 /00 14
03/01/00 4
D&/0L/00 7
Q7704 /00 11
o8/01 /00 18
Q5 /QL/00 7
10/01 /700 20
11/Q1/00 7
[12/0L/7Q0 &
13/701/00 ?
14/01/00 9
18/01/00 &
1&701/700 i3
17/0L/70Q0 12
18/01/00 13
12/701/00 5
20/01/00 5
21/01/00 4
22701700 12
23/701/00 17
24/01/00 20
LI/01/00 18
26/0L/00 18
27/01/00 14
28/701/00 10
2e/01 /00 12
J0/0L/00 8
31/01 /700 15
IOl/OE/OO 4
Q2702700 7
OX/Q2/00 17
Qa4 /02/00 7
QA5/02/00 4
0L/ 02/00 41
‘07/02/00 13
ag/Ga2/Q0 10
O/ 02/00 2
10/02/00 4
11/02/700 11
12/02/00 1x
‘13/02/00 21
14/02/00 34
15702700 21
14/702/00 15
17/702/00 a3
18/02/00 11
19/02/00 8
RO/02/00 a8
2L/02/00 10

04/09 /00

“ilv, | ANA TERESA M. GONER
Jele Departumento GIM
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L BuMuM,

CONCORDINA

Viento escalar
Fecha Medio

22702700 O
23/02/700 7
24/702/00 3
28/02700° X
2H7/D2700 15
27702700 24
28/0Z2/00 20
29/02/00 i3
OL/03/00 21
a2/0%/00 17
Q3/03/00 4
04/03/00 2
'65/03/00 3
06/03/0Q0 17
Q7/Q3/00 12
a8/03/00 23
O9/0%/700 18
10703700 )
11/03/700 @
12703700 7
15/70%/00 7
14/03/00 3
15/0%/00 &
16/G3/00 &
17703 /00 12
18703700 4
12/0X/700 rd
20/03/0Q0 B8
21/703/00 10
22703 /00 g
RI/OT/O0 17
24703700 2F
25/03/700 7
26/G2/00 12
27/703/00 13
28/703/00 B
20/03/00 3
JO/OT/ 00 4
JL/QF/00 X
01704700 1o
02/04/00 7
GE/04/700 b
04/04/00 X
O5/04 /00 i
O&L/04/00 tr
Q7 /04700 13
QR/04/700 3
QL /04700 1¢
10/04/00 i1
11704700 26
12/04,00 19
15704700 3
14/,04/00 3
15/04/7CG0 z
14704700 15
L7/7Q4/00 27
18/04/00 28
19/04700 0
20/Q4/00 7

04/0%/00




Sa.M.

CONCORDIA
Fecha

Medio

Viento escalar

21/704/00
2204700
23/04/00
24704700
28/04/00
26/08/00
27/04/00
28/04 /00
292/04/00
IO/ 04700
QL/05/00
Q2 /08700
QZ/05/00
04 /08/00
as5/03/00
G&H/Q8/00
07/05/00
QB/03/00
QR/Q5/00
10/08/700
11L/08/00
12/708/00
13/0%/700
14/08/700
1L5/705/00
16/705/00
17/708/00
18/08/700
192/05/00
2008/00
21/08/00
22/05/00
23/05/00
24708700
28/708/00
26/7085/700
R7/05/00
28/05/00
23/08/00
J0/05/00
31705700
0L/06/00
Q0227086700
0X/06/700
04706 /00
O3/0&6 /00
0&/06/00
07 /7046700
08/06&/7Q0
QR/0L/Q0
10/04/700
11706700
12704700
13/7046/00
147046700
15/046/00
1&6/0&/700
17704700
1B/704/700
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8.0, M.

CONCDORD1IA Viento eacalar
Fecha Medio
L9/7Q46/00 &
20/06/00 7
217046700 2
22/06/00 12
2A3/04/00 26
284 /706/00 22
25/7084/00 7
26/06/00 2]
27706700 19
2B8/04/700 8
29/046/00. g
I0/046/00 11

- B

04,709 /00
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. NOWRAR R rmovINCIA - - LAT '8 LOWO W - ALT(N}  WRO OMK ' CATEGORIA  FERYEWECE A rnzone
- CONCORDIA AKRO < " EMTAK Rlos 31 18 St o1 M #7395 "SINOPTICA  mmG.ARR.cENTRO 1981-1590
VALORANS NMMDIOS.

CENE e HAR Abh MAY UM JUL AOG KT ocY wOV DIC  ANUAL

VIZNYO — TWIENSIDAD (km/h) 10,9 9,6 0,7 3,2

10,2 10,9 12,6 12,0 11,6 18,0 10,1
Wimero de afos consldwradan T 10 10 . g0 10 10 IR 1o 10 ]
MAXING VALOR mpio : 15,9 12,0 11,1 11,4 u.’z 13, % 16,2 15,1 1£,6 13,4 13,1
Ao de ocurcencia © . 1565 ° 1906 1945 194 1905 1982 1908 104 1905 1984 1ees
HINING VALOR MEDIO : YR B T S W16 6. 6y 10,3 e,2 4 1,9
Mo de scurrencla - ' RTINS 1?-4 19017 1903 199 Lc1oes 1eey 1903 dsey 1mez  1se3 1sa2  aems
WUBOSIDAD TOTAL {oataves) - 6 2E 32 6 27 43 T3y 4 se 3 N IR
Nimere de afios comsideradar 118 .10 0 g0 10 e 1 * 1 10 16 9
WAXIHO VALOR MEDIO . b0 87 83 41 83 50 55 s e s L% S TS S

Ao de ocurrencis 190301950 1930 1306" 1993 pse2 I 1886 1341 1985 1903 190 1eme

WINIMO VALOM MatDID  ° P T2t e a6 2,7 B 1Yy ¢ 2,3 Va4 a8 e
ANo de ocurrencia 1990 1509  fos2 uflg" l!:g-:f:n? 1989 1901 1389 192 RLLLINELT LT
TEMPERATURA NAXLNA [*C) T3 30,8 2,9 24,5 21,1 17,8 e 20,1 1,0 25,3 27,7 38,9 2.9
Ulmerc de afloz conwiderados 10 ‘10 10 10 10 10 to 10 [ ] 10 10 10 ®
NAXTHO VALOR MBDIO 38,3 38,5 32,1 21,0 ‘2,8 20,9 20,2 23,6 23,3 26,6 29,6 33,8 8,7
Ao de ocurrencia ’ 1909 © 1909 19m  1982  19m1  19me 1997 1990 1982 1990 1565 1983  19es
HINIMD. VALOR MEDIO - ” 31,0 20,6 269 73y 1.7 1,6 15,8 17,3 20,3 4,0 26,8 20,0 20,8
Ano ds ocurrencia : 1991 19%0  199¢ 1984 tsrf‘: 1584 1983 193¢ 1807 1902 femd  19%e 19wy
TEMPERATONA WINIMA {*C} 196 19,1 16,9 13,8 10,2 74 7,4 7 3,5 11,7 158 17,4 13,2
Wdmazo de afion considerados 10 10 10 10 10 . 10 10 10 1 10 10 10 9
WOUIHG VALOH MEDIO S0 20,48 19,1 15,9 14,6 Ly a8 10,2 12,6 15,1 11,2 0.t 13,9
Ano de ccurrencls 198 1934 1981 19w 1991 1986 1987 1ome 1992 1990 1990 1989  1eaé
HINIMO VALOR MEDIO 1,6 17,4 15,8 10,7 s34, 5.2 8,6 7,2 10,9 14,5 ° 16,4 11,8
Ao de ocurrencia 1 1902 "1308 1963 1909 198 19ma  19%0  19e4 1093 1982 1982 1994 toug
MELIOTANIA EFECTIVA (horas} % L3 60 58 46 31 s 5,01 as 7 67 6% s/
¥tmero de afios considecador ? 10 9 [} 1 [3 [} 7 9 [ [

RAXING VALOR MEDIO ’ .2 9,0 9,0 6,6 - S,9 4.5 s/o €1 &4 1,3 s 0 8/0
Afo de sourrenals ‘1982 198y 1982 1ser 1985 ' a7 1990 1983 1989 1989 1993

BINIHO VALOA MEDIO s AS w3 a7 2,9 1,8 s 3,1 A1 s, &t 4,6 s
Ao de ocurrencia 17208 1990 1581 1986 1993 ERLIT 1986 1981 1985 1981 1990

HELICFANIA RELATIVA (%) [L) 55 1] 17 3 7 2 s/p “% ak 82 19 " s/b
Nimaro de afios considerados 7 16 9 T 6 - [ ] 7 ] 6 &

MAXIHO VALOR HEDIO 5¢ 1) 73 58 56 i s/ (3] LY LY &2 56  s/p
Ao de ccurrencla 1902 1999 1982  39me  jems 1997 1990 1593 1963 1949 1993

MININO VALOR MEDIO . 3% 34 35 3 27 M a/p 33 26 12 s 32 s
Aflo de ocurrencla 1988 "1990  19e1 130 1983 1ser IN0E 1981 1983 1981 1990

PRECIFITACION {ma) 11,7 161,2 87,1 tso,9 109,8 53,2 52,5 73,7 90,3 109,80 132,60  7%,7 1307,8
¥omero de afos considerados 10 10 10 10 10 ' 19 10 10 ] 10 10 10 ]
MAXIHO VALOR 236,0 400,84 331,3 274,35 19T,0 130,85 143,9 126,5 150,6 178,F 2326,3 161,0 160,
Ao de ocurrencia ‘ 1588 7 1964 1990 1986 1986 1982 1503 1988 1902 1990 - 1966 1990 1990
RINIMO VALOR " 19,9'"15,3 29,1 9,8 0,5 '12,1 10,4 13,9 6.0 do, ¢ 9x,7 21,0 1063,0
Ao de ocurrancia 1989 1999 1502 1500 1900 1907 1990 1984 1989 1981 19831 1996 1999

ADREVIATURAS ¥/0 BANDERAS

s/o t 5iM DATO ' : . ' !
reSTNT NO CORRESPONDE BL CALCOLO ) -
WP : WOCHE POLAR DURANMTE TOOO El MES B
L4 ! AFRECTADD PGR LA HOCHE FOLAR

EN PRECIPITACION

3/P: SIN PRECIPITACION
* @ VALOR INEIXACTO

F ! VALOR INCONPLETO
D 1 VALOR DUDO3O

VALOR ACONULADO
TAAZAS
PROMEDIO DECADICO INTERIOR A 0, 144 ]
VALOR INCOMTLETO, LA PARTE PALTANTE EaTA
ACOMULADA EN EL HES SICUIRMTE !

barg ooma . b

N
' fe

b I -

-

[N



NOMDRE
CONCORDIA AZRO

VALORR S

EXE rea

PRES NIV EST

(hPa) L

MAXIHO 1016,7 ..1022,4
DIA  ARO o1 a2 10 7
MININO 993,9  992,3
DIA  Abo 01 9 25 14
TENPERATORA

ch .

WAXINO | $0,2 40,5
bIA Ao’ L1696 25 @7
MINIMO 9,8 9,0
DIA ARO e sa 0 97
TEX RULB HOUM '
(34 ] o
HAXIHO 28,5 . 28,4
DIA  Afio 27 90 25 W
NININO 8.2 , 9,2
pia  Afo 10 %0 a9 87
TZRI VAPOR

{hra) .
HAXINO ALS 38,4
DIA A0+ 27 M1 25 4
HINpHO 7,9 .s
DIA ARD ‘2000 o5 e
HOM e,

1%}

MAXIMO | | 9 99
DIA AflO 12 s
HIMINO B U R T
pIa  ARo i b 05 85
TRH ROCIO

o . _

WARINO 26,5 26,9
pIA Ao 2719 | 25 M
HININO 3,5, &7
DIA  ARD 21 %1 05 s
PREC DIAKIA

| o
MAXIND 75,0 109,4
D1A  Aflo .07 04 19 90
VIENTO

VELIKH/Y

oD! DEC GRADO

VEL DD C VEL DD C VEL DD C VEL DD C

KAX THO

pIn  Ado 12 1¢ oh 41

ABREVIATORAS Y/O BANDERAS

8/0: SIN DATC

$/P: SIN PRECIFITACION

rYr: PRECIPITACION INCOMPLETA
D1 PRECIPITACTION DODORA

A1 FRECIFITACION ACDHULADA

T: TAALAS DR PRECIFITACION

FROVINCIA

. EMTRE RI03

RXTREMNMOS

1020,4
30, 8
996,12
16 13

3,7
03 97
€0
10 02

27,4
25 &e

62
20 92

az, e -

26 0§
e

16 91 .

59
12 ot
2z
01 43

25,6
26 15

3,6
16 01

TN
31 04

os w7

Py

‘ADR

19991
a1 o0
3982
16 90

0,8
9. 05
iR

25

26,8
oL &5
3,0
25

"32,2
61 85
5,0

100
2% 11
"
06 #1

28,2
01 88

-0,2
30 83

177,0
15 €7

17 #5

21 w4

D9 a8 a0 g6 04 8% 1N

C: CODIGO DE INATRUHENTAL DE VIENTO!

S

1t AMNEMOGRAFO
21 AMEMOWF, TR0 )
31 PANEMOVELETA PENDULAR

09 45 ;

41 APRECIACION VISUAL {(XSCALA BEAUFORT}

JBAT. S LONG M ALTIM)  NRO OMM  CATEGDRIA
3l 1 se 01, 07395 31MOPTICA
HAY Jux JuL AGO sEr ocT
1031,5 1029,8 103,86 1029,2 1030, 10258
25 87, 20 90 12 3 200 13 % P 17
L3NS 9954 9855 3,1 M3, WLl
2604 1197 oS eE 2L 2240 11 M2

32,5 2,8 30,8 3,0 33,0 1, 6
07T BRI 1786 30088 238y 08 @1 30w
C-1,1 . -3,3 -4, -1,6 | -0, 2,3
1500 1887 118 26 04 08 23 11 a9

25,8 . 22,9 23,3 25,0 28,0 21,9
05 61 1686 1297 2062 1682 04 B3
0,9 -2, 1,6 -6,8  -0,% 2,3
1594 149 118 266d o3 @y 13 &9
2,0 25,0 26,4 27,0 28,6 33,3
05 91 1696 1297 20982 1692 25 M4
VLY 3,8 31 a, 5,5
1306 1991 1298 2640 0L %6 15 48
100’ 100 100 100 . 100 100
G486 1141 1181 0181 2097 0283
N s o2 2 20 23
L B4 2287 269 24 8% 30 90 07 04
23,4 M1 2% 22,4 23,3 25,9
0581 1606 1287 902 168z 23 m4

Y SN T 3 S 0 B T
1386 1391 1298 2663 0130 13 M

6,2 42,3 . 110,0 M, . S 113,90

9 s o1 0 01 8 0% aé 1 02

17 a2

1027,¢

11 06
"¢
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n,l
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2 1]}
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6
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05 03
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1% %0
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1t "

95,4
os 91
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[T 1]
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s
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27 83
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13 04
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COMCORDIA ARRO

!-t_wuucn

ENTAR R103

SUYMERO MED1DO DR DIARS COBN:

PRECIPITACION » 0,1 MM
Womero da afiox coaslderadas
NAXING VALOW MEDIO

Afo de ocurrenclia

MININO VALOW MED1O

Afe de oscurrencla

BIRVE

Wamero de ;uo- considerades
MAXIHO VALOR MEDIO ‘
Ane de ncu;:cnctg'
MINEHO VALOA MEDIO
Afio de ocué:oncla

GRAANIZIO ,

Mimero de afioe coﬁlldarl&o:
FAXING VALOR MEDIO "
Mo de ocurrencia

HINIMO YALOR IIEOIOl

llo_§o oqux;.ncln‘

MIEBLA

Wamero de anor conslderados
MAXTHO VALOR MEDLIO

Ao de ocurrancia

MININOG VALDR MREDIO

Ao de scurrencia

CIBLO CUBIERTO

Mésmiro de afos conniderados
HAXING VALOW HEDIC
Mo de ocurrencla

HININO VALOR MEDIO

AfD de ocurrencia

CIELO CLARD _
Nomaro de afos consliderados
MAXINO VALOR MEDIO
Afic da ocurrancla
NININO YALOR MEDIO

" Ano de ocurrencia

TORMKNTA .
Nimero de ahor coamiderados
MAXIHO VALOR NEDIO

Ao de ocurrsncia

MINING VALOR MEDIO

Ané de ocurcencla

VIENTO YURRTE {V x 43 Jm/h}
¥émero de afos considaracos
HAXINO VALOR MEDIO

Aw de ocucrencia
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