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Resumen

El empleo de rip-rap como medida de proteccion contra la erosion de margenes resulta una herra-
mienta ampliamente difundida en el campo de las obras civiles. Su colocacién aumenta las condi-
ciones de estabilidad del talud debido, por un lado, al peso que transmite el enrocado y por otro,
al efecto de retencion que sobre el terreno natural provoca el filtro que constituye la interfase en-
tre la proteccion y el suelo.

En este trabajo se analiza la incidencia que la presencia de la proteccion tiene sobre los procesos
erosivos observados sobre la margen y el lecho, erosiones que a su vez condicionan la extension
que ha de alcanzar la cubierta. Asimismo, se estudian las deformaciones y fallas observadas en el
revestimiento producto de las erosiones ocurridas, comparando esos resultados con los supuestos
habitualmente adoptados.

Los desarrollos efectuados permiten concluir que ante iguales condiciones hidraulicas y sedimen-
tologicas, las maximas erosiones se maximizan en presencia de la protecciéon. Las mismas, provo-
can deformaciones y fallas del revestimiento que difieren de los supuestos de calculo, los que ha-
bitualmente no consideran la falla parcial de la cubierta. Resultan asi valores del coeficiente de es-
tabilidad, del conjunto estructura-suelo, hasta un 20% menores que los obtenidos a partir de ero-
siones calculadas y deformaciones hipotéticas.
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INTRODUCCION

El empleo de rip-rap como medio de protec-
cién contra la erosion de margenes resulta una he-
rramienta de amplia utilizacion en € campo de las
obras civiles. Su colocacion proporciona un mejo-
ramiento de |as condi ciones de estabilidad del talud
debido, por unlado, alacargaque representa el en-
rocado y, por € otro, a efecto de retencion que €
elemento defiltro gjerce sobre el material constitu-
tivo delamargen. Esto indicaque laextension final
de la proteccion, en su desarrollo transversal ala
corriente, resultara de un balance entre un valor mi-
nimo admisible del coeficiente de estabilidad del
talud, unavez provocadas las erosiones a piedela

proteccion, y las limitantes econdmicas que hagan
viablelaobra

El presente trabgjo tiene por objeto analizar
laincidencia que la presencia de la proteccion
tiene sobre el desarrollo de las erosiones que se
verifican a piedelamisma, y asu vez evaluar co-
mo el proceso de deformaciony fallade la protec-
cion incide sobre los coeficientes de estabilidad
del conjunto estructura—suelo, respecto de los es-
timados a partir de los supuestos considerados en
el disefio. La préctica habitual involucra determi-
naciones del coeficiente de estabilidad que presu-
pone que la proteccidn se comporta como un con-
tinuo, deformandose ante las erosiones del lecho.
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Figura 1. Esquema del modelo fisico — Vista del prototipo representado

Estas erosiones, a su vez, han sido calculadas sin
tener en cuentalas influencias que sobre ellatiene
la presencia de la proteccion y el proceso de de-
formacién que sufre. Evidencias de campo y de
laboratorio han demostrado que en muchas opor-
tunidades las cubiertas de rip-rap fallan parcial o
totalmente, exponiendo parte del talud alaaccion
directade la corriente.

Parael desarrollo de estetrabajo se dispuso de
un modelo fisico tridimensiona afondo mévil, en
el gue se reprodujo en escala 1:100, un sector del
Rio Parana (Argentina) frente ala ciudad del mis-
mo nombre (Figura 1), cuya margen izquierda se
deseaba proteger con una combinacion de tablesta-

casy rip-rap.

Los resultados obtenidos ponen de manifies-
to que tanto las condiciones de estabilidad de la es-
tructura como las erosiones observadas difieren de
las estimadas a priori, basadas en |as suposiciones
de célculo general mente aceptadas.

DISENO EXPERIMENTAL

Como parte de los estudios conducentes al
Proyecto de Defensa Costeradela Ciudad de Para
na (Argentina), la Facultad de Ingenieriay Cien-
cias Hidricas de la Universidad Nacional del Lito-
ral tuvo a su cargo la construccién y operacion de
un modelo fisico tridimensional (Figura 1) que re-
produce untramo de aproximadamente 1500 m del
brazo del Rio Parané que escurre frente ala ciudad
homonima.

El modelo, construido afondo fijo, tuvo como
finalidad analizar en é las configuraciones resul-
tantes de la corriente ante | as distintas obras de pro-
teccion propuestas. Estainformacion sirvié de base
parala posterior cuantificacion de las erosiones lo-
cales (FICH, 2000).
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L os resultados acanzados por la modelacién
matemética, y |os obtenidos a partir de |os ensayos
afondo fijo (Scacchi et a., 2000) , sugirieron lapo-
sihilidad de llevar a cabo una segunda etapa de en-
sayosafondo mévil. Dichasecuenciatendriacomo
objetivo evaluar € proceso de erosion genera en e
tramo de estudio paralas situaciones sin y con obra
de proteccion. De este modo, se podriainferir como
incidiria la obra sobre la seccion de erosion resul-
tantey de qué modo ello se reflgaend coeficien-
te de estabilidad del conjunto estructura—suelo.

Paralograr este propdsito fue necesario intro-
ducir ciertas distorsiones en los parametros de la
corriente, de modo que promuevan erosiones seme-
jantes alas calculadas mediante modelacion mate-
mética a fondo movil (Scacchi et a., 2000). Estas
distorsiones resultan necesarias habida cuenta que
el lecho en el modelo estaba compuesto por arenas
tipicas del cauce del Rio Paran&

Para la estimacion de los caudales a emplear
en los ensayos se utilizo el procedimiento de Lis-
chtvan y Lebediev (Juarez y Rico, 1984) pero en
sentido inverso. Esto es, conocida la seccion trans-
versal deerosion paralacondicion sin obra (FICH,
2000), secalculé paracadavertica e cauda espe-
cifico que deberiaactuar paraprovocar laprofundi-
dad de erosion deseada.

q = 4.7ds%%8hs 141 (1)
donde:

g (m?s): caudal especifico en la vertical que tiene
una profundidad erosionada h,

h, (m): profundidad de erosion calculada mediante
model acion matemética

ds (m): diametro del sedimento

Se adopté como secciodn representativa para
este andlisis la correspondiente a la de méximas
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profundidades en el area de estudio (Seccion 2 en
Figural). Se obtuvo de este modo &l caudal total de
ensayo aemplear en e modelo. El caudal de célcu-
lo resultante fue de 66 I/s. Se debe sefidar aqui
gue la adopcién de profundidades semejantes alas
cal culadas mediante model o matemético, constitu-
yeron valores de referencia solo alos fines del
andlisis comparativo que se pretende establecer
entre las situaciones sin'y con obra de proteccion.

La distribucion de caudales a la entrada del
modelo fue obtenida a partir de los resultados del
modelo matematico bidimensional afondo fijo
empleado en el Proyecto de Defensa antes mencio-
nado (Tass y Vionnet, 2000). Dicho modelo abar-
c6 un area de mayores dimensiones que la zona
comprendida por € modelo fisico y brindé condi-
ciones de borde a éste. La distribucién aguas arriba
delazonaaproteger, fue lamismatanto para e en-
sayo sin obras como para el que sereaiz6é unavez
puestalacubiertaderip-rap. LaFigura?2 represen-
ta las curvas de distribucion de caudales relevadas
enlaseccion 2 (Figura 1) correspondientesalos es-
tados iniciales para las dos situaciones ensayadas.
Se puede observar, en dichafigura, la buena super-
posicién de ambas curvas, poniendo de manifiesto
gue, aigualdad de la geometria de la seccion, el
cambio de rugosidad que representa la presencia
del rip-rap, no trae consecuencias severas en rela
cion aladistribucion de caudales en la seccion.

/

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Progresivas (%)

—— Sin Proteccion Con Proteccion

Figura 2: Distribucién de caudales para los estados iniciales - Sec-
cién 2

Los pardmetros hidréulicos y sedimentol 6gi-
cos empleados en €l ensayo fueron los siguientes:

Establecidos|os parametros hidréulicos arriba
sefialados, restaba definir e tiempo de duracion de
los ensayos. En este punto se consider6 que un en-
sayo sin recirculacion de sedimentos provocaria
progresivamente |a erosion de las secciones desde
aguas arriba hacia aguas abajo, alcanzando cada
una las méximas profundidades de erosion compa:
tibles con una condicién de erosién con aguaclara.
De este modo, € ensayo se detendria cuando en las
secciones de interés més distantes del ingreso yano
se verificaran modificaciones apreciables delas co-
tas del lecho.

La etapa de experimentacion en si misma es-
tuvo conformada por dos ensayos de gran duracion.
El primer ensayo se concreté para la situacion ac-
tual sin proteccion, tomando como condicion de
partida la batimetria relevada, alos fines del desa
rrollo del Proyecto de Defensa, en diciembre de
1999, y e cauda obtenido de la metodol ogia antes
descripta. El ensayo tuvo una duracion de 3 dias,
momento en €l cua las modificacionesdel lecho se
pudieron considerar despreciables (Figura 3).

Para la gjecucién del segundo ensayo se mate-
rializ6 sobre € talud, previamente perfilado, la pro-
teccion prevista por el Proyecto (FICH, 2000), respe-
tando | as dimensiones geométricas en planta conside-
radas por éste. A tales fines se procedio a identificar
en e modelo laubicacion delalineadel tablestaca-
do. El elemento fue materializado mediante una cha-
pa metdlica de suficiente espesor para garantizar su
correcta alineacion. Colocada la tablestaca se recons-
truy6 labatimetriadel sector afondo movil de modo
de obtener condiciones de partidaidénticas alas con-
Sideradas en € ensayo paralasituacion sin obra. Una
vez reproducida la batimetria se coloco € elemento
defiltro, conformado por un material permeable pero
de trama suficientemente cerrada para evitar la fuga
del material del lecho. El elemento filtrante fue ancla-
do para evitar efectos de arrastre de la corriente (Fi-
gura4). Por ultimo se ubico, sobre el elemento defil-
tro, el material representativo del enrocado de protec-
cion. Este se coloco en formamanual de modo de lo-
grar unasuperficie uniforme, evitando lapresenciade
elementos que sobresalgan y actten como puntos fu-
sibles (Raudkivi, 1990). El material constitutivo del
enrocado estuvo representado por unagrava de tama-
fio uniforme de didmetro medio 4,5 mmy un desvio
esténdar de 1,12 (Figura 5).

Caudal :

Veloc. mediazonathalweg (condicion inicial) :

66 1/s
0,37 m/s

Profundidad media zona thalweg (condicion inicial): 0,18 m

Froude de zona thaweg (condicién inicial):

0,278
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Figura 4. Ensayo con proteccion (Filtro)

El caudal total de ensayo, su distribucién ala
entrada, asi como losnivelesde pelo de aguay ladu-
racion del experimento, fueron los mismos que para
el ensayo correspondiente ala situacion sin obra.

ANALISIS DE EROSIONES

Este aspecto del estudio estuvo destinado a
analizar la respuesta erosiva ddl tramo ante laim-
posicién del cauda de ensayo para las situaciones
siny con proteccion delamargen. EnlaFigura6 se
presentan | os resultados correspondientes al ensayo
sin proteccion. Se harepresentado ali la situacion
departida, laobservadaal final del ensayo, y lacal-
culada por la ecuacién de Lischtvan y Lebediev,
para dos secciones ubicadas en €l sector critico des-
de @ punto de vista de los procesos erosivos (sec-
cionesly 2enFigural).

L os resultados obtenidos muestran un acepta-
ble gjuste de las erosiones calculadas, |o que res-
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90

Figura 5. Ensayo con proteccién (Coraza)

palda la consideracién de equilibrio adoptada para
lacondicion fina delaerosion observadaen el mo-
delo. La Figura6 muestraunadistribucion unifor-
me delas erosiones medidas, en acuerdo con lo ob-
tenido a evaluar dichas erosiones a partir de una
distribucion basada en lamorfol ogia de la seccion.

El desarrollo de los ensayos con proteccion
permitié analizar laincidenciaque, paraunamisma
condicion de caudales y niveles, tuvo sobre la ero-
sion resultante el hecho de la presencia de la cu-
bierta de rip-rap sobre la margen.

En la Figura 7 se ha representado la configu-
racioninicia y final correspondiente alaseccion 1
(Figural), paralas situacionescony sin proteccion
delecho. Sepuedeobservar en dichafiguraquelos
resultados correspondientes al ensayo sin protec-
cién, muestran una seccién de erosién més unifor-
me en las proximidades de la margen. En contrapo-
sicién, la situacién con proteccion presenta una
fuerte concentracion delaerosion en el extremo de
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Figura 6. Ensayo sin proteccién — Secciones de erosion

la cubierta que compensa, de alglin modo, € &ea
no erosionada junto ala margen. Es evidente la so-
breprofundidad de erosién que resulta en la situa-
cion protegida, 1o que deberia ser considerado ala
hora de estimar la extension del pie dela defensa.

El mismo fendmeno se repite en la seccion 2
(Figura 1), en donde las maximas erosiones con
proteccién précticamente duplican a las erosiones
observadas en la zona del thalweg, a cabo del en-
sayo sin proteccion. Los resultados se muestran en
laFigura8.

LaFigura9 corresponde alaseccion 3 (Figu-
ra 1) ubicada 250 m (escala de prototipo) aguas
abgjo delaseccion 1. En estaseccion, s bien sere-
pite el comportamiento general observado en las
secciones 1y 2, se apreciaunafuerte erosion sobre
la margen izquierda para la situacion sin obra. La
colocacion de la proteccion provoca, como en los
casos anteriores, un aumento de la profundidad de
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Figura 7. Seccién 1. Configuracién final de la seccién de erosién
cony sin proteccion

erosion en € pie de lamanta, aunque con unadife-
rencia menos marcada que en las secciones1y 2y
més proximaalamargen debido a menor desarro-
llo de lacubierta. Lazona del thalweg presenta se-
dimentacionestanto paralasituacion protegidaco-
mo no protegida. Ello se deberiaa hecho que, para
laduracién total del ensayo, estas secciones ubica
das aguas abajo, lgjos del sector deingreso del mo-
delo no han acanzado alin e equilibrio, habiendo
recibido durante todo €l lapso del ensayo € mate-
rial sedimentario proveniente de aguas arriba, €l

cual no ha podido ser removido en su totalidad a

momento de lafinalizacion del experimento.
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Figura 8. Seccion 2. Configuracion final de la seccién de erosién
cony sin proteccion

A modo de sintesis se puede sefidlar que para
igual caudal de ensayo, distribucién inicia de co-
rriente y tiempo de experimentacion, resultan evi-
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Figura 9. Seccién 3. Configuracion final de la seccién de erosion
con y sin proteccion

dentes las diferencias en las secciones de erosion
resultantes paralos casos sin'y con proteccion. La
Situacion sin proteccion dio lugar a erosiones més
uniformes, con incremento de la pendiente del ta
lud, y valores aproximadamente constantes en la
zona del thalweg. La incorporacion de la cubierta
determina que la margen hasta su encuentro con €
piedel talud, no sufraerosiones como resultado de
la presencia de la obra. En contraposicion, en el
sector del lecho adyacente al pie de lamisma se
notd una sobreprofundizacién del ordende2a3m
(escala de prototipo), conformandose en un surco
en e sentido dela corriente, que acompafiabaa pie
de la defensa. Este hecho resalta la necesidad de
considerar en los procedimientos de cdculo de las
erosiones € proceso de redistribucion de caudaes
gue tiene lugar como consecuencia de la presencia
dela proteccion.

L os aspectos antes sefial ados resultan rel evan-
tes ala hora de calcular € desarrollo de la protec-
cién en e sentido transversa ala corriente. Dicho
desarrollo es una funcion directa de la profundidad
de socavacion, con lo que su disefio no hade ser €
mismo, seglin se tenga o no en cuentalas erosiones
resultantes en presencia de la cubierta.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

El clculo de estabilidad tuvo como finalidad
determinar los factores de seguridad al desliza-
miento del talud, tanto paralasituacién natural, co-
mo luego de colocadalaobra. Se utilizé parad cal-
culo el programa PCSTABLS5 (Siegel, 1978), €
cual analizad problema genera de estabilidad de
taludes a través de dos métodos de equilibrio limi-
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te. El célculo del factor de seguridad a desliza-
miento es resuelto utilizando € método de Bishop
modificado para superficies de formacircular y el
método simplificado de Jambu aplicable afallas de
formairregular.

El estudio aqui efectuado contempl6 e calcu-
lo de estabilidad en diferentes secciones del tramo
(Figura 1) paralas siguientes condiciones:

* Condicion inicial no erosionada sin proteccion
(columna 2 en Tabla 1)

* Condicion inicial no erosionada con proteccion
(columna 3 en Tabla 1)

* Condicion final erosionada. Erosiones calculadas
y deformaciones supuestas (columna 4 en Tabla 1)

* Condicién final erosionada. Valores observados
de erosiones y de deformacionesy fallas de la pro-
teccion (columna5 en Tabla 1).

Lasituacion de calculo de estabilidad parala
condicion final erosionaday deformaciones su-
puestas involucré la estimacion de las erosiones
generales. Se empled para elo laférmula de Lis-
chtvan y Lebediev, apartir de una distribucién de
caudales basada en la morfologia de la seccion.
Conocida la profundidad de erosién en € extremo
de la cubierta, se supuso unadeformacion linea de
lamisma, para adoptar una pendiente compatible
con el dngulo de reposo del enrocado. Se aceptd la
hipétesis de que existia continuidad de la cubierta
sinfaladelamisma Lacondicién final erosionada
con deformaciones observadas, adopt6 € perfil tal
como fue relevado en €l ensayo, teniendo en consi-
deracion las pérdidas parciales del materia consti-
tutivo delaproteccion quetuvieron lugar durante el
desarrollo del mismo.

En todos los casos se considerd la existencia
de un Unico tipo de suel os cuyas caracteristicas me-
canicas estuvieron dadas por:

Angulo de friccién interna@: 30 °
Peso especifico sumergido v,: 1,8
Peso especifico saturado 'y, : 2,1

La proteccidn se considerd, a los efectos del
célculo, como una carga repartida aportada por e
espesor del enrocado colocado en funcién del peso
especifico del materia y la porosidad del conjunto.

Para cada una de las secciones en estudio y 1os
escenarios antes sefial ados se determind € circulo de
fallaque produciria el minimo coeficiente de seguri-
dad. LaTabla 1 resume los resultados al canzados.
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Tabla 1: Andlisis de estabilidad - Resumen de resultados

Fs inicial Fs iniclal Fs Fs
Seccion sin sin cn: erosionado | erosionado
proteccion proseae teorico real
(1) (2) 3) 4) (5)
1 1.91 2.194 1.899 1.65
2 1.92 2.121 1.989 1.837
3 1.735 1.73 1.158 1.108
4 2.26 1.983 1.47 1.163

Seobservaque en el caso delassecciones 1y
2 (Figura 1) correspondientes a sector con mayor
desarrollo de la cubierta flexible (longitud de man-
ta, 45 men escaladel prototipo), losfactoresde se-
guridad se incrementan por efecto de la presencia
de la proteccion en aproximadamente un 15%. En
el otro extremo de lazonaadefender, seccion 4 (Fi-
gura 1), la manta presenta su menor desarrollo (16
m en escala del prototipo) cubriendo solo parcial-
mente el talud. En este caso, lapresenciadelaman-
tareduce d factor de seguridad, actuando como un
elemento desestabilizante (columnas 2y 3 en Tabla
1).

El andlisis correspondiente a la situacién con
erosiones calculadas y deformaciones supuestas re-
duce, como es l6gico, € factor de seguridad res-
pecto dela condicioninicial delaproteccion. Estas
reducciones son del ordendel 15%y 10 %, respec-
tivamente, para el caso de las secciones 1y 2, en
donde se verifican maximas erosiones con maximo
desarrollo delacubierta. (Figuras7y 8). Ene ca
so delas secciones 3y 4 (Figura9) las reducciones
del coeficiente de seguridad son del 25 a 35%.
Ello se debe alo reducido del desarrollo de la pro-
teccion sobre e talud, lo que promueve incremen-
tos de pendiente de la parte inferior del mismo, alin
cuando en estas secciones |as erosiones estimadas
sean pequefias (columnas 3y 4 en Tabla 1).

El calculo de estabilidad parala condicion fi-
nal delacubierta, teniendo en cuenta el proceso de
fallade parte delamisma, arrojaunareduccion adi-
ciond del coeficiente de seguridad en €l orden del
10al 20% respecto de los valores obtenidos para el
andlisis basado en erosiones calculadas y deforma-
ciones supuestas (columnas 4y 5 en Tabla 1).

Se evidencia del andlisis efectuado, laimpor-
tancia de una adecuada consideracién de las ero-
siones producidas a pie de la proteccion, ya que
ello dalugar aprocesos dedeformaciony falladela
cubierta diferentes de los supuestos tedricos habi-
tualmente adoptados. Esta situacion se traduce en
reducciones del coeficiente de seguridad respecto

de los obtenidos en base a erosiones calculadas y
deformaciones supuestas. En igual sentido los pro-
cesos de falla observados (Figura 10) tienen inci-
dencia sobre los factores de estabilidad. Ello fue
particularmente significativo en agquellas secciones
donde el limitado desarrollo de la proteccion, que
solo cubria parcialmente el talud, motivé que un
importante sector del enrocado fallara.

L7 3 < & X
Figura 10. Aspecto del estado final de la proteccion con el lecho
erosionado

CONCLUSIONES

1. El empleo de un modelo fisico afondo mo-
vil con lecho de arena, permitio efectuar un andisis
comparativo del comportamiento erosivo de la
margen de un cauce aluvial en condiciones natura-
lesy unavez colocada una proteccién en e talud.
Ambas situaciones se ensayaron paraiguales con-
diciones hidraulicas, morfolégicasy sedimentol6-
gicas.

2. El ensayo desarrollado con la margen no
protegida permitio constatar el buen gjuste de los
valores observados respecto a las estimaciones
efectuadas por la metodologiade Lischtvany Le-
bediev.

3. El ensayo con proteccion de la margen de-
mostré un aumento de las profundidades de erosion
en € pie delacubierta, con incrementos que llega-
ron a duplicar las erosiones observadas en dicho
sector en la situacién no protegida. Este hecho se
vincula con e proceso de redistribucion de cauda-
les que se verificaa causa de la presenciade lacu-
bierta

4. El particular comportamiento erosivo a pie
de laproteccidn, sefidado en laconclusién anterior,
y la dependencia que la longitud de la manta tiene
de este valor, resdlta laimportancia de considerar
adecuadamente las erosiones en presencia de la
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proteccion alahorade efectuar e disefio de cubier-
tas paralos taludes.

5. El andlisis de estabilidad de distintas sec-
ciones de la margen con longitudes de manta dife-
rentes, demostré que una insuficiente longitud de
proteccion puede resultar, inversamente a lo espe-
rado, un factor desestabilizante del talud, redu-
ciendo en forma significativa su factor de seguri-
dad.

6. Laconsideracion de erosiones calculadas y
deformaciones supuestas, acorde alos sugerido por
laliteratura, producen valores de coeficiente de es-
tabilidad que resultaron hasta un 20% superiores a
los abtenidos en iguales secciones y paraiguales
parametros de partida, pero respetando € estado fi-
nal observado de la proteccion deformada, y lasfa
Ilas parciales registradas en lamisma.

7. Si bien los resultados abtenidos no preten-
den ser concluyentes y solo reflgjan una situacion
particular en andlisis, importa resaltar la necesidad
de llevar acabo un andlisis integrado de los distin-
tos aspectos que hacen a problema. Se ha podido
demostrar la estrecha relacion que existe entre los
procesos erosivosy € andlisisde estabilidady c6-
MO, una correcta estimacion del primero de estos
aspectos resulta fundamental para una evaluacion
apropiada de la seguridad de |a obra.
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LISTA DE SIMBOLOS

q Cauda especifico en la vertical que tiene una
profundidad erosionada h_(m?/s)

h, profundidad de erosion cal culada mediante mo-
delacion matemética (m)

ds didmetro de sedimento (m)

¢ angulodefriccioninterna (°)

Y, Peso especifico sumergido (t/md)

Y., Peso especifico saturado (t/m)

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 9 - N2 2 Junio 2002

BIBLIOGRAFIA

FICH, (2000); “Estabilizacion de Barrancas y Defensa Cos-
teradelaCiudad de Parand’, Tramo | - Margen del rio
Parand Estudios béasicos de erosion. Convenio |ATA-
SA-INCOCIV S.R .L. - UTE. Universidad Neciond
del Litoral, Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas,
Santa Fe, Argentina.

JuArRez B., E.y RicoR., A., (1984); Mecanicade Suelos, To-
mo |11, Flujo deAguaen Sudlos. Ed. Limusa.

Raupkivi, A.J; (1990); “Loose Boundary Hydraulics'. Per-
gamon Internacional Library of Science, Technology
Engineering and Social Studies, 3rd Edition.

ScaccHl, G.; Franco, F; Romano. C. y SCHREIDER, M.,
(2000); “Estimacion de Erosiones Generales en un
Tramo del Cauce Principal del Rio Parané (Argenti-
na)”. Memorias del XX Congreso L atinoamericano
de Hidraulica, Tomo |, Pég. 349,Cérdoba, Argentina.

SEGEL, R. A. (1978); “ Stable User Manud”. Joint Highway
Research Project, Project n° C-36-36k, Filen°6-14-11.
Purdue University — Indiana State Highway Commis-
son.

Tassl, Py Vionner, C., (2000); “Verificacion delaModela
cion Numéricade un Tramo del Rio Parana con Datos
de Campoy de Laboratorio”. Memoriasdel XI1X Con-
greso Latinoamericano de Hidréulica, Tomo |, Pég.
409,Cordoba, Argentina.



