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RESUMEN

En la region Sur de la provincia de Cérdoba se encuentran numerosos arroyos afectados por
procesos erosivos de carcavamiento. En particular, el arroyo El Gato (que cruza la Ruta
Nacional N° 8 entre Rio Cuarto y Sampacho) muestra un severo proceso de incision de su
cauce como consecuencia del fenbmeno de erosion en carcava al que se encuentra sometido.
Este fenbmeno se materializa mediante la formacion de un escalén en el lecho fluvial sobre, el
cual se desarrolla una especie de cascada, de aproximadamente unos 13 m al fondo de la fosa
de socavacion generada por la caida del liquido. El impacto de este proceso es altamente
significativo, ya que afecta al entorno de su area de influencia, cercenando las unidades de
produccion agropecuaria y dafiando las obras de infraestructura existentes (caminos, FF.CC.,
poliductos, etc.). Asimismo, el impacto ambiental es altamente negativo, fundamentalmente
por las consecuencias asociadas a la incision del cauce, el descenso del nivel freatico y el
incremento del transporte de sedimentos hacia aguas abajo. En este trabajo se presentan los
estudios bésicos realizados para caracterizar el fendmeno y se describe la solucién adoptada
para estabilizar el cauce de este arroyo. Ademas, se presentan las modificaciones realizadas en
la etapa de obra y los detalles del seguimiento durante la operacion y mantenimiento de la
misma.

ABSTRACT

In the southern area of Cordoba province there are several natural channels affected by
erosion processes of gully type. Particularly, the El gato creek (crossing National road N° 8
between Rio Cuarto and Sampacho) shows a sharp gully process and incised channel. This
phenomenon is characterised by an abrupt step in the fluvial bed, and a fall of 13 m height
over it. The impact of this process is important for several reasons as agricultural land looses
and risk for infrastructures as roads, FFCC, bridges, pipes, etc. Other negative environmental
impacts are related to channel erosion, water table descending and sediment production and
transport downstream. In this work basic studies and a solution for this problem in El Gato
creek are presented. Some modifications and technical alternatives during construction and
operation are also included.

INTRODUCCION

La zona Sur de la provincia de Cérdoba se encuentra surcada por numerosos arroyos y cursos
fluviales afectados por importantes procesos erosivos en general y de carcavamiento en
particular. Estos fendbmenos ocasionan un sinnimero de inconvenientes a las actividades
productivas de la regiéon, ya que afectan directamente a las actividades agropecuarias que se
desarrollan en los campos y a las obras de infraestructura vial, ferroviaria e hidraulica, a la
vez de producir importantes impactos ambientales sobre toda el area de influencia.



Uno de los mas importantes ejemplos de este fendmeno en cursos fluviales es el arroyo El
Gato, el cual atraviesa la Ruta Provincial N° 8 entre Rio Cuarto y Sampacho (ver Figura 1).
Este arroyo exhibe un severo proceso de incision de su cauce como consecuencia del
fendbmeno de erosion en carcava al que se encuentra sometido.

En este trabajo se presentan los andlisis hidroldgicos, hidraulicos y morfolégicos realizados
para caracterizar el fen6meno, y se describe la solucion adoptada desde el punto de vista
estructural para estabilizar el cauce del arroyo.

La obra proyectada fue compuesta por un dique de gaviones para salvar el desnivel
ocasionado por el proceso de carcavamiento, conformado en su cuerpo principal por una serie
de traviesas vertedoras escalonadas longitudinalmente. Aguas arriba del dique propiamente
dicho, fue prevista una darsena de aduccidn de planta curvilinea para estabilizar el
escurrimiento y guiar los filetes liquidos de forma paralela entre si y perpendiculares al
alineamiento del vertedero. Aguas abajo del tramo escalonado fue diseflado un cuenco
amortiguador, cuya finalidad es la de disipar la energia de la corriente para restituir el flujo al
cauce del arroyo con velocidades no erosivas.

También se exponen en el presente trabajo los detalles del seguimiento de la obra durante las
etapas de construccion, operacion y mantenimiento, tarea indispensable para este tipo de
obras, ya que la localizacion y deteccion a tiempo de cualquier inconveniente, permite la
reparacion y rectificacion del mismo con inversiones minimas.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE EROSION EN CARCAVA

El arroyo "El Gato" se encuentra afectado por un severo proceso de incisién de su cauce como
consecuencia del fendmeno de erosidn en carcava al que se encuentra sometido. El fendmeno
mencionado se materializa mediante la formacién de un "escalén" en el lecho fluvial debido a
diversas causas, como por ejemplo: un descenso del nivel de base en el curso inferior del
arroyo, un cambio en el uso de suelo en la cuenca aguas arriba, un incremento en los caudales
y disminucion de tiempos de concentracion.

En el cauce se desarrolla una especie de "cascada" (Figura 2) cuya envergadura es
proporcional a la magnitud de los caudales conducidos por el arroyo. La energia del chorro
liquido impulsado casi verticalmente desde el extremo de la cabecera de la carcava hacia el
lecho fluvial aguas abajo genera una fosa de socavacion de magnitud considerable, la cual a
su vez genera inestabilidad en los taludes constitutivos de las margenes fluviales hasta que se
produce una falla de los mismos. Todo ello se traduce en un subito desplazamiento de ese
escalén hacia aguas arriba, con un gran incremento de la carga soélida transportada por la
corriente hacia aguas abajo, en virtud de las grandes masas de suelo removidas por la
mecénica del proceso (Farias, 1988, 1998; Stein et al., 1997).

El impacto negativo de este proceso sobre las obras de infraestructura es altamente
significativo, ya que afecta o destruye las estructuras de puentes, obras de toma y todo tipo de
elemento ingenieril emplazado en el area de influencia del cauce fluvial. Asimismo, el
impacto ambiental negativo también es apreciable, fundamentalmente por las consecuencias
asociadas a la incisiébn del cauce, el descenso del nivel freatico, y el incremento de la
produccion y transporte de sedimentos hacia aguas abajo colmatando reservorios naturales



(lagunas y esteros) o artificiales y disminuyendo su vida util y efecto regulador de crecidas y
atenuacion de inundaciones (Goldman et al., 1986; Thorne et al., 1986).

En el caso particular del arroyo El Gato, la cabecera de la carcava se encontraba emplazada (a
principios del mes de febrero del afio 2001) aproximadamente 800 metros aguas abajo del
cruce del arroyo con la Ruta Nacional N° 8. Esta carcava, cuya cabecera posee mas de 12 m
de altura (Figuras 2), ha demostrado una intensa actividad en los ultimos afios avanzando
importantes tramos como respuesta a eventos hidrolégicos de gran intensidad. Al momento
del proyecto la cabecera se hallaba detenida en un manto de tosca.
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Figura 1: Croquis de ubicacion del &rea de estudio: Arroyo El Gato.
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El control de esta carcava resulta de vital importancia para impedir el corte de la Ruta
Nacional N°8, la destruccién del puente carretero sobre el Arroyo El Gato y el corte del ramal
ferroviario GSM en el tramo Sampacho - Las Vertientes (conexiébn a Mendoza), y para la
disminucion del aporte de material sélido a las lagunas naturales y artificiales de aguas abajo.

Evidentemente la medida preventiva de control de la erosion retrogradante es una inversion

necesaria y de costo significativamente inferior a los dafios estructurales y sociales que

ocasionaria el corte de las vias de comunicacibn mencionadas, ademas de los perjuicios
ambientales que se podrian generar en caso de no actuar con medidas tendientes a su
estabilizacion.

En virtud de las caracteristicas fuertemente dinamicas de este tipo de proceso erosivo, y ante
la cercania de la ubicacion de la cabecera en relacion a los puentes localizados sobre las
importantes vias de comunicacion terrestre mencionadas, se consider6 imprescindible
disponer de medidas estructurales de control del avance de la erosion retrégrada en el corto
plazo.

Para decidir acerca de los aspectos atinentes a las caracteristicas técnicas de las obras a
proyectas, fue necesario realizar una recopilacion de antecedentes hidrolégicos de las cuencas
de aporte y una caracterizacion morfolégica del area de influencia directa e indirecta del
sistema fluvial afectado por el proceso de incisién. En ese sentido, debe aclarase que, como en
la mayoria de estas situaciones, la informacién documental disponible resulté escasa por lo
gue para poder disponer de parametros de disefio minimamente razonables, fue necesario
apelar a la aplicaciéon de técnicas hidrolégicas estimativas y una fuerte presencia en el



escenario natural a fin de colectar los datos de campo que ayudaran a la toma de decisiones en
la definicion de criterios para la estimacion de variables hidrolégicas e hidraulicas.

La Figura 3 muestra el cauce del arroyo El Gato, vista hacia aguas abajo desde la cabecera de
la carcava, en la cual puede observarse el acentuado proceso de incision del cauce,
advirtiéendose ademas los mecanismos de falla de las méargenes por desplome vertical,
acusados por la acumulacién de suelo en la base, con un importante desarrollo de vegetacion.

ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

En virtud de las caracteristicas geotécnicas de los suelos tipicos de la region, y considerando
la hidrologia de las cuencas y subcuencas que aportan escorrentia superficial al tramo del
arroyo en cuestion, fue considerado como medida adecuada la construccion de una obra de
proteccion de gaviones con la finalidad de contener el avance del proceso de carcavamiento



hacia aguas arriba. Este tipo de estructura tiene la flexibilidad suficiente como para
experimentar considerables deformaciones (generadas por asentamientos y/o socavaciones
menores) sin comprometer la estabilidad global de la obra.

Para la seleccion del caudal de disefio de la obra se tuvieron en cuenta las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca y la capacidad actual de conduccion hidraulica del tramo aguas
arriba en funcion de la pendiente longitudinal media, la geometria transversal y la rugosidad
del cauce menor y las margenes vegetadas. También se consideraron otros aspectos atinentes
al comportamiento morfodinamico y fluvial del tramo de arroyo afectado por el proceso
erosivo, y las propiedades mecénicas y geotécnicas de los suelos presentes (de tipo loéssico).

El principal objetivo del analisis hidrologico e hidraulico fue el de establecer los caudales de
disefio para la obra de proteccion. Como antecedente mas importante referido a los aspectos
hidrologicos, fue considerado un estudio realizado en el afio 2000 mediante técnicas de
simulacién hidrolégica con modelos mateméticos de transformacion lluvia - caudal y el
andlisis de frecuencias, presentando una serie de caudales liquidos asociados a distintos
periodos de retorno.

Posteriormente a la evaluacion de los estudios hidrolégicos disponibles, se llevé a cabo un
andlisis hidraulico-fluvial del segmento de cauce considerado, consistente en la simulacién de
los perfiles de flujo en un tramo de unos 500 metros de longitud situado inmediatamente
aguas arriba de la cabecera.

Esta simulacion fue realizada mediante la aplicacién del paquete de software HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center, EEUU). Este analisis se llevd a cabo con la finalidad de
establecer los niveles caracteristicos alcanzados por las aguas, para cada escenario de caudales
simulado, y evaluar su consistencia con las observaciones realizadas durante las visitas de
campo y observaciones directas en el sector afectado.

De esta manera, se establecié la conveniencia de adoptar un caudal de disefio G/s; 250 m
totalmente compatible con la importancia de la obra a realizar y las vias de comunicacion a
proteger. En la Figura 4 se muestra la curva de descarga h-Q obtenida de la simulacién con
HEC-RAS, mientras que en la Figura 5 se presenta la seccion transversal que exhibe el cauce
natural del arroyo inmediatamente aguas arriba de la cabecera de la carcava.
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Figura 4: Curva de descarga [h-Q] en la seccion inmediatamente aguas arriba de la carcava.
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Figura 5: Seccién transversal inmediatamente aguas arriba de la carcava para G/s 250 m

OBRA PROYECTADA

Dadas las caracteristicas singulares del proceso erosivo analizado, fue considerado
oportunamente que la tipologia de obra a adoptar deberia estar condicionada al cumplimiento
de una serie de requerimientos, fundamentalmente para asegurar su estabilidad estructural y
un eficiente funcionamiento hidraulico. En ese sentido, fue observado que una obra de control
construida con materiales flexibles cumpliria con las exigencias establecidas, ya que la misma
puede adecuarse a deformaciones que puedan producirse una vez puesta en funcionamiento.

La obra proyectada estaba constituida de una serie de siete saltos de gaviones para salvar el
desnivel ocasionado por el proceso de carcavamiento, conformado en su cuerpo principal por
una serie de 7 traviesas-vertederos escalonadas longitudinalmente y de 2,30 m de altura cada
una. El ancho de las traviesas resulté del orden de los 26 m, en funcién del ancho actual del
cauce y de las dimensiones de los muros laterales.

Aguas arriba de la obra propiamente dicha, fueron previstos muros de encauzamiento a los
fines de generar la transicion entre el cauce aguas arriba y la serie de saltos. Aguas abajo del
altimo salto fue dispuesto un cuenco amortiguador, cuya finalidad es la de disipar la energia



de la corriente para restituir el flujo al cauce del arroyo con velocidades menores, y con un
tirante normal compatible con el cauce de aguas abajo.

En la Figura 6 se presenta una planimetria general de la obra proyectada, en la que se puede
apreciarse la topografia natural del arroyo en el segmento afectado del proceso de
carcavamiento, y la manera en la cual el conjunto de la obra se integra a la geometria natural.
Perimetralmente a la obra, y al nivel del terreno natural de los campos aledafios, fue previsto
un albarddn o terraplén de proteccion de manera que se evite el ingreso lateral de las
escorrentias a la zona de obra.

Figura 6: Planimetria general de la obra proyectada.

La Figura 7 muestra una planta detallada de la obra de control, distinguiéndose la zona
sombreada del revestimiento de las mallas de alambre con hormigon simple, a modo la
proteccion del impacto del chorro de agua para evitar el desacomodamiento de las piedras de
las colchonetas. En la Figura 8 se indica un perfil longitudinal de la estructura, en la que
pueden observarse todos los saltos de la misma y la ubicacién del cuenco de amortiguacion.

Figura 7: Planta de la obra de control.
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Figura 8: Perfil longitudinal de la obra.

En la Figura 9 se presenta una seccién transversal caracteristica de la misma, en la que pueden
observarse los muros laterales de gaviones y los detalles de vinculacién de los mismos con las
colchonetas de la solera. En todo contacto suelo terreno fue previsto la colocacion de
membranas geotextiles.

Figura 9: Seccion transversal tipica de la obra.

EJECUCION DE LA OBRA
Modificacién del Proyecto

Durante las tareas de replanteo para la ejecucion de la obra realizado por la empresa, fueron
advertidas diferencias importantes en los niveles de terreno, respecto de la topografia para el
proyecto, siendo la altura del salto real inferior al contemplado en el disefio de la obra.

A partir de las modificaciones propuestas por la empresa constructora y del consenso con la
institucion a cargo de la obra, fueron adoptadas importantes reformas en la obra de ingreso o
aduccion a la zona de vertederos. La diferencia de desnivel entre la obra proyectada y el
terreno real, fue adaptado en obra manteniendo el nivel de base aguas abajo y sobrelevando o
rellenando el ingreso como se muestra en la Figura 10.

Las traviesas-vertedero de 2,30 m de altura fueron mantenidas pero en un total de 6 mas una
de 0,80 m (respecto de las 7 del proyecto original). El resto de la obra no sufrié
modificaciones sustanciales manteniéndose la concepcidn del proyecto original.



Figura 10: Perfil longitudinal de la obra construida — Relleno en zona de ingreso.

Proceso Constructivo

Respecto del avance de obra durante las etapas constructivas surgieron inconvenientes con el
desvio de los excedentes hidricos conducidos por el arroyo. Inicialmente fue practicado un
canal en la margen izquierda como obra de desvio, y la derivacién al mismo era realizada
mediante la colocacion de tablaestacas metélicas hincadas en forma perpendicular al arroyo
aguas arriba del dique de gaviones.

El comienzo de la construccién de la obra fue en Setiembre de 2002 en coincidencia con el
inicio de los periodos lluviosos en esta region. Al mes de Diciembre de ese mismo afio, las
tablaestacas habian fallado en tres oportunidades debido a las crecidas del arroyo, generando
la rotura de los pocos gaviones colocados en la obra.

Debido a estos inconvenientes con el alejamiento de las aguas del arroyo, fue practicada la
obra de desvio sobre la misma zona de obra, construyendo la misma por sectores. En una
primer etapa fueron construidos el cuenco de disipacién y los escalones de la margen
izquierda, desviando el arroyo por la margen derecha. La Figura 11 muestra dos fotografias de
esta etapa de construccion de la obra.

as del desvio del arroyo por zona de obra (Diciembr 2 02. ]

En la Figura 12 se presenta una fotografia de la obra concluida desde aguas abajo, sobre
margen izquierda del arroyo. Aproximadamente el angulo de toma coincide con el de la
Figura 2, con la carcava en su estado original, posibilitando su comparacion.



Figura 12: Obra concluida, Junio de 2003, (cada salto vertical tiene una altura de 2,3 m).

OPERACION Y SEGUIMIENTO

Posterior a la finalizacion de la etapa de construccion, con la primer creciente de magnitud en
el arroyo, la obra sufrié algunas fallas que si bien no fueron de importancia podrian poner en
riesgo de colapso total de la obra. La Figura 13 muestra la obra en funcionamiento durante el
periodo de bajante de la crecida mencionada.

Figura 13: Obra en funcionamiento para caudales bajos.

A los fines de definir las propuestas de solucion de la falla parcial producida en la obra, fue
necesario determinar el mecanismo que le dio origen, para lo cual ademéas de contar con el
relevamiento de las fallas (tipo, ubicacién, dimensiones, etc.), resulta determinante analizar
los pasos realizados en cada una de las etapas de su proceso de elaboracién (desde los
estudios de base, proyecto, ejecucion y operacion).



Descripcion de la falla parcial

La falla se presentd como una serie de hundimientos en varios niveles y sectores del lateral
superior derecho de la obra. Estos hundimientos provocaron el colapso de algunos sectores
del lecho protegido con colchonetas y la deformacion de tramos de los muros de gaviones.

Tanto los sectores de colchonetas como los tramos de muros de gaviones afectados por los
hundimientos se localizaron en la parte superior de la obra, sobre su margen derecha.

En la obra se observaron tres sectores con hundimientos: uno de diez metros de ancho por
unos quince de largo de la parte central de la zona de ingreso, otro ubicado en el lateral
derecho del primer escalon disipador de unos siete metros de largo por casi toda la huella del
escaldn, y el tercer sector ubicado en el segundo escalon disipador, sobre el mismo lateral
derecho, con una superficie menor, de unos veinte metros cuadradd$. (20 m

El sector mas afectado fue el correspondiente al relleno efectuado en la obra de ingreso en
donde la profundidad de los hundimientos esta en el orden de 1,40 m, en tanto que en las otras
dos zonas las profundidades observadas fueron de menores magnitudes.

Los muros laterales afectados fueron los ubicados en el lateral derecho del primer y segundo
escalén, en coincidencia con los sectores de colchonetas colapsados. Estos muros sufrieron
descensos diferenciales produciendo la deformacion de los mismos en una longitud de cuatro
a cinco metros con descensos del orden de los cincuenta centimetros (ver Figura 14).

Figura 14: Deformaciones de los muros de gaviones.

La Figura 15 muestra las deformaciones sufridas por la obra, en el sector superior derecho, a
escasas horas después de la crecida, aun se observa el embalse de las aguas debido al
recrecimiento o relleno de la zona de ingreso.



Figura 15: Zona de falla (fotomontaje).

La ubicacion planimétrica de las fallas puede observarse en la Figura 16, practicamente
coincidentes con los sectores de relleno, tanto del recrecimiento aguas arriba en la zona de la
obra de ingreso, como de la obra de desvio por el lateral derecho de la obra (ver Figura 17).
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Figura 17: Ubicacion planimétrica de los rellenos realizados.

De la coincidencia entre la ubicacion de los hundimientos y los sectores de relleno pone de
manifiesto que el principal causante de esta falla parcial es la pérdida de suelo en estos



sectores. Dicha pérdida puede responder a una deficiente compactacion sumada a la carga
hidraulica adicional generada por el embalse aguas arriba.

La conjuncion de factores generd una linea de escurrimiento subterraneo preferencial, por
debajo y la espalda de los muros de gaviones de los primeros saltos ubicados sobre la margen
derecha de la obra. Esto caus6 la remocion del suelo de relleno hacia aguas abajo por sobre el
nivel de la primer berma, dejando sin apoyo parte de los muros de gaviones y del
revestimiento de colchonetas, provocando las fallas mencionadas.

Reparaciones

Como soluciéon a la falla detectada se proyectaron una serie de intervenciones tendientes a
reparar los dafios y a evitar nuevos inconvenientes, destacandose las siguientes (ver Figura
18):

- Reposicién del suelo de los rellenos ubicados detras y debajo de los muros laterales de
margen derecha. El relleno de los sectores ubicados debajo de los muros que sufrieron
asentamientos se previo realizarlo mediante suelo-cemento fluido a los fines de garantizar
el correcto llenado de los vacios y un buen contacto entre relleno y muro.

- Reparacion de las colchonetas y membranas de geotextil dafiadas.

- Eliminacion del relleno del recrecimiento realizado para la sobrelevacion de la zona de
ingreso. Fue proyectado en este sector un canal de aduccion revestido en colchonetas y
gaviones con cota de fondo semejante al terreno natural preexistente. De esta manera se
evita la sobrecarga hidraulica dada por el almacenamiento que provoca el recrecimiento.

- Obra de transicion entre cauce natural y canal de aduccién mediante revestimiento de
colchonetas, gaviones y membrana de geotextil.

- Ejecucion de pantallas de suelo cemento fluido en ambas méargenes de la obra. Estas
pantallas, tres de cada lado, estan ubicadas transversales al eje de la carcava en
coincidencia con los tres primeros escalones. Sus dimensiones deben garantizar el corte de
la red de flujo subterraneo, evitando nuevas pérdidas de suelo, por lo que se previé que se
extiendan desde el paramento externo de los muros hasta encontrar suelo natural (fuera del
relleno) y el fondo de las pantallas que esté por debajo de la cota del fondo del desvio o
bien hasta encontrar el manto tosca.
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Figura 18: Propuesta de reparaciones.
Ejecucion de las Reparaciones

En base a la propuesta de reparaciones elaborada y consensuada con la institucion responsable
de la obra, la empresa llevo adelante la ejecucién de las mismas con algunas modificaciones
propias de obra, como por ejemplo la geometria de la transicidn entre cauce natural y canal de
aduccion, tal como se observa en la Figura 19.




CONCLUSIONES

Los procesos de erosibn en carcava que pueden afectar cursos fluviales en ambientes
pedemontanos o de planicies son fendmenos de una gran complejidad fisica. AUn no se
dispone de herramientas en el campo de la hidraulica fluvial que resulten adecuadas como
para lograr una descripcion y caracterizacion general de los mecanismos involucrados en la
génesis y evolucion de este tipo de procesos erosivos.

En este trabajo se ha presentado un caso particular en el que fue necesario resolver un
problema especifico recurriendo a herramientas clasicas en la aplicacion de medidas
estructurales para control y proteccion de infraestructura potencialmente afectada por el
fenébmeno.

En ese sentido, se han mostrado los aspectos metodolégicos llevados a cabo para obtener
parametros de disefio y el proyecto de una obra de diques flexibles escalonados, considerada
como la estructura adecuada para el fin perseguido.

También se destaca: el seguimiento realizado a la obra durante la etapa de construccion y su
corto periodo de funcionamiento; la falla detectada; el analisis de las causas que la pudieron
originar; las soluciones adoptadas y su implementacién en obra.

Estos tipos de obra poseen caracteristicas que le confieren al proyecto ciertos aspectos
particulares, de los que se pueden citar:

- A diferencia de una obra hidraulica tipica, el lugar de emplazamiento de la obra de
proteccion de carcava no se puede elegir, su ubicacién queda totalmente limitada al lugar
en donde se encuentra, en el momento de realizar la obra, su cabecera. En general esta
ubicacién coincide con la presencia de suelos de baja calidad, en cuanto a su capacidad
soporte y resistencia a la erosién hidrica.

- Siendo los procesos de erosion en carcavas fendmenos altamente dinamicos, sobre todo en
lo que se refiere al avance de su cabecera (retrogradante), el tiempo que se dispone, una
vez tomada la decision de realizar la obra, para los estudios basicos, los estudios de
alternativas de solucion, el desarrollo del proyecto ejecutivo, llevar adelante el proceso de
contratacion y de construccion, es escaso, limitado al periodo de estiaje. En la region de
Cérdoba se puede adoptar este periodo entre los meses de abril y octubre.

Queda de manifiesto la importancia de realizar tareas de control y mantenimiento durante los
primeros periodos de funcionamiento, sobre todo después de cada creciente de magnitud, con
el fin de detectar las posibles fallas para su inmediata reparacion. Esto permite la reduccién de
los costos totales de la solucién de reparacion adoptada y evitar el posible colapso de la obra.

Resulta necesario continuar con estudios e investigaciones tendientes a lograr un mejor
entendimiento del fendmeno de erosidén en céarcava, a la vez de reunir mayores estudios con
una serie de disefios alternativos que permitan evaluar los resultados obtenidos con la
construccion de obras de control, avanzando en la optimizacion de las tipologias geométricas
y constructivas adecuadas para este tipo de obras.
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