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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En la ciudad de Paso de los Libres, provincia de Corrientes, Argentina se propone
como anteproyecto la canalizacién del arroyo Esperanza, para la erogacion de escorrentia
de precipitaciones maximas que se presentan con 5 afios de recurrencia. A continuacion
se expone cudles son los objetivos y motivos de la mencionada solucion.

1.1. Objetivos

Disefiar y dimensionar la canalizacion del arroyo Esperanza, ubicado en la ciudad de
Paso de los Libres provincia de Corrientes, considerando los aportes de los excedentes
pluviales generados en subcuencas que topograficamente drenan hacia la traza del colector
pluvial natural, desembocando finalmente en el rio Uruguay.

Estudiar y proyectar el comportamiento hidraulico de un canal rectangular construido
con gaviones.

Contemplar la limpieza del cauce, recuperacion del espacio circundante para uso
publico y dar solucion a problemas de estanqueidades.

Promover acciones que tiendan a la superaciéon de la marginalidad de la zona.

1.2 Motivos

La intervencion del arroyo queda englobada dentro del Plan estratégico 2030 del
municipio de la ciudad de Paso de Los Libres, la que actualmente no cuenta con
anteproyectos que den una solucion a los problemas que representa el arroyo.

Movilizados por la demanda por parte del municipio, este anteproyecto surge para
cubrir los estudio técnicos de base, necesarios para la elaboracion del proyecto ejecutivo
“Canalizacion del arroyo Esperanza”.

El casco historico de la ciudad presenta problemas de anegamiento incluso ante
precipitaciones de muy bajo milimetraje, para lo cual se requiere de la ejecucion de obras
complementarias, como por ejemplo proyectar un sistema de alcantarillas que desembocan
en el arroyo Esperanza.

El gran aporte de caudal, sumado a las altas pendientes que se presentan en las
primeras cuadras, generan velocidades de escurrimiento superficial muy altas, lo cual
ocasiona socavacion en partes del cauce del arroyo, poniendo en peligro la estabilidad del
suelo en viviendas circundantes. Esto también refleja la necesidad de la determinacion de
una seccion especifica para el curso de agua existente.

En cuanto al impacto social, actualmente se encuentran asentadas once familias en
los margenes del cauce, encontrandose en una situacibn de saneamiento basico
vulnerable, con hogares informales. Se prevé relocalizarlos y asi poder prevenir y/o reducir
el riesgo de enfermedades de origen hidrico-sanitaria.
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1.3 Ubicacién

El area de estudio se encuentra dentro del departamento Paso de los Libres
ubicandose al sureste de la provincia de Corrientes, sobre la margen derecha del rio
Uruguay, en la frontera mas densamente poblada entre Argentina y Brasil, con puntos
extremos departamentales al NORTE 29° 30' latitud Sur, al SUR 30° 06’ latitud Sur, al ESTE
56° 50' longitud Oeste y al OESTE 57° 42' longitud Oeste, como se presenta en la fig. 1.1.

™=,

Figura 1.1: Ubicacién del departamento de Paso de los Libres.

La superficie departamental de Paso de los Libres es de 4.916 km2 representando
el 5,53% del total provincial, con una poblacién total del departamento de 49.557 habitantes,
segun Censo de Poblacion y Vivienda de 2010. Administrativamente, esta dividido en 4
Municipios: Tapebicua, Paso de Los Libres, Parada Pucheta y Bonpland.

La ciudad capital del departamento es Paso de los Libres, fundada en el afio 1843,
se ubica en un lugar estratégico que favorece el intercambio de bienes y servicios con la
ciudad de Uruguayana, Brasil.

El arroyo Esperanza se desarrolla en el noreste de la ciudad como continuacién de
la calle Coronel Reguera, su orientacion es perpendicular al rio Uruguay, y a lo largo de sus
810 metros atraviesa las calles: Los Ciento Ocho, Yatay, Pago Largo, avenida San Martin,
Pellegrini y Costanera.
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Parteaguas de la cuenca
@ p
Arroyo Esperanza

S6AC G N e,
Figura 1.2: Ubicacién del arroyo Esperanza y cuenca de aporte..

En la figura 1.2 extraida de Google Earth, se observa en color azul la ubicacion del
arroyo Esperanza. La zona a intervenir en esta investigacion son los primeros 500 m,
comenzando en la calle Los Ciento Ocho y finalizando en calle Pellegrini. A partir de alli, el
caudal se encausa mediante un sistema de tubificacion, compuesta por tres cafios de un
metro de didmetro, hasta descargar en el cuerpo receptor, el rio Uruguay.

1.4 Metodologia de trabajo

Este anteproyecto se lleva a cabo mediante datos suministrados del programa
Autocad Civil 3D y luego comparados con relevamientos en el sitio, aportados por el
ingeniero agrimensor Javier Gomez Lucietti. Las instituciones publicas no contaban con
relevamientos actuales realizados dentro del arroyo, y no fue posible realizar un
relevamiento propio debido a las limitaciones ocasionadas por la pandemia de COVID-19.

El anteproyecto se divide en dos etapas:

a) Estudios preliminares.
b) Dimensionamiento, verificacion y presupuesto.

a) Etapa de estudios preliminares:

Se establece la configuracion, andlisis de alternativas y los parametros basicos de
disefio. Luego de la recopilacion y analisis de datos disponibles, surgen las bases sobre las
que se fundamenta este anteproyecto. En concreto, esta parte se compone de:

- Perfil topogréfico del arroyo,
- Delimitacion de la cuenca y subcuencas,
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- Parametros hidroldgicos, utilizando programas como Qgis y AFMULTI,
- Recopilacion de estudios de suelos de la zona,
- Analisis de trabajos complementarios existentes.

b) Dimensionamiento, verificacion y presupuesto.

Luego de analizar los estudios preliminares, se prosigue con la intervencién del
mismo, que contempla:

- Modelacion del sistema con herramientas informaticas: HEC- HMS, Gawacwin,
Autocad Civil 3D,

- Desarrollo del disefio ingenieril en base a la alternativa seleccionada,

- Cémputo y presupuesto.

A continuacion se deja una breve descripcion de los capitulos, que componen este
trabajo:
e Capitulo 1: Introduccion

Expone en qué consiste el anteproyecto, la ubicaciéon geogréafica del arroyo
Esperanza y los estudios realizados para llegar a la solucién que se propone.

e Capitulo 2: Antecedentes y relevamiento fotografico

Se detallan mediante textos, imagenes, graficos y esquemas, cual es la situacion
actual del arroyo Esperanza.

e Capitulo 3: Hidrologia

Delimitacion de subcuencas. Analisis estadistico de precipitaciones. Actualizaciéon
de las curvas IDF de la ciudad de Paso de los Libres, para poder modelar la tormenta de
disefio que sera introducida al programa HEC-HMS. Usos de suelo y coeficientes CN de
cada subcuenca.

e Capitulo 4: Hidraulica

Se modela topolégicamente la cuenca mediante el software HEC-HMS, con los
parametros obtenidos en capitulo 3. Se opta por un canal de gaviones. Se determina una
seccion necesatria.

e Capitulo 5: Dimensionamiento del canal

Se compararon distintos estudios de suelo de la zona. Se predimensiona una seccién
de gaviones y colchoneta. Se procede al analisis de cargas y verificacion de estabilidad
mediante el programa GAWACWIN. Se verifica hidraulicamente el fondo del canal.

e Capitulo 6: Proceso constructivo

Se describen cudles serdn las tareas a realizar para poder materializar el
anteproyecto, definiendo el método de trabajo, duracién de tareas y la eleccion de
alternativas.
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e Capitulo 7: COmputo y presupuesto

Luego de establecer el proceso constructivo para poder materializar el anteproyecto,
se registra el computo, presupuesto, plan de trabajo y curva de inversion. Se detalla en
profundidad el rubro movimiento de suelos.

e Capitulo 8: Conclusiones y recomendaciones

Se afiade un breve comentario acerca de medidas a considerar para la realizacion
de este anteproyecto.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y RELEVAMIENTO FOTOGRAFICO

Se detalla mediante textos, imagenes, graficos y esquemas, cual es la situacion
actual del arroyo Esperanza.

2.1 Situacion hidroléqgica e hidraulica actual

La infraestructura de la ciudad de Paso de lo Libres se configura sosteniendo
la disposicion natural de su geografia, como se ve en lafigura 2.1, de manera que los
principales cuerpos receptores de la escorrentia urbana son:

1. El arroyo Yatay que surca al este de la localidad con direccién S - N y que
descarga en el rio Uruguay,

2. El arroyo La Despedida, tributario del Yatay que surcaN - Sy

3. Elrio Uruguay, donde el efluente pluvial urbano descarga mediante zanjones
o canales a cielo abierto. Este ultimo punto hace referencia al arroyo
Esperanza.

RIO URUGUAY

" Sentido del escurrimiento

Curvas de nivel

[T Areas inundables

e Areas forestables

Figura 2.1: Hidrodinamica de Paso de los Libres. Fuente: Plan Estratégico de Ordenamiento
Territorial 2013.
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En la actualidad, el arroyo Esperanza presenta un curso de agua intermitente,
es decir, transporta agua de manera eventual y no de forma permanente. El mismo
no cuenta con informacion respecto al area de aporte, linea de ribera, ni caudales
aforados.

El estudio en cursos de agua de tan poco caudal y efimero, suele desestimarse;
por lo tanto, no hay claridad en la determinacion de la linea de ribera ni tampoco
catastralmente hay una determinacion respecto a las margenes del arroyo que
sefialan el limite entre el espacio de dominio publico y privado.

Los sentidos de escurrimientos de las calles se establecieron mediante las
cotas de las esquinas de cada cuadra, de una planialtimetria brindada por la
municipalidad. Ver plano N°1.

2.2 Diagnostico social actual

Uno de los estudios previos de gran envergadura realizados en el area fue el
Plan estratégico de ordenamiento territorial en el afio 2013, donde se sugieren
distintos tipos de intervenciones a largo plazo, pero no esta incluida la canalizacién
del arroyo Esperanza. Sin embargo, actualmente forma parte del Plan Estratégico
2030, donde fue incorporado a un conjunto de obras tendientes a revalorizar el casco
histérico de la ciudad.

Si bien esta obra repercute favorablemente paratoda la poblacién de la ciudad,
se estima que se beneficiardn directamente un total de 300 personas que habitan
linderamente al arroyo. Estos mismos habitantes que sélo conviven con la
potencialidad de este espacio encuentran en él zonas dificiles de limpiar, por lo que
se crean microbasurales, descarga de escombros, y hasta descargas de liquidos
cloacales clandestinos.

Ademas, los vecinos identifican a los actuales 500 metros del arroyo Esperanza
COmO una zona poco segura para circulaciéon peatonal y vehicular, posee escaso o
nulo alumbrado publico y/o sefalizaciones correspondientes, repercutiendo en
incidentes de todo tipo.

2.3 Diagnoéstico ambiental

Conforme a lo publicado por el INDEC en el censo 2010, los indicadores de
necesidades basicas insatisfechas sefialan que la cantidad de cloacas en viviendas
de la zona urbana de la ciudad de Paso de Los Libres alcanza el 36%, y que dentro
de ese porcentaje el 97% de las instalaciones sanitarias no cumplen con una
condicion minima, e incluso el 3% ni siquiera posee retrete. Se sabe que la exposicién
a ese tipo de desechos provoca en las personas enfermedades de tipo diarreicas.
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El arroyo Esperanza se ve particularmente afectado por la descarga
clandestina de efluentes cloacales, lo cual afecta no solamente de forma desfavorable
al medio ambiente, sino que también afecta directamente a los vecinos que viven junto
al arroyo, quienes estan en constante exposicion a enfermedades, inundaciones y
malos olores.

Al poseer secciones irregulares, sumadas a rellenos caseros con escombros,
socavaciones y depositos de suelos, conlleva a una acumulacion de agua. Dando
lugar a la proliferacibn de plagas como ratas, mosquitos, y demas alimafas
transmisoras de enfermedades como el dengue.

Se puede observar, fundamentalmente en las areas de los asentamientos una
gran cantidad de residuos sélidos domiciliarios, tanto en el cauce como en la ribera,
encontrandose elementos tales como plasticos, metales, neumaéticos, etc. A pesar de
la eficiencia del servicio de recoleccién de residuos, no existe conciencia comunitaria
sobre el problema de la presencia de residuos sdlidos urbanos en estas zonas. La
ausencia de programas de educacion ambiental incrementa el peligro potencial para
la poblacion, ya que ha sido frecuente observar a nifios jugando en las margenes del
arroyo.

o B -

Figura 2.2. Microbasural existente en las margenes del arroyo Esperanza.

En el punto 2.5 Relevamiento fotografico, en las figuras 2.4 hasta 2.11, se
puede observar en detalle la problematica descrita.

2.4 Antecedente

Siomara Rios | Guadalupe Rodriguez | Samanta Urbina
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Ley N° 5588. Determinacién de la linea de ribera y régimen de uso de los bienes
inmuebles en areas inundables. Boletin Oficial de la Republica Argentina, 21 de
septiembre de 2004.

Decreto N°2.245/12. Reglamentacion de Ley N° 5588. Direccién general de
despacho y boletin oficial, Corrientes, Republica Argentina, 2 de octubre de 2012.
Folio 646.

Ley N°3066. Cdadigo de aguas de la provincia de Corrientes. Boletin Oficial de la
Republica Argentina, 1° de septiembre de 1972.

Ing. Brutti, O. M, (2018). Proyecto urbano integral de renovacién y puesta en valor
del circuito comercial de la ciudad de Paso de Los Libres. Memoria de calculo
hidraulico, peatonal Colén.

Arg. Montani, C., (2020). Proyecto urbano integral de renovacién y puesta en valor
del circuito comercial de la ciudad de Paso de Los Libres. Marco urbano y sectorial.
Area de Planificacion Urbana, municipalidad de Paso de los Libres.

Arg. Montani, C., (2020). Plan Estratégico 2030. Area de Planificacion Urbana,
municipalidad de Paso de los Libres.

Petrovic, J. C. y colaboradores, (2013). Plan estratégico de ordenamiento territorial
del municipio de Paso de Los Libres, Tomo I. CFl, Facultad de Arquitectura y
Urbanismo, Universidad Nacional del Nordeste.

Ing. M. B. de Aguilar, ICAA, (1984). Proyecto Entubamiento Zanjén sin nombre -
Localidad Paso de Los Libres, pag. 20.

2.5 Relevamiento fotoqgrafico

Seguidamente se emplean fotografias para dar una perspectiva concreta del
estado actual del arroyo Esperanza. El espacio a intervenir es el especificado por la
linea roja desde los puntos 1 al 8.

P
e
s

Figura 2.3: rza del afroyo Esperanza
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Figura 2.4: Inicio arroyo Esperanza. Vista desde la interseccion de las
calles Los Ciento Ocho y Coronel Reguera. (Punto 1 segun Figura 2.1)

Figra 2.5: Vista desde la interseccion de las calles Y.
Reguera. (Punto 2 segun Figura 2.1)
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Figura 2.6: Vista d'esde- la interseccion de las calles Yatay y Coronel
Reguera. (Punto 3 segun Figura 2.1)
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Figura 2.9:

Vista desde avenida San Martin (Punto 6 segun Figura 2.1)
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Figura 2.10: Vista desde avenida San Martin (Punto 7 segun Figura 2.1)

Figura 2.11: Vista desde calle Pellegrini (Punto 8 segln Figura 2.1)
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2.6 Perfiles transversales

Los planos y los perfiles descritos a continuacion fueron obtenidos con el
software de disefio asistido Autocad Civil 3D. Los resultados se compararon con
relevamientos topograficos realizados por el Ingeniero Agrimensor Javier GoOmez
Lucietti.

Cabe aclarar que la posibilidad de realizar trabajos in situ se vieron impedidos
a causa de la pandemia COVID-19.

Los perfiles transversales se determinaron sobre la traza del arroyo cada 20
metros, a lo largo de 500 metros de longitud. Ver Planos N°: 4-a, 4-b, 4-c, 4-d, 4-e.

Se incorporaron detalles de secciones de alcantarillas existentes extraidas del
“Proyecto Entubamiento Zanjén sin nombre, localidad Paso de los Libres.” Ing. M. B.
de Aguilar, ICAA, (1984).

A modo de descripcion general, desde el punto indicado como cero (0) en los
perfiles transversales, se considera hacia los lados una distancia maxima de
intervencion de 20 metros por cada lado.

Se incorporan imagenes y fotografias de las alcantarillas existentes. La
ubicacion de los perfiles transversales respecto de latraza de la canalizacion se puede
observar en Plano N°3.

PROGRESIVA 0+000

Alcantarilla seccién rectangular

Material: Hormigén Armado
Ancho: 2,50m
Alto: 2,00m

hesiagpm o Ease
X [ & :
...;..—._‘ W’— \ v‘

oo #

R = Sl ity
ALCANTAR!LLA EX!STENTE
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PROGRESIVA 0+110

Alcantarilla seccién irregular

Material: Hormigén Armado

T S G e

_ALCANTARILLA EXISTENTE
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PROGRESIVA 0+240

Alcantarilla de seccién circular

Material: Hormigon Armado
Diametro: 1,20m
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PROGRESIVA 0+370

Alcantarilla de seccion rectangular

Material: Hormigon Armado
Ancho: 1,70m
Alto: 2,00m
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PROGRESIVA 0+500

Alcantarilla de seccién circular

Material: Hormigon Armado
Didmetro: 1,0m
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2.7 Perfil lonqgitudinal

Ver plano N°3.
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CAPITULO 3: HIDROLOGIA

Aqui se detallan los criterios para determinar los pardmetros y variables
hidrolégicas que modelan el caudal de aporte al arroyo Esperanza. Se estudio la
delimitacion de subcuencas, sus areas, sus porcentajes de impermeabilidad y tiempos
de concentracion.

Por otra parte, se realizé un andlisis estadistico de precipitaciones con el objeto
de actualizar las curvas IDF de la ciudad de Paso de los Libres. Posteriormente, se
procede a modelar la tormenta de disefio que ser& introducida al programa HEC-HMS.

3.1. Delimitacién de subcuencas

Los limites fisicos de las divisorias de agua correspondientes al area de
aporte de las subcuencas se obtuvieron partiendo de la base que el movimiento
del agua se produce en estricta armonia con la topografia, es decir, desde
aguas arribas hacia aguas abajo. El objetivo es delimitar el area de aporte para
definir los caudales que aporta cada subcuenca al arroyo, a partir de la
transformacion de la tormenta de disefio en caudales, este ultimo aspecto se
encuentra en el Capitulo 4.

Para determinar las divisorias de aguas se visitd la Direccion de
Catastro del municipio, organismo publico que facilitd el plano catastral de la
ciudad, documento que contiene cotas (IGN) del area a intervenir.

A partir de un modelo digital del terreno confeccionado mediante
imagenes SRTM se delimitdé el area a intervenir en veinte subcuencas que
aportan escorrentia al arroyo Esperanza. Al efecto, en Plano N°2, se indica la
ubicacion de cada una de estas. En la tabla 3.1 a continuacion se indican las
areas de aporte, longitud y pendiente de las subcuencas de aporte.

Tabla 3.1. Caracteristicas morfol6gicas de las subcuencas en la zona de estudio.

Subcuenca Areza L%nzgz)urd Pendiente
(m?) (m)
1 145211,02 748 0,011671
2 15291 239 0,011213
3 4004 67 0,003433
4 8779 132 0,006061
5 38654 227 0,012555
6 54638 391 0,020205
7 18023 188 0,030957
8 7917 128 0,009453
9 41881,744 481 0,023306
10 30853,773 368 0,037228
11 35765,168 455 0,023297
12 35892 460 0,027022
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13 46582 365 0,031918
14 18494 256 0,043125
15 40218 454 0,033480
16 8569 135 0,011185
17 8202 130 0,019385
18 8036 128 0,030938
19 8345 131 0,014504
20 8367 120 0,051417

583722,71 m2

TOTAL
58,37 Ha

La construccion del parteaguas de cada subcuenca, se baso en la
hipotesis de la division del escurrimiento de cada manzana en cuatro
direcciones, figura 3.1.

Esta particion se construyo a partir de la division parcelaria. Cada
manzana, dependiendo de la topografia de las calles que la circundan,
pertenecen a unay otra subcuenca.

Figura 3.1. Tomada de Guia de trabajos practicos N°9 (Fig. 2) — Hidrologia - UNNE.

Para ello se dibujo la direccion del escurrimiento en cada calle, ver plano
N°1. De esta manera quedé determinada la cuenca del arroyo Esperanza, con el
objetivo de poder definir los caudales mediante transformaciéon de precipitacion.
Se muestra en la figura 3.2, la cuenca de aporte con una superficie de aporte de
58,37 Ha, y sus respectivas subcuencas.
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Figura 3.2. Subcuencas del arroyo Esperanza.
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3.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién (tc) se define como “el tiempo que tarda la
gota de agua mas alejada o con mayor dificultad, para llegar al punto de salida
de la cuenca’ Ing. Carlos Depettris, Hidrologia, UNNE, o como el tiempo
transcurrido entre el inicio de la lluvia y el momento en que toda la cuenca esta
aportando al caudal de salida.

L4

L1G

L1

L12

L14

L13

L15

LONGITUDES DE ESCURRIMIENTO

Figura 3.3. Longitudes de escurrimiento adoptadas para cada subcuenca.

Existen diversas férmulas empiricas para determinar el tc, en este
trabajo se calculd con la ecuacion propia del método de Kirpich, ecuacion 3-1.
El método fue desarrollado a partir de informacién del SCS en siete cuencas
rurales en Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas.

tc = 3,989 x L%77 x {70385 = [min] = (3-1)

Siendo: L =longitud del tramo, en (km)
i = pendiente del tramo, en (m/m)

Ademas, el método de Kirpich se hizo para pendientes que varian del
3% al 10%, aplicado en &reas con una extension maxima de 0,5 kmz2. Debido a
gue esta cuenca no tiene una pendiente dentro de ese rango, se aplican
algunas correcciones, que se detallan a continuacion.
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Segun el método, para flujo superficial en superficies de concreto o
asfalto se debe multiplicar tc por 0,4; no se debe hacer ningun ajuste para flujo
superficial en suelo descubierto o para flujo en cuneta.

Se afecto por el coeficiente 0,4 por ser las calles canales de concreto, y
por 1,5 por recomendacion del Ingeniero Luis Martinez. Con lo cual el caudal
por subcuenca quedo determinado en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Caudales por subcuenca con el método de Kirpich ajustado.

Area Longitud _ Tiempo d_e’
Subcuenca m?) mayor Pendiente concentracion
(m) (min)
1 145211,02 748 0,011671 10,62
2 15291 239 0,011213 4,48
3 4004 67 0,003433 2,65
4 8779 132 0,006061 3,59
5 38654 227 0,012555 4,12
6 54638 391 0,020205 5,22
7 18023 188 0,030957 2,52
8 7917 128 0,009453 2,96
9 41881,744 481 0,023306 5,79
10 30853,773 368 0,037228 3,93
11 35765,168 455 0,023297 5,55
12 35892 460 0,027022 5,29
13 46582 365 0,031918 4,15
14 18494 256 0,043125 2,81
15 40218 454 0,033480 4,82
16 8569 135 0,011185 2,89
17 8202 130 0,019385 2,27
18 8036 128 0,030938 1,87
19 8345 131 0,014504 2,55
20 8367 120 0,051417 1,47

3.3 Datos de precipitacién

Para obtener las tormentas de disefio se emplearon los datos de
precipitaciones diarias brindados por el Servicio Meteoroldégico Nacional,
correspondiente a la estaciébn meteoroldgica con sede en Paso de Los Libres,
a una distancia de 6,85 kilometros del arroyo en estudio. (Latitud: 29° 43' 09,70"
S - Longitud: 57° 05' 02,40") y cuya ubicacién se indica en la figura 3.4.
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lEstamon M‘etéorologmé de Paso de los;Libres.

NV RE
y0. Esperanza

Figura 3.4: Ubicacion de la estacion meteoroldgica de la ciudad de Paso de los Libres.

La estacion meteoroldgica de Paso de los Libres inici6 su registro el 1 de
enero de 1991. Hasta el 30 de septiembre de 2020, ultimo mes registrado al
desarrollar este trabajo, no presenta vacios de informacién. Luego de un
analisis de dicha informacién se confeccioné la tabla 3.5 de precipitaciones
diarias maximas mensuales, obtenidas del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Tabla 3.4: Precipitaciones diarias maximas mensuales de la estacion meteoroldgica de Paso de los Libres

Afio Se Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
90-91 103,7 55,6 35,5 361,8 102 244.4 151,1 38| 1092,1
91-92 57,4 110,7 132,7 176,2 51,7 360,4 334,7 380,4 227,9 358,7 122,2 14,2 2327,2
92-93 75,7 129,2 80 115 190,8 26,9 213,6 149,8 267,4 44,6 36 2 1331
93-94 33,4 165,3 305 182,5 48 305,1 139,4 135,6 1119 1223 62,7 88,2 16994
94-95 97,6 172,2 69,7 24 139 147,6 163,4 73,7 110,3 30,9 37,2 16,5| 1082,1
95-96 105 100,5 86,4 52 251 142,9 194 328 16 15,9 4 26| 13217
96-97 119 95,2 102,1 101,2 66,2 377 60 132 188 84,7 85 12,3| 14227
97-98 73,4 333,5 217,6 371,3 548,8 153 357,5 558,8 21 204,3 123,2 43,5| 3005,9
98-99 169,5 38,3 44,8 112,5 47 245,9 45,4 146,7 94 50 107,1 19,6| 1120,8
99-00 94,7 152,2 31 73,9 85,5 68,8 310 175,4 151,8 48,2 53,2 39,9| 1284,6
00-01 59,8 162,5 130 99 276,7 172,2 158,3 226,6 120,8 76,1 16 106,8| 1604,8
01-02 130,9 120,8 65,5 37,5 59,5 95 272 476,3 59 82 139,3 60,1| 1597,9
02-03 167,3 345,8 346 264,5 127,3 154 274 242 167,5 71,2 28 114,2| 2301,8
03-04 27,5 231,5 1125 185 11,2 106 62 128,6 64,3 114,4 25,7 35| 1103,7
04-05 48 225,9 187,9 168 78 15,2 94,2 99,9 246,1 146,8 23,8 87,4| 14212
05-06 67 1375 83 85,4 49 31,7 59,6 120 29 164,6 21,7 53,9 902,4
06-07 68,5 150,5 107,5 208,5 51,5 1712 2124 116 25,6 81,1 21,7 112,7| 13272
07-08 116,5 281,6 87,3 78 145,8 119 53,8 76,5 123,2 71 108,2 84,2| 1345,1
08-09 85,5 282,7 21 22,6 88,4 94,5 93 18,7 86 23 19 26,1 860,5
09-10 95,5 95 524 271,1 178 149,7 109,5 54,5 157,3 4 176,5 21,7| 1836,8
10-11 128,3 42 215 174,5 94 107,6 54 83,1 113,2 76,5 39,7 46,1 980,5
11-12 110,1 128,1 52 173,6 24 113,3 23,2 143,1 30 57,2 34,9 121,2| 1010,7
12-13 107,7 349 16,1 525 119 1716 169,2 103,2 92,9 25,3 155 9,9| 18439
13-14 34,9 103 225,7 47 191,3 241 227,3 116,5 127,7 79,1 75,5 30,5| 1499,5
14-15 243,9 156,7 113,5 359,5 230,7 110 63,7 33 130 53 76,7 188| 1758,7
15-16 59 325,3 269 395 79,4 115 130 283,3 75,4 148,8 70 69| 2019,2
16-17 16,2 335,1 56,8 113,2 111,6 215,1 177,4 293,8 311,1 43,8 43 133| 1850,1
17-18 142,3 102 72,4 58,3 172 62 194,1 103,5 134,8 54,1 59,2 63,56| 1218,2
18-19 122,1 53 190,4 2134 623,9 68,7 103,7 2175 156,1 14,7 92,4 37| 18929
19-20 21,6 199,7 187,2 56 73,6 136 81 33,2 2225 75,7 16 9| 11115
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Figura 3.7: Gréfico resumen de precipitaciones anuales del registro de la tabla 3.4

Promedios mensuales de precipitaciones
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163,6
1439 144,4 18,9
135,8
125,4 1271
’

92,4 88,9
67,5
I ]

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Meses

Figura 3.8: Grafico de promedios mensuales de precipitaciones de tabla 3.4
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Para proyectos de obras hidraulicas, tales como sistemas de drenaje
rural o urbano, alcantarillas, desagtes pluviales, vertederos de represas, etc.,
es necesario conocer los tres pardmetros que caracterizan las precipitaciones
maximas: intensidad, duracién y recurrencia.

Las relaciones intensidad- duracion- frecuencia (IDF) permiten definir el
valor de intensidad media de lluvia para una duracion igual al tiempo en que la
totalidad de la cuenca de aporte se encuentra solicitando a la obra con el caudal
de disefio, y para una recurrencia acorde al riesgo asociado a la falla.

La intensidad media de lluvia disminuye a medida que se incrementa la
duracién de la tormenta. A su vez, para una duracion de tormenta determinada,
cuanto mayor sea la recurrencia o tiempo de ocurrencia de la tormenta, mayor
serd su intensidad.

3.4. Extrapolacion de curvas IDF

En regiones donde existe carencia de datos pluviograficos que permitan
confeccionar las relaciones IDF, se recurre a la regionalizacion a fin de cubrir
estos vacios de informacion, basandose en la hipoétesis de la similitud
estadistica regional.

Uno de los métodos de extrapolacion de curvas IDF es el denominado
“‘de relacién entre duraciones” cuya principal hipétesis considera que los
eventos de lluvias de gran intensidad y corta duracién obedecen a procesos
atmosféricos similares, que aparentemente son independientes de la region de
estudio. Para ello se utiliza datos pluviométricos de estaciones en la zona y los
datos de la estacion pluviografica mas cercana.

Al efecto, se utilizaron las curvas IDF de la ciudad de Concordia, figura
3.6, provincia de Entre Rios, elaboradas por Zamanillo y colaboradores. Este
procedimiento es valido debido a que la ciudad de Paso de los Libres se
encuentra dentro del area de influencia del pluviografo por ser zonas
meteorolégicamente homogéneas, como puede observarse en la tabla 3.3. En
la figura 3.5, se aprecia la cercania de la ciudad de Paso de los Libres a la
localidad anteriormente mencionada.

Tabla 3.3. Estaciones pluviométricas seleccionadas para el estudio de tormentas de disefio
para la provincia de Entre Rios realizado por Zamanillo.
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ESTAGCIHON LATITUD! LOMGITIAD
1. GUALEGUAYCHD AERD 31,000 ERE1T
2. ISLETAS EFFI] 50350
3. CRIUCESITAS I EFRFI T
4. HERMAMDEZ A2 338 B0 027
5. FEBRE A2 86T EAE1T
6. SALCE VIEJID AERD 31.700 EOE1T
7. 21783 0 483
8 COLOM 2T 58 150
8. PRy SAMDU “E2.350 T
10. ©. DEL URLGUAY INTA EFITE] FTEEE]
11. GILBERT X2 B30 TR
12, VILLAGUAY 31,850 58 083
13. SAN SALVADOR 31633 B8 500
|14, LOE CHARRLAS 31181 ETRLE
15, CONCORDIA AERD 31,300 EROT
6. EL YUDUERIT 31.383 B8 117
17. PASO JUNCUE -30.350 B8 2
18, SAN GUSTAVD 30 681 KR
18, Lk PAT 30747 53 60T
20. BANDERAS 30 838 FFE
21. EC.YESD Deste 30 BET R
22. AN JAME 30333 58 300
23, PEDRO VALLEIDS 31245 EE.TAE
24, COLONIA AVIGDOR 31.184 58401
25, MERCEDES [URUGLAY) 33 280 58 0BT
26. CASTELAR INTA 34 BET B8 550
27. PERGAMING INTA 33.633 B0 550
28 SAN PEDRD INTA Tl E] 58 BRI
26_ OLIVERDSE INTA 32 BED B0 850
a0, ROSARIO AERC EFETH B0 THI
1. ZAVALLA M7 B0 BA3
32 EST. LA ESPERANERM <30 200 Lk
33, MERCEDES INTA 29167 EH01T
34, M. CASERDS AERD 30 267 ET 550
a5, PASO DE LOS LIBRES AERD | 29682 ET.150
36, COLONLA 34 450 ET B0
37. RECONCOLUIETA 29183 ET.150

lZa Paso de los Libres

‘Ea Concordia

Salte

Figura 3.5. Ubicacion de las estaciones pluviométricas y pluviogréficas utilizadas.

Cabe destacar que las curvas IDF de Concordia, “son validas para
duraciones de entre 10 y 1440 minutos, y para recurrencias de hasta 50 afnos”,
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Zamanillo y colaboradores, “Tormentas de disefio para la provincia de Entre

Rios”,

pag. 26.

CONCORDIA (1961-2004)
CURVA INTENSIDAD - DURACION - RECURRENCIA

300

it sl el {menith |

| _ 6524(Tp) °* .
| (d+85 " Nuann - 2 a0
_____ B I 1 O O A A — & &RI0a
""-._‘\\H‘""-._‘. — 0 AADE
| 35 ANOE
20N - 1! ':‘—-—._‘_\__-_-_‘_-__"‘—i—;________-_-_-_—-—.__..____
III 1I|:| fe 1 i &0 1] B0 70 BO B0 Lie, ";l: 13

Duracion (mirutos)

Figura 3.6: Curva IDF de la ciudad de Concordia, extraida de “Tormentas de disefio para la

provincia de Entre Rios” del Ing. Zamanillo.

Se extrajeron datos utilizando la metodologia de transposicion aplicado

al pluviégrafo de Concordia. En la tabla 3.4, se resume brevemente las
caracteristicas del registro pluviométrico utilizado.

La metodologia consta de tres etapas:

Ajuste de la curva de probabilidades de precipitaciones diarias maximas
anuales de la estacién meteoroldgica de Paso de los Libres.

Obtencién de la relacion entre duraciones de eventos extremos de
precipitacion.

Determinacion de las curvas IDF de Paso de los Libres.

3.4.1 Ajuste de la curva de probabilidades de precipitaciones diarias

maximas anuales

Para construir las curvas IDF deben seleccionarse las mayores

precipitaciones de cada afio, segun su duracién, y efectuar el andlisis
estadistico a través de distintas distribuciones de probabilidad de extremos,
tabla 3.6, a los efectos de determinar cual de ellas presenta el mejor ajuste a
los datos observados, tabla 3.7.
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Se efectud el andlisis de frecuencia de precipitaciones méximas diarias
seleccionadas correspondientes a la serie de maximos de 29 afios de longitud
de registro. Para el procesamiento de la informacion pluviométrica se utilizé el
software AFMULTI, que fue ejecutado por el Ingeniero Carlos Depettris.

AFMULTI procesa los datos mediante las siguientes distribuciones de
probabilidad: Log Gauss, General de Valores Extremos (GEV), Gumbel,
Pearson, Log Pearson, Exponencial y Wakeby. Se obtuvieron los siguientes
resultados (tabla 3.6 y 3.7):

Tabla 3.5. Registro de precipitaciones diarias maximas anuales.

DATOS SMN
Afio Meses sin Pmax Fecha
datos (mm) (dd/mm/aaaa)
91-92 0 205,9 11/04/1992
92-93 0 80,5 07/05/1993
93-94 0 140,6 03/02/1994
94-95 0 59 01/05/1995
95-96 0 118 02/04/1996
96-97 0 119 04/02/1997
97-98 0 206 26/01/1998
98-99 0 122 03/02/1999
99-00 0 103 26/03/2000
00-01 0 82 24/02/2001
01-02 0 92 06/04/2002
02-03 0 110,3 22/12/2002
03-04 0 104 13/02/2004
04-05 0 110 15/10/2004
05-06 0 59 03/10/2005
06-07 0 74 04/04/2007
07-08 0 90 27/05/2008
08-09 0 81 01/03/2009
09-10 0 77 11/12/2009
10-11 0 47 09/05/2011
11-12 0 92 22/12/2011
12-13 0 147 19/12/2012
13-14 0 97 16/03/2014
14-15 0 99 20/12/2014
15-16 0 85 26/06/2016
16-17 0 123 12/05/2017
17-18 0 85 14/3/2018
18-19 0 194 09/01/2019
19-20 0 107 21/05/2020

Tabla 3.6. Valores de la variable para distintas probabilidades
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PROBABILIDAD Les GUMBEL| GEV |PEARSON o EXPONENCIAL| WAKEBY
GAUSS PEARSON
0,002 283,7 | 280,3 | 339,4 | 260,1 296,9 315,7 354,1
0,005 254.,4 252,1 | 290,1 243,1 268,8 279,0 301,6
0,01 232,5 230,8 | 256,0 2247 241.4 251,3 264.,9
0,02 210,8 209,3 | 2244 205,7 215,2 223,6 230,4
0,05 181,8 | 180,7 | 186,0 | 179,6 182,1 187,0 188,2
0,1 159,5 | 158,6 | 159,0 | 158,6 157,8 159,3 158,7
0,2 136,1 | 1356 | 133,1| 136,0 133,6 131,6 131,0
0,3 121.4 121,2 | 118,1 121.,4 119,0 1154 115,6
0,4 110,1 110,1 | 107,1 110,2 108,2 103,9 105,0
0,5 100,5 | 100,7 | 98,1 | 100,6 99,1 95,0 97,0
0,6 91,7 922 | 901 | 918 91,1 87,7 90,6
0,7 83,1 838 | 825 | 834 83,4 81,5 85,2
0,8 74,2 74,9 74,8 74,6 75,5 76,2 79,8
0,9 63,3 63,9 | 655 | 645 66,1 71,5 69,0
0,95 55,5 55,8 | 59,0 | 57,6 59,5 69,3 54,7
0,98 47,9 476 | 52,6 | 514 53,2 68,1 38,5
0,99 43,4 42,6 48,7 48,0 49,5 67,6 31,1
0,995 39,7 38,3 45,5 45,4 46,4 67,4 27,0
0,998 35,6 334 | 41,8 | 432 43,8 67,3 24,3
0,999 33,0 30,1 | 395 | 414 41,0 67,3 23,4

Para medir la bondad del ajuste se consideroé el error cuadratico medio
de la variable (E.C.M.V.) y el error cuadratico medio de la frecuencia (E.C.M.F.).
Mas abajo se pueden ver en figuras 3.9y 3.10, y en tabla 3.7, el andlisis de los

resultados.

Tabla 3.7. Bondad del ajuste de las distribuciones de probabilidades.

BONDAD DE AJUSTE | LOGGAUSS |[GUMBEL| GEV |PEARSON [LOGPEARSON |EXPONENCIAL | WAKEBY

KOLMOGOROFF | AAA | AAA | AAA | AAA AAA AAA

CHI CUADRADO
ECMF 0,0444 |0,0423(0,0376| 0,0439 | 0,0361 0,0475 0
ECMV 0,09 0,09 | 914 | 921 8,89 9,94 9,43
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ESTUDIO ESTADISTICO DE: Precpitacion maxima diaria anual (mm)
ESTACION: Paso de los Libres (Corrientes) - SERIE: Prec

ECMF
a
DEP I I I I I :
DEP .
DEP .
0.0 7]
o ]
LOGGAUSS GUMBEL GEV PEARSON LOGPEARSOMN EXPOMENC. WAKEBY
ECMV
10
9.8
9.6
9.4
9.2
9 - [ ]
o [ 1]
LOGGALSS GUMBEL PEARSON LOGPEARSON EXPOMENC. WAKEBY
Figura 3.9: Grafico de los ECMF y ECMV, resultados del estudio estadistico
ESTUDIO ESTADISTICO DE: Precipitacion maxima diaria anual
ESTACION: Paso de los Libres (Corrientes) - SERIE: Prec
400 T T T T T T
Freq. Exp. = : : : : :
350 | LOGGAUSS
GUMBEL ——
GEV
300 peARsON
LOGPEARSON —— : : : :
WAKEBY ———
200
150
100
50 [
0 1 I 1 1 1 1

2 10 20 S0 100 250
Figura 3.10: Gréfico de los ajustes de las distribuciones de probabilidad analizadas

Al analizar los resultados, la distribucion que presenta el mejor ajuste

individual fue la distribucién Log Pearson, ya que es la que presenta los

menores errores tanto de frecuencia como de variable. Los valores que arroja
para las recurrencias a utilizar en drenaje urbano son:

e 157.8 mm para TR =10 afios
e 133.6 mm para TR =5 afos
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3.4.2. Relacion duracion-precipitacion maxima diaria

Para estimar la intensidad de disefio, se utilizé un procedimiento basado
en la desagregacion temporal de la precipitacion maxima diaria regionalizada.

A cada zona meteorolégicamente homogénea se atribuyé el mismo
patrén de distribucion temporal de la lamina total precipitada, caracterizado por
los cocientes rd/24 entre laminas de distintas duraciones d (min) con respecto

a la precipitacion de 24 horas (P2anoras) Y por las relaciones RT = % Los
aria
cocientes rd/24 se obtuvieron de la relacion IDF representativa de la region de
homogeneidad meteoroldgica. Es decir, que en una localidad donde puede
estimarse la precipitacion maxima diaria (Pmax diaia) €n base a los mapas
regionalizados, las laminas hg correspondientes a duraciones d menores a 24
horas pueden obtenerse afectando a la misma por los cocientes antes
mencionados, extrapolados desde la estacion pluviografica. Por lo tanto:

hd (mm) = g* P24 = g * (RT * Pmax diaria) (3-2)

Para cada periodo de retorno TR, la desagregacion temporal de las
precipitaciones maximas diarias permitio determinar las laminas hg (mm) para

todo el rango de duraciones d (min) menores a 24 horas, a partir de las cuales

guedaron definidas las correspondientes intensidades i; = hy * Q= £,
d h

generando una nube de puntos que se ajustd mediante una ecuacion tipo
Sherman:

. KxTr™

[ = —(d+c)n (3-3)

Donde K, m, n, d y ¢ son parametros a determinar en base a un analisis
de regresion lineal maltiple.

3.4.2.1 Desagregacion temporal de las tormentas

Este método se basa en dos caracteristicas observadas en las curvas
IDF correspondientes a puestos pluviograficos ubicados en diversas partes del
mundo.

a. Existe una tendencia de las curvas de probabilidad de diferentes
duraciones a mantenerse paralelas entre si.

b. Para diferentes lugares del mundo existen relaciones similares entre
precipitaciones medias maximas de diferentes duraciones:

Las relaciones entre duraciones se obtienen segun la expresion:
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precipitacién de duracion tl

T = 3—4
t1/ez precipitacién de duracion t2 ( )

. 7 P . T . . .
La relacion RT = -2ttres incorpora al andlisis la diferencia que existe

diaria
entre el dia pluviométrico o pluviografico (generalmente con hora de inicio y fin
de registro predeterminadas) y el intervalo movil de 24 horas que abarca las
maximas intensidades de tormenta. En base a estudios realizados, para el

pluviégrafo de Concordia RT = 1,16.

Las relaciones (rd/24) entre ldminas de duracion d y la precipitacion de
24 horas permiten efectuar la desagregacion temporal de la lamina total
precipitada cuando sélo se cuenta con registros pluviométricos.

3.4.2.2 Relaciones (rd/24) de los pluvidgrafos provinciales

Se determinaron como el cociente entre las laminas estimadas a partir
de las ecuaciones intensidad-duracion-frecuencia. Los  valores
correspondientes a cada estacion pluviografica se indican en la tabla 3.8,
confeccionados para la ciudad de Concordia.

Tabla 3.8: Relaciones (rd/24) del pluviégrafo de Concordia.

Duracion
10 30 60 90 120 180 360 720 1440
0,18 0,29 0,38 0,43 0,47 0,54 0,66 0,82 1

Los valores de precipitaciones maximas diarias obtenidos para las
coordenadas de la localidad de Paso de los Libres a partir de los mapas
regionalizados de precipitaciones maximas se indican en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: valores de precipitaciones maximas diarias obtenidos para Paso de los Libres.

. FUNCION DE DISTRIBUCION.
N PEARSON
(afios) | PROBABILIDAD LOG (mm)
100 0,01 241,4
50 0,02 215,2
20 0,05 182,1
10 0,1 157,8
0,2 133,6
0,5 99,1

El valor promedio de la relacion RT entre las l[dminas de 24 horas
(P24anoras) Y las laminas maximas diarias (Pmax diaria) para el pluviégrafo
emplazado en Concordia es igual a 1,16.
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A partir de la relacion IDF de Concordia se definieron las relaciones rd/24
entre laminas de duracién d (min) y las ldminas de 24 horas correspondientes

Las precipitaciones maximas diarias estimadas para lalocalidad de Paso
de los Libres en base al mapa regionalizado se desagregaron temporalmente
afectados por las relaciones rd/24, obteniéndose las laminas hq = rd/24 . RT.
Pmax diaria indicadas en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Desagregacion temporal Pmax diarias - Laminas hd (mm).

Duracion
R Pmax | RT | P24 | 10 30 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
100 | 241,4 | 1,16 | 280,0 | 50,4 | 81,2 | 106,4 |120,4 | 131,6 | 151,2 | 184,8 | 229,6 | 280,0
50 | 215,2 | 1,16 | 249,6 | 449 | 72,4 | 94,9 |107,3|117,3 | 134,8 | 164,8 | 204,7 | 249,6
20 | 182,1 |1,16|211,2 (38,0 | 61,3 | 80,3 | 90,8 | 99,3 | 114,1 |139,4 |173,2|211,2
10 | 157,8 | 1,16 | 183,0 | 32,9 | 53,1 | 69,6 | 78,7 | 86,0 | 98,8 |120,8 | 150,1 | 183,0
5 | 133,6 | 1,16 | 155,0 | 27,9 | 44,9 | 58,9 | 66,6 | 72,8 | 83,7 |102,3|127,1|155,0
2 | 99,1 |1,16|115,0 | 20,7 | 33,3 | 43,7 | 49,4 | 54,0 | 62,1 | 75,9 | 94,3 |115,0

A partir de las laminas hd (mm) se determinan las intensidades id
(mm/hora) correspondientes a todo el rango de duraciones menores a 24 horas,
generando una nube de puntos que simula las intensidades de disefio, que se
indican en la tabla 3.11 y se representan graficamente en la figura 3.11.

Tabla 3.11: Desagregacion temporal Pmax diaria — Intensidad id estimada.

TR Duracion
afos 10 30 60 90 120 180 360 720 1440
100 | 302,4 | 162,4 | 1064 80,3 65,8 50,4 30,8 19,1 11,7
50 | 269,6 | 144,8 94,9 71,6 58,7 44,9 27,5 17,1 10,4
20 | 228,1 | 122,5 80,3 60,6 49,6 38,0 23,2 14,4 8,8
10 | 197,7 | 106,2 69,6 52,5 43,0 32,9 20,1 12,5 7,6
5 167,4 | 89,9 58,9 44,4 36,4 27,9 17,0 10,6 6,5
2 124,2 66,7 43,7 33,0 27,0 20,7 12,6 7,9 4,8
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DISPERSION DE DATOS IDF
PASO DE LOS LIBRES

4 TR=100 TR=50 TR=20 TR=10 XTR=5 @TR=2
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Figura 3.11:. Intensidades id estimadas (mm/hora).

3.4.3 IDF para Paso de los Libres

Finalmente, a través de un analisis de regresion lineal multiple puede
efectuarse el ajuste de estos puntos a una ecuacion, determinandose la
ecuacion IDF para la localidad de Paso de los Libres, indicado en la figura 3.12

y tabla 3.12.
i(TR) =Axtd™ ¢ (3-5)
Tabla 3.12: coeficientes de ajuste para la ecuacion IDF para Paso de los Libres
TR (afios) A c
2 623,7199 -0,6618
5 839,5189 -0,6615
10 997,2201 -0,6629
20 1148,9999 -0,6626
50 1355,6888 -0,662
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PASO DE LOS LIBRES
Relaciones Intensidad - Duracion - Frecuencia
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Figura 3.12: Curvas IDF extrapoladas para la estacién Paso de los Libres.

3.4. Determinacion de la tormenta de disefio por el método de Blogues
Alternos

Se determina el hietograma de precipitacion de disefio por el método de
bloques alternos, para una tormenta de 10 horas de duracion en la localidad de
Paso de los Libres, para un periodo de retorno de 5 afios, adoptando
incrementos de tiempo iguales a 15 minutos.

Se asume que la intensidad maxima se produce coincidente con el
tiempo de concentracion de la cuenca, calculado en la tabla 3.13. de manera
de obtener la precipitacion critica, y que en el momento en el que se produzca
la mayor intensidad de precipitacion, toda la cuenca esté aportando caudal.

Tabla 3.13: datos necesarios para calcular el tiempo de concentracion por subcuenca.

Pendiente

Cota inicial | Cota final Longitud | % Incidencia ponderada
71,75 68,48 129,3 0,07318 0,00185
68,48 64,97 129,5 0,07330 0,00199
64,97 63,85 129,5 0,07330 0,00063
62,65 62,14 67,83 0,03839 0,00029
62,14 61,75 126,95 0,07185 0,00022
61,75 61,7 248,42 0,14060 0,00003
61,7 58,6 135,3 0,07658 0,00017
58,6 55,36 110,00 0,06226 0,00183
55,36 54,85 130,00 0,07358 0,00029
54,85 51,00 130,00 0,07358 0,00218
51,00 46,70 130,00 0,07358 0,00243
46,70 44,00 300,00 0,16980 0,00153
1766,80 0,01503
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Tc = 3,989 % 1,899%77 x 0,0119579385 x 0,4 * 1,5 = 18,67 min. (3-1)

La relacion intensidad-duracion-frecuencia de tipo Sherman
determinada para la localidad de Paso de los Libres, responde a la siguiente
ecuacion.

i(TR)=A*td (3-5)

Tabla 3.14: Coeficientes utilizados para TR=5 afios. Extraccion de tabla 3.12

TR (afos) A c
5 839,5189 -0,6615

A partir de la misma se obtienen las intensidades correspondientes a los
intervalos de tiempo establecidos. Las mismas se indican en la tercera columna
de la tabla 3.15.

En la cuarta columna se calcula la precipitacion caida en cada intervalo.
Se supone que los 30 minutos de maxima precipitacion incluyen el intervalo de
15 minutos mas lluviosos, por lo cual si a éstos les corresponde una
precipitacion de 35 mm, en los 15 minutos restantes la precipitacion sera igual
a 44,2 — 35,0 = 9,25 ms. De la misma forma se calcula la precipitacién caida en
los restantes intervalos de 15 minutos.

Se optd por elegir una tormenta de 10 horas de duracion de manera tal
gue el total precipitado (122 mm) sea similar al valor de precipitacion diaria
obtenida del analisis estadistico para un tiempo de retorno de 5 afios (133mm),
contemplando asi la peor situacion.

El patron de distribucion temporal asi generado se indica en la figura
3.13.

Tabla 3.15: Método de los bloques alternos. Incrementos de precipitacion.

Tiempo Intensidad | Profundidad Profundidad
Intervalo Acumulada Incremental
(min) (mm/h) (mm) (mm)

0 0 0,00 0,0 0,00
1 15 139,97 35,0 34,99
2 30 88,49 44,2 9,25
3 45 67,68 50,8 6,51
4 60 55,95 55,9 5,19
5 75 48,27 60,3 4,39
6 90 42,79 64,2 3,84
7 105 38,64 67,6 3,44
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8 120 35,37 70,7 3,13
9 135 32,72 73,6 2,88
10 150 30,52 76,3 2,67
11 165 28,65 78,8 2,50
12 180 27,05 81,2 2,36
13 195 25,66 83,4 2,23
14 210 24,43 85,5 2,12
15 225 23,34 87,5 2,02
16 240 22,36 89,5 1,93
17 255 21,48 91,3 1,85
18 270 20,69 93,1 1,78
19 285 19,96 94,8 1,72
20 300 19,29 96,5 1,66
21 315 18,68 98,1 1,61
22 330 18,11 99,6 1,56
23 345 17,59 101,1 1,51
24 360 17,10 102,6 1,47
25 375 16,65 104,0 1,43
26 390 16,22 105,4 1,39
27 405 15,82 106,8 1,36
28 420 15,44 108,1 1,32
29 435 15,09 109,4 1,29
30 450 14,75 110,7 1,26
31 465 14,44 111,9 1,24
32 480 14,14 113,1 1,21
33 495 13,85 114,3 1,18
34 510 13,58 115,4 1,16
35 525 13,32 116,6 1,14
36 540 13,08 117,7 1,12
37 555 12,84 118,8 1,10
38 570 12,62 119,9 1,08
39 585 12,40 120,9 1,06
40 600 12,20 122,0 1,04

121,98

Se optd por no extender la duracién de precipitacién, obteniendo una
precipitacion mas cercana a 133,6 mm, debido a que la intensidad es muy baja
y no generaria un mayor caudal en el tramo del arroyo.
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Tormenta para 5 anos de TR. IDF
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Figura 3.13: Hietograma de disefio. Métodos de los bloques alternos. Paso de los Libres.
Duracion: 10 horas. Recurrencia: 5 afios.

3.6. Uso de suelo

El uso de suelo en cada subcuenca es determinado sobre imagenes
obtenidas a través del programa Google Earth, las que fueron analizadas en el
software Qgis.

Se distinguieron cuatro tipos:

A: Zonas verdes,

B: Calles pavimentadas y veredas,

C: Zonas impermeables en lotes (techos, patios impermeabilizados,
etc.),

D: Zonas de suelo descubierto.

En la figura 3.14 se indica los tipos de coberturas de suelo, segun la
clasificacion planteada. En tanto que los porcentajes que abarcan cada uno de
esos tipos en una de las cuencas se detalla en la tabla 3.16.
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Figura 3.14: Tipos de Coberturas en las cuencas de aporte al sistema de desague pluvial del
arroyo Esperanza.

Tabla 3.16: Coberturas de suelo de las cuencas en la zona de estudio.

Area CN
Subcuenca | Usos (%) CN |AXCN ponderado

A 18,26 | 55 | 10,04
B 23,18 | 84 | 19,47

1 76
C 55,69 | 80 | 44,56
D 2,69 70 | 1,89
A 10,65 55 | 5,86
B 23,50 | 84 |19,74

2 78
C 65,85 | 80 | 52,68
D 0,00 70 | 0,00
A 0,00 55 | 0,00
B 23,60 | 84 |19,83

3 81
C 76,40 | 80 |61,12
D 0,00 70 | 0,00
A 587 | 55| 3,23
B 26,43 | 84 | 22,20

4 80
c 67,71 | 80 |54,17
D 0,00 70 | 0,00

5 A 0,00 | 55 | 0,00 s

RIOS, Siomara - RODRIGUEZ, Guadalupe - URBINA, Samanta.



CAPITULO 3 Facultad de Ingenie”’a.
Trabajo Final de Carrera

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DEL NORDESTE

B 25,74 84 (21,62
C 66,96 80 53,57
D 0,00 70 | 0,00
A 0,70 55 | 0,38
B 25,37 84 (21,31

6 81
C 73,94 80 [59,15
D 0,00 70 | 0,00
A 8,80 55 | 4,84
B 23,68 84 (19,89

7 79
C 67,52 80 (54,02
D 0,00 70 | 0,00
A 17,99 55 | 9,89
B 22,61 84 18,99

8 76
C 59,40 80 (47,52
D 0,00 70 | 0,00

9 B 16,73 84 14,05 14
A 17,53 55 | 9,64
B 21,18 84 117,80

10 76
C 51,05 80 | 40,84
D 10,34 70 | 7,24

11 B 25,95 84 121,79 22
A 11,87 55 | 6,53
B 23,77 84 119,97

12 78
C 64,35 80 | 51,48
D 0,00 70 | 0,00
A 16,30 55 | 8,97
B 22,49 84 118,89

13 77
C 61,20 80 | 48,96
D 0,00 70 | 0,00
A 4,14 55 | 2,28
B 23,85 84 120,03

14 80
C 72,01 80 | 57,61
D 0,00 70 | 0,00
A 19,24 55 110,58

15 B 23,25 84 119,53 75
C 48,39 80 | 38,72
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D 9,12 70 | 6,38
A 6,50 55 | 3,58
B 23,88 84 |20,06
16 79
C 65,00 80 (52,00
D 4,62 70 | 3,23
A 36,70 55 (20,18
B 0,00 84 | 0,00
17 68
C 35,65 80 |28,52
D 27,65 70 |19,36
A 71,90 55 39,55
B 0,00 84 | 0,00
18 62
C 28,10 80 (22,48
D 0,00 70 | 0,00
A 68,20 55 | 37,51
B 0,00 84 | 0,00
19 63
C 31,80 80 | 25,44
D 0,00 70 | 0,00
A 83,36 55 145,85
B 0,00 84 | 0,00
20 59
C 16,64 80 | 13,31
D 0,00 70 | 0,00
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CAPITULO 4: HIDRAULICA

En este capitulo se realiza la topologia de la cuenca del arroyo Esperanza,
y su procesamiento en el software HEC HMS, de manera de obtener los caudales
que permitan el futuro dimensionamiento estructural. Ademas, se incluye el
estudio de una alternativa a los conductos que acometen a la canalizacién
planteada. Se realizd la verificacion del fendmeno hidraulico de resalto. Por
altimo, se deja una breve resefia de la altura maxima que puede alcanzar al rio
Uruguay y como eso afectaria a la propuesta de este anteproyecto.

4.1. Modelacion Mediante HEC HMS

El software HEC HMS simula la respuesta hidrolégica de una cuenca
mediante los siguientes componentes: modelos de cuenca, modelos
meteorologicos, especificaciones de control y datos de entrada.

Una simulacion calcula la transformacion de lluvia en caudal en el modelo
de la cuenca, dada la entrada del modelo meteoroldgico. Las especificaciones
de control definen el periodo de tiempo durante el cual se realiza la simulacion y
el intervalo de tiempo a utilizar.

Los componentes de los datos de entrada, tales como las series
temporales, tablas y datos por celdas, son requeridos como parametros o
condiciones de contorno tanto del modelo de cuenca como en el meteoroldgico.
Los elementos hidrolégicos usan modelos matematicos para describir los
procesos fisicos que se producen en la cuenca.

Elementos hidrolégicos:

° Subcuenca: Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la
precipitacion, la salida de agua de la subcuenca se calcula restando las
pérdidas a la precipitacion y transformando el exceso de precipitacion en
caudal en el punto de salida de la subcuenca, sumando finalmente el
caudal base.

° Tramo: Se usa para transportar el agua generada en algun punto
de la cuenca hacia aguas abajo hasta otro punto de la cuenca, definidos
ambos en el modelo de la cuenca. La respuesta de este transporte es un
retardo y una atenuacion del hidrograma de entrada.

° Union: se usa para sumar flujos de agua que provienen de
elementos hidroldgicos situados aguas arriba de la union. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de todos los elementos
conectados a la unién.

Se describen los tramos identificados dentro de las subcuencas:
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° Tramos A-E: corresponden a sumideros y entubamientos
existentes, el cual se procedié a modelar el caudal que transporta y luego
se realiz6 mediante Manning una verificacion de las secciones existentes.

° Tramos E-I: corresponde al tramo a intervenir mediante una
canalizacion a cielo abierto utilizando gaviones.
) Tramo I-J: actualmente, se encuentra canalizado mediante 3 tubos

de hormigén de seccion circular de 1m de diametro, se realiza la
verificacion de los mismos.

4.1.1. Modelo de cuenca (Basin Model)

En base al trazado de la red hidrografica y la divisién de la cuenca en 20
subcuentas, se materializa una topologia para la simulacién hidroldgica en
donde participan los distintos componentes del sistema hidrolégico.

Figura 4.1: Topologia de la cuenca, representando las subcuencas, tramos de canal y uniones
correspondientes.
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Mediante el método del SCS (servicio de conservacion del suelo) el
programa calcula, para cada subcuenca, qué parte de la precipitacién caida va
a generar escorrentia directa y el caudal de la misma. De esta manera
obtenemos el hidrograma a la salida de las subcuencas.

4.1.2. Parametros ingresados por subcuenca

Se caracteriza a cada subcuenca mediante lo siguientes parametros:

° Area: medida en Autocad, y expresada en kmz.
° CN (curva numero): obtenido del capitulo 3 seccion 6.
° Lag time: tiempo de concentracién de cada subcuenca (calculado
como el 60% del tc por el método de Kirpich)
° Abstraccion inicial:
0,55

Ai (mm) = [ 222 4 25,4 4-1)

° Impermeabilidad (imprevius): porcentaje del area que corresponde

a pavimentos y techos.

En latabla 4.1 se identifican las 20 subcuencas con sus respectivos
valores.

Tabla 4.1: Subcuencas con pardmetros respectivos que permiten el procesamiento en HEC

HMS.

Subcuenca (irriz\) CN Abstraz:rcrzllrcr)]r; inicial Lazrg]]q ;t:]n)we Imp(zz\)/lus
1 0,14521 | 76 26 6,37 79
2 0,01529 | 78 26 2,69 89
3 0,00400 | 81 25 1,59 100
4 0,00878 | 80 26 2,16 94
5 0,03865 | 79 26 2,47 93
6 0,05464 | 81 25 3,13 99
7 0,01802 | 79 26 1,51 91
8 0,00792 | 76 26 1,77 82
9 0,04188 | 73 27 3,47 62
10 0,03085 | 76 26 2,36 72
11 0,03577 | 77 26 3,33 84
12 0,03589 | 78 26 3,17 88
13 0,04658 | 77 26 2,49 84
14 0,01849 | 80 26 1,69 96
15 0,04022 | 75 27 2,89 72
16 0,00857 | 79 26 1,73 89
17 0,00820 | 68 28 1,36 36
18 0,00804 | 62 30 1,12 28
19 0,00835 | 63 30 1,53 32

20 0,00837 | 59 31 0,88 17
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1 Subbasin  Loss Transform Options

T o |54 Subbasin  Loss  Transform Options

Element Name: 1 Basin Name: Cuenca % imp

LEILIIT Element Name: 1
Downstream: D Initial Abstraction (MM) |26
*Area (KMZ) 0,145 *Curve Number: |75
i i %) |79
Latitude Degrees: mpervious (%)
Latitude Minutes:

Latitude Seconds:

Longitude Degrees: 154 Subbasin  Loss Transform  Options

Longitude Minutes: Basin Name: Cuenca % imp

Longitude Seconds: Element Name: 1
Graph Type: | Standard (PRF 484) w

*Lag Time (MIN) 6,37

Canopy Method: | -Mone—
Surface Method: | —Mone—
Loss Method: | SCS Curve Mumber
Transform Methed: | SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: | -Mone—

Figura 4.2: parametros ingresados para subcuenca 1.

La figura 4.2 indica como se introducen en el software HEC HMS los
parametros correspondientes a cada subcuenca.

Luego se incluyen los tramos (reach), y el programa ejecuta la evolucion
del hidrograma generado en una subcuenca a medida que transita por el
conducto aguas abajo.

El modelo de propagacion se procesd mediante el método Muskingum-
Cunge. Se propone su utilizacién debido a que combina métodos hidraulicos con
la simplicidad del método de Muskingum.

Para cada tramo se necesitan los siguientes datos:

° Longitud del tramo en metros,

° Pendiente,

° Coeficiente de Manning,

° Datos de la seccién: formas, ancho, alto, didmetro. Esto significa

gue se predimensiond una seccion tipo, la que sufrié varias iteraciones
hasta alcanzar un valor razonable.

° Index flow: representa el flujo maximo esperado en el tramo. Se
introduce el caudal obtenido del tramo aguas arriba sobre el inicio del
tramo inmediato aguas abajo.

En la figura 4.3 se muestra cémo se ingresan los datos en el
software para describir los tramos.
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A Reach  Routing  Options

Basin Name: Cuenca % imp
Element Name: A-B

Initial Type: |Discharge = Inflow v
*Length (M) |67,83
*Slope (M/M) |0,00339

%+ Reach  Routing Options

Basin Name: Cuenca % imp *Manning's n: |0,014
Element Name: A-B Space-Time Method: | Auto DX Auto DT o
Description: Index Method: |Flow -
Downstream: |B . *Index Flow (M3/5) 1,8
Routing Method: |Muskingum-Cunge : Shape: |Circle ~
*Diameter (M) |1

Loss/Gain Method: | -—-Mone—-
Invert (M) |1

Figura 4.3: Ejemplo de ingreso de parametros para el tramo A-B.

4.1.3. Modelo meteorolégico

Se le asigné a toda la cuenca la tormenta de disefio obtenida en el
Capitulo 3 inciso 5, reflejada por la figura 4.4.

Seguidamente, se adoptd una lluvia critica con una duracion mayor al
tiempo de concentracion de la cuenca, ya que de esta forma se garantiza que el
hidrograma alcance su pico dentro del periodo de analisis, es decir, que si la
duracion fuera mayor al tiempo de concentracion, la intensidad de la lluvia
tenderia a descender vy, si la duracién fuera menor no habria tiempo para que
toda al area de la cuenca contribuya en forma simultanea al punto de descarga.

Se adopta, entonces, una tormenta de disefio de 10 horas en la cual el
volumen total precipitado, de 122mm, se asemeja al volumen obtenido del
analisis estadistico: 133,6 mm, ver tabla 3.10. A su vez, que coincida la mayor
intensidad de precipitacion con el momento en el que toda la cuenca esté
aportando (tiempo de concentracion).

La extension en la duracion de la tormenta de disefio para lograr la
coincidencia del volumen total precipitado con el obtenido del analisis
estadistico, hubiera adicionado una pequefia cantidad de precipitacion, con
intensidades muy bajas, la cual no hubiese tenido incidencia en el caudal pico
del hidrograma.
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E% Time-Series Gage  Time Window Table Graph
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Figura 4.4: Hietograma de disefio.

4.1.4. Ejecucion y obtencién de resultados

Luego de ingresar los parametros, se procede a ejecutar el modelo. En la
figura 4.5, se observa el hietograma de precipitacion junto con el hidrograma
resultante para la subcuenca 6.

I Graph for Subbasin "6" o | [
Subbasin "6" Results for Run "Run 2"
0
54

z 104
£ 154
£ 204
Iy
2 254

304

35

40

144

12+

1,0
% 0,8
T 06+
&
" 044

02

00 1 T T T T

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00
| 15Feb2021

Legend (Compute Time: 17feb.2021, 17:55:54)
= Run:Run 2 Element:6 Result.Precipitation == Run:Run 2 Element:8 Result:Precipitation Loss Run:Run 2 Element:8 Result:Outflow = =— = Run:Run 2 Element:6 Result.Baseflow

Figura 4.5: Hidrograma obtenido del HEC en la subcuenca 6.
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Graph for Reach "I-)" =]
Reach "l-J" Results for Run "Run 2"
12 ‘

\
i =] Surmmary Results for Reach "I-)" = cy
104§
!
Project: Arroyo esperanza  Simulation Run; Run 2
Reach: I-]
o
Start of Run:  15feb.2021, 00:00 Basin Model: Cuenca % imp
End of Run:  15feb.2021, 10:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 11mar. 2021, 16:03:46 Control Spedifications:Contral 1

Flowr (crms)

Vaolume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Inflow: 11,3 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow 15feb. 2021, 00:15
Peak Discharge: 10,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 15feb, 2021, 00:15
Inflow Volume: 106,02 (MM) Discharge Volume: 106, 16 (MM)

/
0 T T T T -1

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 1001
| 15Feb2021

Legend (Compute Time: 11mar.2021, 16:03:46)
= Run:Run 2 Element:-] Resull:Outflow === Run:Run 2 Element- Result:Combined Inflow

Figura 4.6: Puede observarse que para el tramo I-J se reduce el pico del hidrograma, pasando
de 11,3 m3/s a 10,1 m3/s.

A modo de ejemplo, en la figura 4.6 se observa el fendmeno de la
atenuacion en el tramo I-J generado por el software HEC HMS. En el resto de
los tramos, por tratarse de longitudes cortas y con elevada pendiente, la
atenuacion del pico no es significativa, y es por ello que no se muestran.

Los resultados obtenidos de la modelacién son valores de caudales en
m3/s, ver columna 3 (Peak Discharge) de la figura 4.7.

Paralelamente se obtuvieron valores de caudales admisibles mediante la
ecuacion de Manning (4-5) para canales con escurrimiento a superficie libre.
Para cada tramo especificado, se calculo:

Area: A=yb (4 -2)
Perimetro mojado: P=b+2y (4-3)
Radio hidraulico:  R=AP (4-4)
c . 1 2 1
Ecuacién de Manning: O=0*x0==—xJ*x[3*[]2 (4

- 5)

En la tabla 4.2 se comparan los caudales obtenidos mediante la
modelacién en el software HEC HMS, con la capacidad de conduccién admisible
de los tramos expresada por la ecuacién de Manning.

e Caudal admisible (Q adm): obtenido con ecuacién (4-5),
e Caudal real (Q real): obtenido con HEC HMS.
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Se aclara que la seccién de canal introducida en esta etapa fue estimada
como un predimensionamiento, y la misma tuvo sucesivas iteraciones.
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Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (M)
A 0,064 1,8 15feb. 2021, 00:15 120,08
AB 0,064 1,8 15feb. 2021, 00:15 120,16
B 0,083 2,3 15feb. 2021, 00:15 119,06
BC 0,083 2,2 15feb. 2021, 00:15 119,15
c 0,122 3,2 15feb. 2021, 00:15 118,32
cD 0,122 2,9 15feb. 2021, 00:15 114,84
E 0,380 8,6 15feb. 2021, 00:15 108,72
D 0,293 6,9 15feb. 2021, 00:15 110,59
DE 0,293 6,8 15feb. 2021, 00:15 110,62
EFf 0,380 8,4 15feb. 2021, 00:15 108,77
F 0,455 10,0 15feb. 2021, 00:15 107,95
F-G 0,455 9,3 15feb. 2021, 00:15 108,10
G 0,481 9,9 15feb. 2021, 00:15 107,66
GH 0,481 9,6 15feb. 2021, 00:15 107,70
H 0,576 11,6 15feb. 2021, 00:15 106,82
H-I 0,576 11,3 15feb. 2021, 00:15 106,85
I 0,584 11,3 15feb. 2021, 00:15 106,02
I-] 0,584 10,1 15feb. 2021, 00:15 106,16
J 0,584 10,1 15feb. 2021, 00:15 106,16
Figura 4.7: Resultados obtenidos de la modelacion en el HEC.
Tabla 4.2: Resultados obtenidos de iteraciones, comparando con el caudal obtenido por Manning.
Forma . .
Longitud _C_o;a C_ota Pendiente | Manning de |Ancho |Alto|Area Perlr_netro .Ra}d|.o i Q real
Tramo (m) inicial | final (m/m) ) seccié| (m) | (m) | (m2) mojado | hidraulico | admisible (m3/s) Estado
(m) | (m) n (m) (m) (m3/s)
AB | 67,83 |62,65|62,14| 0,0075 0,014 C';‘r:“' 1 0,79 0,25 1,93 1,80 |Verifica
circula
B-C 126,95 |62,14|61,75| 0,0030 0,014 ; 1 0,79 0,25 1,23 2,20 Falla
circula
C-D 248,42 |61,75|61,70| 0,0002 0,014 ; 1 0,79 0,25 0,32 2,90 Falla
circula
D-E 135,30 |61,70|58,60| 0,0229 0,014 p 1 0,79 0,25 3,37 6,80 Falla
EF | 120 |58,60|5536| 00270 | 0,035 rgﬁf::‘ 25 [15(375| 5,50 0,68 1364 | 840 |Verifica
F-G 130 |55,3654,85| 0,0039 0,035 rgﬁf::‘ 3 | 2 |600| 7,00 0,86 9,69 9,30 | Verifica
GH | 130 |54,85|51,00 00296 | 0,035 rgl‘jltgp 25 [15(375| 550 0,68 1428 | 960 |Verifica
H-1 130 |51,00(46,70| 0,0331 0,035 rgl‘jltgp 25 |1,5(375| 550 0,68 15,10 11,30 | Verifica
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I-J 300 |46,70|44,00| 0,0090 0,014 |circula 1 0,79 0,25 6,34 10,10 | Falla
r
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4.1.5. Evaluaciéon de alternativa y resultados

Luego de la observacién de la falla de tubificaciones existentes en tabla
4.2, surge una alternativa a la disposicion de los tramos de los conductos aguas
arriba del arroyo Esperanza.

La propuesta de una alternativa consiste en el reemplazo de algunos
tramos por conductos de mayor seccién, y en la creacién de una derivacion del
tramo C-D-E (figura 4.8 a.) en uno C-D"-E (figura 4.8 b.).

Se describen los tramos que resultarian de esta intervencion y cual seria
el resultado que se obtiene tras la modelacion de este nuevo sistema en HEC
HMS, ver tabla 4.3.

RIOS, Siomara - RODRIGUEZ, Guadalupe - URBINA, Samanta.



* yeRsioAD Facultad de Ingenieria.
PR NoRoESTE CAPITULO 4 Trabajo Final de Carrera

Figura 4.8 (a) Estado Actual (b) Alternativa CD’'E
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es el tramo que va desde el primer sumidero, ubicado en calle Col6n
y Rivadavia, hasta el 2do sumidero, ubicado en calle Coronel L6pez y Rivadavia.
El conducto existente de 1 metro de diametro, verifica al caudal modelado. Por
lo que se sugiere mantener el mismo.

Tramo B-E: son los tramos desde el 2do sumidero, hasta la descarga en el
Arroyo Esperanza. Los mismos no verifican para el conducto existente. Por lo
que se propone:

° Estudiar la dinamica del escurrimiento dentro de la subcuenca 1,
de manera de poder determinar en qué momento el pelo de agua excede
el corddn, y necesita colocar un sumidero. Estableciendo asi una nueva
red de conductos aguas arriba, que descarguen en el Arroyo de estudio.

° El tramo B-C: podria ser reemplazado por un tubo de 1,3m de
diametro.
° El tramo existente D-E se encuentra canalizado con un cafo de

hormigon de 1 metro de diametro, con viviendas particulares construidas
por encima. Por lo que no es posible poder cambiar por un tubo de
hormigdon de mayor diametro. Se recomienda continuar con el tramo
alternativo.
° El tramo C-D: debido a que la pendiente de la calle Coronel Lopez
es contraria al sentido de escurrimiento, reemplazar el cafio por uno de
mayor diametro requeriria excesivas profundidades de excavacion. Se
recomienda el tendido del cafio CD’E (fucsia) ver figura 4.8 (b),
anticipandose a la posible conexibn de nuevos sumideros en la
subcuenca 1. El calculo del mismo no se incluye dentro de este
anteproyecto.
° El tramo E-I: se refiere a las cuadras en las que se va a realizar la
canalizacion mediante gaviones. Del modelado se pudo obtener una
seccion necesaria, teniendo en cuenta las posibles secciones que se
pueden conformar con los gaviones de medidas estandar. Se opt6 por
una seccion de:

- 2,5m de ancho por 1,5m de alto, para tramo 1 (E-F), tramo 3 (G-

H) y tramo 4 (H-1);
- 3,00m de ancho por 2,00m de alto para el tramo 2 (F-G). Ver
capitulo 5 — dimensionamiento del canal. Ver plano N°5.

° El tramo |-J: actualmente se encuentra canalizado con tres cafios
de hormigén de un metro de didmetro, se puede observar que la seccién
actual no verifica el caudal requerido por la modelacién. Por lo tanto, se
sugiere realizar una canalizacion mediante un conducto enterrado
rectangular de hormigdn de 2m de ancho por 1,5m de alto, que descargue
finalmente en el rio Uruguay.

Finalmente, los tramos quedan expresados en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: resultado de la modelacion en HEC HMS del nuevo sistema de conductos, ademas
de la canalizacion de Arroyo Esperanza.

Q Q
Long. igizil %(1);? Pend. [Ancho| Alto | Area | P.M. | Rh | adm | real Estado
(m) (m/m) (m) (m) [ (m2) | (m) | (m) |(M3/s|(M3/s
(m) | (m) ) )
A-B| 67,83|62,65| 62,14| 0,0075 1 0,79 0,25| 1,93| 1,80 Verifica
B-C| 126,95 62,14| 61,75| 0,0030 1,3 1,33 0,33| 2,48| 2,20| Verifica

C-D|248,42|61,75| 61,7| 0,0002| 2,5 15 3,75| 5,50|0,68| 2,94| 2,90| Verifica

D-E| 135,3| 61,7| 586| 0,0229| 25 1,5 3,75| 5,50| 0,68|31,41| 6,80| Verifica

E-F 110| 58,6| 55,36| 0,0270| 2,5 1,5 3,75| 5,50| 0,68|13,64| 8,40 | Verifica

F-G 130 55,36 | 54,85| 0,0039| 3 2 6,00 7,00|0,86| 9,69| 9,30 Verifica

G-H 130 | 54,85 51| 0,0296| 2,5 1,5 3,75| 5,50| 0,68|14,28| 9,60 | Verifica

H-| 130 51| 46,7| 0,0331| 25 15 3,75| 5,50| 0,68|15,10| 11,30 | Verifica

[-J 300| 46,7 441 0,0090| 2 15 3,00 5,00 0,60|14,46| 10,10 | Verifica

4.1.6. Calibracion y optimizacion

Los caudales con los que se realiza el dimensionamiento del canal son
los que se hallan en la tabla 4.3 (Q real). Estos no se compararon con aforos
realizados in situ por falta de recursos. Aun asi, las secciones necesarias fueron
contrastadas con testimonios de los vecinos, y se concluye que las secciones
predimensionadas en este capitulo y los caudales obtenidos, resultan
coherentes.

Se recomienda realizar los aforos pertinentes, la modelacion de las
tormentas aforadas en el HEC HMS, y comparar los resultados obtenidos de la
modelaciéon con aquellos aforados. Este proceder demostraria la fiabilidad de la
modelacion.

4.2. Comportamiento del flujo. Fenémeno de resalto

En esta segunda parte se procede a la verificacion del fenébmeno de
resalto hidraulico.

El resalto hidraulico es un fendmeno del area de la hidraulica,
frecuentemente observado en canales abiertos (naturales o artificiales). Ocurre
cuando un fluido pasa de régimen torrencial a régimen tranquilo, y
consecuentemente, se presenta una ascension abrupta del tirante del fluido. Por
ser el fluido frenado bruscamente, se incrementa la altura de su nivel, y se
convierte parte de la energia cinética inicial en energia potencial, sufriendo una
inevitable pérdida de energia en forma de calor.
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Figura 4.9. llustracion del fendmeno de remanso, tomada del apunte de Hidraulica — UNNE
(Cap XlI - pag 11, Edicion 2015).

Se pueden presentar dos situaciones:

1. que el tirante conjugado mayor (h2) sea superior al tirante de
escurrimiento en el tramo 2 (H2), 6

2. que el tirante conjugado sea mayor (h2) sea inferior al tirante de
escurrimiento en el tramo 2 (H2).

En el caso 1., h2>H2, el flujo tiene mayor momento que el que le
corresponde al movimiento tranquilo, produciendo un arrastre de agua. Por lo
tanto, el resalto se manifiesta en el tramo 2.

En el caso 2., h2<H2, ocurre lo contrario al caso 1. Por lo tanto, el resalto
se manifiesta en el tramo 1.

Para el caso de este anteproyecto, se calcularon las caracteristicas por
tramos segun se ve en tabla 4.4, los mismos fueron obtenidos a partir de los
datos de caudales reales, pendientes y ancho de seccion, presentes en la tabla
4.3, empleando la ecuacién (4-5).

Se observan los siguientes resultados, en tabla 4.4:

Tabla 4.4. Caracteristicas reales de los tramos de |la canalizacién

. N° Tirante .
Tra Caudal | Ancho | Pend. Tirante Area P-M. Rh. | Vel. | Froude | critico Velc?c'ldad
mos yl (m) critica
F1 y2
1 (E-
F) 8,40 2,50 |0,0270| 1,04 |2,61| 4,59 0,57 |3,22| 1,01 1,05 3,21
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2 (F-
G) | 9,30 | 3,00 |0,0039| 1,94 |582| 68 | 085 [1,60| 037 | 099 | 3,12

3
(G-
H) | 9,60 | 2,50 [0,0296| 1,11 |2,78| 4,72 0,59 (345| 1,04 1,14 3,35

4
(H-1){ 12,30 | 2,50 [0,0331| 1,20 |3,00| 4,90 0,61 |3,75| 1,09 1,27 3,54

ParaF, =1 el escurrimiento es critico y no se produce resalto.
ParaF.=1a17 la superficie libre que presenta es ondulada, el resalto es ondulado. La longitud L

! ’ oscila alrededor de 4*h. Disipacion de energia baja, menor del 5%.
ParaF,=17a25 El resalto es débil, llamado también preresalto. Disipacion de energia del 5 al 15%
Existe un chorro oscilante que se mueve alternativamente y en forma no periddica
desde el piso hacia la superficie libre. La onda puede desplazarse a grandes distan-
cias ocasionando graves dafios; el resalto es oscilante. Mo recomendable para con-
diciones de disefio. Disipacion del 15 al 45%.
la intensidad de este resalto es bastante estacionaria y su accion es poco sensible en
ParaF,=45,a9 los tirantes de aguas abajo. El resalto es estacionario. Es el mejor resalto para régi-
men de disefic. Disipacion del 45 al 70%.
el chorro de alta velocidad provoca intermitentes deslizamientos de rulos de agua en
la superficie frontal del resalto, generando ondas aguas abajo con |la formacién de
Para F, = 9 y mayores | una superficie encrespada. Se caracteriza por producir una gran pérdida de energia.
El resalto es fuerte. Disipacion del orden del 70 al 80%. Si bien es muy efectivo en
disipacién de energia, es menos econdmico comparado con ofros disefios.

ParaF,=25a4,5

Figura 4.10. Clasificacion del resalto. llustracion tomada del apunte de Hidraulica—UNNE
(Cap. XII - pag. 19, Edicion 2015).

Teniendo en cuenta el numero de Froude, se determina que entre los
tramos: 1 (E-F) y 2 (F-G) se produce un resalto hidraulico. Por ser 1<F<1,7, el
resalto se clasifica como ondulado, ver figura 4.10. La disipacion de energia es
baja, menor del 5%, por lo que no genera inconvenientes en el canal. Se verifica
también que las paredes del canal sean capaces de soportar el tirante critico, sin
posibilidades de desborde.

4.3. Alturas hidrométricas del rio Uruguay

Para la tercera y Ultima parte de este capitulo, se realiza la verificacion de
las alturas que alcanza el rio Uruguay.

Se analiza la posibilidad que durante una crecida del rio Uruguay parte de
la obra propuesta resulte anegada.

Para ello, se realiz6 el estudio estadistico de una serie de 28 afios de las
alturas maximas anuales de escala hidrométrica del rio Uruguay, registrados en
la estacion 3802 situada en Paso de los Libres. Ver tabla 4.5.

El procesamiento de la informacién se realiz6 en el programa AFMULTI,
por parte del tutor de este anteproyecto Ingeniero Carlos Depettris. Los datos se
obtuvieron del sitio web de Recursos Hidricos de la Nacion.
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Tabla 4.5: alturas en escala hidrométrica del rio Uruguay, obtenida del sitio web de Recursos
Hidricos de la Nacién.

2005 978
Afio Alturas 2006 1057
Hidrolégico | méaximas (cm) 2007 824
1992 718 2008 785
1993 1168 2009 995
1994 839 2010 1062
1995 932 2011 847
1996 831 2012 699
1997 771 2013 735
1998 798 2014 1182
1999 1234 2015 1021
2000 801 2016 1088
2001 740 2017 1213
2002 839 2018 761
2003 848 2019 878
2004 1052 2020 720

El software evalla los datos con 7 funciones tedricas disponibles, ver
figura 4.11. Ademas, el mismo evalla cual de las funciones tedricas se ajusta a
los datos mediante el error cuadratico medio de la frecuenciay el error cuadratico
medio de la variable, ver figura 4.12.
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ESTUDIO ESTADISTICCO DE: Alturas hidrométricas maximas anuales
ESTACION: Rio Uruguay en Paso de los Libres - SERIE: Altu
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Figura 4.11: dispersion de los datos respecto de las funciones con que trabaja el software
AFMULTI.

4.3.1 Ajuste visual de los métodos estadisticos utilizados

En lafigura 4.12 se sefala la representacion grafica del error de los puntos
respecto de las distribuciones de probabilidad que procesa el software AFMULTI.

ESTUDIO ESTADISTICO DE: Alturas hidrométricas maximas anuales
ESTACION: Rio Uruguay en Paso de los Libres - SERIE: Altu

ECMF
HB?’ T T T T T T T 7]
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0.01 C
1]
LOGGAUSS  GUMBEL GEV PEARSON LOGPEARSON EXPONENC.  WAKEBY
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&
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LOGGAUSS  GUMBEL GEV PEARSON LOGPEARSON EXPONENC.  WAKEBY

Figura 4.12: (arriba) ECMF- error cuadratico medio de la frecuencia- (abajo) ECMV —
error cuadratico medio de la variable

Se observa que la distribucion GEV es la que presenta menor ECMF, y
gue la distribucion de Pearson es la presenta menor ECMV, ver figura 4.12.
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4.3.2 Comparacion de los errores entre los métodos utilizados

Se realiza ahora la comparacion de los errores entre las distintas
distribuciones de probabilidad y se adopta aquella distribucién que posee menor
error, tanto para ECMF, como para ECMV.

Tabla 4.6: ranking de errores.

Errores 10 20 30 40

ECMF GEV GUMBEL LOG PEARSON | PEARSON

ECMV PEARSON | LOG GAUSS | LOG PEARSON | WAKEBY

Se observa que la funcién de distribucion de probabilidad que mejor ajusta
ha sido Pearson. En la tabla 4.7 se muestran los valores para las recurrencias a
analizar, expresados en (cm) medidos sobre la escala hidrométrica de la estacion
mencionada.

Tabla 4.7: valores de alturas hidrométricas segun Pearson.

TR | PROB. PE'?CITnS)ON

10 0.1 1128,2

5 0,2 1041,8
0,5 894,7

Para determinar qué altura alcanza el rio Uruguay y cuanto avanza sobre
el terreno de la costanera en la ciudad de Paso de Los Libres, se realiza el
siguiente analisis.

A partir de conocer el cero de la escala hidrométrica para la estacion 3802,
cota MOP 39,6m (dato provisto por la pagina web de Recursos Hidricos de la
Naciéon y confirmado por el Ingeniero Hugo Rohrman), se puede obtener la cota
del pelo de agua del rio Uruguay, adicionando la altura hidrométrica
correspondiente a la distribucion de Pearson. Obteniendo:

e para un TR= 10 afios una altura de 50,88 m,
e para un TR=5 afios una altura de 50,02 m.

Este estudio detectdé que con cualquiera de las dos situaciones, tanto
TR=10 afios como TR=5 afios, el tramo H-I, ver figura 4.8 (a), de canalizacién
propuesta en este anteproyecto se encontraria totalmente anegado, ya que los

RIOS, Siomara - RODRIGUEZ, Guadalupe - URBINA, Samanta.



versoAD Facultad de Ingenieria.
CAPITULO 4 Trabajo Final de Carrera

DEL NORDESTE

valores de cota en esa extension varian entre 52m a 48m. Consecuentemente,
esta zona presenta un riesgo hidrico SEVERO.

Como la ciudad no cuenta con un sistema de defensas, el anegamiento
cubrira toda la zona por debajo de la cota 50. Por lo tanto, ain elevando las
paredes del canal no se solucionaria el problema.

Se propone realizar una zonificacion de riesgo hidrico acompafado de un
sistema de alertas de crecidas y plan de contingencia para pobladores afectados.
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CAPITULO 5: DIMENSIONAMIENTO DEL CANAL

En el presente capitulo se profundizan detalles del proceso de célculo de
la canalizacion, materiales y verificaciones.

5.1 Estudios de suelos

Conocer el suelo sobre el cual se emplazara la obra civil es importante por
ser el que va a soportar todas las solicitaciones que transmita la estructura. Por
lo tanto, para poder materializar cualquier proyecto de ingenieria civil, se realiza
un estudio de suelos que permite conocer las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo del lugar, su composicion estratigrafica y la ubicacion de la napa
freatica. Todas estas caracteristicas y propiedades son necesarias para saber
cuanta carga soporta el suelo, si habra asentamientos, dispersion, cuando habra
poropresiones, si hay riesgo de deslizamientos o levantamiento de fondo, etc.

Para este anteproyecto se analizaron tres estudios de suelos realizados
para otras obras particulares en Paso de los Libres, en cercanias al arroyo. Los
informes de estos estudios fueron facilitados por el Ingeniero Ariel Fracalossi, el
Ingeniero Oscar Gauto y el Arquitecto Javier Froy.
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Figura 5.1. Ubicacion de los Estudios de suelo usados.

A partir de una interpretacion de los resultados de los estudios de suelo ,
se confecciond la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Cuadro resumen de propiedades y caracteristicas estratigraficas

it Clasificacion HIEEDE UmEeRE Cohesién C Oadm
(n'g\'m) sucs | SPT (ksl\‘f/‘;gg) ”?};};a' N/m?) | (kN/m?)
61,00 SC 22 18,80 14,8 70,00 -
60,00 SC 23 18,80 14,3 70,00 40
59,00 SC-SM 6 17,40 27 0,00 60
58,00 SC 16 17,40 13 10,00 166
57,00 SC-SM 16 17,55 12 0,00 166
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56,00 SC-SM 22 17,06 10 0,00 234,5

55,00 SC 15 17,12 15 90,00 160

Si bien el anteproyecto se aborda en un rango entre cotas IGN 61y 48,y
los estudios de suelo no llegan hasta tal profundidad, se observa que el horizonte
es muy homogéneo y con una resistencia elevada para la zona. No obstante,
para el proyecto definitivo habra que realizar nuevos estudios de suelo en el
arroyo, verificando los calculos de este anteproyecto.

Se puede observar que los estratos predominantes varian entre arena
arcillosa (SC) y arena limo-arcillosa (SC-SM), su color fluctda entre rojo y rojo
oscuro, su contenido de finos se encuentra entre 30 — 45 %, y presenta una
densidad relativa que varia entre muy suelta y medianamente suelta.

El nivel freético no se registra en las profundidades estudiadas.

El estudio de suelos mas cercano al arroyo, brindado por el Arq. Javier
Froy, cuenta con ensayos quimicos para identificar sales presentes en los
estratos. Se observa que los suelos hasta cota 55 (IGN) no floculan, es decir,
contienen sales dentro de los valores normales no perjudiciales para materiales
como el hormigon. En la figura 5.2 se puede observar los resultados, teniendo
como referencia que la profundidad -1,00m corresponda a la cota 61 (IGN) y la
profundidad -7,00m a la cota 55 (IGN), respectivamente.

2,00 m ) | NO FLOCULA
300 m 10 ‘ NO FLOCULA
1,00 m
yOoUm 2 NOF (
|
|
NO FLOCULA (% SALES EN LOS SUELOS < 10,1 %)

Analizados quimicamente los suelos separados y preparados especialmente, hemos verificado mediante ensayos normalizados
que los mismos no contienen sales perjudiciales para el hormigon mas alla de los limites minimos establecidos al respecto,
valoses que indican que en la construccién de las bases es factible utilizar cemento Portland Normal -

Figura 5.2: Analisis quimico para estudio de suelo en Mitre 1200, pag 8,

RIOS, Siomara - RODRIGUEZ, Guadalupe - URBINA, Samanta



NACIONAL Facultad de Ingenieria
DEL NORDESTE . .
Trabajo Final de Carrera

Paso de los Libres, a 100m del arroyo. Informe brindado por el Arg. J. Froy.

Debido a la falta de datos con respecto al angulo de friccién interna ¢ del
suelo, se recurrié a bibliografia clasica. La tabla 5.2 es una extraccioén del libro
Mecénica de suelos de Terzaghi, y se adopta ¢ = 32°, correspondiente a una
arena limosa y compacta por encontrarse en terreno natural.

Tabla 5.2. Valores representativos de ¢. Karl Terzaghi, Mecanica de suelos, 2% edicion, pag.
106, tabla 17.1.

;ingulo de friccion efectivo [grados]
Suelo
Suelto Compacto
Grava 36-40 40-50
Pedrisco de cantera 34-38 38-42
Pedrisco (angular) 32-36 35-45
Arena de cantera (subangular) 30-34 34-40
Arena de playa (redondeada) 28-32 32-38
Arena limosa 25-35 30-36
Limo 25-35 30-35

Se adopta una condicion de friccidn inferior a la del suelo existente, este
criterio deja al calculo de dimensionamiento del lado de la seguridad.

Debido a que se carece de informacidn con respecto al angulo de friccion
del suelo en el area del arroyo Esperanza, se adopta una posicién conservadora
asumiendo un ¢ = 32°.

5.2 Eleccion del material

Para materializar el canal, se eligi6 realizar el revestimiento con gaviones
y colchonetas, ambos compuestos por piedra balsamica, extraida de la cantera
de Yofre, una pequefia localidad del interior de la provincia de Corrientes.

La eleccion de gaviones como material de contencion se debe a los
siguientes motivos:

e el desnivel existente en el terreno y, consecuentemente, la elevada
velocidad del agua,

e su alto peso especifico que permite mejorar la estabilidad de los
taludes de las margenes,
su elevada rugosidad que permite reducir la velocidad del agua,
su permeabilidad que permite que exista presion hidrostatica sobre la
estructura,
corto tiempo de ejecucion y bajo costo de mantenimiento,
protege el fondo y las margenes de la erosion.
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Sus caracteristicas mas importantes son la integracion ambiental, la
permeabilidad, la flexibilidad, el bajo costo, la posibilidad de trabajar con
pequefios tirantes de agua y el uso de mano de obra no calificada.

Otro revestimiento alternativo para el canal podria haber sido hormigén
armado. Haciendo una comparacion aproximada de precios, teniendo en cuenta
el m3 terminado, tenemos:

e Gaviones —» $ 8621 c¢/m? terminado
detallado en Capitulo 7).

e H°A° — $23647 c¢/m? terminado (valor a Marzo 2021, obtenido en
Revista Ay C. Link: https://aycrevista.com.ar/precios-la-
construccion/analisis-de-costos/).

(andlisis de precio mas

Si bien el hormigon armado es un material de uso mucho mas comun y
conocido en la region, hay que tener en cuenta que la seccion a materializar
podria variar sus dimensiones y, ademas, seria necesario realizar fundaciones.
Esta situacion elevaria el costo de la mano de obra y aumentaria el plazo de
ejecucion, debido a que se debera tener en cuenta trabajos como el armado de
armadura, encofrados especiales, entibaciones para evitar desmoronamientos
durante el periodo de fraguado y endurecimiento del hormigén, entre otras.

Con respecto a su influencia en el comportamiento hidraulico del canal, la
baja rugosidad del hormigén armado afectaria directamente en el valor del
coeficiente de rugosidad de Manning lo que aumentaria la velocidad del flujo por
encima del valor obtenido y esto implicaria la utilizacion de disipadores de
energia como condicion necesaria.

Para la realizacion de los disipadores seria necesario un célculo mas
complejo, tanto estructural como hidraulico; encofrados especiales para el
hormigonado, capacitacion técnica para los obreros y personal a cargo, y
posiblemente, una seccion mayor y trapecial.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones es que finalmente se
opto por realizar el revestimiento con gaviones.

A continuacion, se adjunta la tabla 5.3 en donde se puede ver la diferencia
de velocidad de flujo entre ambos materiales:

Pendiente | Caudal | Gaviones | H°A°

(%) (m3%s) | V(mis) |V (m/s)
Tramo 1 2,70 8,40 3,22 6,84
Tramo 2 0,39 9,30 1,60 3,52
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Tramo 3 2,96 9,60 3,45 7,36

Tramo 4 3,31 11,30 3,75 8,06

Tabla 5.3;: Comparacion velocidades de escurrimiento

Los coeficientes de rugosidad de Manning para cada material son:
Gaviones: n = 0,035 H°A°: n=10,012

Utilizando gaviones en las margenes y colchonetas en el fondo, no es
necesario la proyeccion de disipadores de energia. Con la granulometria
adecuada se puede verificar que las velocidades y tensiones de arrastre no sean
dafinas para el material de aporte. Estas verificaciones se analizan en la seccion
5.6 Verificaciones hidraulicas.

5.2.1 Gaviones

Son elementos modulares con formas variadas, confeccionadas a partir
de redes metalicas en malla hexagonal de doble torsion que, llenados con
piedras de granulometria adecuada y cosidos unos a otros, forman estructuras
destinadas a la solucion de problemas geotécnicos, hidraulicos y de control de
erosion. El montaje y el llenado de estos elementos pueden ser realizados
manualmente o con equipos como retroexcavadora o bobcat con accesorio
retroexcavadora.

En la figura 5.3 se puede observar en detalle como son las cajas metélicas
de los gaviones.

Diafragma

o

{ I-h 5
| -

/ T
/A.ftura[%

\
Bordes enrollados > _
Ancho ™

mecanicamente

Figura 5.3. Esquema de la malla de un gavion. (Imagen extraida del Manual técnico “Obras de
contencion”, MACCAFERRI, pag 16, fig. 2.4.1)

La malla metalica es producida con alambres de acero de bajo contenido
de carbono, revestido con una aleacién de zinc (95%) y aluminio (5%) que
confiere una proteccion contra la corrosién de por lo menos cinco veces la
ofrecida por el triple zincado tradicional. Para conferir la adecuada resistencia y
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flexibilidad, las dimensiones del hueco de la red son de 6x8 centimetros, y el
didmetro de los alambres metdalicos es de 2,2 mm (alambre con revestimiento
Galfan) y 2 mm (alambre plastificado).

Las dimensiones de los gaviones son estandarizadas. El largo, siempre
multiplo de un metro, varia de 1 a 4 metros, con la excepcion del de 1,5 m; el
ancho es siempre 1 metro y la altura puede ser 0,50 o 1 metro.

Las mallas de los gaviones se comercializan desarmadas y vienen en
fardos. Una vez en obra, se desdoblan las cajas, se encofran y se comienza con
el llenado. Para el armado y llenado de los gaviones se confecciona un encofrado
de madera para sostener la malla durante el llenado. Se suele llenar colocando
las piedras de mayor diametro en las caras de la caja y las piedras mas chicas
en el centro del gavion.

En la figura 5.4 se puede observar las medidas comerciales de las cajas
de los gaviones correspondientes a los catalogos de la empresa MACCAFERRI.

Gaviones Caja con Diafragmas
Dimensiones Estandar
Volumen [m3] | Diafragmas
Largo [m] Ancho [m] Alto [m]
1,50 1,00 0,50 0,75 -
2,00 1,00 0,50 1,00
3,00 1,00 0,50 1,50 2
4,00 1,00 0,50 2,00 3
1,50 1,00 1,00 1,50 -
2,00 1,00 1,00 2,00 1
3,00 1,00 1,00 3,00 2
4,00 1,00 1,00 4,00 3

Figura 5.4. Dimensiones estandarizadas de gaviones. (Imagen extraida del Manual técnico
“Obras de contencién”, MACCAFERRI, pag 17, tabla 2.4.1)

Teniendo en cuenta los estudios de suelos detallados en el punto 5.1
Estudios de suelo, y los datos de la zona provistos por la ingeniera Verdnica
Gustin, se utilizaran los siguientes datos:

e Peso especifico de la piedra: y = 18,9%

e Peso especifico del suelo: y, = 17,3%

Porosidad gavion: 35%
Coeficiente de rugosidad de Manning: n = 0,035
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e Granulometria: de 4” a 8”, aproximadamente. Se define en el punto
5.6 Verificaciones hidréulicas.

5.2.2 Colchonetas

El colchén Reno es una estructura metélica, en forma de paralelepipedo,
de grande areay pequefio espesor. Esta formado por dos elementos separados,
la base y la tapa, ambos producidos con malla hexagonal de doble torsion. El
pafio que forma la base esta plegado, durante la produccién, para formar los
diafragmas, uno a cada metro, los cuales dividen el colchén en celdas de
aproximadamente dos metros cuadrados. La malla es producida con los mismos
materiales que las cajas de los gaviones y tienen las mismas dimensiones de
aberturas y alambres.

En la figura 5.5 se puede observar en detalle como son las mallas
metalicas de los colchones Reno.

Diafragma de
dupla pared

Figura 5.5: Esquema de la malla de un colchén Reno. (Imagen extraida del Manual técnico
“Obras de contencién”, MACCAFERRI, pag 20, fig. 2.4.6)

Las dimensiones de los colchones Reno también son estandarizadas. El
largo, siempre multiplo de un metro, varia de 3 a 6 metros, el ancho es siempre
2 metros y el espesor puede variar de 0.17, 0.23 y 0.30 metros. Si fuera necesario
otros espesores, se pueden hacer pedidos especiales.

En la figura 5.6 se puede observar las medidas comerciales de las mallas
de los colchones Reno correspondiente a los catalogos de la empresa
MACCAFERRI.
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Colchones Reno®
Dimensiones Estandar ;
Area [m2] Diafragmas
Largo [m] Ancho [m] Altura [m]
3,00 2,00 0,17 6 2
4,00 2,00 0,17 8 3
5,00 2,00 0,17 10 q
6,00 2,00 0,17 12 5
3,00 2,00 0,23 6 2
4,00 2,00 0,23 8 3
5,00 2,00 0,23 10 4
6,00 2,00 0,23 12 5
3,00 2,00 0,30 6 2
4,00 2,00 0,30 8 3
5,00 2,00 0,30 10 4
6,00 2,00 0,30 12 5

Figura 5.6. Dimensiones estandarizadas de las colchonetas. (Imagen extraida del Manual
técnico “Obras de contencion”, MACCAFERRI, pag 21, tabla 2.4.3)

Los colchones Reno se arman de forma similar a los gaviones, con la
diferencia de que no necesitan encofrado y que la tapa se coloca después de
llenado.

5.2.3 Geotextil

Es un material fabricado a partir de fibras continuas de poliéster unidas
por agujado. Estan caracterizados por sus propiedades mecanicas e hidraulicas:
resistencia a la traccion, al punzonado, al rasgado, permeabilidad, abertura
aparente de filtracion, entre otras.

De todas sus aplicaciones posibles, en este trabajo se utilizard& como
proteccion del suelo vy filtro, permitiendo que los fluidos pasen, pero reteniendo
las particulas finas del suelo.

Tanto para revestir las margenes y el fondo del canal se utilizara geotextil
MaxTex, G-200, no tejido, con una resistencia a traccion de 12 kN/m. Todas las
propiedades del geotextil adoptado se pueden observar en la figura 5.7 que es
una extraccion del catalogo de la empresa MACAFERRI.

Se eligié este tipo de geotextil debido a que el contenido de finos del suelo
ronda el 40%. Utilizar un geotextil menor a G-200 permitiria el escape de los
finos, y un geotextil mayor se colmara rapidamente de finos, impidiendo el
traspaso del agua y, por ende, haciendo que se ejerza presion hidrostatica en
las paredes de la estructura.
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Caracteristicas técnicas

MacTex® es un geotextil agujado producido con hilos de poliéster.
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Propiedades Mecanicas 150 180 200 250 300 400 500 600 | TF 150 | TF 600
Resist. a Tracciéon ABNT NBR 12824
sl o i 8,0 90 | 120 | 130 | 22 28 2 38 90 | 420
Elongacién ABNT NBR 12824
e ) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Resist. a Traccién ASTMD4832 | 55y | 580 | 800 | 900 | 1305 | 1800 | 2115 | 2410 | 550 | 2550
(carga concentrada) (N)
Elongacién ASTM D 4632 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
(carga concentrada) (%)
Resistencig al ABNT NBR 13359 1.9 19 27 27 3.8 53 6.5 8.0 2.0 84
Punzonamiento (kN)
Resistenciaal ASTMD 4533 | 555 | 250 | 350 | 380 | 510 | 0 | 800 | 1000 | 280 | 1100
Desgarre Trapezoidal (N)
e sistencizial ASTMD3786 | 445 | 17 | 221 | 20 3,0 45 50 | 605 | 16 | 65
Estouro (MPa)
Propiedades Hidraulicas 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | TF150 | TF 600
Permeabilidad AFNORG38016 | 45 | gup | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 027 | 027
Normal (em/s)
Permisividad AFNO?S.‘?) 38018 | 57 22 19 17 1,4 1,1 1,0 0,9 20 | 122
Abertura de filtracién AFNO(F;rffsm 7| 150 | 140 | 130 | 20 | 110 %0 70 80 60 60
Propiedades Fisicas 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | TF150 | TF 600
Gramaje ABNT(;“;@)QSQZ 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 400 | s00 | €00 | 150 | e00
Espesor Nominal ABNT manze)msaz 15 | 18 | 215 | 23 | 28 | 38 | 40 | 45 10 | 22
Porosidad D'N(iS)S% 9% %0 90 ) 9% %0 90 ) 70 70
Retencion de Asfalto TF25 '\QET 8 1.2 - 1,8 - - - - - 1.1 -
(Iim?)
Propiedades Fisicas 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | TF150 | TF 600
Largo (m) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
215 | 215 | 215 | 215 | 2145 | 245 | 215 | 215 | 215 | 215
Ancho (m) 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 420 | 430 | 430 | 430 | 430

Figura 5.7. Catélogo de geotextiles no tejidos de la empresa MACCAFERRI.

5.3 Predimensionamiento
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En los tramos 1, 3 y 4, se adopta una seccién rectangular con una base
b = 2,50m, y con una altura h = 1,50m , debido a que el tirante en los tres tramos
variaentrey = 1,04myy = 1,20m (ver tabla 4.4, capitulo 4). Los muros laterales
de la seccion se componen por una camada superior de cajas de gaviones de
4x1x0,5 y una camada inferior de cajas de gaviones de 1x1,5x1 (largo, ancho y
alto, respectivamente).

En el tramo 2, Se adopta una seccion rectangular con una base b = 3m,
y con una altura h = 2m , debido a que el tirante es y = 1,94 m (ver tabla 4.4,
capitulo 4). Los muros laterales de la seccion se componen por una camada
superior de cajas de gaviones de 4x1x1 y una camada inferior de cajas de
gaviones de 1x1,5x1 (largo, ancho y alto, respectivamente).

En el punto 5.6 se profundiza la eleccion del espesor de los colchones
Reno que iran en la base de la seccion. En resumen, las dimensiones de las
colchonetas seran: 4x2x0,3 (largo, ancho y alto, respectivamente). La mayor
dimension sera puesta en sentido transversal al canal. En los tramos 1, 3y 4 los
gaviones apoyaran 0,75m en cada extremo de la colchoneta, quedando libre en
el medio el ancho del canal b = 2,50m. En el tramo 2 los gaviones apoyaran
0,50m en cada extremo de la colchoneta, quedando libre en el medio el ancho
del canal b = 3m.

0+100.00 0+220.00 , 0+380.00

80] 58|

52) 50) 48]
-5.00 00.00 500 -5.00 00.00 500 500 00.00 5.00

Seccion de Gavion en tramos 1y 3 Seccion de gavién en tramo 2 Seccioén de gavion en tramo 4

Figura 5.8. Secciones tipo por tramo.

Las secciones descritas en los dos ultimos péarrafos se pueden observar
de forma ilustrativa en la figura 5.8 y en detalle en el Plano N° 5.

Debido a la cantidad de finos que contiene el suelo y por recomendaciéon
de la Ingeniera Veronica Gustin, profesional con experiencia en este tipo de
obras, se utilizard como filtro un geotextil no tejido con una resistencia a la
traccion de 12kN/m, denominado G200. Se puede observar sus caracteristicas
en el punto 5.2.3 y figura 5.7.

5.4 Andlisis de cargas
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El calculo de los muros de gaviones se aborda de forma similar al de los
muros de gravedad, con la salvedad de que al tratarse de elementos separados
(superposicién de cajas), se pueden producir movimientos y giros entre ellos.

Las teorias clasicas de Rankine y de Coulomb, y asi también el método
de equilibrio limite, pueden ser utilizados en la determinacién de los empujes
actuantes.

En el caso de que las condiciones especificas del problema analizado
sean mas complejas, no permitiendo la utilizacion directa de la teoria de
Coulomb, se recurre generalmente al método de equilibrio limite. En este caso,
el trabajo requerido para la determinacion del empuje actuante es
considerablemente mayor. Por eso, se desarrollaron softwares que ayudan al
proyectista en esa tarea.

El programa GawacWin, distribuido por MACCAFERRI, utiliza el método
de equilibrio limite en la determinacion del empuje activo actuante, lo que lo torna
capaz de analizar la mayoria de los casos que pueden surgir.

Para el andlisis de la canalizacién se model6 en el programa dos de las
secciones mas criticas:

e Para h=150m, se adopta la seccidn correspondiente al perfil
transversal de la progresiva 0+100.00 del tramo 1. Esta eleccion se
debe a el talud de 15° adoptado y sobrecarga de 5 kN/m?, la cual se
encuentra a una distancia de 5m desde el borde lateral del canal. Ver
Plano N° 4-a. En la figura 5.9 se observa la situacion descrita.

e Para h = 2m, se adopta la seccion correspondiente al perfil transversal
de la progresiva 0+220.00 del tramo 2. Esta eleccidén se debe a que la
sobrecarga de 5 kN/m? se encuentra a la menor distancia desde el
borde lateral. En cuanto al talud, su inclinacion es de 0°. Ver Plano N°
4-c. En la figura 5.10 se observa la situacion descrita.

La sobrecarga fue analizada con ayuda del Reglamento CIRSOC 101 y
teniendo en cuenta que en la zona solamente hay viviendas unifamiliares. La
seccion completa se puede observar en el Plano N° 5.
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"! GawacWin: calculo
Archive Exhibir Muro Teraplén Fundacién Cargas Opciones Andlisis Ayuda

ol aja) =il

Figura 5.9: Seccion critica para h=1,50m modelada en el programa GawacWin

"H Gawacwin: caloulo =] X

Archivo  Exhibir Muro Temaplén Fundacion Cargas Opciones Andlisis  Ayuda

olg ala] <t 8

Figura 5.10: Seccién critica para h=2m modelada en el programa GawacWin

5.4.1 Cargas horizontales

El primer paso es determinar los empujes que sufre el muro, tanto activo
como pasivo.

e Empuje activo:

Debido a la complejidad del terraplén, se recurre a utilizar el método de
equilibrio limite. Este método es una variante de la teoria de Coulomb. Se
consideran varias posiciones para la superficie de rotura y para cada una de ellas
se determina el valor del empuje por equilibrio de fuerzas. Estos valores son
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colocados en funcion de la superficie de rotura que les dio origen y de esta forma
se puede estimar la variacion correspondiente. Entonces se puede determinar
la posiciébn mas critica de la superficie de rotura y el empuje correspondiente.

Para solucionarlo de forma grafica se utilizaban los métodos de Culmann
0 de Engesser.

Firara T A 40 - Matndn dal Faodlibein [ imita

Figura 5.11: Método de Equilibrio limite. (Imagen extraida del Manual técnico “Obras de
contencion”, MACCAFERRI, pag 54, fig. 3.4.10).
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Figura 5.12: Carga uniforme sobre el macizo. (Imagen extraida del Manual técnico “Obras de
contencion”, MACCAFERRI, pag 55, fig. 3.4.11).

e Empuje pasivo:
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Para el calculo del empuje pasivo, que es la resistencia al desplazamiento
horizontal ofrecida por el terreno delante del muro, cuando este est4d apoyado en
una cota inferior a la superficie, la teoria de Rankine es generalmente suficiente.

Solamente se debe considerar la disponibilidad del empuje pasivo al
frente del muro cuando es posible garantizar que no ocurren excavaciones o
posible erosion del suelo situado frente a la estructura de contencion.

En el caso de nuestra canalizacion, se simulé un pequefio espesor de
suelo por delante del muro debido a que alli se encontrara el colchén Reno de la
base del canal. Se model6 de esta forma porque no es posible disefiar el colchon
Reno en el software.

_ Desplazamiento

N

PN R

P

Figura 3.5.1 - Determinacién del empuje pasivo
Figura 5.13: Determinacién del empuje pasivo. (Imagen extraida del Manual técnico “Obras de
contencion”, MACCAFERRI, pag 68, fig. 3.5.1)

5.4.2 Cargas verticales

Para llevar a cabo el analisis de verificacion de la estabilidad,
principalmente al vuelco y a tensiones admisibles, se deben determinar los pesos
de todos los elementos que conforman el muro, es decir, los pesos del suelo y
de los gaviones.

En la figura 5.14 se ilustra cdmo seria el fenbmeno, los pesos del suelo
figuran como Pt; y los pesos de gaviones como Pg;. Cabe aclarar que la figura
5.13 no es un croquis del muro del canal de este anteproyecto.
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Figura 5.14: Pesos del suelo y de gaviones. Imagen ilustrativa obtenida de
https://estructurando.net/2019/03/18/dimensionamiento-de-muros-de-gaviones/)

5.4.3 Sobrecargas
e Poropresiones

Como se ha mencionado en el punto 5.1 Estudios de suelo, no se registra
nivel freatico en la zona estudiada.

No obstante, por ser un sistema de contencién permeable, se permite que
el agua drene y pueda estar tanto de un lado como del otro del revestimiento.
Por ejemplo, en una primera situacion, si el nivel de napa se encuentra alto, el
agua drena hacia el canal y habra caudal base; y en una segunda situacion, si
el pelo de agua del canal se encuentra alto, el agua no solo drena hacia el terreno
sino que también contrarresta el empuje activo. En ambos planteos la presencia
del agua no conlleva a un estado critico, siendo entonces la situacibn mas
desfavorable cuando el canal esta sin agua.

A modo de verificacion se analizo en los calculos con un nivel de pelo de
agua y = 1,94m, y otro analisis sin nivel de agua.
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Figura 5.15: llustracion del analisis con un tirante y=1,94m modelada en el programa
GawacWin.

El Unico valor comparable es la estabilidad global, resultando:

- Sin napa freatica: FS = 1,62
- Con napa fredtica: FS = 1,92

Se puede observar que el muro del canal es mas estable cuando hay un
tirante de agua. Por lo tanto, se seguira la verificacion de la estabilidad solamente
considerando el canal sin agua.

e Sobrecarga 2 Yy grietas de traccion

- kN
La sobrecarga utilizada, g, = 5 —

, corresponde a una vivienda unifamiliar
tipo, de una planta. El valor se extrajo del reglamento CIRSOC 101 y se verificd
con un computo de una vivienda de aproximadamente 100 toneladas (carga
mayorada) y 200m?. En la zona no existen construcciones de mayor envergadura
gue sirvan para justificar mayores sobrecargas.

En el analisis no se considero la formaciéon de grietas de traccion en la
superficie del terreno, debido a la baja cohesion del suelo y por presentar una
sobrecarga permanente que impide que se agriete.

5.5 Verificaciones de estabilidad

Es necesario la verificacion de seguridad de la estructura de contencién
a los diversos tipos de rotura. En el caso de muros de contencién de gaviones,
los tipos principales de rotura que pueden ocurrir estdn mostrados en la figura
5.16.
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Rotura de la fundacion

L —
Deslizamiento Vuelco Rotura interna

Figura 5.16: Tipos de rotura en muros de contencion de gaviones. (Imagen extraida del Manual
técnico “Obras de contencién”, MACCAFERRI, pag 69, fig. 3.6.1)

5.5.1 Deslizamiento

El deslizamiento de la estructura ocurre cuando la resistencia contra el
deslizamiento a lo largo de la base del muro de contencién, sumado al empuje
pasivo disponible en el frente, no es suficiente para contraponer el empuje activo.
Se puede definir un coeficiente de seguridad contra el deslizamiento:

Td+Ep

FS = > 1,50 (5-1)

Ep

Siendo: Td = resistencia de la base.
E, = empuje pasivo
E, = empuje activo
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Figura 3.6.4 - Venficacion al deslizamiento

Figura 5.17: Fuerzas evaluadas en el deslizamiento. (Imagen extraida del Manual técnico
“Obras de contencién”, MACCAFERRI, pag 72, fig. 3.6.4)

Si se tratara de un muro convencional de hormigon armado, se hubiera

planteado el equilibrio de fuerzas horizontales directamente en su base, en el
contacto con el terreno. En este caso, no es tan directo ya que la seccion critica
puede no ser el contacto con el terreno, sino en el contacto entre dos cajas de
gaviones consecutivas.

En las figuras 5.18 y 5.19 se observan los resultados contra el

deslizamiento, dando un factor de seguridad FS =534 > 1,50y FS =437 >
1,50respectivamente, verificando la estructura.

"4 -
Archive  Exhibir " rraplén  Fun n Ca Opci An: A
Cancelar
[EE RESULTADOS DE LOS ANALISIS CONTRAE..  — O X
Cerar | Impimic.. |

| Empuje Activo
Fuerza = 0,45tf/m
Direccién = 33,46 grados
Punto de aplicacién

X = 1,46m

¥ = 0,35m

Empuje Pasivo
Fuerza = 0,00t£/m
Direccion = 0,00 grados
Punto de aplicacién
X = 0,00m
Y = 0,00m

Cargas en el muro
Vertical = 2,38tf/m
Horizontal = 0,00tf/m

Fuerzas en la base
Fuerza Normal = 2,66t£/m
Fuerza Tangencial = 0,10tf/m
Punto de aplicacidn
_JX = 0,80m
Y = -0,08m
Fuerza resistente disponible = 1,62tf/m

FACTOR DE SEGURIDAD FS = 5,345

€
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Figura 5.18: Resultados del andlisis contra el deslizamiento para h=1,50m

A
Archiv Exhibir Mu Terrapl Fund n Carg [o] ¢ Anali Ayu
Cancelar
& RESULTADOS DE LOS ANALISIS CONTRA EL DESLIZA..  — O X
LCeitar I Imprinnir

| Empuje Activo
Fuerza = 0,69tf/m
Direccién = 31,13 grados
Punto de aplicacién

X = 1,48m

¥ = 0,51m

Empuje Pasivo
Fuerza = 0,00tf/m
Direccién = 0,00 grados
Punto de aplicacién
X = 0,00m
Y = 0,00m

Cargas en el muro
Vertical = 3,07tf/m
Horizontal = 0,00tf/m

Fuerzas en la base
Fuerza Normal = 3,47tf/m
Fuerza Tangencial = 0,23tf/m
Punto de aplicacidn
X = 0,81lm
Y = -0,08m
Fuerza resistente disponible = 2,10tf/m

FACTOR DE SEGURIDAD FS = 4,371

€&

Figura 5.19: Resultados del andlisis contra el deslizamiento para h=2m

5.5.2 Vuelco

Esta comprobacion es similar a la anterior, pero en lugar de fuerzas, se
toman momentos respecto al punto de giro “A” considerado. Puede ocurrir el
volcamiento cuando el valor del momento del empuje activo en relacion al punto
“A” situado en el pie del muro (figura 5.20) supera el valor del momento del peso
propio de la estructura sumado al momento del empuje pasivo. El coeficiente de
seguridad contra el vuelco esta dado por:

__ Mp+Mgyp

FS > 1,50 (5-2)

MEa

Siendo: M, = momento debido a los gaviones
Mg, = momento debido al empuje pasivo

Mg, = momento debido al empuje activo
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Figura 5.20: Fuerzas evaluadas en el volcamiento. (Imagen extraida del Manual técnico “Obras
de contencion”, MACCAFERRI, pag 74, fig. 3.6.5)

Ejemplo vuelco

ST YSOOC
=it

Celelelel

Figura 5.21. Ejemplos de volcamiento. Imagen ilustrativa obtenida de
https://estructurando.net/2019/03/18/dimensionamiento-de-muros-de-gaviones/)

En las figuras 5.22 y 5.23 se observan los resultados contra el
volcamiento, dando un factor de seguridad FS =17,07 > 1,50 y FS = 10,15 >
1,50respectivamente, verificando la estructura.
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| Momento Activo
Momento = 0,13tf/m x m

Momento Resistente
Momento = 2,26tf/m x m

FACTOR DE SEGURIDAD FS = 17,073 H:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|

Figura 5.22: Resultados del andlisis contra el volcamiento para h=1,50m

Conx | jmpome._ |

Figura 5.23: Resultados del andlisis contra el volcamiento para h=2m

5.5.3 Tensiones en la fundacion

La comprobacién pasa por determinar la distribucién de tensiones que son
aplicadas en la fundacioén por la estructura de contencion y verificar que no se
supere la tension admisible del suelo.

A través del equilibrio de momentos actuantes sobre la estructura de
contencion, se puede determinar el punto de aplicacion de la fuerza normal “N”
(figura 5.24) que es la resultante de las presiones normales que actian en la
base de la estructura de contencién.
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_ MP+MEp+MEA _
— M tMey Mg (5-3)

d

Siendo: Mp = momento debido a los gaviones
Mg, = momento debido al empuje pasivo
Mg, = momento debido al empuje activo
N = resultante de fuerzas normales

Para que estas presiones sean determinadas, la forma de distribucién de
ellas debe ser conocida. Normalmente se admite una distribucion lineal,
entonces los valores maximo y minimo ocurrirdn en los bordes de la base de la

estructura y serdn dadas por:

onse =5 (126 +5) (5-4)

min

Siendo: B = ancho de la base del muro
e = excentricidad al centro de la base del muro
N = resultante de fuerzas normales

--L
B2

N ————

IR

Finura R A A - Punfn da anlicaridn da ™7

Figura 5.24: Fuerzas evaluadas en tensiones en la fundacién. (Imagen extraida del Manual
técnico “Obras de contencion”, MACCAFERRI, pag 75, fig. 3.6.6)
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Figura 5.25. Ejemplos de tensiones en el suelo. Imagen ilustrativa obtenida de
https://estructurando.net/2019/03/18/dimensionamiento-de-muros-de-gaviones/)

En las figuras 5.26 y 5.27 se observan los resultados de las tensiones en
la fundacion del muro, verificando la estructura en gran medida.

m Cargas Opciones Apalisis Ayuda

Cancelar

Cermar I Imprimir....

E RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS PR...

‘ Presiones

Extremo derecho = 2,12tf/m?

Max. presiém = 16, 93tf/m*

Extremo izquierdo = 1,42tf/m?

Figura 5.26: Resultados del andlisis de tensiones en el suelo para h=1,50m
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Figura 5.27 Resultados del andlisis de tensiones en el suelo para h=2m

5.5.4 Estabilidad global

Otra falla que puede ocurrir es la rotura global del macizo a lo largo de
una superficie de rotura que envuelve a la estructura de contencion sin tocarla.
Este tipo de rotura ocurre principalmente cuando hay camadas en zonas de
suelos menos resistentes debajo de la fundacion del muro de contencion.

Este deslizamiento es similar a lo que ocurre en taludes y, por lo tanto, los
métodos utilizados en el andlisis de estabilidad de taludes también pueden ser
utilizados en esta ocasion.

Los métodos de analisis de estabilidad de taludes mas empleados son los
gue analizan la parte del suelo sujeta al deslizamiento como bloques rigidos y
los métodos que lo analizan como un bloque unico dividido en fajas. Los métodos
del primer tipo generalmente se utilizan en superficies de rotura plana, como el
método de las cufas; mientras que aquellos del segundo tipo utilizan
generalmente superficies de rotura cilindrica como el método de Fellenius y el
método de Bishop (figura 5.28).
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Figura 3.6.10 - Método de Bishop (superficie de rotura cilindrica)

Figura 5.28: Método de Bishop. (Imagen extraida del Manual técnico “Obras de contencion”,
MACCAFERRI, péag 80, fig. 3.6.10)

El programa GawacWin hace este tipo de analisis por el método de Bishop
y emplea el algoritmo Simplex para determinar la superficie de rotura mas critica.
En resumen, para hallar el coeficiente de seguridad F se debe realizar un
proceso de iteracion. Se deben probar varias superficies de rotura hasta
encontrar la mas critica (menor valor de F).

Para poder identificar una superficie de rotura son necesarios tres
parametros: posicion horizontal y vertical del centro “O, y valor del radio “R”.

En las figuras 5.29 y 5.30 se observan los resultados de la rotura global
del muro para ambas secciones, verificando la estructura.
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‘ Superficie Critica
Centro X = 0,32m
Centro ¥ = 2,85m
Radio = 3,28m

Factor de Seguridad
Fs = 1,82

Figura 5.29: Resultados del andlisis de rotura global para h=1,50m

E RESULTADOS DE LOS ANALISIS CONTRA - a X

Superficie Critica
Centro X = 0,01lm
Centro ¥ = 2,4%m

Figura 5.30: Resultados del andlisis de rotura global para h=2m

5.5.5 Rotura interna

La rotura ocurre en las secciones intermedias entre gaviones, que puede
ocurrir tanto por deslizamiento como por exceso de presion normal. Puede surgir
por sufrir esfuerzos internos excesivos provocados por la carga externa del
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empuje y sobrecargas aplicadas directamente sobre ella. Por lo tanto, esta
verificacion es hecha de forma especifica para cada tipo de estructura de
contencion.

Figura 5.31: Ejemplos de deslizamiento entre gaviones. (Imagen ilustrativa obtenida de
https://estructurando.net/2019/03/18/dimensionamiento-de-muros-de-gaviones/)

En el caso de muros de gaviones, se debe verificar la seguridad contra el
deslizamiento de los bloques superiores sobre los inferiores. De esa forma este
analisis es similar a aquel ejecutado en el punto 5.5.1. Para cada nivel de bloques
de gaviones se ejecuta el analisis de deslizamiento considerando para el calculo
del empuje a la altura total de la estructura a partir de la parte superior hasta
aquel nivel y considerando la friccion entre los bloques como la resistencia a lo
largo de la base. Esta resistencia es dada por el angulo de friccion ¢ y por la
cohesion ¢4 entre los gaviones.

@ =25y, —10° (5-5)

t

cg = 0,30p, — 0,50 = [m—] (5-6)

2

siendo: v, = Ppeso especifico de los gaviones, [t/m?]
p, = peso de la malla metdlica, [t/m?]

Es necesario también la verificacidon en cuanto a la tensién normal maxima
entre los bloques, analisis similar al desarrollado en el punto 5.5.3.

Para el calculo de 0,4, se admite que la fuerza normal N se distribuya
uniformemente en torno de su punto de aplicacion hasta una distancia d para
cada lado de este punto.
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Por lo tanto: 0,5, = % (5-7)

Siendo: N = resultante de fuerzas normales
d = distancia entre el punto de aplicaciéon de N y el borde de la
camada de gaviones

La tensién normal méaxima admisible entre gaviones:

Gadm = 030 ¥4 — 30 =[] (5-8)

2

En las figuras 5.32 y 5.33 se observa los resultados de las tensiones en
la fundacion del muro, verificando la estructura en gran medida.

Cancelar

E RESULTADQS DE LOS ANALISIS DE LASPR..  — O X
Cemar | Impiimit

‘ Camada 1

Altura: 0,50m

Fuerza Normal: 0,61tf/m

Fuerza Tang.: -0,06tf/m

Momento Total: 0,32tf/m x m

Mix. tensidén Normal: 0,58tf/m*®

aceptable: 31, 42¢%/mt H:HM

Max. tensidén de traccidén: =-0,06tf/m?

Aceptable: 3,27tf/m*

Figura 5.32: Resultados del andlisis de rotura interna para h=1,50m
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E RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS P. - a X

Inpin

Fuerza Normal: 1,24tf/m
Fuerza Tang.: -0,10t£/m
Momento Total: 0,68tf/m x m

Max. tensién Normal: 1,13tf/m?®
Aceptable: 31,42t£/m*® q .
Max. tensién de traccién: -0,10tf/m® ‘

Aceptable: 2,49tf/m? H:I:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|I

Figura 5.33: Resultados del andlisis de rotura interna para h=2m

5.5.6. Resumen resultados

Los resultados completos se pueden ver en los anexos 5.1y 5.2, para la
seccion critica con h=1,50m y la seccion critica con h=2m, respectivamente.

A modo de resumen, se muestra en la tabla 5.4 los valores obtenidos:

Seccién FS Tensiones del .
. : . FS vuelco estabilidad | Rotura interna
critica deslizamiento terreno
global
_ +1,42 < 16,93
h=1,50m 534>15 17,07>15 4212 < 16.93 1,82 -0,06 < 3,27
_ -1,80 < 16,93
H=2m 437>15 10,15>1,5 +2.83 < 16,93 1,65 -0,10 < 2,49

Tabla 5.4; Resultados de la verificacién de estabilidad

5.6. Verificaciones hidraulicas para estabilidad del revestimiento

El dimensionamiento del revestimiento en colchones Reno tiene que
tomar en cuenta algunos factores tipicos de esta solucion como el movimiento
de las piedras, el estar confinadas por una malla, la flexibilidad de la malla, el
flujo de agua dentro de los colchones Reno. Por lo tanto, se debe verificar que el
revestimiento sea estable para que no se produzca erosion del suelo debajo de
la colchoneta, para que el caudal no arrastre las piedras del relleno, o para evitar
una deformacién considerable.
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En general, se define como estable a un revestimiento de piedras, sean
estas sueltas (sistema rip-rap) o confinadas en elementos metélicos (colchones
Reno o gaviones), cuando no se produce el movimiento de las piedras. La
condicion de primer movimiento de las piedras define el limite de estabilidad del
revestimiento.

Para este analisis se utiliza el procedimiento detallado por la Sociedad
Colombiana de Ingenieros de Andamilla, que es el mismo procedimiento utilizado
por la empresa MACCAFERRI.

5.6.1 Velocidad de arrastre en la base

El caudal de disefio debe escurrir con una velocidad que no sea capaz de
desprender y arrastrar junto las piedras de basalto de los colchones.

Para ello es necesario conocer la curva granulométrica utilizada para el
llenado del colchon reno. Seran empleadas piedras de tamafio 140 - 250 mm,
con dsp =190 mm y dgo = 240 mm.

Utilizando la siguiente formula, obtenemos el coeficiente de rugosidad

1/6 /
= 2247 _ 0,030 (5-9)

a
para la colchoneta: n=-—-—
26 26

La ecuacién anterior es una formula tedrica, valida para cauces de arena
y grava, que también puede ser usada para los colchones Reno y los gaviones.

De la tabla 4.4 obtenemos los valores de velocidad del flujo (V), nimero
de Froude (F) y pendiente (i) de los tramos, que seran necesarios para conocer
el comportamiento del flujo sobre la colchoneta.

Se debe determinar la velocidad critica V¢ con la cual se inicia el
movimiento de las particulas. Recurrimos al grafico de la figura 5.34, ingresando
con el nimero de Froude y dso.

RIOS, Siomara - RODRIGUEZ, Guadalupe - URBINA, Samanta



* NACIONAL Facultad de Ingenieria
DEL NORDESTE . .
Trabajo Final de Carrera

8,0

S
(=)

44
=)

)
13
3 g =1 —
£ n. O
2 5,0 /% o s
© */" — —
S 4,0 e -
o ’ —
o L’ o B
> =
3,0
0,23
0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,45 0,50

Espessura do colchao (m)

A Modelo @ Protdtipo

Fig. 53 -~Velocidade critica v, que provoca o inicio do movimento das pedras
em fungao da espessura do colchdo Reno.

Figura 5.34: Grafico para obtener la velocidad critica. (Imagen extraida del Manual de
gaviones, Camargo Hernandez J. E. y colaboradores, pag 105, fig. 4.33)

Siendo F <1,5y ds, = 0,190 - V.. = 4,40 m/s (aprox.)

i 4 Ver
(m/m) | (m/s) (m/s)

Tramo 1 | 1,01|0,0270| 3,22 4,40

Tramo 2 | 0,37 | 0,0039 | 1,60 4,40

Tramo 3 | 1,04 | 0,0296 | 3,45 4,40

Tramo 4 | 1,09 | 0,0331| 3,75 4,40

Tabla 5.5: Verificacion velocidades de arrastre

Como conclusion se observa que, si bien en los tramos el escurrimiento
fluctha entre supercritico y subcritico (F>1 y F<1, respectivamente), la velocidad
del flujo en todos los tramos es V < I,..

Por lo tanto, no hay movimiento y arrastre de las piedras de los colchones
Reno.
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Para determinar el espesor de la colchoneta, se recurre a la tabla de la
figura 5.35, ingresando con la velocidad del flujo (V) y el tipo de suelo sobre
donde se asienta la colchoneta.

Sabiendo que la velocidad en los tramos ronda en promedio los 3 m/s 'y

gue el suelo es una arena arcillosa (SC) con casi 50% de finos, se adopta:
Espesor colchoneta:e = 0,30m

TABLA 4.3 ESPESOR RECOMENDADO PARA LAS COLCHONETAS,
SEGUN KINORI Y MEVORACH [4]

Espesor de la colchoneta, en m
Tipo de suelo 2.0 3.0 4-5 5-0 6-0
Velocidad del flujo, en m/s
Arcilla, suelo cohesivo duro 0.17 0.23 0.30 - -
Limo, arena fina 023 0.30 - - -
Guijarros con gravas 0.17 0.17 0.20 0.23 0.30

Figura 5.35: Espesores de colchonetas en funcién de V. (Imagen extraida del Manual de
gaviones, Camargo Hernandez J. E. y colaboradores, pag 104, tabla 4.3)

5.6.2 Tensién de arrastre
e En el fondo del canal:

Se determinan los esfuerzos cortantes t;,, sobre el fondo provocados por
el escurrimiento y el critico t,.. Se utiliza la granulometria del colchén Reno, es
decir, ds, = 190mm.

™ = YwRi (5-9) Tpe = T(¥s = Yw)dm (5-10)

Siendo: y,, = peso especifico del agua, 1000 kg/m?.
vy, = peso especifico de las piedras del relleno, 1900 kg/m?.
dy = dso [m]
7, = coeficiente de Shields para el inicio del movimiento de las
particulas, siendo 0,047 para piedras sueltas y 0,10 para colchonetas.
Esto significa que las piedras colocadas en los colchones Reno y en los
gaviones soportan una tensidn tangente mas que doble respecto a
aquella soportada por las mismas piedras sueltas, gracias al efecto de
contencion de la red metalica.

RIOS, Siomara - RODRIGUEZ, Guadalupe - URBINA, Samanta



UNIVERSIDAD
NACIONAL
DEL NORDESTE

P

Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Carrera

La expresion (ys — v,)d,, resulta proporcional a la tensiéon normal en el
fondo debida al peso sumergido de la piedra; el coeficiente de Shields es
entonces similar a un coeficiente de friccion.

Por lo tanto, el esfuerzo cortante critico es:

kg kg kg
Tpe = 0,10 ( 1900—= — 1000 0,190m = 17,10—=
m3 m2

m3
R i T The 1,2 Ty,
m) | (mm) | (kg/m? | (kg/m?) (kg/m?)
Tramo 1 | 0,57 | 0,0270 | 15,39 17,10 20,52
Tramo 2 | 0,85 | 0,0039 | 3,32 17,10 20,52
Tramo 3 | 0,59 | 0,0296 17,46 17,10 20,52
Tramo 4 | 0,61 |0,0331| 20,19 17,10 20,52

Tabla 5.6: Verificacion de tensién de arrastre en el fondo

En los tramos 1 y 2: 1, < 15, —El revestimiento es estable y no hay
deformacion.

Enlos tramos 3y 4.1, < 1,21, »En el revestimiento se produce una
deformacion aceptable.

e Deformacién en tramos 3y 4

Se debe calcular el coeficiente eficaz de Shields:

’ Th—Thc
;o _The 5-11
t Ys—yw)dm ( )

Ingresando en el grafico de la figura 5.36 con el coeficiente 7, hasta chocar

, donde 4z es la

. . A
con la curva, se obtiene en el eje de ordenadas el valor de d—Z

m

distancia vertical entre el punto mas alto y mas bajo de las piedras en la situacion
del colchén Reno deformado.
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Figura 5.36: Valores del coeficiente de Shield. (Imagen extraida del Manual de gaviones,
Camargo Hernandez J. E. y colaboradores, pag 108, fig. 4.34)

Se dice que la deformacion es aceptable si: ;‘—Z < Z(di —-1) (5-12)

Siendo: e = espesor de la colchoneta — e = 0,30m

Az e

g — [ 2(—-1
Tramo 3 | 0,0021 | 0,20 1,16
Tramo 4 | 0,018 | 1,19 1,16

Tabla 5.7: Verificacion de la deformacion de la colchoneta

- En el tramo 3: Az = 0,20 *0,190m = 0,038m

Lo cual significa que dentro del colchdn Reno el espesor de las piedras se
reducira, aguas arriba, %Z = 0,019m quedando por lo tanto 0,30m — 0,019m =

0,28m de piedras. Este espesor > d,, es suficiente para no exponer el material
del fondo a la accion erosiva de la corriente.

- Eltramo 4: la deformacién no verifica, es mayor a la admisible.

Por lo tanto, se opta por cambiar el espesor de la colchoneta en ese tramo
a e = 0,50m. A continuacion, se puede ver la verificacion:

42 119 < 25 _1y=326
d.—~ 0 = (dm )=3,

m
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e En las margenes del canal:

Al igual que el punto anterior, se determinan los esfuerzos cortantes
provocados por el escurrimiento z, y el critico ., pero ahora sobre las margenes
del canal. Se utiliza la granulometria de los gaviones, dg, = 400mm.

1, = 0,75y, Ri = 0,757,  (5-13) Ty = Tpe |1 — 28 (5-14)

sen2@

Siendo: 8 = angulo de inclinacion de la orilla. Como los gaviones apoyan un
extremo en el colchon y el otro extremo en el suelo, adquiere una
inclinacion de 6°.

@ = angulo de friccidn interna de las piedras de relleno. La experiencia
y ensayos indican que para colchonetas y gaviones el angulo es 41°.
T, = Tension de arrastre critica para los gaviones, con dg, = 400mm.

Entonces:

T, = 0,10 (190024 — 1000%2) 0,400m = 36 %% - 7, =364 /1 — S _ 35,5444

Tp Ts Tsc

(kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?)

Tramo 1l | 1539 | 11,54 | 35,54

Tramo 2 | 3,32 2,49 35,54

Tramo3 | 17,46 | 13,10 | 35,54

Tramo 4 | 20,19 | 15,14 | 35,54

Tabla 5.8: Verificacion de la tension de arrastre en las margenes

Por lo tanto, no se producen movimientos de las piedras contenidas en los
gaviones y, por lo tanto, no es necesario hacer el calculo de las deformaciones
para crecidas superiores a la de disefio.

5.6.3 Velocidad residual debajo de la colchoneta

En la hipotesis que la direccion predominante del flujo sea paralela a la
superficie del revestimiento, la velocidad es practicamente constante al variar de
las condiciones hidraulicas y del espesor del colchén Reno.

La velocidad del agua entre la camada de piedras y el suelo debe ser
suficientemente pequefia para no causar el arrastre de las particulas del terreno,
lo que provocaria la socavacion del material del fondo y, consecuentemente,
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deformaciones en la seccion del canal, reduciendo su eficiencia y provocando
problemas de deslizamiento a lo largo del tiempo.

La velocidad del agua por debajo del revestimiento depende basicamente
de la pendiente del canal (i) y de la relacion de vacios entre las piedras.

La velocidad 1, por debajo del colch6n Reno se calcula con la formula:

_ 1 (ds0)\?? i1/2 )
Vb—nf(z) i (5-15)
siendo: ny = coeficiente de rugosidad del fondo
sobre el cual se asienta el colchdn.
dso = 0,190m

Teniendo en cuenta que el suelo es una arena arcillosa, con un porcentaje
de finos entre 30 - 45%, y contemplando que la vegetacion se extrae y el suelo
se compacta, se adopta n, = 0,02 (valor recomendado por ejemplos de calculo

de MACCAFERRI).

Se calcula la velocidad para todos los tramos:

(m/m) (m/s)

Tramo 1 0,0270 1,71

Tramo 2 0,0039 0,65

Tramo 3 0,0296 1,79

Tramo 4 0,0331 1,89

Tabla 5.9: Velocidad residual para cada tramo

Teniendo como datos los pesos especificos seco y humedo, y el
e v =2162% Wy =15%,

am

porcentaje de humedad, siendo y, = 1,89
respectivamente.

El valor de relacion de vacios e se puede obtener de la siguiente férmula:

7= (52 v (5-16)

1+e

Entonces: 2,16-% = (F22)1,89-% 5 e =0,00625 = 0,62%
am

1+e dm3
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Debido a que el suelo es una arena arcillosa, la velocidad admisible V4,
que resiste el suelo sin ser erosionado puede ser encontrada en el grafico de la
figura 5.37 Ingresando al grafico con e = 0,62% hasta chocar con la curva “Suelo
arcilloso”, obtenemos el valor V,;,,, = 1,10 m/s

2 \ e §3 7 488 T
- Arcillo - arenosos e
e >'§§\ (arena < 50%) 13
™
AN 8
I E e N\ _23
L A\ Suelo arcilloso  _| §
i Arcilla \\ 1e
0.5 \ :
& Suelo poco ol ,_2
arcilloso 32
8
0.2 I T
0.3 0.5 3

Ve, 8N m/s

Figura 5.37: Grafico para obtener la velocidad admisible. (Imagen extraida del Manual de
gaviones, Camargo Hernandez J. E. y colaboradores, pag 108, fig. 4.35)

Se observa que en los tramos 1, 3y 4, V, > V,4n. Por lo tanto, es
necesario disminuir la granulometria utilizada 6 colocar un filtro debajo de las
colchonetas.

Se opta por utilizar un filtro geotextil no tejido debajo de los colchones
Reno para evitar el arrastre del suelo con el caudal. Este geotextil reduce
aproximadamente al 50% la velocidad residual, verificando la velocidad
admisible.
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CAPITULO 6: Proceso constructivo

Se especifica en este capitulo la estrategia elegida para materializar el
anteproyecto, exponiendo acerca de la etapa constructiva, materiales a emplear,
equipos y coste.

Para validar este andlisis se consultaron profesionales de la zona que
brindaron asesoramiento técnico en distintas areas:

Ing. Ivan Bundrea (OBS MAaquinas): asesoramiento técnico en el
proceso constructivo, plan de trabajo y costos de movimiento de suelo.
Resistencia, Chaco.

Ing. Osvaldo Pepe, MP:4083 (Pepe construcciones): asesoramiento
técnico en seleccion y costos de equipos, y duracion de tareas. Paso de
Los Libres, Corrientes.

Gustavo Brutti (Arenera Brutti): asesoramiento en costo de aridos y
suelo seleccionado puesto en obra. Paso de Los Libres, Corrientes.
Ing. Verdnica Gustin, MP:3700: asesoramiento técnico en precios,
rendimiento y puesta en obra de gaviones. Corrientes, Argentina.

6.1 Trabajos preliminares

En esta seccion se ubica el rubro de desbosque, destronque y limpieza de
terreno, la intervencion se hara en el ancho pertinente a toda el area afectada, en total
se intervendran 9151 m2 (ver figura 6.1) en un tiempo estimado de 10 dias.

El avance se realizara de aguas arriba hacia aguas abajo. Este criterio se
adopto debido a:

Mayor compensacion de suelo entre excavacion y relleno: en la primera
cuadra se necesita un volumen inicial de 56 m3, y luego el suelo extraido
de excavar el canal, se reubica para relleno en la siguiente cuadra,
sobrando al final 1297 m3. En cambio si se inician las tareas aguas
abajo, se necesitan 2327 m3 para iniciar la nivelacién, y luego sobran
2480 m3.

Precipitaciones durante la ejecucion de la obra: esta metodologia de
trabajo permite el escurrimiento natural del agua, con menores
inconvenientes.

A continuacion, se describen las tareas que seran realizadas. El proceso es el
mismo en todos los tramos.
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Figura 6.1: area de intervencién para trabajos preliminares. Fuente: Google Earth.

El desbosque y destronque se llevara a cabo mediante el uso de un equipo
excavadora con orugas (ver figura ilustrativa 6.2).
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Figura 6.2: Imagen ilustrativa de excavadora con orugas realizando desbosque y destronque
(https://www.interempresas.net/ObrasPublicas/Articulos/262597-Nuevas-excavadoras-de-orugas-
elevadas-de-Doosan-para-un-contratista-forestal-escoces.html).

Se realizara el retiro y reubicaciéon de arboles, seran acopiados y luego una
retroexcavadora cargara el material en el camién batea. Los arboles se reubicaran en
un area de la costanera. Se ve en la figura 6.3 el modo de trabajo de un cargador
frontal y un camion batea.

Figura 6.3: imagen ilustrativa de carga de camién batea mediante una retroexcavadora
(http://www.quilmesadiario.com.ar/2020/04/el-municipio-de-quilmes-informo-que-hoy.html).

En &reas que requieran mayor precision e impliquen un riesgo para estructuras
linderas a la obra, intervendran los operarios con herramientas de mano y equipos de
menor porte como un minicargador.

En el andlisis de precios se tiene en cuenta que existen zonas donde la
maquinaria no puede ingresar, por esto se considera el desbosque de manera manual
(ver figura 6.4). Una vez que las areas dificiles se intervengan convenientemente, se
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produce el ingreso de maquinaria liviana y maquinaria pesada, para disminuir tanto el
tiempo de ejecuciéon como el costo del item.

Figura 6.4: operario cortando arboles (https://verdeesvida.es/tecnicas-y-cuidados_4/podas-severas:-
cortando-por-lo-sano_403).

Una vez retirados los arboles, el equipo minicargador bobcat con accesorio de
retroexcavadora realizara la extraccion de la capa vegetal hasta una profundidad de
40cm, o hasta que todo el barro y suelo vegetal haya sido retirado.

A medida que se avance en las tareas, se generaran caminos y rampas para
la circulacion segura y efectiva de los equipos.

Ademas, la descarga del material organico retirado se hara mediante camiones
batea que arrojaran lo extraido a una distancia aproximada de 500m, en una zona no
habitada y cercana al rio Uruguay. Se pedira el permiso correspondiente al municipio.
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Por otro lado, debido a que no seré posible el acceso arbitrario a la zona a
intervenir, este plan de trabajo brinda una solucion para cada tramo.

e Tramo 1: progresiva 0+000.00 a 0+120.00 (Figura 2.4 y 2.5 — Capitulo 2)

Los trabajos se iniciardn desde calle Yatay y avanzaran hasta finalizar en calle
Los Ciento Ocho.

El ingreso de la excavadora, retroexcavadora y mini cargadora se haré por la
esquina de calle Coronel Reguera y calle Yatay.

Los camiones batea estaran estacionados en la interseccion mencionada.

e Tramo 2: progresiva 0+120.00 a 0+230.00 (Figura 2.6 y 2.7 — Capitulo 2)

La intervenciéon tomara inicio desde la calle Yatay hacia la calle Pago Largo.

El ingreso de la excavadora, retroexcavadora y mini cargadora se hara por
calle Yatay al 1300.

Los camiones batea estaran estacionados en calle Yatay 1300.

e Tramo 3: progresiva 0+250.00 a 0+360.00 (Fiqura 2.8 y 2.9 — Capitulo 2)

La ejecucion de los trabajos continuaran en este tercer tramo, comenzando en
calle San Martin, avanzando hacia Pago Largo.

El ingreso de la excavadora, retroexcavadora y mini cargadora se hara por la
calle San Martin al 1300.

Los camiones batea seran llenados en la calle San Martin.

e Tramo 4: progresiva 0+380.00 a 0+500.00 (Figura 2.10 y 2.11 — Capitulo 2)

Se iniciaran las actividades en calle Pellegrini, y avanzaran hasta calle San
Martin.

El ingreso de la excavadora, retroexcavadora y mini cargadora se hara por la
esquina de calle Coronel Reguera y calle Pellegrini.

Los camiones batea seran llenados en la calle Pellegrini.

6.2 Replanteo vy relevamiento planialtimétrico

Una vez retirada la vegetacion, se realizara un relevamiento planialtimétrico
previo a la iniciacién de los trabajos de excavacion y relleno. La figura ilustrativa 6.5,
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muestra la imagen de una situacion similar a la que se obtendria en el caso de este
anteproyecto.

Figura 6.5: relevamiento planialtimétrico mediante el uso de estacion total
(https://administracionmalambo.wordpress.com/2013/09/16/con-trabajos-de-trazado-y-replanteo-se-
inicio-canalizacion-del-arroyo-el-sapo-en-malambo/).

Se organizara una grilla con puntos de relevamiento cada 20 m, segun Planos
N° 3 y N°4-a hasta N°4-e.

Se estableceran sefiales y puntos fijos de manera visible para la permanente
verificacion. Los puntos fijos de referencia determinaran los ejes de la obra,
progresivas y niveles.

El replanteo y/o nivelacion se efectuara por tramo de avance.
Para gaviones

Para cada progresiva se ejecutara la traza del eje de canalizacion y dos puntos
hacia los laterales que indiquen el ancho de excavaciéon. Luego, se marcara una linea
con cal en cada lateral sobre terreno compactado y estabilizado.

6.3 Movimiento de suelos
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El movimiento de suelos abarca toda excavacién, transporte y aporte de
material, terraplenamiento y compactacion, necesarios para la conformacion de los

perfiles adecuados. Los trabajos se realizaran en forma casi simultanea.
La operacion seré por tramos. Se comenzara aguas arriba hacia aguas abajo.
6.3.1 Excavacién para nivelacion y fabricacién de taludes

Este tipo de labor comprende el recorte del terreno en las progresivas
correspondientes y consecuente fabricacion de talud. EIl sombreado color marrén que
se observa en la figura 6.6 corresponde a la accién descrita. Se puede observar en
los planos 4a, 4b, 4c, 4d, 4e.
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Figura 6.6: perfil efemplo para movimiento de suelo.

La excavacion se realizara con excavadora en zonas accesibles y con bobcat
en zonas mas estrechas, hasta alcanzar los niveles establecidos por progresiva.

La ejecucion del talud se hara con retroexcavadora y tendra un angulo de 15°,
segun figura 6.6. En la figura 6.7 se observa una ilustracion de como ejecutar esta
labor.

Se empleara una retroexcavadora para colectar todo el excedente de suelo
acopiado, simultAneamente se realizara con el suelo extraido el relleno en el tramo
siguiente para su relleno y compactacion.
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Figura 6.7: Imagen ilustrativa de excavacion y fabricacion de talud
(https://www.region20.com.ar/servicio.caminosserranos).

6.3.2 Relleno con compactacion especial

Se pretende rellenar con el suelo sobrante del tramo anterior, por lo que se
estudié previamente el sobrante y faltante al finalizar cada tramo, y organizar el
avance de obra en funcioén de la necesidad del menor volumen de suelo de préstamo.

El relleno se efectuara con el material proveniente de las excavaciones
efectuadas y de préstamos, y se incluye la colocacién de suelo estabilizado con
cemento al 8%, en capas de 20cm hasta alcanzar el nivel indicado en planos segun
progresivas. El sombreado color verde que se observa en la figura 6.9 corresponde a
la accion descrita.
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Figura 6.8: Imagen ilustrativa de ejecucion de suelo cemento (https://4.bp.blogspot.com/-1M-
AjkaPIMQ/Vpex3Z0ozvI/AAAAAAAARgM/zX7VecjRtGI/s1600/Estabilizacion%2Bde%2Bsubrasante%

2Bsuelo%2Bcemento.jpg).

Como primera instancia, se acopiara el suelo en la esquina del tramo a
intervenir y luego se volcara y esparcira en la seccion mediante el uso de cargador
frontal en zonas amplias 6 el uso de bobcat en zonas de dificil acceso.

Una vez colocado un volumen de suelo correspondiente a 20cm de espesor,
se colocard la cantidad de cemento necesaria, y la misma se mezclara usando tractor
con rastra de disco. La accion descrita se ilustra en la figura 6.8.

Después, se utilizara tractor con rodillo compactador tipo pata de cabra para
compactar las capas de suelo.

Ademas, se incorpora el uso de camion regador de agua para lograr la
humedad necesaria la cual debera determinarse segun ensayo Proctor.

6.3.3 Excavacion para canal

Una vez que se obtenga el terreno nivelado, segun perfiles transversales, se
concretard la excavacion de la seccidén necesaria para la ubicacién de los gaviones,
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hasta alcanzar la cota de fundacién del canal. EI sombreado color rosado que se
observa en la figura 6.9 corresponde a la accién descrita.
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Figura 6.9: perfil eiemplo para excavacion de canal.

Para realizar esta etapa, los trabajos 6.3.1 y 6.3.2 deben estar completamente
terminados.

En un principio se prevera la excavacion de la seccion del canal con
excavadora siguiendo lo delimitado por el replanteo indicado en el punto 6.2.

Luego con una retroexcavadora se retirara los excedentes, los cuales se
cargaran nuevamente en camion batea, y seran depositados para relleno en los
tramos siguientes.

6.3.4 Traslado préstamo

La principal accion es obtener y transportar el volumen de relleno necesario
gue no pueda ser compensado por el movimiento de suelo realizado.

El costo de transporte del suelo necesario para la formacion de terraplenes y
rellenos, y su depdsito provisorio en el lugar a no mas de 500 metros se considerara
incluido en los items respectivos.

6.3.5 Ejecucidén por tramo
El avance de obra se concretara por tramos.

Se comenzara por el primer tramo, donde se necesitarAd excavar para
nivelacién 1047m3, y rellenar y compactar 1103m3. Se debera tomar un préstamo de
56ma3. Al realizar la excavacion para el canal, sobraran 1012ma3 que se reutilizaran en
el segundo tramo para relleno y compactacion. La seccidn a excavar para el canal
sera de 5,50m de ancho y 2m de alto.

En el segundo tramo se necesitara rellenar y compactar 3652m3, de los cuales
1012m3 seran provistos por el tramo 1y 2640m3 seran tomados de un préstamo. Al
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realizar la excavacion para el canal, sobraran 1524m3 que se reutilizaran en tercer y
cuarto tramo para relleno y compactacion. La seccidén a excavar para el canal sera de
6m de ancho y 2,30m de alto.

En el tercer tramo se necesitara excavar para nivelacion 607m3, y rellenar y
compactar 1179m3. Al realizar la excavacion para el canal, sobraran 2056m3 que se
reutilizaran en el cuarto tramo para relleno y compactacion. La seccién a excavar para
el canal sera de 5,50m de ancho y 2m de alto.

Finalmente, en el cuarto tramo se necesitara excavar para nivelacion 55m3, y
rellenar y compactar 2382m3. Se debera tomar un préstamo de 271m3.Al realizar la
excavacion para el canal, sobrardn 1297m3 que se depositardn en un area indicada
por el municipio. La seccidn a excavar para el canal sera de 5,50m de ancho y 2,20m
de alto.

6.4 Ejecucion de gaviones

El muro del canal sera construido en 2 hileras de gaviones y cuatro secciones
transversales distintas (ver plano N°5). El volumen estimado final del muro de
gaviones sera de 2834 ms. Se ensefia en la figura 6.10, un esquema del perfil que se
generara en los tramos 1y 3.

El costo de transporte de aridos, para el relleno de colchones y gaviones se
considerara incluido en el item correspondiente y especificado en el Capitulo 7 de
cOmputo y presupuesto.

Figura 6.10: Perfil tipo de gaviones.
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6.4.1 Colocacion de geotextil

Una vez conformados y compactados los perfiles de corte de suelo (de
acuerdo a lo establecido en los planos del proyecto), se colocara el geotextil cubriendo
toda superficie de terreno sobre la que se asentaran los gaviones caja y colchones.
Se llevara a cabo con personal especializado y ayudantes.

El geotextil debera ser cortado en pafios de dimensiones adecuadas. La
operacion de tendido del geotextil se hara de modo que los solapes por superposicion
tengan un ancho de 30 cm.

Se aprovecharan las sobras del alambre de amarre de los gaviones para fijar
el geotextil. Esa accion se concretara realizando 2 puntos a cada metro, a la arista
superior posterior del gavion y se ajustara al paramento interno.

6.4.2 Armado de colchdén reno

Previo a la ubicacion y armado de los colchones, se debera preparar
convenientemente la superficie de asiento. Se llevaran los fardos, alambre y
herramientas necesarias para la colocacion en cada inicio de tramo.

Luego se colocara la estructura metalica (se desdoblara y se extendera sobre
el suelo), alzando paredes y cabeceras y cosiendo las 4 aristas verticales con el
alambre apropiado para tal fin. Estas costuras se ejecutaran en forma continua
pasando el alambre por todos los huecos de las mallas con doble vuelta cada dos
huecos. A su vez, las costuras, deberan ser cosidas firmemente a los gaviones que
formen parte de la estructura. Se puede ver en la figura 6.11 una imagen ilustrativa
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de como quedaria el armado de los colchones reno, el paso siguiente seria el llenado
de los mismos.

Figura 6.11: Imagen ilustrativa de puesta en obra de colchones reno
(https://corpia.com.ec/gavionescolchon.html).

Para el llenado se podra aportar el material pétreo a maquina, pero deberé ser
acomodado y asentado por operarios hasta obtener la densidad requerida, ya que las

piedras no deben moverse dentro del colchon. A fin de absorber posibles
acomodamientos posteriores, los colchones deberan llenarse con un excedente de
piedras.

6.2.3 Armado de gaviones

Para el armado de los gaviones, las cajas metdlicas seran retiradas del fardo
y transportadas, aun dobladas. Una vez en el lugar preparado para el ensamblaje
seran desdobladas.

El desdoblado se hara formando una caja paralelepipeda abierta, se amarraran
las puntas de las aristas en contacto y se utilizaran los alambres mas gruesos que
sobresalen en los angulos de los pafios. De la misma forma seran amarrados los
diafragmas separadores para el caso de los gaviones superiores de 4m de largo, esto
dividir4 al extenso gavién en dos celdas iguales.

La tapa se deberéa dejar doblada sin ser amarrada.

Segun se observa en la figura ilustrativa 6.12 las cajas metalicas aiun no han
sido cerradas, observandose que la tapa esta hacia arriba, puede apreciarse el
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llenado de las mismas en el proceso que se describe a continuacion. Se advierte en
la parte trasera del muro la disposicion del geotextil.

Figura 6.12: Imagen ilustrativa de llenado de gaviones
(https://www.ingecivil.net/2018/01/12/obras-de-gaviones-correcta-ejecucion/).

En la parte frontal del paramento externo, se debera colocar, externamente, un
encofrado (ver figura 6.13) que estara unido firmemente al paramento externo en
algunos puntos.

javiones
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Figura 6.13: Imagen ilustrativa de encofrado de gaviones
(https://www.youtube.com/watch?v=s3kHutQaDL8).

Llenado de gaviones

Teniendo las cajas armadas y encofradas, se procederda a llenarlas con
material pétreo. Esta accion se concretara combinando rocas de distintos tamafios de
piedra balsdmica de primera voladura, acomodando las de tamafio mas pequefio en
los espacios vacios que quedan entre las mas grandes (ver figura 6.12).

Antes de comenzar a llenar, se colocaran cuatro tensores horizontalmente por
cada metro cubico, 2 tensores a 5 de la altura del gavion y los otros 2 tensores a %
de la altura. Cada tirante deberd ser amarrado a dos torsiones de la cara frontal
(aprovechando el espacio dejado entre las tablas del encofrado) y a dos de la cara
posterior del elemento.

Para la fila inferior del muro, donde los gaviones poseen 1 metro de altura, el
llenado debera concretarse en tres. Es conveniente que la diferencia entre el nivel de
las piedras de dos celdas contiguas no pase los 0,30m. Esto evitara la deformacién
del diafragma o de las caras laterales y facilitara el llenado y posterior cierre de la
tapa.

En la figura 6.14 se observan cuatro tensores ubicados diagonalmente y el
llenado del primer tercio del gavion.

Figura 6.14: Imagen ilustrativa de llenado de gavién y colocacién de tensores
(http://nuestracasacontenedor.blogspot.com/2016/04/muro-grande-de-gaviones.html).
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La tapa, que habia quedado doblada hacia el exterior, se doblard y tensara
para cerrar superiormente el gavion y se amarrara a lo largo de todos los bordes con
las aristas superiores de las caras verticales.

Luego de finalizar el llenado de la camada inferior, se procedera a llenar la
camada superior siguiendo el mismo procedimiento. Es de vital importancia el amarre
de las mallas de la camada superior a las mallas cerradas de la camada inferior.

La apariencia final que se desea tener en este anteproyecto para el muro de
gaviones se observa en la figura 6.10.

Vista de perfiles transversales en plano N°5.

Relleno

Una vez ejecutada una camada de gavion, se procedera a colocar y compactar
el relleno en el espacio libre que queda entre el muro y la excavacién. Este paso
puede apreciarse en la figura 6.15, donde se halla el muro de gaviones, seguido de
la membrana geotextil con posterior colocacién del relleno. Cabe destacar que el
ancho a rellenar es de 0,30 m aproximadamente.
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Figura 6.15: Imagen ilustrativa de relleno entre excavacion y muro de gaviones
(https://www.gabionl.co.uk/gabion_drainage.htm).

Como material de relleno se utilizara el mismo suelo de la excavacion, el cual
se compactara en capas de 15cm mediante el uso de un compactador manual.
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CAPITULO 7: COmputo v presupuesto

El contenido de este capitulo se fundamenta en la descripcion del proceso
constructivo adoptado en el capitulo 6.

Aqui se detallan todos los aspectos necesarios para obtener una evaluacion
econdmica del anteproyecto “canalizacién del arroyo Esperanza”. Se completa la
informacion mediante la realizacion del Plan de Trabajo y la Curva de Inversion.

7.1. Andlisis de precios

En el desarrollo del analisis de precios se tomaron en cuenta los items mas
representativos que describen convenientemente las etapas fundamentales que
caracterizan el anteproyecto. Ver planilla de analisis de precios en anexo 7.1.b.

En la tabla 7.1 se describen los valores de mercado que adoptan los materiales.
Estos valores, corresponden al costo del material puesto en obra, cotizado por
comerciantes de la ciudad de Paso de los Libres.

Tabla 7.1

PRECIOS DE MATERIALES SIN IVA

MATERIAL UNIDAD COSTO

Gavion 4m*1m*1m $/m3 $ 3.016,21
Gavion 4m*1m*0,5m $/m3 $ 4.144,80
Gavion 1,5m*1m*1m $/m3 $ 3.321,41
Colchoneta 4m*2m*0,3m $/m2 $ 1.633,19
Colchoneta 4m*2m*0,5m $/m2 $ 2.795,94
Piedra m3 $ 847,00
Geo textil G200 m2 $ 103,46
Cemento portland kg $ 12,32
Suelo seleccionado puesto en obra m3 $ 450,00

En latabla 7.2, se encuentran los precios de la mano de obra teniendo en cuenta las
cargas sociales, del convenio colectivo de trabajo 76/75, actualizado a Febrero 2021.

Tabla 7.2

Detalle Oficial Especializado | Oficial | Medio Oficial | Ayudante

Jornal béasico + Cargas sociales
( por hora de trabajo) $ 572,03 $ 487,41 $ 449,41 $ 412,57

Se incorpora en anexo 7.1.a. la planilla de los precios de los equipos seleccionados.

7.2. COmputo
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En un principio se contabiliza el movimiento de suelo siguiendo el plan de trabajo de
manera que se necesite la menor cantidad de suelo de yacimiento. Ver anexo 7.2.a.

Luego se registran las unidades necesarias para cada item. Ver anexo 7.2.b.

7.3. Presupuesto

Finalmente se detalla con precision de cantidades y precios de manera general un
costo de obra. Ver anexo 7.3.

Se detalla en la planilla anexa la incidencia de cada item en el presupuesto total.

7.4. Plan de Trabajo v curva de inversion

El método empleado para este anteproyecto para describir las actividades a realizar
es el DIAGRAMA DE BARRAS o Método de GANTT. Este sistema es un instrumento que
se emplea para planificar y programar tareas a lo largo de un periodo determinado de
tiempo. El objetivo es exponer el tiempo de duracion previsto para diferentes tareas o
actividades a lo largo de un tiempo total determinado. Es un método muy sencillo, se
grafican las actividades o rubros con una barra cuya longitud representa la duracién
estimada para dicha actividad.

Consiste en un grafico que se interpreta mediante un sistema de coordenadas:

a) En el eje horizontal: una escala de tiempo definida en términos de la unidad mas
adecuada al trabajo que se va a ejecutar: quincena.

b) En el eje vertical: las actividades que constituyen el trabajo a ejecutar ordenado
en forma secuencial.

Ademas, sobre cada quincena se indica el porcentaje del item a ejecutar.

La curva de inversiones indica la variacion de las inversiones a lo largo del tiempo,
es de gran utilidad desde el punto de vista financiero, ya que muestra la evolucién de los
recursos invertidos en funcion del tiempo. Resulta muy atil cuando deben acatarse
estrictamente las inversiones que se deben efectuar por requerimiento de los pliegos de
condiciones y especificaciones de la obra.

El avance de obra se estudié en conjunto con el desarrollo de la curva de inversion, lo
cual permite que el desembolso por parte del comitente esté acompafado por el cobro de
los certificados de obra. Ver anexo 7.4.

Se incluye un resumen de la incidencia de cada item de la obra de la siguiente
manera:
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Porcentaje de incidencia de las distintas tareas en el
presupuesto final.

209%  6.47%

® Desbosque, destronque

20.86%
y limpieza de terreno.

23129 @ Relleno

m Excavacion
= Gaviones

Colchon reno

13.52% Membrana Geotextil.

33.93%

% de

Tarea incidencia

Desbosque, destronque y limpieza de terreno. 6,47%
Relleno 23,12%
Excavacion 13,52%
Gaviones 33,93%
Colchoén reno 20,86%
Membrana Geotextil. 2,09%
Total 100,00%

Se puede observar que el costo de gaviones, colchoneta y membrana geotextil representa
el item mas significativo monetariamente, alcanzando un total de 56,88% del presupuesto. Mientras
gue los trabajos preliminares de limpieza alcanzan un 6,47% y el movimiento de suelo un 36,64%.

Por otro lado se estudié los porcentajes de incidencia del presupuesto final del anteproyecto:
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Porcentaje de incidencia en Presupuesto

4.9% 2.0% Material
5.8%

26.5% ® Equipos
10.0% m [VA

® Gastos generales
Mano de obra

11.7% .

m Beneficios

Gastos financieros

17.0% ® ingresos brutos
Material $15.803.631 | 26,5%
Equipos $13.125.740 [ 22,0%
IVA $10.150.340|17,0%
Gastos generales $6.981.715|11,7%
Mano de obra $5.979.205|10,0%
Beneficios $3.490.858| 5,8%
Gastos financieros $2.953.802| 4,9%
ingresos brutos $1.208.374| 2,0%
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se plantean conclusiones teniendo en cuenta los objetivos
planteados en este anteproyecto, y se detallan recomendaciones con el animo de
incentivar los trabajos necesarios para alcanzar el nivel de un proyecto ejecutivo.

Conclusiones

Luego del analisis de datos concretos que se obtuvo acerca de la necesidad
demandada por el municipio de Paso de los Libres, surgen como conclusiones a este
anteproyecto los siguientes items.

e Una alternativa al anteproyecto podria haber sido el entubamiento del
arroyo, con posterior relleno y apertura de la calle Coronel Reguera.
Pero se considero a la canalizacion del arroyo como la propuesta menos
invasiva, ya que el trazado de esa calle no produciria un
descongestionamiento significativo, ni tampoco formaria parte de un
circuito econémico o turistico para la ciudad.

e Se dan las bases para una futura intervencion con un proyecto de
parque lineal, es por ello que se optd por rectificar el cauce. Esta
decision permite un mejor uso del espacio colindante y contribuye al
paisajismo del area. Se hace notar que la disposicion natural del cauce
no puede ser aprovechada, ya que su seccion se encuentra muy
perjudicada por los procesos de sedimentacion y socavacion.

e La construccion de las curvas IDF para la ciudad de Paso de los Libres
sera de gran utilidad como base para futuros proyectos de la zona.

e La eleccion de gaviones es, desde un punto de vista ecolégico, una
solucion amigable que mantiene la estética natural; y que, desde un
punto de vista técnico, brinda un coeficiente de rugosidad que permite
disminuir las velocidades y evitar el uso de disipadores de energia.

e Las paredes del canal proyectado poseen coeficientes de seguridad a
la estabilidad estructural y de verificacion hidraulica que superan los
valores necesarios. Logrando asi la eliminacion del peligro de derrumbe
de taludes donde se emplazan las viviendas linderas al arroyo, y
permitiendo que los bulbos de presiones de construcciones futuras no
afecten a la estabilidad.

e Los equipos seleccionados son de uso asiduo en la zona. Esta decision
evita la contrataciéon y el traslado de equipamiento no disponible en el
area, y por supuesto la disminucién en el costo.

e No existe una unica solucion al problema, sino que la eleccién de una
alternativa u otra depende del valor ecoldgico que aporte a la zona, la
mejora social o el coste de la actuacion. Este proyecto brindaria una
solucion permanente, generando un impacto ambiental y social positivo
al revalorizar la zona y aumentar la calidad de vida. Por otro lado, es
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necesario complementar la canalizacion con obras secundarias (ver
recomendaciones) para lograr mas efectividad.

Recomendaciones

En este anteproyecto se contemplaron los trabajos mas representativos, sin
embargo se dejan plasmadas aquellas acciones complementarias que lograrian un
buen funcionamiento del canal.

e Relocalizar asentamientos informales que se hallen sobre las margenes

del arroyo Esperanza.

Realizar estudios de suelos para este proyecto.

Realizar el relevamiento topografico del lugar.

Actualizar y detallar planos de cafierias de cloacas, agua potable,
tendido eléctrico subterrdneo y fibra Optica. Ademas establecer la
incorporacion de las cloacas clandestinas, que hoy dia desaguan en el
arroyo, a la red de saneamiento de la ciudad.

e En la subcuenca 1 se observa que ante precipitaciones de bajo tiempo
de recurrencia la altura de pelo de agua alcanza la altura del cordén, por
lo que se requiere un estudio especifico del area, en la que se proyecte
un sistema de sumideros y debida canalizacion de la escorrentia hacia
el arroyo esperanza.

e Redimensionar los conductos desde el sumidero ubicado en Rivadavia
y Coronel Lopez hasta Coronel Reguera y Los ciento Ocho; y los
conductos ubicados después de la intervencion, desde calle Pellegrini
hasta el rio Uruguay.

e Establecer una zonificacion de riesgo hidrico para la ciudad de Paso de
los Libres y disefiar un sistema de alerta de crecida, donde se aplique
un plan de contingencia para pobladores afectados.

e Realizar aforos de caudales sobre el cauce del arroyo Esperanza, de
manera de poder calibrar el modelo en HEC HMS.

e Verificar las velocidades que alcanza el agua dentro de los tramos para
tiempos de recurrencia mayores a 5 afios, ya que podrian ser
necesarios disipadores, en caso de que las velocidades sean erosivas.

e Verificar las alcantarillas existentes en calle Yatay, Pago Largo, San
Martin Y Pellegrini. Esta sugerencia se centra principalmente en
aquellos tramos donde se produce resalto hidraulico.

e Realizar la evaluacion financiera del proyecto y la verificacion de su
factibilidad.

e Rociar con bitumen asfaltico la capa superior expuesta de los gaviones,
con el fin de evitar vandalismo.

e Colocar geotextil tipo BioMac con el fin de proteger los taludes con
vegetacion.

e Colocar barandas a los lados del canal para proteger a los ciudadanos.
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GawacWin 2003

Pagina 1

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: 1
Archivo: calculo

Fecha: 14/3/2021

Datos sobre el muro

DATOS INICIALES

Inclinacién del muro 6,00 grad. ; ;
Peso esp. de las piedras 1,89 tf/im?3 Camada Larl;]go Almra Dlstrz?]nma
Porosidad de los gaviones 35,00 % 1 150 100 _
Geotextil en el terraplén No 2 1’00 0’50 0.25
Reduccién en la friccion % ’ ’ ’
Geotextil en la base No
Reduccién en la friccion : %
Malla y diam. del alamb.: 8x10, ¢ 2.7 mm CD
@
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinacién del primer trecho : 15,00 grad.
Largo del primer trecho 4,86 m
Inclinacion del segundo trecho : 0,00 grad.
Peso especifico del suelo 1,73 tf/m?3
Angulo de friccién del suelo 30,00 grad.
Cohesion del suelo 0,12 tf/m?
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinacién Peso especifico Cohesién  Angulo de friccién
m grad. tf/m? tf/m? grad.

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Pagina 2

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: 1
Archivo: calculo

Fecha: 14/3/2021

Datos sobre la fundacién

Profundidad de la fundacién : 0,00 m
Largo horiz. en la fundacion : 0,00 m
Inclinacion de la de fundacioén : 0,00 grad.
Peso especifico del suelo : 1,73 tf/m?3
Angulo de friccién del suelo ;30,00 grad.
Cohesion del suelo : 0,12 tf/m?
Presion aceptable en la fundacién ;16,93 tf/im?
Nivel del agua 0,00 m

Camada adicional en la fundacioén

Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
m tf/m?3 tf/m? grad.
1 0,00 1,73 0,12 30,00
Datos sobre la napa freatica
Altura inicial : m
Inclinacién del primer trecho : grad.
Largo del primer trecho : m
Inclinacion del segundo trecho : grad.
Largo del segundo trecho : m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho tf/m?
Segundo trecho 0,50 tf/m?
Cargas distribuidas sobre el muro Carga tf/m?
Linea de carga sobre el terraplé
Carga 1 : tf/m Dist. al tope del muro m
Carga 2 : tf/m Dist. al tope del muro m
Carga 3 : tf/m Dist. al tope del muro m
Linea de carga sobre el muro
Carga : tf/m Dist. al tope del muro m

Datos sobre efectos sismicos

Coeficiente Horizontal : Coeficiente Vertical

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: 1
Archivo: calculo

Fecha: 14/3/2021

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Direccion del empuje con ref. al eje X

Empuje Pasivo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Direccion del empuje con ref. al eje X

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Fuerza de corte en la base

Fuerza resistente en la base

Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento

Vuelco

Momento Activo
Momento Resistente

Coef. de Seg. Contra el Vuelco

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad

Tensién normal a la izquierda

Tensién normal a la derecha

Max. Tension aceptable en la Fundacion

0,45 tf/m

1,46 m

0,35 m
33,46 grad.

0,00 tf/m
0,00 m
0,00 m
0,00 grad.

2,66 tf/m
0,80 m
-0,08 m
0,10 tf/m
1,62 tf/m

5,34

0,13 tf/mxm
2,26 tf/m xm

17,07

-0,05m
1,42 tf/m?
2,12 tf/m?

16,93 tf/m?

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: 1
Archivo: calculo

Fecha: 14/3/2021

Estabilidad Global

Distancia inicial a la izquierda m

Distancia inicial a la derecha m

Profundidad inicial con ref. a la base m

Max. profundidad aceptable para el calculo m

Centro del arco con referencia al eje X 0,32 m

Centro del arco con referencia al eje Y 2,85 m

Radio del arco 3,27 m

Numero de superficies analizadas 66

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global 1,82

Estabilidad Interna

Camada H N T M T Max. T Adm. O Max. G Adm.
m tf/m tf/m tf/m xm tf/m? tf/m? tf/m? tf/m?
1 0,50 0,61 -0,06 0,32 -0,06 3,27 0,58

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI




GawacWin 2003 Resumen
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: 1
Archivo: calculo Fecha: 14/3/2021
3}
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo v c ) Suelo Y c )
tf/m?3 tf/m? grad. tf/m3 tf/m? grad.
Bs 1,73 0,12 30,00 Fs 1,73 0,12 30,00
F1 1,73 0,12 30,00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m?2 tf/m
qz 0,50
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 5,34 Tension en la base (izq.) 1,42tf/m?
Coef. de seg. contra el Vuelco 17,07 Tension en la base (der.) 2,12tf/m?
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,82 Max. tension aceptable 16,93tf/m?
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Datos sobre el muro

DATOS INICIALES

Inclinacién del muro 6,00 grad. Camada Largo Altura Distancia
Peso esp. de las piedras 1,89 tf/im?3 mg r:‘] I m !
Porosidad de los gaviones 35,00 % 1 150 100 _
Geotextil en el terraplén No 2 1’00 1’00 0.25
Reduccién en la friccion % ’ ’ ’
Geotextil en la base No
Reduccién en la friccion : %
Malla y diam. del alamb.: 8x10, ¢ 2.7 mm CD
+ ]
»»»»»»»»» ///
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinacién del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho 10,00 m
Inclinacion del segundo trecho : 0,00 grad.
Peso especifico del suelo 1,73 tf/m?3
Angulo de friccion del suelo 30,00 grad.
Cohesion del suelo 0,12 tf/m?
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinacién Peso especifico Cohesién  Angulo de friccién
m grad. tf/m? tf/m? grad.
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Datos sobre la fundacién

Profundidad de la fundacién : 0,00 m
Largo horiz. en la fundacion : 0,00 m
Inclinacion de la de fundacioén : 0,00 grad.
Peso especifico del suelo : 1,73 tf/m?3
Angulo de friccién del suelo ;30,00 grad.
Cohesion del suelo : 0,12 tf/m?
Presion aceptable en la fundacién ;16,93 tf/im?
Nivel del agua 0,00 m

Camada adicional en la fundacioén

Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
m tf/m?3 tf/m? grad.
1 0,00 1,73 0,12 30,00
Datos sobre la napa freatica
Altura inicial : m
Inclinacién del primer trecho : grad.
Largo del primer trecho : m
Inclinacion del segundo trecho : grad.
Largo del segundo trecho : m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho tf/m?
Segundo trecho 0,50 tf/m?
Cargas distribuidas sobre el muro Carga tf/m?
Linea de carga sobre el terraplé
Carga 1 : tf/m Dist. al tope del muro m
Carga 2 : tf/m Dist. al tope del muro m
Carga 3 : tf/m Dist. al tope del muro m
Linea de carga sobre el muro
Carga : tf/m Dist. al tope del muro m

Datos sobre efectos sismicos

Coeficiente Horizontal : Coeficiente Vertical

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Direccion del empuje con ref. al eje X

Empuje Pasivo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Direccion del empuje con ref. al eje X

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Fuerza de corte en la base

Fuerza resistente en la base

Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento

Vuelco

Momento Activo
Momento Resistente

Coef. de Seg. Contra el Vuelco

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad

Tensién normal a la izquierda

Tensién normal a la derecha

Max. Tension aceptable en la Fundacion

0,69 tf/m

1,48 m

0,51 m
31,13 grad.

0,00 tf/m
0,00 m
0,00 m
0,00 grad.

3,47 tf/m
0,81 m
-0,08 m
0,23 tf/m
2,10 tf/m

4,37

0,31 tf/m xm
3,10 tf/m x m

10,15

-0,06 m
1,80 tf/m?
2,83 tf/m?

16,93 tf/m?
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Estabilidad Global

Distancia inicial a la izquierda 0,75 m

Distancia inicial a la derecha 2,28 m

Profundidad inicial con ref. a la base 0,00 m

Max. profundidad aceptable para el calculo m

Centro del arco con referencia al eje X 0,01 m

Centro del arco con referencia al eje Y 2,49 m

Radio del arco 3,06 m

Numero de superficies analizadas 72

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global 1,65

Estabilidad Interna

Camada H N T M T Max. T Adm. O Max. G Adm.
m tf/m tf/m tf/m xm tf/m? tf/m? tf/m? tf/m?
1 0,99 1,24 -0,10 0,68 -0,10 2,49 1,13

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo v c ) Suelo Y c )
tf/m?3 tf/m? grad. tf/m3 tf/m? grad.
Bs 1,73 0,12 30,00 Fs 1,73 0,12 30,00
F1 1,73 0,12 30,00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m?2 tf/m
qz 0,50
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 4,37 Tension en la base (izq.) 1,80tf/m?
Coef. de seg. contra el Vuelco 10,15 Tension en la base (der.) 2,83tf/m?
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,65 Max. tension aceptable 16,93tf/m?

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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