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Resumen ejecutivo

Introduccion

El presente anteproyecto consiste en la contencion y proteccion de los margenes del
Camping Municipal de la ciudad de Bella Vista. La misma se encuentra ubicada en la region
centro-oeste de la provincia de Corrientes de la Republica Argentina.

El sector del camping ha sufrido a lo largo de los afios el proceso erosivo en sus bordes
causado por el poder abrasivo del rio Parana. En la zona en estudio, el rio presenta gran cantidad
de islas fluviales y bancos de arena, disminuyendo la seccion de su cauce y aumentando su
respectiva velocidad de escurrimiento, propiciando asi la erosién de las barrancas erigidas en
la ribera del camping.

A su vez, los excesos pluviales producidos por precipitaciones intensas sobre la ciudad,
aumentan el proceso erosivo sobre los margenes del camping, ocasionando un desgastamiento
sobre la parte alta de las mismas.

Como el camping constituye un centro turistico de gran importancia en la localidad de
Bella Vista, las probleméticas anteriormente mencionadas traen como consecuencia un
impacto negativo en la actividad econémica de la ciudad, por lo que se torna sumamente
necesario llevar a cabo las medidas para paliar esta situacion.

El objetivo del trabajo se baso en la ejecucion de una defensa en la parte baja de las
barrancas del predio, evitando asi la erosion producida por el rio Parana; y de la
implementacidn de un sistema de desagiies pluviales de manera de canalizar los excedentes
pluviales fuera del area del camping.

Materiales y métodos
Topografia

El estudio topografico permite conocer las caracteristicas superficiales de un terreno
concreto, permitiendo la representacion grafica del mismo.

Para este caso, los datos topograficos fueron suministrados por el Ministerio de Obras y
Servicios Publicos de la provincia de Corrientes. Estos datos contemplan las curvas de nivel
del sector del Camping Municipal, permitiendo obtener las mismas una perspectiva
tridimensional del area en cuestion.

También se tuvo a disposicién la batimetria del rio Parana en el sector de la ciudad de
Bella Vista, efectuada por la Direccion Nacional de Vias Navegables.

Geotecnia

Dichos estudios permiten determinar los parametros fisicos-mecanicos del subsuelo del
sector, como asi también conocer la distribucion de los diversos tipos de suelos existentes, para
proceder a su posterior clasificacion.
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Para poder llevar a cabo el andlisis, se contd con estudios de sondeos realizados por
empresas privadas. Estos comprenden ensayos de penetracion estandar (SPT), que permitieron
conocer el perfil estratigrafico del sector de emplazamiento de la defensa; como asi también
conocer las caracteristicas mecénicas e hidraulicas del suelo que servira como fundacion de la

obra, y también del respectivo suelo de relleno.

Hidrologia

Los estudios hidrologicos comprenden de gran relevancia dentro del anteproyecto, ya que
a partir de los mismos se procedi6 a determinar la altura de disefio con su respetivo tiempo de
recurrencia, datos que resultan primordiales para la definicion de la cota de coronamiento del
sistema de defensa.

Para establecer dicha altura, se realizd un analisis hidroldgico tanto de series de alturas
hidrométricas como de series de caudales, para ello, se recopild datos de alturas medias diarias
de la escala hidrométrica, provistas por la Direccion Nacional de Vias Navegables y medidas
por la Prefectura Naval Argentina en el puerto de la ciudad de Bella Vista. En tanto los datos
de caudales medios diarios maximos fueron relevados de la Base de Datos Hidroldgica
Integrada de la Subsecretaria de Recursos Hidricos.

El estudio probabilistico de ambas series se ajusté mediante el uso del modelo AF-
MULTI, desarrollando el anélisis de frecuencia de variables hidroldgicas extremas. Con el
empleo de dicho modelo, fue posible estimar valores de la variable para distintos periodos de
retorno.

Una vez halladas las alturas hidrométricas para distintos tiempos de recurrencia, se
procedio a obtener su correspondencia con las cotas del sistema del IGN, de manera asi de
determinar la cota de coronamiento de la defensa.

Disefio geométrico

Para establecer la traza del sistema de defensa, se realizé un estudio minucioso y detallado
tanto de imagenes satelitales e informacion topografica del area del camping. A su vez, se tuvo
en cuenta los estudios geotécnicos brindados por terceros.

Para la adopcion de la traza se consideré brindar una adecuada proteccion de las margenes
del camping frente a las crecientes del rio Parana para el evento de disefio adoptado, de manera
de producir la minima afectacion en la zona.

Una vez establecida la traza, se efectuo la determinacion de la cota de coronamiento del
sistema de defensa. Para ello se tuvieron en cuenta la altura hidrométrica hallada para el tiempo
de recurrencia de disefio, obtenida del analisis de series de alturas en la ciudad de Bella Vista;
adicionandole la altura de revancha o resguardo por oleaje.

La defensa tendra un trazado longitudinal a lo largo de su recorrido, materializandose la
misma con un muro de hormigon armado en voladizo.
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Dimensionamiento y calculo de estabilidad

Adoptada la propuesta estructural de la defensa, se procedi6 a realizar el dimensionado y
calculo de estabilidad estructural. Estos analisis fueron complementados con el estudio y
verificacion de asentamientos y desplazamientos del muro.

Para la determinacion de las dimensiones del muro se utilizd las recomendaciones
propuestas en la bibliografia del autor Das Braja. El analisis estructural se efectu6 siguiendo la
metodologia propuesta por la normativa vigente CIRSOC 201 (2005).

La verificacion estructural del muro y el andlisis de los desplazamientos y asentamientos
se llevd a cabo mediante simulacion numérica. Para ello se utilizo el programa Plaxis, que
emplea el método numérico de elementos finitos para desarrollar el calculo de estabilidad de
casos geotécnicos de variada naturaleza.

Sistema de desagties pluviales

La falta de infraestructura de un sistema de desagties pluviales en las areas urbanas que
limitan con el predio del camping, provoca un efecto erosivo sobre la parte alta de las barrancas
en los margenes.

Por lo que se planted el disefio de un adecuado sistema de drenaje pluvial con el proposito
de canalizar en forma segura el flujo superficial hacia puntos localizados aguas abajo, de
manera asi de controlar los efectos adversos provocados por el mismo.

Para el disefio del sistema se empled el método racional. Dicha metodologia permite
establecer una proporcionalidad entre el caudal méximo de disefio y la intensidad de la
precipitacion ocurrida sobre el area en estudio.

De manera de canalizar los excedentes de las cuencas hidrograficas hacia las aguas del rio
Parana, se propuso la implementacion de estructuras de disipacion de energia. Estos
disipadores son estructuras que se disefian con el objetivo de reducir la energia cinética en los
flujos de alta velocidad, debido al cambio brusco de nivel que existe entre el punto de descarga
de la cuenca urbanay el cuerpo receptor. Dichas pérdidas pueden lograrse aplicando diferentes
medidas, ya sea por incremento de la rugosidad, impacto o generacion de resalto hidraulico.

Evaluacién econdmica

La evaluacion econdmica se centra en identificar los parametros financieros de mayor
incidencia, con el objetivo de determinar los indicadores de rentabilidad econdémicos para la
ejecucién del proyecto.

En el analisis se determiné el presupuesto de oferta del anteproyecto, considerando los
respectivos costos de materiales, mano de obra, gastos generales, beneficios e impuestos
correspondientes.

También fue necesario analizar la factibilidad del proyecto desde el punto de vista social.
Para ello, se realiz6 una evaluacion social identificando las fuentes de beneficios y costos
sociales, de manera de garantizar si el proyecto favorece la maximizacion del bienestar
colectivo.
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Resultados
Geotecnia

El perfil del suelo adoptado muestra inicialmente una capa de arena limosa mal graduada
(SP — SM) hasta los -10 metros de profundidad, con muy bajo contenido de humedad, seguida
por una capa de arcilla inorgénica de alta plasticidad (CH) hasta los -15 metros, con un aumento
progresivo del contenido de humedad.

Establecido el perfil del suelo simplificado, se procedi6 a la determinacién de los
parametros resistentes caracteristicos de cada estrato.

e Angulo de friccion ().
e Peso especifico del suelo seco (y,).
e Peso especifico de suelo saturado (ysq:)-

e Modulo de elasticidad drenado (E’)

e Coeficiente de permeabilidad (k) y relacion de vacios (eo).

o Coeficiente de Poisson (V).

¢ Resistencia no drenada (Su).

e Modulo de elasticidad no drenado (Eu).

e Coeficiente de compresibilidad (Cc) y de recompresion (Cr).

Dichos parametros fueron utilizados posteriormente para el dimensionado y célculo de
estabilidad de la estructura de contencion.

Hidrologia

Mediante el andlisis hidrologico de las series de alturas del rio Parana en la seccion de
Bella Vista, se obtuvo como resultado una cota de 41,78 msnm (IGN) correspondiente a una
altura de 7,60 m de la escala hidrométrica ubicada en el puerto de Bella Vista. Dichas alturas
representan un periodo de retorno de 100 afios.

Dimensionamiento y calculo de estabilidad

Se realizé las siguientes verificaciones en el muro de contencion de hormigon armado,
resultando las mismas ampliamente satisfactorias desde el punto de vista estructural:

e Seguridad al vuelco
e Seguridad al deslizamiento
e Verificacién de las tensiones en el terreno

El analisis del muro utilizando el programa Plaxis se llevo a cabo modelando la situacion
del proyecto con régimen de inundacion, y la respectiva sin inundacion. En ambos casos, se
obtuvo un comportamiento satisfactorio de la defensa, presentando la misma asentamientos y
desplazamientos acordes y dentro del rango admisible para estas estructuras.

Sistema de desagues pluviales

Para un periodo de retorno de TR=5 afos, se establecié mediante el uso del método
racional, caudales maximos de disefio del orden de los 2,74 y 3,32 m3/s, para ambas subcuencas
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delimitadas. Con dichos datos, se procedio al célculo de los elementos componentes del sistema
de drenajes.

e Cordon cuneta

e Sumideros de corddn

e Conductos de vinculacién
e Conductos principales

El disipador de energia necesario para canalizar los caudales pluviales hacia el rio Parana
consta de una cdmara de caida de H°A° formada por una seccion transversal cuadrada de 6m x
6m, complementada con la colocacion de una estructura de colchdn de gaviones que acttan
como revestimiento del canal de descarga

Obras complementarias

Se analiz0 alternativas de proyecto de manera de complementar y beneficiar las propuestas
realizadas, tanto en el aspecto social como en el econémico.

Se planted la integracion de zonas creativas compuestas por un sector de playa y un paseo
peatonal costanero, propuestas que aumentaran el atractivo turistico del camping.

Se realizd un estudio de proyeccién de trazado de una avenida costanera que facilite el
acceso al camping, y que a su vez funcione como continuacion de la avenida costanera existente
en la ciudad. El disefio de la misma contempla los siguientes elementos:

e Dos rotondas.

e Tres curvas horizontales.

¢ Un viaducto.

e Unaisleta para intersecciéon en T canalizada.
e Zonas de estacionamiento a 45°.

e Accesos a zonas de loteo.

Evaluacion econémica
El presupuesto de oferta de las obras a realizarse es de

La evaluacion social del anteproyecto permitié obtener los siguientes valores de
indicadores de rentabilidad:

> V.AN. = $342.367.136,66 > 0
> RB.C.=544>1
> T.LR.=95% > 12%

Con lo que queda justificada la factibilidad econdémica de llevar a cabo el anteproyecto.
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1.1. Objetivo

El objeto de dicho trabajo es la proteccion de los méargenes en el sector del Camping
Municipal de La Cruz de los Milagros, ubicado el mismo en la ciudad de Bella Vista, provincia

de Corrientes.

1.2. Ubicacion del proyecto

El mismo se llevara a cabo en la ciudad de Bella Vista, situada en el departamento del
mismo nombre. Ubicada en la region centro-oeste de la provincia de Corrientes, limita al oeste
con el rio Parana, que lo separa de la provincia de Santa Fe (Ver figura 1).
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Figura 1: Mapa politico de la Republica Argentina. Mapa politico de la provincia de Corrientes.
Mapa politico del departamento de Bella Vista. No a escala (fuente: Direccion de Estadistica y Censo
de la Provincia de Corrientes).
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En las siguientes imé&genes se puede observar una desagregacion geografica de la zona de
estudio; partiendo del departamento de Bella vista (Fig. 2), hasta llegar a la ciudad con el mismo
nombre (Fig. 3) destacandose la misma con un color mas oscuro, para finalmente observar el
plano de la localidad de Bella Vista, en donde se encuentra indicada la zona de estudio (Fig.

4).
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Figura 2: Mapa del departamento de Bella Vista. No a escala (fuente: Direccion de Estadistica y
Censo de la Provincia de Corrientes. Afio 2011).
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Figura 3: Mapa del

municipio de Bella Vista. No a escala (fuente: Direccion de Estadistica y
Censo de la Provincia de Corrientes. Afio 2011).
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1.3. Descripcién del problema

El predio en cuestion se trata de un Camping Municipal que representa un importante
centro de atraccion turistico de la ciudad. EI mismo se encuentra sobre la costa del rio Parana
(Ver figura 5 y figura 6).

Figura 5: Camping municipal Cruz de los Milagros (fuente: elaboracién propia con Google
Earth. Afio 2016).

Figura 6: Parque Cruz de los Milagros, vista desde el rio Parana (fuente: http://bellavista.gob.ar).

Dicha localidad ha sufrido a lo largo de los afios el efecto de la erosién en sus costas,
causando el correspondiente costo de las pérdidas de tierras. Esto trae como consecuencia un
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impacto negativo en la actividad econdmica de la ciudad, ya que como se menciono
anteriormente, el camping representa un importante centro turistico en dicha localidad.

Sumado a la problematica anterior, las barrancas existentes en el predio padecen de un
proceso de desgaste producto de los escurrimientos de los excesos pluviales existentes en la
parte alta de las barrancas, al producirse precipitaciones intensas sobre la ciudad.

2. Descripcion de la zona de estudio

2.1. Caracterizacion geografica

La provincia de Corrientes esta ubicada en el nordeste de la Republica Argentina y en el
centro de la Region Mesopotamica del pais. Limita al norte y al oeste con el rio Parand, que lo
separa de la republica de Paraguay y de las provincias de Chaco y Misiones, respectivamente;
al este con el rio Uruguay, que la deslinda con las republicas de Brasil y Uruguay. Finalmente,
al sur los rios Guayquiraré y Mocoreta la separa de la provincia de Entre Rios; y al noreste los
arroyos Chimiray e Itaembé la deslindan con la provincia de Misiones.

La provincia de Corrientes posee una superficie de 88.886 km2; y cuenta con una
poblacion de 993.338 habitantes, de acuerdo al ultimo Censo Argentino realizado en el afio
2010.

2.2. Caracteristicas topograficas

La topografia provincial se destaca por presentar baja amplitud de relieve (unos 200
metros entre sus cotas extremas: 220 y 20 metros, en los extremos Nordeste y Sudoeste,
respectivamente), y una energia de relieve también baja a muy baja, predominando el aspecto
de extensas planicies en el Oeste y suaves colinas en el Este (Eliseo Popolizio, “Geomorfologia
de la provincia de Corrientes”. 1977).

Las depresiones corresponden a sistemas de esteros con agua permanente.

2.3. Caracteristicas geomorfologicas
Se puede dividir en ocho grandes unidades geomorfoldgicas muy bien definidas (Fig. 7):

Albardén y planicie del Parana

Lomadas arenosas, planicies y depresiones.
Colinas y llanuras onduladas del NE.
Depresion Iberiana.

Malezas del 1by-bai.

Cuchillas mesopotamicas.

Valle actual del rio Parana.

Terrazas del rio Uruguay.

NGO ~wWDdPRE
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REGIONES NATURALES
Fuente:Atlas de Suelos de la Rep. Argentina

INTA - SAGPyA. Proyecto Arg 85/019 (1990)

6 1 Albardén y planicie del Parana
|2 Lomadas arenosas, planicies
y depresiones
I 3 Colinas y llanuras onduladas
del NE
|4 Depresion Iberiana
5 Malezales de Iby-Bai
|6 Cuchillas mesopotamicas
B 7 Valle actual del rio Parana
|8 Terrazas del rio Uruguay

Figura 7: Mapa de areas geomorfoldgicas de la provincia de Corrientes (fuente: INTA. Afio
1990).

Como se puede observar, mediante el empleo del mapa de areas geomorfoldgicas de la
provincia de Corrientes provisto por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria),
la zona en estudio se encuentra emplazada en la regién nimero dos que corresponde al grupo
de Lomadas arenosas, planicies y depresiones.

“Esta formada por una serie de lomadas arenosas dispuestas en abanico, a partir de la
localidad de Ituzaingo, entre las que se extienden grandes planicies inundables, algunas de las
cuales desembocan en arroyos o rios afluentes del Parana. Dichas lomadas estan caracterizadas
por una atractiva formacion de parque, con especies mixtas de los ambientes chaquefio y
misionero, y se encuentran tapizadas por numerosas lagunas, por lo que se constituyen el
emplazamiento de la mayor parte de las localidades de esta subunidad”. (Ordenamiento
Territorial de los Bosques Nativos de la Provincia de Corrientes — Ley Nacional N° 26.331.
2008).

2.4. Hidrografia

Los dos principales cauces de la provincia de Corrientes son los rios Parana y Uruguay,
representando sus valles los bordes mas elevados del territorio provincial. EI Parana discurre
por un valle con zonas bajas e inundables; y el Uruguay, que circula sobre un lecho rocoso que
presenta periddicos saltos y rapidos constituidos por afloramientos rocosos basalticos.
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En Corrientes, se distinguen dos grandes cuencas hidrogréaficas: la del Parand y la del

Uruguay. Estas dos forman parte de la cuenca del Plata, cuyas dimensiones se acercan a

los 4.350.000 Km2, convirtiéndose en la segunda por su extension en el orden mundial

(Mirassou, “Gestion Integral de los Recursos Hidricos: Aportes a un desarrollo conceptual

para la gobernabilidad del agua”. 2009). En este caso, la zona de influencia del proyecto se

encuentra en una sub-cuenca cuyas aguas derraman enteramente en el rio Parana. Por ello, se
enfocard principalmente el estudio sobre las caracteristicas del rio Parana.

El Parana recorre la provincia de Corrientes por el oeste y al norte, siendo su recorrido
total de 4.880 km de longitud, llegando a superar en ciertos tramos el ancho de 10km (Ver
figura 8). El tramo en estudio es conocido como Parand Medio, destacandose el mismo por
presentar las caracteristicas de un rio de llanura, con gran cantidad de meandros, islas fluviales
y bancos de arena. (Jaime P. y Menéndez A. 1997. Recuperado de www.ina.gov.ar).

Brasil

Bolivia

Salado

Negro y
Océano
ay Atlantico

Rio de la Plata

ARGENTINA

Figura 8: Cuenca del rio Parana. Principales tributarios del Parana (fuente:
http://descubrircorrientes.com.ar).

En particular, la zona de influencia del proyecto se encuentra localizada en la cuenca del
rio Santa Lucia (3.1 en figura 9) muy proxima al parte-aguas que la divide con el valle aluvial
del rio Parana aguas abajo de su confluencia con el rio Paraguay (1.2 en figura 9). Dicha cuenca
se encuentra indicada en la figura 9 que se presenta a continuacion.
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SISTEMAS HIDRICOS
SUPERFICIALES
[ | cenTRAL
[ MERIODIONAL
I NOROCCIDENTAL
B ORIENTAL
[ | RiO PARANA

Bl :io vrRUGUAY

[ Divisoria de cuenca o regidn hidrogrifica
Entidades hidricas menores

Figura 9: Mapa de cuencas y regiones hidricas superficiales de la provincia de Corrientes
(fuente: ICAA).

2.5. Clima

El clima de la provincia de Corrientes presenta caracteristicas heterogéneas a lo largo de
su superficie. En el Nordeste de la provincia, predomina un clima subtropical himedo; mientas
que el sur se distingue por presentar un clima que posee caracteristicas de pampa humeda. No
existe presencia de estaciones secas prolongadas, ni en general de sequias de importancia.

La temperatura media anual promedio es de 19,9° C, con registros absolutos maximos de
48 °C en enero, y minimos de -6 °C en julio. El descenso de temperatura se produce levemente

en el sentido norte — sur.

Las precipitaciones disminuyen de este a oeste, debido a que los vientos humedos
provenientes del océano Atlantico descargan su humedad en el este (Ver figura 10).
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm) TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)
Serie 1996-2006 Serie 1996-2006
Fuente:S.Gomez. Base de datos agroclimatica Fuente:S.Gomez. Base de datos agroclimatica
1.C.yA.C.LR.N.INTA (2008) I.C.yA. C.LR.N.INTA (2008)
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Figura 10: Mapa de isohietas e isotermas de la provincia de Corrientes (fuente: INTA).

La ciudad de Bella Vista, donde se realizara la obra en cuestion, presenta un clima
subtropical humedo, con una temperatura media anual de 21 °C. Los veranos tienen
temperaturas maximas de hasta 40 °C, y durante el invierno las minimas llegan a los 5 °C.

Las precipitaciones son abundantes y oscilan los 900 mm a 1400 mm anuales (fuente:
http://bellavista.gob.ar).

11
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2.6. Caracteristicas de la zona de emplazamiento del proyecto

La costa a proteger con el sistema de defensa se extiende una longitud aproximada de 450
metros, a lo largo del cual se desarrolla el complejo del Camping Municipal Cruz de los
Milagros (Ver figura 11). De ahi la importancia de su implementacion, ya que dicho complejo
representa un importante centro de atraccion turistico de la ciudad; el cual ha sufrido el efecto
de la erosién en su costa, con el correspondiente costo de las pérdidas de tierras.

Al tratarse de un complejo turistico, se plantea la ejecucion de un paseo peatonal
costanero, de manera tal de elevar asi la calidad estética y atractivo turistico del lugar.

También se puede observar el proyecto de canalizacion de desagiie de los excesos
pluviales, de manera de impedir el desgaste de las barrancas.

Figura 11: Imagen satelital de la localizacion del proyecto en la ciudad. No a escala (fuente:
elaboracion propia con Google Earth. Afio 2016).

El material presente en la gran mayoria de su desarrollo es arenoso arcilloso,
evidenciandose en épocas de bajas alturas, un proceso notable de erosion al presentarse
sedimentos removidos de los cuerpos de tierra en contacto inmediato con el agua (Ver figura
12).

12
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Figura 12: Presencia de material predominantemente arenoso (fuente: http://bellavista.gob.ar).

2.7. Situacion actual de la ciudad de Bella Vista

Esta localidad posee una poblacion de 29.071 habitantes, segin los datos provistos por el
ualtimo censo realizado por el INDEC en el afio 2010. Si se compara este nimero con el
respectivo censo realizado en el 2001, se puede apreciar un incremento del 14,50% de
habitantes (Ver figura 13).

13
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Figura 13: Evolucién demografica de la ciudad de Bella Vista (fuente: Censo Nacional del
INDEC).

En la ciudad de Bella Vista se desarrollan actividades asociadas al procesamiento y
comercializacion de produccion primaria, destacandose industrias procesadoras de frutas,
fabricas de jugos concentrados y secadores de arroz. También se estd produciendo un
importante avance en la region del sector forestal y ganadero, desenvolviéndose aserraderos y
diversos emprendimientos agroecoldgicos.

Los cultivos de mayor produccion que se realizan en dicha localidad comprenden las
hortalizas (principalmente tomate y pimiento), los citricos (naranja, mandarina, limén y
pomelo), maiz y arroz.

3. Necesidades del proyecto

Debido a los inconvenientes y caracteristicas descriptos con anterioridad, se decide llevar
a cabo la obra de defensa y complementarias con el fin de:

- Mejorar las condiciones de estabilidad de los taludes, reduciendo asi la erosién hidrica
en cuestion.

- Contribuir al mejoramiento del funcionamiento hidraulico en el area que constituyen
las barrancas.

- Evitar la pérdida continua de sectores del frente costero de la localidad.

- Proteger las propiedades privadas y el sector pablico.

14
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1. Datos topograficos

Los estudios topograficos consisten en la descripcion superficial de un terreno en
concreto, de manera de conocer sus caracteristicas y obtener la representacion gréafica del
mismo. Con dichos estudios, se puede conocer las cotas de distintos puntos estudiados,
estando referenciados los mismos a un plano de comparacion adoptado. A partir de estos
datos, se puede determinar pendientes y confeccionar curvas de nivel del sector en cuestion,
es decir, un mapa que representa la union de puntos en iguales condiciones de altura.

Para la presente obra, los datos topograficos se corresponden con los suministrados por
el Ministerio de Obras y Servicios Publicos de la Provincia de Corrientes. Los mismos se
componen de un plano topogréfico de curvas de nivel del Camping Municipal Cruz de los
Milagros, con cotas referidas al sistema IGN (Instituto Geografico Nacional), y elaborado por
la Direccion de Transportes y Puertos de Corrientes (Figura 14). Dicho plano se complementa
con la representacion de una perspectiva de la zona costera del camping (Figura 15), en
donde se puede observar un esquema tridimensional de la geometria de las barrancas
presentes en la misma (ver Anexo I, Plano 01).

También se cuenta con un plano general de relevamiento de cotas de nivel de la ciudad
de Bella Vista, el cual presenta cotas de intersecciones de ejes de calles y con puntos situados
a mitad de cuadra. Dichas cotas estan referidas al sistema de referencia del IGN, y se
encuentra también trazado por la Direccion de Transportes y Puertos de Corrientes.

Como conclusién de los datos proporcionados por los documentos anteriormente
descriptos, se puede determinar que la cota media del terreno al pie de la barranca es de 40
msnm, mientras que la parte superior de la misma presenta una cota media de 57 msnm.

Por ultimo, también se dispone de batimetrias del rio Parand, es decir, la representacion
del relieve del fondo del mismo, en la zona del Puerto Ocampo de la ciudad de Bella Vista,
efectuada por la Direccion Nacional de Vias Navegables (ver Anexo I, Plano 02). La misma
se efectud con la utilizacién de una sonda ecografa y equipo GPS. En él se puede observar en
el margen izquierdo del cauce sobre la costa del camping, una variacion de la profundidad
muy pronunciada.

La recopilacion de datos mencionados precedentemente servird de base para la
confeccién de perfiles tipo del terreno, de manera de elegir con precision el lugar de
emplazamiento mas conveniente para la confeccion de la obra de la defensa.

16



t*j Trabajo Final
UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.

DEL NORDESTE
Afo 2018

Figura 14: Plano de curvas de nivel del complejo Camping Municipal del afio 1974 (fuente:
Direccidn General de Catastro y Cartografia de Corrientes).
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Figura 15: Perspectiva del complejo Camping Municipal (fuente: elaboracion propia con
SketchUp).

1.1. Procesamiento de datos de topografia

1.1.1. Metodologia

A partir del mapa de curvas de nivel, se realizaron varios cortes transversales al perfil del
terreno y se interpold linealmente entre curvas de nivel. Para determinar las pendientes se
modelaron los perfiles por medio de poligonales mas simples. Esto permite interpretarlos con
mayor facilidad y los hace mas Utiles para los posteriores calculos a realizar. A modo de
ejemplo se muestran los esquemas de dos perfiles transversales ubicados en los extremos del
terreno (Figuras 16 y 18). Finalmente, luego de un riguroso analisis, se adopto el perfil
mostrado en la figura 17 como el representativo de la topografia de la zona en estudio,
definida como zona homogénea (ver Anexo I, Plano 03 al 05).
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CORTE 1

Figura 16: Perfil transversal del terreno del corte N°1 (fuente: elaboracion propia).
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CORTE13

Figura 18: Perfil transversal del terreno del corte N°13 (fuente: elaboracién propia).
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Figura 17: Perfil transversal de la zona homogénea adoptado (fuente: elaboracién propia).

1.1.2. Resultados

El nivel superior se encuentra a 52 msnm y presenta un talud inclinado con una pendiente
promedio de i=48%. La mayor pendiente se encuentra en los Ultimos 6 metros superiores, es
decir entre los 46 msnm y los 52 msnm, la cual alcanza un valor de i=110%. (Figura 19).
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Figura 19: Perfil transversal del terreno simplificado. (Fuente: elaboracion propia).

2. Morfologia fluvial y proceso erosivo

La localidad de Bella Vista se encuentra a orillas del curso medio del rio Parana. Dicho
tramo posee unos 722 km, desde la confluencia con el rio Paraguay hasta la ciudad
entrerriana de Diamante. Esto trae como consecuencia que ambos rios circulen por canales
marcados diferentes, manteniendo distintos desplazamientos que provocan el ensanchamiento
del valle de inundacion cuesta debajo de la confluencia. Como ambos rios presentan
diferentes caudales sélidos (siendo mayor el del Paraguay), este fendmeno produce una
inestabilidad en el canal pudiendo provocar un fenémeno de ataque simultaneo sobre ambas
margenes en la zona de estrechamiento.

A su vez, también hay que tener en cuenta el angulo de incidencia del rio, ya que, desde
la mencionada confluencia del Paraguay con el Parana, rio abajo se observa que el canal se
junta y se separa a intervalos regulares dando como resultado un recorrido en planta
denominado “collar de cuentas”. Dicho recorrido trae como consecuencia una intensa erosion
riberefia en las zonas de estrechamiento, y formacion de islas e islotes en las de separacion
(Popolizio, 1966).

En dicho tramo medio, el rio se comporta como uno de llanura, caracterizandose por la
presencia de gran cantidad de meandros, islas fluviales y bancos de arena. Este
comportamiento se debe al aumento del ancho del valle de inundacion del rio, al virar hacia
el sur en la confluencia con el rio Paraguay; por lo que el rio presenta un curso lento, sobre un
lecho limoso y transportando gran cantidad de sedimentos provenientes de las estribaciones
andinas fuertemente erosionadas, siendo su principal aportante el rio Bermejo y sus
respectivos tributarios. El valle de inundacion en el margen izquierdo, es decir, en la zona de
estudio, se encuentra limitado por barrancas; mientras en cambio su margen derecha se
caracteriza por la presencia de zonas bajas y anegadizas (Popolizio, 1966).
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A través de estudios de imagenes satelitales de los ultimos 30 afios, se ha logrado
observar que el cauce del rio Parand ha sufrido significativas alteraciones a lo largo de su
recorrido. Lo expuesto tiene como causa el traslado de sedimentos, representados por bancos
e islas de arena en constante movimiento. El deposito de los mismos depende principalmente
de la velocidad de escurrimiento del caudal del rio. Esto provoca un estrechamiento del ancho
de dicho cauce que, por la ley de continuidad de flujo, produce un aumento de la velocidad de
la corriente; manteniendo asi constante el caudal en la seccion.

Como consecuencia de lo descripto anteriormente, este incremento de la velocidad de la
corriente produce un efecto erosivo sobre las barrancas emplazadas en el margen izquierdo
del cauce del rio; y ocasionando sedimentacion sobre el margen derecho del cauce, ya que la
velocidad del flujo se hace menor.

A continuacion, se comparan las imagenes del afio 1984 y el afio 2016, que evidencian el
movimiento de los bancos de arena e islas mencionados anteriormente. Entonces, se concluye
que el principal factor que define los efectos de la erosion es abordado por el campo de la
hidraulica fluvial.

4

s
Google Earth

mate L EITIICUS

Figura 20: Imagen del cauce del rio en seccion Bella Vista. Afio 1984 (fuente: elaboracion
propia con Google Earth).
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Figura 21: Imagen del cauce del rio en seccion Bella Vista. Afio 2016 (fuente: elaboracion

propia con Google Earth).

Para tratar de determinar otras posibles causas de desmoronamientos de barrancas sobre
el margen izquierdo del Parand Medio (siendo la misma el area de estudio), se recurrié a
diferentes estudios llevados a cabo por el Ingeniero Eliseo Popolizio. En los mismos, se
Ilegaron a los siguientes origenes de movimiento:

“La accion de la erosion fluvial: el arrastre de las particulas del lecho y
margenes de un curso fluvial, por accién de un escurrimiento es un hecho que
innegablemente puede constituirse en causa principal de desmoronamientos
grandes en los margenes, segun la forma en que se manifieste. Contrariamente a
lo que se cree, no es tan determinante la velocidad del escurrimiento para que se
produzca el arrastre; la velocidad condiciona la energia de que dispone el rio
para transportar caudal sélido. Esta accién erosiva puede:
¢ Socavar la zona de barranca coincidente con el pelo de agua del curso, y
de esa forma descalzar la cobertura que queda en voladizo y puede
desmoronarse.
¢ Incrementar el angulo de talud de la margen sumergida hasta llegar al
angulo limite que pueda soportar el material constituyente y de esa forma
producirse un deslizamiento tradicional por desequilibrio estatico de
fuerzas.
Un problema de estabilidad de taludes: cualquier quiebre en la morfologia
superficial del terreno, lo que cominmente se denomina ladera, puede ser
estable o no en equilibrio. EI mecanismo de deslizamiento descripto en el
parrafo anterior, es en el fondo un problema de este tipo en donde la causa del
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desequilibrio es la erosion fluvial que incrementa el angulo de talud de la
ladera.” (Popolizio, Borfitz y Serra. 1980).

En las siguientes imagenes se evidencian los efectos erosivos del flujo sobre la ribera del
camping municipal. Para ello, mediante superposiciones de distintas imagenes satelitales del
complejo, se realiz6 un analisis de diversas secciones a lo largo de la linea de barranca, de tal
manera de determinar un movimiento promedio sufrido por la misma en el lapso de tiempo
estudiado. En la figura 20 se representa el plano catastral de la zona sobre el cual se dibujaron
las curvas de nivel por cada metro de altura.

Figura 22: Plano de curvas de nivel del complejo Camping Municipal del afio 1974 (fuente:
Direccion General de Catastro y Cartografia de Corrientes).

Mediante la superposicion de las imagenes de Catastro de 1974 y la actual
correspondiente al afio 2016 relevada del Google Earth, es posible conocer la longitud
promedio de la faja erosionada total en la zona en cuestion cuyo valor es de 16,2 metros,
evidenciada por el movimiento de la linea de barrancas (ver Anexo I, Plano 06). La misma se
encuentra indicada en la figura 23.

De igual manera, se puede observar en la figura 24, el analisis de las imagenes satelitales
superpuestas y georreferenciadas de los afios 2006 y 2016, respectivamente. Se determina en
la misma, que en el lapso de 10 afios se ha producido una longitud erosionada promedio de
10,3 metros, llegando incluso a superar en algunas secciones los 14 metros.

25



L*J Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE -
Ao 2018

Ewirerrame;

Figura 23: Imagen satelital del complejo Camping Municipal del afio 2016 solapada con el
plano de catastro (fuente: elaboracion propia con Google Earth).

Figura 24: Imagen satelital del complejo Camping Municipal del afio 2016 solapada con la
imagen satelital del afio 2006 (fuente: elaboracion propia con Google Earth).
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Comparando ambas iméagenes, se puede observar como la costa del complejo ha sufrido
el proceso de erosion en el lapso de esos 42 afios, produciendo la variacion de los margenes
del rio.

En la figura 25 se visualiza el incremento de la velocidad del proceso erosivo en los
altimos afios, para lo cual surge la necesidad de llevar a cabo una solucion que detenga o
reduzca dicha causa. En el mismo grafico también se presenta la evolucion historica del
deterioro de la barranca.

18
16
14
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10

Avance erosivo (m)

2

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Anos

Figura 25: Evolucidn historica del proceso de erosion sobre la barranca (fuente: elaboracién propia).

3. Estudios geotécnicos

Estos estudios representan una gran importancia dentro de cualquier proyecto de
ingenieria. Los mismos permitiran establecer una detallada distribucion de los diversos tipos
de suelo existentes, como también asi determinar los parametros mecanicos de 1os mismos.
Para ello es necesario proceder al reconocimiento de campo de la zona en estudio,
investigacion del subsuelo, realizar las correspondientes tomas de muestras y estudios de
ensayo in situ requeridos. Luego, llevando a cabo los respectivos ensayos en laboratorio, es
posible determinar las caracteristicas y parametros fisico-mecanicos e hidraulicas del
subsuelo.

Con los datos relevados tanto de los ensayos in situ como los realizados en laboratorio,
es posible establecer los parametros resistentes del suelo en la zona en cuestion, de tal manera
de poder garantizar un adecuado comportamiento de la obra ingenieril con su entorno.

De manera de poder determinar los parametros geotécnicos del suelo en la zona de
proyecto, se recurrié a estudios realizados por terceros. Entre ellos se cuentan con estudios
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concedidos por el estudio TEC NEA SRL ubicado en la provincia del Chaco (ver Anexo I,
Capitulo I1).

Los sondeos fueron realizados en el Club Nautico de la ciudad de Bella Vista, hallandose
el mismo sobre la ribera del rio, y a menos de 200 m de la zona de estudio en cuestion (Ver
Figura 26).

Figura 26: Ubicacion de sondeos realizados por terceros en la ciudad de Bella Vista (fuente:
elaboracion propia con Google Earth).

Ya que el presente trabajo consta de un anteproyecto, y teniendo en cuenta ademas la
homogeneizacién del suelo a lo largo de toda la longitud de la costa de la ciudad, se adopta
como simplificacion la utilizacion de dichos sondeos para el analisis de la zona de estudio.
Una vez llegado a la etapa de proyecto, se deberia realizar un estudio méas detallado llevando
a cabo los sondeos correspondientes en el complejo del camping en cuestion.

3.1. Informacion geotécnica

La misma se compone en primer lugar de los resultados del ensayo de penetracion
estandar, mas conocidos como ensayo SPT. El ensayo SPT es un ensayo comunmente usado
en obras de ingenieria, ya sea para definir una medida de resistencia del suelo, o para realizar
un sondeo de simple reconocimiento.
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Para la realizacion de este ensayo se siguio el procedimiento descrito por las normas
ASTM D-1586 e IRAM 10517. EIl ensayo consiste en hacer penetrar un saca-muestras
mediante la aplicacion de una carga dindmica, de manera de determinar el nimero de golpes
necesarios para hacer que el saca-muestras penetre 0,3m. Las muestras representativas de
suelo son recolectadas cada un metro de profundidad.

El nimero de golpes permite obtener pardmetros resistentes del suelo a partir de
correlaciones empiricas.

Complementando al ensayo anterior, se encuentran los resultados de los respectivos
estudios de laboratorio. Dicha informacion esta compuesta por:

e Andlisis visual de apariencia.
e Analisis granulométrico. A partir del cual se obtuvieron los siguientes datos:
- Pasatamiz #4
- Pasatamiz #10
- Pasatamiz #40
- Pasa tamiz #200

e Limites de Atterberg. El mismo permite determinar:
- Limite Liquido
- Limite Pl&stico
- Indice de Plasticidad

e Densidad natural y seca.

e Humedad natural.

e Ensayos triaxiales.

Con dichos ensayos es posible proceder a la clasificacion del suelo segun el sistema
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

3.2. Resultados obtenidos
3.2.1. Planilla de resumen de ensayos

Los ensayos mencionados anteriormente complementados con los ensayos in situ de
penetracion estandar, posibilitaron la realizacion de planillas de resumen para cada uno de los
pozos con una profundidad de 15 metros.

Las mismas son de gran utilidad debido a que en ella se detallan los resultados
obtenidos para cada muestra representativa de una profundidad de un metro, permitiendo
realizar graficos de variacion de las diferentes caracteristicas a lo largo del perfil total del
poZzo0.

En el primer grafico se presenta la variacion del SPT al cual se debe prestar particular
atencion, debido a que es el que brindara informacion de la variacion de las capacidades
resistentes a lo largo del perfil. EI segundo incluye la variacion granulométrica y la de los
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limites de Atterberg, los cuales posibilitan llevar a cabo una clasificacion del tipo de suelo y
conocer de qué forma se comportara frente a la presencia de agua.
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Los elementos anteriormente mencionados, se encuentran complementados en la
planilla con sus respetivos valores tabulados y ademas se incluyen otras caracteristicas como
ser: Clasificacion SUCS, descripcion, color, humedad, densidades y resultados del ensayo
triaxial en caso que lo hubiere.

A continuacion, se presentan las planillas mencionadas, correspondientes a los pozos en
tierra firme ndmero uno y nimero dos, en las cuales se pueden observar todos los elementos
descriptos anteriormente (Figura 27 y 28).
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PLANILLA N° 1
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ENSAYOS DE LABORATORIO

DESCRIPCION
DEL PERFIL

GLASIFIGACION

PORCENTAJE PASANTE

#10

Sistema
| sves

| kgiem | kgiem

PESOE

“ | uwiTarios
3T | Seco

d

Prof.| ENSAYO DE PENETRACION
) ESTANDAR - SPT
- SACAMUESTRAS MORETTO -
©Wn O LL ALP mm P @ P#200
NUMERO DE GOLPES NF.
po |0 10 20 30 40 50 80 70 &
10 e
P
— : =
LAY
Ed I/,, RN
i
| 40 | - i
00 Y HE
so i I Y i
|—N = 2 re—
i
oo e +of
I
Ea o 141
\ " '
B 4! i
1R a2 L]
 100) Dale
1 | g
120 T
130 ;
— 127
|
140 y P
150 4
180
170
180
100
200

100

SM-5C

100

SP

N.T.N.
Cota (m.sn.m.)=
sid

-l Arena arcillo limosa

SW-SM

-_|[Arena mal graduada

SP-SM

Arena limosa bien graduada

SP-SM

- |[Arena imosa mal graduada

SP-SM

Arena limosa mal graduada

SP-SM

Arena limosa mal graduada

SP-SM

- [[Arena timosa mal graduada

SP-SM

Arena limosa mal graduada

CH

- [fArena limosa mal graduada

ML

SP-SM

CH

- |[Arcila inorganica de ata

- |JArena timosa mal graduada

CL

- | Arcilla inorganica de aita

CL

-_|[Arcilla incrganica de baja

lasticidal d

- [ Arcilla inorganica de baja

Figura 27: Planilla de resultados geotécnicos correspondiente al pozo en tierra firme nimero 1

(fuente: TEC NEA SRL).
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3.2.2. Suelo de fundacion, perfil adoptado

Figura 28: Planilla de resultados geotécnicos correspondiente al pozo en tierra firme nimero 2
(fuente: TEC NEA SRL).

Las planillas permitieron establecer como varia el tipo de suelo en profundidad para
cada pozo. A partir de estos estudios se desarrollé una agrupacion de perfiles geotécnicos
para simplificar el posterior calculo y dimensionado, obteniendo asi las mejores alternativas
de proyecto en diferentes tramos cuyas caracteristicas se consideraran similares para una
determinada zona.

A continuacion, se presenta en la tabla 1, los datos de SPT y clasificacion SUCS en
los que se relacionan los mismos para poder determinar un perfil representativo del suelo.
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Tabla 1: SPT y clasificacion SUCS (fuente: elaboracién propia).

PROF SPT 1 SPT 2 SPT MIN
1 18 20 18
|2 | = [ @
3 23 32 23
4 23 29 23
5 29 33 29
6 38 40 38
7 25 23 23
8 27 33 27
9 33 27 27
10 46 8 8
11 10 8 8
12 60 33 33
13 27 24 24
14 29 33 29
15 25 35 25

swav | sesv R w e

Dada la anterior clasificaciéon y los nimeros de golpes de los ensayos, se determind un
perfil de numero de golpes del SPT. Estos valores se adoptaron teniendo en cuenta el valor
minimo de manera de estar del lado de la seguridad, como se muestra en la tabla 1 y en la
figura 29.

32



L*J Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE -
Ao 2018

SPT adoptado
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Figura 29: Perfil de SPT adoptado (fuente: elaboracién propia).

3.2.3. Conclusiones

El perfil del suelo adoptado muestra inicialmente, luego de atravesar un suelo
organico de caracteristicas de suelo seco, un horizonte integrado predominantemente por una
capa de arena limosa mal graduada hasta los 10 metros de profundidad, con muy bajo
contenido de humedad, relativamente constante, seguida por una capa de arcilla inorganica de
alta plasticidad hasta los 15 metros, con un aumento progresivo del contenido de humedad.
(Ver figura 30).
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Figura 30: Perfil longitudinal simplificado (fuente: elaboracién propia).

3.3. Parametros del suelo

de fundacioén

Una vez adoptado el perfil simplificado que se utilizara para el calculo de la defensa,
se procedid a la determinacion de los parametros resistentes caracteristicos de cada estrato.

Estrato 1: (0,00 — 10,00 m): arena limosa mal graduada (SP — SM)

Angulo de friccion (o)

Se estima el angulo de friccion a partir de los graficos (a) (Peck, Hanson y Thornburn,
1978) y (b) Mitchell y otros (1978). (Figura 31)
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Fatores de capacidade de carga N, e Ng

I I

38 40 42 44

to interno, ¢’

(a) Peck, Hanson & Thornburn (1974)

Tensao vertical efeliva, o,' (kPa)

(b) Mitchell e outros (1978)

Figura 31: Estimativos del angulo de friccion interno en suelos granulares en base al ensayo
SPT (fuente: Schnaid, Fernando. 2000).

Ngpr estandar = 0,8 *x NSPT Moreto

NSPT = 0,8 *

(18+32+23+23+29+38+23+27+27+8)

25

10

De la tabla 2, se adopta el peso especifico del suelo seco, considerando al estrato
compuesto de arena limosa suelta. En la misma se observa que para este tipo de suelo se

. . kN
corresponde un peso especifico igual ay, = 16 — .

Tabla 2: Propiedades de los suelos segun su tipo (fuente: Coduto, Donald. 1999).

Tabla 1.4. indice de vacios, contenido de humedad y peso unitario seco (Coduto, 1999)

Tigo de suelo ¢ w 9% Tipico va KNm®
Arna uniforme suelta 02 30 145

Arena uniforme densa 045 16 18

Srena lmoss 2uelts 065 25 16

Arena lmoss densa 04 15 19

Srwilla durs 06 21 17
Arwillablanda 09-14 30.30 115-145
& cilla orgdnica suave 25.32 90.120 6-8
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De tabla 3 se determina la densidad relativa de las particulas de suelo (Gs), para poder
asi hallar el peso especifico de suelo saturado y;.

Tabla 3: Valores caracteristico de densidad de solidos de diferentes suelos (fuente:
http://geolabs.com.mx/blog/2015/08/18/page/2/).

Tipo de suelo Densidad de solidos Gs
Grava 2.65
Arena media a gruesa 2.65
Arena fina limosa 2.65
Loess, polvo de roca y limo-arenoso 2.67
Arena arcillosa 2.65
Limo arenoso 2.66
Limo 2.67-2.70
Limo arcilloso 2.68
Arena-limo-arcilla 2.69
Limo arcilla 2.71
Arcilla arenosa 2.70
Arcilla limosa 2.75
Arcilla 2.72-2.80
Limo con materia organica 2.30
Arcilla aluvial organica 2.13-2.60
Turba 150-2.15

Para el tipo de suelo de que se compone el estrato, siendo el mismo un suelo SM que
representa a una “arena limosa”, de la tabla se corresponde un valor de Gs = 2,65. Con dicho
valor, se procede a calcular el peso especifico saturado.

Gs + e, 265+048 kN kN
= —_—% =% —_— =
Vsat = Gores ™ T "1+ 048 m? m?2

A partir del peso especifico seco (y,), se determiné el esfuerzo efectivo vertical.
, kN kN
Jv0:16ﬁ*5m:80;

Finalmente, a partir de dichos datos, de Figura ... se determin6 el angulo de friccion
interna siendo:

De gréfico (@}—— ¢ =40°
De gréfico (b}——> ¢ =44°

Seadopta — > ¢ =42°

36



U Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE -
Ao 2018

Modulo de elasticidad drenado (E’)

En la tabla 4, se presentan los valores de E/N60 para suelos granulares (Clayton, 1986).

Tabla 4: Valores de E/N60 para suelos granulares (fuente: Schnaid, Fernando. 2000).

Tabela 2.7 Valores de E/N_, para solos granulares (Clayton, 1986)

E/N: (MPa)
\ 2 .
Méedia Limite inferior Limite superior
4 1,6-24 04-06 3,5-53
10 22-34 0,7-1.1 46-70
30 3,7-506 5-22 6.6-10,0

60 46-70 23-3,5 8,9-135

A partir de lo calculado anteriormente:

Nspr = 25 ——— —=3,20 — E' = 3,20 % 25 = 80 MPa = 80000 kPa

60

Coeficiente de permeabilidad (k) vy relacidén de vacios (eo)

Se determina estos pardmetros de tabla 5 “propiedades promedio de los suelos” del
Manual de “Disefio de presas pequeias: una publicacion técnica de recursos humanos”,
ingresando a la misma con el tipo de suelo segun su clasificacion SUCS, siendo en este caso
“SM)7.

k=1%10"%cm/s
e, = 0,48

Para llegar a dicho valor de coeficiente de permeabilidad, se adopto el valor k = 7,5 +
4.8 pies/afio y se aplicé la conversion de unidades correspondiente.
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Tabla 5: Propiedades promedio de diferentes suelos (fuente: “’Disefio de presas pequefias: una
publicacion técnica de recursos humanos’’. 1983).

2y g e S e 1
Proctor | v \ np
T | . . 2
n porcentale b porcentaje|
- -= B2 .
g > <3 ) 7,004 <14 () [\ '
. 18, 000 \
ar >0 <24 ) 4000k s ™ ™ b
B M, 00
> < ™ S48 <12 <0 )

a0 > <u7 ™ >0 <13 <34 I .

W 1Pas 1332 ana’ ™ 1ast “ LTa0 6 L
e 10232 124410 0 504000 >15.9 08403 ™ 1300 17
o et 190404 ewee 0 om0 L2200 3048 ¢ T M0 0
\ & eat 128008 O dlad 02 LTLN LAx0 2 20200 T30 2
R 1841 7404 0. 484001 03402 12402 24408 10 8423
T Wl 19,30 7 amaom | SRaan 18202 26203 0TaLS

10042 1807 GMa2 D | BI3s00Y 10409 22200 220

i,;:a 10841 a0 3 0 Man 0 0 08ad 01 14ant 16404 mesls R
- oL *) S ey *) ) " ) P
MK el 223 | Lisanld 01840 190 20403 28200 188040 -
- o2 saal3 | 0mas i G 0400 8 26200 A0sld Hoate | <1

&' ) (9] * | @ ™ ) ™, s

- y &

Coeficiente de Poisson (v)

Se adopta el valor de tabla 6, correspondiendo al caso de “arena limosa” un valor de v =
0,33.

Tabla 6: Propiedades promedio de los suelos (fuente: Das, Braja. 2001).

Modulg de-elasticidad,- &

NVIN 5T

Relacian de Poisson,

ibfpulg’

Estrato 2: (10,00 — 15,00 m): arcilla inorganica de alta plasticidad (CH)

Arena suelta 1,500-3,500 10.35 - 24.15 0.20-0.40
Arena denza media 2,500-4,000 17.25 - 27.60 0.25-0.40
Arena densa 5,000~ 8,000 34.50 - 55.20 0.30-0.45
Arena limosa 1,500- 2,500 10.35 - 17.25 0.20-0.40
Arena y grava 10,000~ 25,000 69.00 - 172.50 0.15-0.35
Arcilla suave &00-3,000 4.1-20.7

Arcilla media 3,000-6,000 20.7- 414 0.20-0.50
Arcilla firme 6,000- 14,000 414 -96.6

Resistencia no drenada (Su)

Segun préctica argentina:

Ngpr estandar = 0,8 *x NSPT Moreto

Nspr =

(8+33+24+29+25)

0,8 *

5
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kN kN
SLL:K*NSPT(E) =4,4*19 = 84 W

Siendo K variable entre 3,5 y 6,5, y recomendado un valor de K=4,4. (Fuente: Das,
Braja. 2001. Pag. 100).

Moédulo de elasticidad no drenado (Eu)

Se adopta un valor caracteristico para la ciudad de Corrientes siendo:

Eu _ 150
Su

De LUNNE. 1997. CPT. Pag. 76:

kN kN
Eu = 150 * Su = 150 * 84 — = 12600 —
m m

Razén de sobreconsolidacién (OCR)

De manera de determinar el estado geostatico del estrato, analizamos al mismo en la
mitad de su profundidad.

De la tabla 2, se adopta el peso especifico del suelo seco, considerando al estrato
compuesto de arcilla dura. En la misma se observa que para este tipo de suelo se corresponde
rg- . kN
un peso especifico igual ay,; = 17 5

De la tabla 3 se determina la densidad relativa de las particulas de suelo (Gs), para poder
asi hallar el peso especifico de suelo saturado yg4;.

Para el tipo de suelo de que se compone el estrato, siendo el mismo “arcilla inorganica
de alta plasticidad”, de la tabla se corresponde un valor de Gs = 2,75. Con dicho valor, se
procede a calcular el peso especifico saturado.

Gs+ey  275+056 _ kN kN

—_— = 10— =21 —
Gs+e0*yw

Vsat = 1+ 0,56 e m2

A partir del peso especifico seco (y,), se determino el esfuerzo efectivo vertical.
kN kN kN kN
0'yo =16—*5m+ (16 — 10) — *5m + (17 — 10) — * 2,5m = 127,5 —
m m m m
Aplicando la relacion de Mayne y Kemper (Fuente: Das, Braja. 2001. Pag. 101), se obtuvo:

, MN
O yo = 0,1275 W
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0,689 0,689

01275 ) =4

N.
OCR = 0,193 * ( fPT)

O-'UO

= 0,193 * (

OCR =4

Coeficiente de permeabilidad (k) y relacion de vacios (eo)

Al igual que lo realizado en el estrato anterior, se determina estos parametros de tabla 5,
ingresando a la misma con el tipo de suelo segun su clasificacion SUCS, siendo en este caso
‘GCL’9.

k=1x10"7cm/s
e, = 0,56

Para llegar a dicho valor de coeficiente de permeabilidad, se adopto el valor k =
0,08+0,03 pies/afo y se aplico la conversion de unidades correspondiente.

Coeficiente de compresibilidad (Cc) y de recompresion (Cr)

Del Lambe&William. 1974. Se tiene:
Cc=0,10*(1+ey) = 0,10 * (1 + 0,56) = 0,156
También:
Cr = 0,20 % Cc = 0,20 * 0,156 = 0,0312

Por ultimo, se presenta a continuacién un cuadro resumen de los parametros geotécnicos
calculados para cada estrato.
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Tabla 7: Parametros del suelo de fundacion (fuente: elaboracion propia).

Material
Parametro Unidad S Estrato
1SM-1 Sl
SP

Peso unitario del suelo seco (yd) | kN/m?® 16 17
Peso unitario del suelo saturado
(ysat) kN/m?3 21 21
Madulo de Young drenado (E') KN/m? 80000 -
Maodulo de Young no drenado
(Eu) KN/m? - 12600
Coeficiente de poisson drenado
(V") - 0,33 0,33
Cohesion (Su) KN/m? 0 84
Angulo de friccion (¢) grados 42 0
Coeficiente de permeabilidad
(kh=kv) cm/s 1*10° | 1*107
Relacién de vacios (e0) - 0,48 0,56
Razon de sobreconsolidacion
(OCR) - - 4
Coeficiente de compresibilidad
(Cc) - - 0,156
Coeficiente de recompresion
(Cr) - - 0,0312

4. Estudios hidroldgicos

“Los estudios hidrologicos en los que se analizan alturas del pelo de agua y del caudal de
paso son elementos basicos para la determinacion de las dimensiones y sitio de traza mas
Optimos para disenar defensas costeras en areas de riesgo hidrico” (Ruberto y Currie, 2003).

Dichos estudios representan un papel determinante en el desarrollo del anteproyecto en
cuestion, ya que a través de los mismos fue posible determinar el tiempo de recurrencia del
evento o altura de disefio, que no necesariamente se corresponde con la maxima altura del rio.
A partir de dicha altura, se procedio a proyectar la dimension vertical del sistema de defensa;
de manera de que, si ocurriera la creciente maxima, la misma no afectase la zona de barrancas
del camping.

Para la determinacién del evento de disefio, se procedio a analizar las series de alturas
hidrométricas y caudales utilizando distintas funciones de probabilidad, de manera de adoptar
la de mejor ajuste.

Luego se determino el tiempo de recurrencia utilizando la distribucion de mejor ajuste,
para distintos eventos.

41



U Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE -
Ao 2018

Para ello, se procedié a desarrollar un analisis hidrologico mediante la recopilacion de
datos de alturas medias diarias de la escala hidrométrica, provistas por la Direccion Nacional
de Vias Navegables y medidas por la Prefectura Naval Argentina en el puerto de la ciudad de
Bella Vista. La serie mencionada consta de alturas medidas desde el afio 1906 hasta el
presente afio, es decir, afio 2018.

También se realizé una recoleccion de datos de caudales medios diarios maximos en la
seccion de la ciudad de Corrientes, ubicada en el kilometro 1.208 del rio Parand, obtenida de
la Base de Datos Hidroldgica Integrada de la Subsecretaria de Recursos Hidricos. La misma
retine los valores medios diarios maximos anuales de caudales medidos en la seccion en
cuestion, entre los afios 1904 al 2016. Debido a la ausencia de datos de caudales medidos en
la seccion de Bella Vista, se decidio trabajar con los previamente mencionados. Aunque
dichos caudales no fueran aforados en la zona de estudio, se considero factible trabajar con
ellos ya que se supone que los caudales en ambas secciones son similares por el escaso aporte
que recibe entre ellas. Como fundamento de esta hipotesis, en el tramo comprendido entre la
ciudad de Corrientes y la de Bella Vista, mas alla de su confluencia con el rio Paraguay, se
presenta una notoria diferencia de caudal entre el Parand Medio y sus afluentes, llegando
inclusive a ser generalmente semipermanentes. De manera de poder brindar una idea de estas
magnitudes, el caudal medio del Parand supera en promedio los 16.000 m3/s; mientras que
los principales tributarios en el tramo en cuestion corresponden a los aportados por los rios
Santa Lucia y Corrientes, rondando los caudales medios de los mismos el orden de 150 m3/s
(A. Bonetto y Oscar Orfeo, 1984). Ademas, el analisis probabilistico se realizara con los datos
de caudales medios diarios maximos, con lo que dicha diferencia se hace ain mayor,
pudiéndose despreciar los caudales tributarios.

El anélisis estadistico se realizo utilizando el modelo AF MULTI. EI mismo consiste en
un programa que posibilita el andlisis de frecuencia de variables hidrologicas extremas
mediante varias funciones tedricas de distribucion de probabilidad. Dicho modelo permite
estimar parametros de funciones de distribucion probabilistica, a partir del cual es posible
estimar eventos para distintos periodos de retorno.

Para realizar el estudio probabilistico, se decidié trabajar con la serie moderna del rio
Parang, arrancando la misma a partir del afio 1970. Esta determinacion se basé teniendo en
cuenta investigaciones llevadas a cabo por los doctores Orfeo y Stevaux (“Hidraulyc and
morphological characteristics of middle and upperreaches of the Parand River”, 2001); en
donde estudiando la hidraulica del tramo medio del rio Parand, observaron que las
inundaciones extraordinarias en este tramo se daban con mayor frecuencia a partir de la
segunda mitad del siglo 20, y mas del 62% de las mismas después de 1970. Segln los
estudios, esto se debe al cambio en la dindmica hidraulica y morfoldgica actual del rio
Parand, encontrdndose la cuenca en su fase himeda.

Ademas del comportamiento de las precipitaciones, lo expuesto precedentemente
depende, principalmente, de la deforestacion producida en los territorios de la cuenca Parana-
Plata (sobre todo en el nordeste de Argentina y sur de Brasil), provocando la pérdida de mas
del 90% de superficie de la selva originaria, trayendo como consecuencia que las mismas
lluvias generen mayor escorrentia, traduciéndose en mayores caudales. En menor medida,
también se debe a la construccién de las grandes represas de Itaipd y Yacyreta. Por todo lo
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dicho anteriormente, se optd por trabajar con una serie méas corta, pero mas acorde con la
morfologia actual del Parana. De esta manera, se evita que la media de las variables
disminuya sustancialmente.

Con los datos de alturas y caudales, se conformaron series de cuarenta y ocho (48)
eventos maximos medios anuales, arrancando las mismas a partir del afio 1970.

Tabla 8: Serie anual de alturas medias diarias maximas anuales. Bella Vista (fuente: elaboracion

propia).

ARO ALTURA ARO ALTURA

(m) (m)
1970 4,26 1994 5,40
1971 5,41 1995 6,28
1972 5,68 1996 5,90
1973 5,64 1997 6,68
1974 5,69 1998 7,41
1975 5,27 1999 5,33
1976 5,05 2000 5,32
1977 6,05 2001 5,80
1978 5,00 2002 5,41
1979 5,62 2003 5,25
1980 5,94 2004 521
1981 5,77 2005 5,57
1982 6,57 2006 4,57
1983 7,22 2007 6,06
1984 5,52 2008 4,55
1985 5,52 2009 5,85
1986 5,46 2010 5,94
1987 6,09 2011 5,93
1988 5,30 2012 5,28
1989 5,95 2013 6,18
1990 6,59 2014 6,13
1991 4,68 2015 6,55
1992 7,35 2016 6,54
1993 6,00
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Tabla 9: Serie anual de caudales medios diarios maximas anuales. Corrientes (fuente: elaboracion

propia).

- CAUDAL N CAUDAL
ANO (M3S) ANO (M¥S)
1970 27175 1994 35011
1971 23747 1995 26701
1972 29880 1996 41884
1973 30405 1997 48162
1974 23433 1998 38149
1975 26599 1999 17018
1976 36717 2000 27854
1977 24924 2001 25571
1978 29805 2002 24532
1979 34075 2003 24769
1980 31012 2004 26253,42
1981 38805 2005 25601,08
1982 60215 2006 29728,18
1983 37291 2007 20912,22
1984 28338 2008 22037,88
1985 26943 2009 31166,6
1986 38861 2010 29688,36
1987 26943 2011 25420,67
1988 28194 2012 33623,71
1989 43829 2013 33218,68
1990 31703 2014 30139,3
1991 54000 2015 36927,37
1992 30254 2016 29392,04
1993 31549

A partir de dicha serie se efectud un analisis estadistico empleando las siguientes
funciones de distribucion:

e Log- Normal.

e  Gumbel.

e General Valores Extremos (GEV).
e Pearson.

e Log— Pearson.

e Exponencial.

o Wakeby.

Una vez obtenido los valores para distintas recurrencias, se procedio a calcular la bondad
de ajuste de los distintos métodos de manera de conocer la consistencia de los datos
utilizados. Para ello, el modelo calcula los tests de Chi Cuadrado y Kolmogorov-Smirnov, asi
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como los errores cuadraticos medios de frecuencia (ECMF) y variable (ECMV) para cada
una de las distribuciones.

4.1. Serie de alturas

Como se menciono anteriormente, se trabajo con una serie reducida de cuarenta y ocho
(48) eventos méximos de alturas hidrométricas medidas en la seccion del puerto de Bella
Vista. Dicha serie estd comprendida entre los afios 1970 a 2017. Utilizando el modelo AF
MULT]I, se llego a los siguientes resultados.

Tabla 10: Pardmetros estadisticos (fuente: elaboracion propia).

Variable original (m) Valores extremos (m)
Media | Desvio C_:oef.' C.OEf.', C.A./C.V. Méaximo Minimo Rango
Asimetria | Variacion
58 | 0,68 0,34 0,1175 2,86 7,41 4,26 3,15

A continuacion, se presenta un cuadro resumen del andlisis de bondad de ajuste de las
distintas funciones. Como se puede observar, se obtuvieron valores aceptables en 6 de las 7
funciones de distribucion empleadas.

Tabla 11: Anélisis de Bondad de Ajuste (fuente: elaboracion propia).

BONDAD DE AJUSTE
LOG LOG
GAUSS GUMBEL | GEV |PEARSON PEARSON EXP. | WAKEBY
Kolmogoroff | AAA AAA AAA AAA AAA AAA *
Chi

Cuadrado AAA AAA AAA AAA AAA AAA *
ECMF (%) | 0,0325 | 0,0412 |0,0412| 0,0322 0,0324 | 0,0727 | ******
ECMV (m) 0,10 0,14 0,11 0,10 0,10 0,24 0,14

De dicha tabla, se puede ver que las funciones Pearson y Log Pearson presentan el
menor error. Ambas presentan un error de variable ECMV = 0,10, mientras que la funcién de
Pearson posee un error minimo de frecuencia menor; siendo el mismo ECMF = 0,0332 %.

A continuacién, se realizé un estudio del valor de alturas hidrométricas para distintos
tiempos de retorno.
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Tabla 12: Valores de altura para distintas probabilidades (fuente: elaboracion propia).

VALORES DE LA VARIABLE PARA DISTINTAS PROBABILIDADES
LOG LOG

PROB. |T.R. GAUSS GUMBEL |GEV | PEARSON PEARSON EXP.| WAKEBY
0,0100 | 100 7,5 8 7,6 7,5 7,6 8,2 8,1
0,0111 | 90 7,5 79 7,6 7,4 7,6 8,1 8,1
0,0125 | 80 7,4 7,8 7,6 7,4 7,5 8,1 8
0,0143 | 70 7,4 7,8 7,5 7,3 7,5 8 7,9
0,0167 | 60 7,3 7,7 7,5 7,3 7,4 79 7,8
0,0200 | 50 7,3 7,6 7,4 7,2 7,4 7,7 7,7
0,0250 | 40 7,2 7,5 7,3 7,2 7,3 7,6 7,5
0,0300 | 30 7,1 7,3 7,2 7,1 7,1 7,4 7,4
0,0500 | 20 6,9 7,1 / 6,9 7 7,1 7,1
0,1000 | 10 6,7 6,7 6,7 6,6 6,7 6,6 6,7

Luego se calcularon las probabilidades de los eventos criticos de la serie analizada, de
manera de poder determinar la variable de disefio.

Tabla 13: Probabilidad de los valores extremos registrados (fuente: elaboracion propia).

PROBABILIDADES PARA VALORES EXTREMOS

~ LOG LOG
VARIABLE | ANO | FREC.EXP GAUSS GUMBEL | GEV |PEARSON PEARSON EXP.
7,41 1998 | 0,0104 0,0138 0,027 10,0193 | 0,0115 0,0177 |0,0324
7,35 1992 | 0,0312 0,0165 0,0301 |0,0229 | 0,0139 0,0205 | 0,0354
7,22 1983 | 10,0521 0,0238 0,038 |0,0823| 0,0209 0,0281 | 0,0429
6,68 1997 | 0,0729 0,0939 0,0992 |0,1104 | 0,0908 0,0953 | 0,0952
6,59 1990 | 10,0938 0,1148 0,1159 |0,1317| 0,1123 0,1149 |0,1088
6,57 1982 | 0,1146 0,1199 0,12 0,1368 | 0,1176 0,1196 0,112
6,55 2015| 0,1354 0,1252 0,1242 |0,1421 0,123 0,1246 | 0,1154
6,54 2016 | 0,1562 0,1279 0,1264 |0,1448 | 0,1258 0,1271 |0,1171

4.2. Serie de caudales

Se trabajé con una serie reducida de cuarenta y ocho (48) eventos maximos de caudales
medidos en la seccion del puerto de la ciudad de Corrientes. Dicha serie estd comprendida
entre los afos 1970 a 2016. Repitiendo los pasos anteriores, se obtuvieron los siguientes

resultados.
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Tabla 14: Pardmetros estadisticos (fuente: elaboracion propia).

Variable original (m3/s) Valores extremos (m3/s)

Coef.
Media | Desvio | Asimetri
a

Coef. C.A/CV

Méaximo | Minimo | Rango
Variacion

31601,8 | 8248,69| 1,46 0,2610 5,60 60215 17018 43197

Luego se realizo el analisis de la bondad de ajuste mediante los test de Chi Cuadrado y
Kolmogoroff respectivamente, también se calcularon lo errores cuadraticos medios tanto de
frecuencia como de la variable.

Tabla 15: Andlisis de Bondad de Ajuste (fuente: elaboracion propia).

BONDAD DE AJUSTE

LOG LOG
GAUSS GUMBEL | GEV |PEARSON PEARSON EXP. |WAKEBY
Kolmogoroff | AAA AAA AAA AAA AAA AAA *
Chi
Cuadrado AAA AAA AAA AAA AAA AAA *
ECMF (%) | 0,0499 | 0,0368 |0,0315| 0,0433 0,0304 | 0,0420 | ******
ECMV (m) | 1668,32 | 1307,62 |896,13| 1668,69 1007,82 11318,40| 836,56

Se observa que la funcion GEV presento el menor error relativo, obteniéndose para la
misma un error de variable ECMV = 896,13 m®/s; mientras que la funcién Log Pearson posee
un error minimo de frecuencia menor; siendo el mismo ECMF = 0,0304 %.

En la siguiente tabla, se visualizan los valores de caudales para distintos tiempos de
retorno.
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Tabla 16: Valores de caudales para distintas probabilidades (fuente: elaboracion propia).

VALORES DE LA VARIABLE PARA DISTINTAS PROBABILIDADES

LOG LOG
PROB. | T.R. GAUSS GUMBEL| GEV |PEARSON PEARSON EXP. |WAKEBY
0,0100 | 100 | 55562,2 56644,4 | 61971,9 | 54237,2 59462,2 | 61339,8 | 64574,7
0,0111 | 90 | 55002,7 55991,3 | 60970,7 | 53686,2 58558,7 | 60478,9 | 63396,4
0,0125 | 80 | 54363,6 55247,5 | 59844,9 | 530634 57552,5 ] 59499,1 | 62074,3
0,0143 | 70 | 53632,8 54404,4 | 58587,2 | 52374,9 56457,9 | 58389,4 | 60600,9
0,0167 | 60 | 527919 53431 | 57159,1 | 51614,7 55270,1 | 57109,6 | 58932,8
0,0200 | 50 | 51806,2 52298,1 | 55528,7 | 50767,7 53971,2 | 55622,2 | 57035,2
0,0250 | 40 | 50574,1 50893,2 | 53553,2 | 49618,3 52256,1 | 53781,6 | 54746,6
0,0300 | 30 | 48969,4 | 49082,1 | 51080,6 48072 50071,3 | 51416,8 | 519004
0,0500 | 20 | 46643,1 46498 | 47691,6 | 45920,1 47063,4 48064 | 48039,5
0,1000 | 10 | 42490,2 42017,2 | 42182,1 | 41964,5 420175 | 42346,4 | 419004

A continuacion, se presentan las probabilidades para los valores extremos de caudales de
la serie en estudio.

Tabla 17: Probabilidad de los valores extremos registrados (fuente: elaboracion propia).

PROBABILIDADES PARA VALORES EXTREMOS

& LOG LOG
VARIABLE | ANO | FREC.EXP GAUSS GUMBEL | GEV |PEARSON PEARSON EXP.
60215 1982 | 10,0109 0,0042 0,0056 | 0,012 0,0027 0,0091 |0,0115
54000 1991 | 10,0326 0,0134 0,0153 | 0,0238 | 0,0105 0,0199 |0,0243
48162 1997 | 0,0543 0,0384 0,0385 |0,0472 | 0,0327 0,0431 | 0,0494
43829 1989 | 0,0761 0,0804 0,0757 | 0,081 0,0727 0,0778 | 0,0835
41884 1996 | 0,0978 0,1102 0,102 |0,1039 | 0,1014 0,1019 | 0,1058
38861 1986 | 0,1196 0,1752 0,1605 |0,1543 | 0,1653 0,155 0,1526
38805 1981 | 0,1413 0,1767 0,1618 |0,1555| 0,1667 0,1562 | 0,1536
38149 1998 0,163 0,1944 0,1781 |0,1695| 10,1843 0,1709 | 0,1663

4.3. Conclusiones

De los resultados del estudio probabilistico en ambas series, la funcién de distribucién
que presentd mejor ajuste y los menores errores fue la Log Pearson para la serie de alturas;
mientras que en el caso de las series de caudales la funcion que mejor ajusto fue la General de
Valores Extremos (GEV); motivo por el cual se adoptaron las respectivas funciones para el

trabajo de las series.

48




U Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE -
Ao 2018

Mediante el analisis probabilistico de ambas series, y traduciendo las alturas
hidrométricas en sus correspondientes cotas referidas al sistema IGN, se obtuvieron los
valores presentados en la siguiente tabla para distintos tiempos de recurrencia.

Tabla 17: Alturas méaximas de crecientes referidas al IGN en Bella Vista; y caudales maximos
para distintos tiempos de recurrencia (fuente: elaboracion propia).

TIEMPODE |~ 7| TURA | COTAIGN | CAUDALES

RETORNO

TR (ANOS) (m) G (e,
10 6,7 40,88 42182,1
20 7,0 41,18 47691,6
30 7.1 41,28 51080,6
40 7.3 41,48 53553,2
50 7.4 41,58 55528,7
60 7.4 41,58 57159,1
70 7,5 41,68 58587,2
80 75 41,68 59844,9
90 7,6 41,78 60970,7
100 7.6 41,78 61971,9

Luego se calcul6 la recurrencia del evento maximo de la serie, siendo el mismo Qmax =
60.215 m3/s. Dicha crecida maxima presentd un periodo de retorno T = 83,33 afios.

Se observa que para un tiempo de recurrencia de cien afios se obtiene una creciente con
una altura de 41,78 msnm. Dicha altura sera determinante para el disefio del sistema de
defensa, al considerar que la misma brindara una solucion optima desde el punto de vista de
la relacion beneficio-costo, que luego sera verificado en el ultimo capitulo de este trabajo.

Para comprobar que los valores obtenidos corresponden a un mismo evento, se ubicaron
los caudales en la serie histérica de caudales medidos en la seccidn del puerto de la ciudad de
Corrientes, de manera de conocer su fecha de ocurrencia, para luego extraer la altura
hidrométrica aforada en la ciudad de Bella Vista en la misma fecha. Para ello se tomaron dos
casos; la creciente maxima con un tiempo de recurrencia de diez afios, y la respectiva a la de
cien afios.

En el primer caso, para un periodo de retorno de diez afios, se obtuvo un caudal de
41.884 m3/s (proximo al valor de 42.017.50 m3/s del analisis estadistico), correspondiente el
mismo al afio 1996. En dicho afo, la altura maxima registrada por la escala hidrométrica en
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Bella Vista fue de 5,90 m. difiriendo en 0,80 m de los 6,70 m que se obtuvo del analisis de
alturas.

Se llevo a cabo un andlisis similar para un tiempo de recurrencia de cien afios, para un
caudal de 60.215 m3/s (siendo el caudal hallado del analisis de 61.971,90 m3/s) medido en el
afio 1982 en el puerto de la ciudad de Corrientes. En el respectivo afio, la altura hidrométrica
registrada en el puerto de la ciudad de Bella Vista fue de 6,57 m, difiriendo en
aproximadamente 1,00 m del andlisis de alturas realizado.

Se puede apreciar una diferencia en la correspondencia con estas variables hidrologicas
para tiempos de recurrencias altos. Esto suele ocurrir en crecientes extraordinarias de rios de
Ilanura, ya que una vez que la misma empieza a escurrir por el valle de inundacion se pierde
correspondencia entre caudales y alturas, debido al cambio que se produce en las
caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, siendo el méas notorio el cambio en la rugosidad
del mismo.

De esta manera, se decidio trabajar con la serie de alturas hidrométricas por sobre la de
caudales; ya que esta ultima se utiliz6 como una simplificacion adoptada por el equipo que no
se corresponde con el escurrimiento real que pasa por la zona de estudio. En cambio, las
primeras representan la altura real medida en la seccion del puerto de Bella Vista.

Finalmente se optd por adoptar un tiempo de retorno de 100 afios, correspondiéndose al
mismo una altura de crecida de 41,78msnm.

Dicho tiempo de recurrencia se adoptd teniendo en cuenta las consecuencias que
produciria una creciente que superara el evento de disefio. Ademas, se tuvo en cuenta que, a
partir del nivel barranca (siendo el mismo de 40 msnm), el terreno presenta una pendiente
ascendente importante, de tal manera que si superara dicha altura no representaria grandes
pérdidas de material ni riesgo de desmoronamiento de las barrancas presentes en la zona.

De lo mencionado anteriormente, se llegé a la conclusién que la altura de disefio
adoptada resulta conservadora para el anteproyecto en cuestion.
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3. Traza de la obra de defensa

3.1. Introduccién

La definicion de la traza de la defensa es el resultado de un estudio minucioso de imagenes
satelitales y detalles del lugar, complementados con informacion topografica y estudios
geotécnicos.

El trazado propuesto responde a las siguientes premisas:

e Proteger adecuadamente el camping frente a las crecientes del rio Parana para el
evento de disefio adoptado.

e Minimizar la afectacion en la zona, como también de obras y propiedades con el
mismo objeto.

e Recuperar terrenos anegables de uso turistico y recreativo.

e Otorgar una adecuada capacidad de desague del drenaje contra y bajo la defensa.

e Provocar, en forma directa e indirecta, el menor impacto negativo posible al
medioambiente.

e Minimizar los costos de obra para facilitar su viabilidad econémica y financiera.

Se adoptara para la misma un trazo longitudinal, de manera de seguir el curso natural
existente de la ribera del camping. Esta forma de la estructura de defensa permitira menores
movimientos de suelo, evitando de esta manera grandes costos econémicos. Se consider6 la
misma cota de coronamiento para toda la traza de la defensa (ver Anexo I, Plano 07).

Figura 32: Traza adoptada para sistema de defensa de la ciudad de Bella Vista (fuente:
elaboracién propia con Google Earth. Afio 2016).
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3.2. Disefio geométrico

3.2.1. Cota de disefio

Se decidio adoptar un tiempo de retorno de 100 afios, correspondiéndose al mismo una
altura de crecida de 41,78 msnm. Para ello, se tuvieron en cuenta las consecuencias que
produciria una creciente que superara el evento de disefio.

3.2.2. Altura de resguardo

Para la fijacion de la altura de coronamiento de la defensa se debe realizar el estudio del
oleaje producido en el espejo de agua frente a la defensa por los vientos para, poder asi,
determinar la altura de revancha o resguardo de la defensa.

La altura de oleaje es el nivel sobre la superficie libre maxima del espejo de agua que
alcanza una ola después de romperse sobre en el talud de aguas arriba durante una tormenta.

El andlisis mencionado dependera de los siguientes factores:

e Direccion e intensidad de los vientos dominantes en el lugar.

e Determinacion del fetch.

e Longitudes sobre el rio Parand y sobre el valle del mismo, en la zona de estudio,
donde se pueden desarrollar los trenes de olas.

e Estudio de las profundidades medias a lo largo del fetch y al pie de la defensa.

e Representacion de las alturas de olas caracteristicas de los trenes de olas que se
producen por vientos de disefio.

e Determinacién de las alturas de subidas de las olas por el talud de la defensa.

Para el célculo del Fetch se utilizé una imagen satelital del afio 1998 que corresponde a la
méaxima altura del periodo analizado. No se utilizé una imagen anterior, en primer lugar, porque
hacia méas engorrosa la medicion de los parametros de célculo y, principalmente, debido a que
las excesivas modificaciones que ha sufrido el cauce a lo largo de los Gltimos afios en esta
seccion, arrojarian valores de alturas de oleaje que podrian ser diferentes a la situacion actual.

A continuacién, se presenta en detalle el calculo de la altura de resguardo para poder
efectuar un adecuado disefio de la defensa.

3.2.2.1. Velocidad de viento

Los datos referidos a la condicion de los vientos se obtuvieron de datos de Estadistica
Meteoroldgica, Servicio Meteorologico Nacional, para un periodo de estudio del afio 2001 al
2010 para la estacion ubicada en la ciudad de Corrientes. Dada la Tabla 19, se desprende que
la direccion del viento méas frecuente es la SE seguida de la NE. Finalmente analizando la
ubicacion de la ciudad, se decidi6 realizar el analisis para los vientos con direccién NW dado
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que afectarian directamente a la defensa propuesta (Figura 33), siendo el valor extremo de
85km/h (23,61m/s). (Tabla 20).

Tabla 19: Frecuencia de la direccion de los vientos (fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional).

OIRECC EMNEROFEEBRERD [WARZOT] ABRIL [ MEYD | JUNIO T JULID T AGCETO [ SEFTTENBRE | CCTUBRE [RNOWIENEBRE DICIELER AMOE L

[ Frecuencial 58 78 58 35 27 ] ] 14 18 18 27 33 a5
Vel Wedia| 155 160 5.7 155 T35 5.4 157 7.2 104 TE5 65 EN 150

MNE  |Frecuencia 178 197 176 160 221 275 261 258 149 195 208 188 206
Vel Wedia| TI6 T35 13,7 125 143 T35 16 75 T80 75 155 T35 15

E Frecuencia 130 12T 12T 158 127 117 128 118 135 140 143 125 T3
Vel Media| 98 X 0,7 :R:] ar K] 107 117 KR 14T 123 T2z 17

SE  [Frecuencid I3 250 el e] it 204 203 kg k] ki 347 o] jelee] k]
Vel Wedia| 11,1 T8 11 TG 10 0.7 108 12.1 132 143 131 126 12

5 Frecuencia 100 T2 REL il 217 124 177 01 R 170 LKL LEL L]
Vel Media| 133 125 12 .4 136 127 128 14.6 14.8 18.8 189 155 133 141

SW  |Frecuencil 78 96 TG T 128 122 123 136 131 an az a3 101
Vel Media| T30 143 145 125 146 44 158 L] T8.5 183 B3 T34 156

W Frecuencial 15 25 16 27 a0 19 21 15 16 13 11 8 18
Vel Wedia| 121 120 TG 26 145 17 25 T AER] 6.7 127 TTE 135

200 Frecuencial 4 i x4 feii] 14 X3 19 ] ] T 12 e 18
Vel Wedia| 11,7 110 10 17 0.7 - R] 132 149 149 T35 124 T&.7 .9

Calma |[Frecuencia — Z7 24 L] T k] 18 19 13 a ] ] T4 [E]

Tabla 20: Valores extremos de los vientos (fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional).

m
/h
WI/BL | SE/6s|SWW/O[NE/RA| S/bo | SoW/ | NW/L| Wia/ | WoW/T [ NW/S| SVV/1
3 76 04 93 5 22
10/2.01 20/2.018/2.00] 20/2.0] 12/2.0] 15/2.0] 12/2.0] 31/2.0] 19/2.0 | 21/2.0] 16/2.0
Bl el Al Bl B A B
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Figura 33: Direccidn de los vientos analizados (fuente: elaboracion propia con Google Earth. Afio
2016).

3.2.2.2.  Longitudes de accion del viento (Fetch)

El fetch es un parametro topogréafico definido por las intersecciones de la recta segin la
cual el viento sopla en un instante y el contorno del espejo de agua sometido a su accion,
referido al punto de interés. Para las longitudes de accién del viento interesan tanto el fetch
méaximo, como el efectivo. El fetch maximo se emplea para el célculo de la sobreelevacién
producida por el efecto marea mientras que el efectivo para caracterizar el tren de olas
producido en el embalse (Figura 34).

El fetch efectivo se calcula como:
F = XD; *x cosa; / cos a;
Siendo:

e Di: largo de la “i” desde el punto central en la defensa hasta la ribera opuesta (m).
e qi: angulo entre la linea “i” y la linea central o de disefo (m/s).
e F: fetch efectivo (m).
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del viento, hasta un
maximo de 45°

ht efectivo

Figura 34: Determinacion del fetch efectivo (fuente: Espinosa, Manuel E. 2010).

Primero se trazo la linea central (o linea de disefio) a partir del punto medio de la defensa
hasta el punto de la ribera opuesta sobre el espejo del agua, en la direccion del viento analizado.
Luego se trazaron siete lineas a intervalos regulares de cada lado de la linea central con una
amplitud angular de 6° hasta intersectar con la costa riberefia opuesta, sin considerarse islas
relativamente pequefias. En la Figura 35 se muestra como se realiz6 este trazado.
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Figura 35: Determinacion del fetch. En color azul, la linea central. En color verde las lineas a
intervalos regulares para el calculo del fetch efectivo (fuente: elaboracion propia con Google Earth.
Afio 1998).

Finalmente se midieron las longitudes correspondientes y en funcion de las amplitudes
angulares se determind el fetch efectivo como muestra la tabla 21.

Tabla 21: Valores extremos de los vientos (fuente: elaboracion propia).

Angulo ai | coseno Di(m) | Di x cosai
42 0,743 2.651,20 1.970,23
36 0,809 2.553,60 2.065,91
30 0,866 2.539,20 | 2.199,01
24 0,914 2.547,20 | 2.326,98
18 0,951 2.553,60 2.428,62
12 0,978 2.600,00 | 2.543,18
6 0,995 3.200,00 | 3.182,47
0 1,000 3.360,00 | 3.360,00
6 0,995 3.515,20 3.495,94
12 0,978 6.088,00 5.954,96
18 0,951 7.650,00 7.275,58
24 0,914 10.348,00 | 9.453,37
30 0,866 4.832,00 4,184,63
36 0,809 5.270,40 4.263,84
42 0,743 6.451,20 4,794,18

= 13,511 Y= 59.498,91

57




U Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE -
Ao 2018

Entonces el fetch efectivo sera:

v YO Fi x cos ai

10 cos ai

F =4403,7 m = 4,40 km

3.2.2.3.  Caracteristicas de la ola generada por el viento
Se llama altura de ola significativa a la ola de disefio para la fijacion de la revancha.
La amplitud de la ola A generada por el viento depende de:

e Intensidad, persistencia y direccion del viento dominante
e Fetch o méxima distancia entre la defensa y la costa opuesta del embalse

Stevenson propuso una expresion en funcion del fetch para evaluar la posible altura de
la ola de oscilacion:

A=0,76 + 0,34 x VF — 0,26 x VF (m)
Siendo: F: fetch = 4,40 Km
Por lo tanto, A = 1,10 m (Amplitud de la onda)

Para determinar la altura de la ola reflejada por el viento sobre el muro de contencién se
debe aumentar un 33% el valor de A como muestra la figura 36.

Entonces, H=4/3 A=1,46 m

Figura 36: Oleaje frente a una presa. Croquis ilustrativo de la nomenclatura (fuente: E.T.S.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Afio 2004).

3.2.2.4. Sobreelevacién del espejo de agua por efecto marea

Cuando el viento actua de forma constante se produce una sobreelevacion del embalse por
encima de su nivel de reposo en la zona hacia donde sopla el viento.
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La transferencia de energia del viento a la masa de agua tiene el efecto de elevar el nivel
de agua en reposo. A este efecto se lo conoce como marea eolica. Para la apreciacion de tal
elevacion se utiliza la formula de Zuider-Zee. Esta sobreelevacion es funcion del fetch méximo,
de la velocidad del viento y de la profundidad media, utilizando la siguiente expresion:

S=V2xXF Xxcosa /(62000 x D) (m)

Siendo:

e S:sobreelevacion por accion del viento (m).

V: velocidad del viento (km/h).

Fmaéx: fetch (km).

D: profundidad (m).

e «: angulo entre la linea del fetch y la direccion del viento adoptado.

Para la determinacion de la profundidad media se utilizaron los datos topobatimétricos
proporcionados por la Direccion Nacional de Vias Navegables, sabiendo que las profundidades
se hallan en metros, referidas al cero del hidrémetro del Puerto Bella Vista que esta a +34,74m
sobre el cero del Riachuelo. (Ver Anexo 1, Plano 02). La seccién analizada es la que se muestra
en color azul en la figura 37, cuya area “a” es de 19435,5 m? y la longitud “I” de 1645 m. Por
lo tanto, corresponde un tirante medio de:

D_a_19.435,5m2_118
“ 1 16450m o™

Para este caso el Fmax se encuentra a un angulo de 24° hacia el norte con respecto a la
linea central, y su valor es de Fméx = 10,36 Km.
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Figura 37: Representacion de la seccion de referencia adoptada para el calculo de la profundidad
media. No a escala (fuente: Direccion Nacional de Vias Navegables. Afio 2006).

De esta manera, se obtiene la altura de sobreelevacion que resulta:

s = (835™ 2 5 10.36km x —252% __ _ (089
= (83737 OO X 22000 x 11.80m oo

Finalmente se calculo la revancha por oleaje, dada la siguiente férmula, donde el valor de
Rs fue despreciado, debido a que este considera la altura de trepada de una ola sobre un
terraplén, y en este caso la defensa frontal esta conformada por un muro de H°A° de paramento
vertical. Por lo tanto, se analizé unicamente la altura maxima que tendran las olas generadas
por el viento. (Ver figura 38)

Holeqje =S +0,75%H + Rs  (m)

Holeaje = 1,19m

Los empujes dinamicos generados por el proceso de oleaje son de poca intensidad como
para tenerlos en cuenta.
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Figura 38: Croquis ilustrativo del oleaje frente a una presa (fuente: Espinosa, Manuel E. 2010).

Cuerpo de
la presa

Sumando este valor segun las cotas IGN, teniendo en cuenta la altura de disefio del sistema
de defensa que es de 41,78 msnm, nos da una altura total de 42,97 msnm. Luego, se adopta una
cota de coronamiento de 43 msnm.

3.3. Propuesta estructural

Se propone para la contencion de la barranca un muro de hormigén armado en voladizo.
Para el predimensionamiento se utilizaron las recomendaciones propuestas en la bibliografia
del autor Das Braja, 2001, como se muestra en la Figura 39.

Este tipo de muros tiene como principal ventaja que Ileva una disposicién que le permite
aprovechar el peso de los suelos como efecto estabilizador. Es recomendado por distintos
autores hasta una altura entre 8 y 10 metros. Por encima de estos valores, este disefio estructural
resultaria antieconémico.

El objetivo principal de esta estructura es evitar el desplazamiento de las tierras, generando
un cierto grado de confinamiento que, a su vez, le provocara distintos tipos de esfuerzos, por
lo cual debera verificarse la estabilidad de dicho muro frente a las solicitaciones que producen
estos esfuerzos. En el siguiente capitulo se realiza el dimensionamiento y las verificaciones
correspondientes.
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Figura 39: Dimensiones aproximadas para las distintas componentes de un muro de retencion en
voladizo, para verificaciones iniciales de la estabilidad (fuente: Das, Braja. 2001)
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3. Dimensionamiento del muro de sostenimiento

En el presente capitulo se analizd la estabilidad de la estructura propuesta para la
defensa, determinacion y analisis de asentamientos y el dimensionamiento del muro de H°A°®.

Las verificaciones que se haran, seran las siguientes:
« Verificacion al vuelco

« Verificacion al deslizamiento

« Verificacion de tensiones en el suelo bajo el muro

3.1. Predimensionamiento del muro

A partir de la cota de coronamiento calculada en el capitulo anterior, y la seccién critica
del analisis topografico se tiene:

e Altura para la seccidn critica del muro de sostenimiento de H°A°
H=4301m—-40m=3,01m
Con la altura determinada, se procede al predimensionamiento del muro:
e Ancho de base.

B=0,6xH=0,6x3,01m=1,80 — Seadoptax: B=185m

e Altura de talon:
ht = 0,10 * H = 0,10 * 3,01m = 0,301 — Seadopta:  ht=0,30m

e Ancho de puntera hasta union de la alzada:
bp=0,10«H =0,10%3,01lm=0,301 — Seadopta: bp=0,30m

e Ancho de alzada en la unién de la alzada con la base:
bqi; =0,10% H = 0,10 *3,01lm = 0,301 — Seadopta: balz=0,40m

(Por una cuestion de pendiente minima en el frente del muro)

e Ancho de alzada en coronamiento: » Se adopta: bcor =0,30 m

Con lo cual quedan definidas las dimensiones iniciales del muro. (Ver figura 39)
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Figura 39. Esquema del perfil en seccidn critica del muro de H°A® (fuente: elaboracion propia).

3.2. Andlisis de cargas

Las cargas principales que generaran alguna accion sobre las estructuras son las
producidas por las obras del paseo costanero proyectado. Las construcciones existentes se
encuentran lo suficientemente alejadas de la costa como para no considerar su influencia. Por
el tipo de construcciones del lugar, siendo en su mayoria edificios livianos, se puede asegurar
que todas las fundaciones de las mismas son superficiales. La influencia de las cargas
transmitidas por éstas, pueden estimarse, que se extienden hasta una distancia del doble del
ancho de la base, desde el borde de la misma. Por ejemplo, si suponemos que una de las
edificaciones cercanas a la costa tiene una fundacion con zapatas corridas de 60cm de ancho,
entonces la influencia de las cargas se extenderia tan solo a 1,20m del borde de la misma.
Suponemos entonces que no habra influencia de éstas sobre las estructuras de contencion a
analizar.

A continuacion, se presenta el esquema del paseo costanero a construir, del cual se
determinaron las cargas permanentes y sobrecargas.

65



U Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE -
Ano 2018

il

Contrapiso de hormigdn pobre LY

. 3 IJ—
Mortero de asiento A
Baldosas de cemento
Arena de rellero — ——————— I.J

.n'l

s |

Figura 40. Esquema de materiales y elementos a considerarse en el analisis de carga. La estructura de
contencién es solo representativa. (fuente: Dominguez, 2012.)

Del CIRSOC 101-2005, se obtuvieron los siguientes valores de carga:

Tabla 22. Cargas gravitatorias superficiales.

Peso Carga
Elemento: Espesor (m) especifico | superficial
(KN/m3) | (KN/m?)
Contrapiso de hormigon pobre 0,150 8 1,20
Carpeta de asiento 0,025 21 0,53
Baldosas de cemento 0,025 22 0,55
Total cargas gravitatorias (g) 2,28

3.2.1. Sobrecarga superficial
Para patios y lugares de paseo———» s =5 kN/m2.

3.2.2. Cargas gravitatorias lineales

Se plantea la colocacion de una baranda a lo largo de toda la longitud del paseo
costanero. La misma contara con una base y pilares de hormigdn y tubos de chapa de acero.
Los respectivos pilares se colocaran cada dos metros.
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Figura 41. Esquema baranda.
Tabla 23. Cargas gravitatorias lineales.
Peso Carga
Elemento: Dimensiones (m?) especifico lineal
(KN/m3) (KN/m)
Base de hormigon (0,6+0,3)%0.2 55 4,50
armado
Pilares (0,3*0,3*0,7)/2 25 0,79
Total (P) 5,29

No se tuvo en cuenta el peso de las barandas, por ser despreciable en comparacion con
las cargas totales.

3.3. Geomantas

Ademas de la erosion lateral que se produce en la costa analizada, debe también tenerse
en cuenta el control de las carcavas que se encuentran por encima del muro. Para ello, se
propone la colocacion de geomantas que tienen varios beneficios ademas del ya citado.

Para lograr la estabilidad de los taludes se prevé colocar mantas de tipo Geomantas Mac
Mat (Macafferri) para el control de la erosion en la zona superior de la barranca. La funcion
de este sistema es que el geotextil retenga las particulas de suelo suelto. Estas mantas son
recomendadas en los casos en que se requiere una Optima defensa inmediata contra la
erosion, una proteccion prolongada, elevado refuerzo de la vegetacion y retencion de
sedimentos. Se colocara el geotextil en una extension aproximada de 23 metros desde la
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el punto mas elevado y una superficie aproximada de 9500 m?. (Ver

randa Proteccion
£a61.50n

Mantas para

control de Erosién

Baranda de Protecclon

cotad3n

Senda Peatonal

SRR

Figura 42. Esquema seccion transversal con ubicacion de geomanta (fuente: elaboracion propia).

3.4. Calculo de presiones horizontales efectivas

Se procede en este apartado a calcular la estabilidad del muro de contencion flexible de
H°A° mediante el método analitico provisto por la teoria de equilibrio plastico de Rankine.

Para el calculo de las presiones horizontales efectivas, se consider6 que el suelo de
relleno es similar a estrato 1. Esta es la zona donde se produciria la cufia de deslizamiento del
empuje activo segun la teoria de Rankine.

Tabla 24. Parametros del suelo de relleno.

Suelo de relleno
ysat 21
0] 42

c 0

Se desprecia la colaboracion del suelo por delante del muro.

42°
k, = tan? (45 — f) = tan? (45 — —) = 0,198
2

e Debido al relleno:

kN kN
Ph = Vsat * H x kg = 21—5+3m 0,198 = 12,47 —
Debido a sobrecargas:

kN kN
Pq =+ ks =(2275+5+5288)— % 0,198 = 2,487 —
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3.5. Célculo del empuje

0,3m N.TN
—

3,00m
m
N
m
>

Bl

% 1,15m
{ | ph nq

1,85m

Figura 43. Esquema de empujes tedricos actuantes (fuente: Elaboracién propia.)

E H = 2,487 kN 3m =746 kN
= * = —_ % = JR—
2 pq ) 2 )

—H—1w
e, = > =L m
k kN
- E, =YE; = (18,714 7,461) — = 26,17 —
m m

1871 s 1m+ 746 Nu150m
= m Le =1,14m

Hgy =
E, 26,17 %”

3.6. Calculo de cargas estabilizantes

e Solera:

Weoy = 1,85m* 030m*24 —2 = 1332 % ——> Xy == =0,93m

kN
—> My sotera = 12,32 7m
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e Alzada:

0,30m

Waiz1 = 2,70m + 030 m 24 15 = 19,44 "2 Xiyqip1 = 0,30 + 040 = 255 = 0,55 m

——  Myya: = 1069 2%

0,10m
Waiz2 = 2,70 m *

kN kN 2
k 24 ﬁ = 3,24- F—’ xWalzZ = 0,30 + 50,10 m = 0,37 m

kNm
— > Myw aiz2 = 1,19 o

e Relleno:

Wiey =1,15m+2,70m*21 -2 = 6521 "1 ——»  Xiypey = 1,85m — =" =1,28m
— My =8314 50

e Sobrecarga:

W, =115m=*2487 T2 =286"" — %  xy,=185m—=""=128m

—> M, =366""

kN

ZFW = Vp = 104,07 —

My, = 111 OOkNm
wa = ) m

Ubicacion de la resultante de fuerzas verticales:

X, = “{f—: = 1,07 m(Se mide desde punto A).

3.7. Verificaciones

3.7.1. Seguridad al vuelco

e Momento de volcamiento:

kN kNm
M];ol = ZMA = EA * hEA = 26,17 F* 1,14m = 29,83 T

e Momento estabilizante:
kNm
Mest = MWA = 111,007

e Coeficiente de seguridad:
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kNm
_ Megt _ 111,00 ==

m__379%2 B.C.
My 29,83’“7’”

3.7.2. Seguridad al deslizamiento

Siendo f = Coeficiente de friccion — f=0,40

kN
x V. 0,40 « 104,07 —
=f T _ m -1,59 > 1,5 B.C.

v
E, 26,17 X
m

3.7.3. Tensiones en el terreno

kNm kNm kNm
M = 29,83 —— — 104,07 £0,15m = 14,22 —
m m
—104,07 14,27 K kN
o, = m_ m_=81,18 —
1,85m 1,852 m2
6
~10407 =% 1422 < kN
2= igsm ¢ e o%gm

6

Segun estudio de suelos GEO TEC

kN kN
Oadm = 125 W > 81,18 W B.C.

kN
>31,32 — B.C.
m

3.8.  Dimensionamiento
3.8.1. Alzada
Resistencia requerida: U = 1,6*H

a) Encuentro entre muro y solera

kN kN
Pn = Vsat * Harz * ka = Zlﬁ *2,70m = 0,198 = 11,23 2

kN kN
Dg=q*ks=(2275+5+ 5,288)W * 0,198 = 2,487 =

kN
_ Dh * Haiy 11,23 i * 2,70m

E
A 2

2
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SE ve; 1516 ~+09m+671 = x135m
Hgy = = n N m =1,04m
E4 21,88 —
m
q
‘rﬂ_ N.T.N
\‘ § % - EA
im 1 ,15m
ph pg
Figura 44. Seccion de alzada analizada N°1.
kNm
Ml—l = Ei * hi =22,76 T
3.8.1.1. Dimensionamiento a flexiéon

kNm

M, =1,60* M;_; = 1,60 * 22,76 —— = 36,42 ——

m m
kN
L SO
e 09 " m m

h = 0,40 m (Seccion 1-1 de la alzada)

S/CIRSOC 201-2005 — Tabla 7.7.2:

Recubrimiento minimo c, = 50 mm (para clases de exposicién A1l y A2)

0,020 m
=0,34m

dp
d=h—cc—7=0,40m—0,05m—

Siendo db = didmetro de la barra.

e Armadura necesaria:
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d 0,34 m
kd = = = 1,679
’Mn MNm
7 0,0417
1,00 m
S/Tablas de texto “Hormigdén Armado” (Moller, 2012, p. 93) para H-25: Ke = 24,301.
M, cm? 0,041MNTm cm?
A = ke x— = 24,301 =293 —
Snec = Ry PURMN T 034m Y7 T

e Armaduras minimas:

S/CIRSOC 201-2005 — Art. 10.5.1: Armaduras minimas para elementos solicitados a

flexion:
Vf'c(MPa) cm?
As min = —4*fy *bxd=1012 —
1,40 cm?

S/ICIRSOC 201-2005 por fendmenos de contraccion y temperatura: Tabla 7.12.2.1:

cm?
Asml'n=p*b*h=0;0018*b*h=7,207

Se adopta As min. = 11,33 cm2/m — 1g¢16mm c/15 cm
e Armadura de reparticion:

S/CIRSOC 201-2005 - Art. 14.1.2 y 14.3.3:

cm?
A min horiz. = P * b * h = 10,0025« b x h = 10 7

Se adopta As min. = 10 cm2/m — 1¢16mm ¢/20 cm

3.8.1.2. Verificacion al corte:
e Esfuerzo de corte:
kN
Vi, = ZE" = 21,88 —

kN kN
V,=V,_,*16=2188 — 1,6 = 3501 —
m m
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e Contribucion del hormigon:

S/CIRSOC 201-2005 - Art. 11.3.1
1 kN
V.==x,/f'c*b, *d =333,33 —
6 m
- >V

No es necesaria armadura de corte.

b) Seccidén a la mitad de la alzada: (seccién 2-2)

ph pg

N
3,00m

Figura 45. Seccidn de alzada analizada N°2.

kN 2,70m

Halz
— %

kN
Ph = Vst * — * kg =21—3 *0,198 = 5,62

kN
Dg=q*ks=(2275+5+ 5,288)W * 0,198 = 2,487 "

Haiz kN 2,70m
Pr* =~ 562 —* = kN 2,70m kN
EA:T-qu*H: > +2,487W* = ,0 _—
TE «e; 379 =x045m+671 > %0,675m
Hga = = - T =0,89m
Eq 7,01 —
m
kNm
MZ—Z = Ei * hi = 6,24 T
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3.8.1.3. Dimensionamiento a flexion

kNm kNm
M,=160+«M,_, =1,60%*624 — =998 ——
m m

kKNm
M _ My 2987, 11,00 ™ _ o o1 MN™
" 090 " m m

h = 0,35 m (Seccion 2-2 de la alzada)
S/ICIRSOC 201-2005 — Tabla 7.7.2:

Recubrimiento minimo c. = 50 mm (para clases de exposicion A1y A2)

dy 0,020 m
d=h—cc—7=0,35m—0,05m— =0,29m
Siendo db = diametro de la barra.
e Armadura necesaria:
d 0,29 m
kd = = = 2,765
’% MNm
b O,OllT
1,00 m
S/Tablas de texto “Hormigén Armado” (Moller, 2012, p. 93) para H-25: Ke = 24,301.
M, cm? 0’0111\41va cm?
Snec = ke x = SO uN *T02om - 9%

e Armaduras minimas:

S/ICIRSOC 201-2005 — Art. 10.5.1: Armaduras minimas para elementos solicitados a
flexion:

[ MP 2
__M*b*d:%g%

Asmin - 4 *fy

1,40 cm?
>——=s*bxd =967 —
fy m

As min =

S/CIRSOC 201-2005 por fenémenos de contraccién y temperatura: Tabla 7.12.2.1:

cm?
=p*b*h=0,0018*b*h=6,307

As min

Se adopta As min. = 9,67 cm2/m — 1¢16mm ¢/20 cm
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S/CIRSOC 201-2005 - Art. 14.1.2 y 14.3.3:

cm
A min horiz. = P * b *h = 0,0025* b x h = 8,75 7

Se adopta As min. = 8,75 cm2/m — 1¢16mm ¢/20 cm

3.8.1.4. Verificacion al corte:
e Esfuerzo de corte:

kN
V2_2 = ZEL = 7,01 ?

kN kN
Vo=V, ,x1,6 =701 —x16=1122 —
m m

11,22 & kN
=™ _ 1495 —
m

V. =
n 0,75

SIS

e Contribucién del hormigon:

S/CIRSOC 201-2005 - Art. 11.3.1.

1 kN
V.==x,f'c*b, *d =241,67 —
6 m
- >
No es necesaria armadura de corte.
c) Parte frontal de la alzada.
e Armadura de fisuracion.
2 2
Horizontal: 0,1% Q- = 0,001 * 3500% = 3,50%

2 2
Vertical:  0,06% 2, = 0,0006 * 3500% = 2,10%

Se adopta->1¢$10mm ¢/20 cm

3.8.2. Puntera
Resistencia requerida: U = 0,90*D + 1,6*H

Solicitaciones en el encuentro entre la puntera y la alzada

Por relacién de triangulos:

kN
Op = Omin + o0, = 31'32W + 8'09W = 39'41W

2
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0,3m N.T.N
Sy
0,30m
WH? ‘
81,18 kN/m2
g
Sx
N.T.N
F@. 1,15m
| . ?)],
31,32 kN/m2
81,18 kN/m2
Figura 46. Seccion puntera analizada.
3.8.2.1. Dimensionamiento a flexion
Mu = 0,9 * MWH° + 1,6 * Mcrt’:
Om +1,6 (3132k—N 0,30 ) 0. oL 809k—N 0'30m> 0.30m
]'['mz'mz('mZZ 3

kN 0,3
=—-0,9 = [(24—3 *0,30m * 0,30m) *
m 2

kNm
Mu:2,167
kN
y _Mu_2,167m_240k1vm_0002MNm
" 09 T m m

h =0,30 m (Altura de la puntera)
S/CIRSOC 201-2005 — Tabla 7.7.2:

Recubrimiento minimo c, = 50 mm (para clases de exposicion A1y A2)
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dy 0,020 m
d=h—cc—7=0,30m—0,05m— =0,24m
Siendo db = diametro de la barra.
e Armadura necesaria:
0,24m
= 5,367

d
kd = =
[m
= 0,002
b m
1,00 m

S/Tablas de texto “Hormigdén Armado” (Moller, 2012, p. 93) para H-25: Ke = 24,301

A ke« M7 _ 24301 em? 0,002 M’Zm 0,21 em?
= ¥ — = * = —
Snec = K€ * 7y PUEMN T T 0,24 m “ T

e Armaduras minimas:

S/ICIRSOC 201-2005 — Art. 10.5.1: Armaduras minimas para elementos solicitados a
flexion:

Jf'c(MPa) cm?
Asmin = —4*fy *b*d=7,14—m

1,40 cm?
Asml'n Zﬁ*b*d = 8,00 —

S/CIRSOC 201-2005 por fenémenos de contraccién y temperatura: Tabla 7.12.2.1:

cm?
Asmin=p*b*h=0;0018*b*h=5,407

Se adopta As min. = 8,00 cm2/m — 1¢16mm ¢/20 cm
e Armadura de reparticion:

S/CIRSOC 201-2005 - Art. 14.1.2 y 14.3.3:

cm?
Asmin horiz. = P *b xh =0,0025* b x h = 7,50 7

Se adopta As min. = 7,50 cm2/m — 1¢16mm ¢/20 cm

3.8.2.2. Verificacion al corte:
e Esfuerzo de corte:

V, = —0,9 % Wyo + 1,6 x W,,

kN kN kN 0,30m
V, =—-09 = [(24—3 * 0,30m = 0,30m )] + 1,6 [(31,32—2 * 0,30m> + (8,09 —* )]
m m m
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kN
V, = 15,03 —
m

yo= e 1503 %—2004 kN

"o 075 T m

e Contribucion del hormigon:

S/CIRSOC 201-2005 - Art. 11.3.1.
1 kN
V. =g*,/f’c*bw*d=200 -
> V>V,

No es necesaria armadura de corte.

3.8.3. Talén
Resistencia requerida: U = 1,2*D + 1,6*(L + H)

Solicitaciones en el encuentro entre el talon y la alzada:

pasi
—
Waq
Wrell
1,15m
£
S WH?°
(3]
N.T.N
0,3m 1,15m 31,32 kN/m2
‘]E |
0
o

31,32 kN/m2

81,18 kN/m2

Figura 47. Seccion de talon analizada.

En este caso se considera nulo el aporte de la presion del suelo inferior, de manera de
adoptar la combinacion mas desfavorable de cargas.
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3.8.3.1. Dimensionamiento a flexion

Mu = 1,2 * MWH° + 1,6 * qu + 116 * erelleno

1,15m

15m kN kN 1,15m
] +1,6 [(12,56— * 1,15m> * — (21 — % 2,70m * 1,15m) *
2 m2 2 m3

2

)

kN
M, =12% [(24—3 *0,30m * 1,15m) *
m

kNm
M, = 79,00 —
m

kN
M, 79.00- = kNm MN

M, = m__g7,78 — 0,088 —
" 090 T m 7 m

h = 0,30 m (Altura de la solera)
S/ICIRSOC 201-2005 — Tabla 7.7.2:

Recubrimiento minimo c, = 50 mm (para clases de exposicion A1l y A2)

dp 0,020 m
d=h—cc—7=0,30m—0,05m— =0,24m
Siendo db = diametro de la barra.
e Armadura necesaria;
0,24m
= 0,809

d
kd = =
,M
= 0,08gMA™
b m
1,00 m

S/Tablas de texto “Hormigdén Armado” (Moller, 2012, p. 93) para H-25: Ke = 24,766.

M, cm? 0'0881\“\’7”1 cm?
A = — =24 = —_—
Spec = ke * 7 , 766 N 0.24m 9,08 —

e Armaduras minimas:

S/CIRSOC 201-2005 — Art. 10.5.1: Armaduras minimas para elementos solicitados a
flexion:

Jf'c(MPa) cm?

As min = 4+ fy *b*d=7;14_m
1,40 cm?
Asminz *b*d=8,007

S/ICIRSOC 201-2005 por fendmenos de contraccion y temperatura: Tabla 7.12.2.1:
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cm
Agmin=p*b*h=00018+bh =540 —

Se adopta As min. = 8,00 cm2/m — 1¢16mm ¢/20 cm

e Armadura de reparticion:

1

A rep = g * Aoppal = g *

S/CIRSOC 201-2005 - Art. 14.1.2 y 14.3.3:

cm?
Asmin horiz. = P *b *xh =0,0025* b x h = 7,50 —

Se adopta As min. = 7,50 cm2/m — 1¢16mm ¢/20 cm

3.8.3.2. Verificacion al corte:
e Esfuerzo de corte:

Vi =12%Wy + 1,6 % Wy + 1,6 ¥ Wyepieno

kN kN kN
V, =12+ [(24— * 0,30m 1,15m)] +16 [(12,56— * 1,15m) + (21 — % 2,70m * 1,15m)]
TT'L3 n”L2 m3

kN
V, = 137,37 —
m

y, 137375 kN
V== m_qg317 —
g 0,75 m

e Contribucion del hormigon:

S/CIRSOC 201-2005 - Art. 11.3.1.

1 kN
V,==x%\f'cxb, xd =200 —
6 m

- >

No es necesaria armadura de corte.

Finalmente, el armado total del muro de sostenimiento se puede observar en el
siguiente esquema (ver Anexo I, Plano 08).
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1610mm ¢/20cm

1$16mm ¢/20cm

1p16mm ¢/20cm

1916mm ¢/20cm

1$16mm c/15¢cm

—1p16mm c/20cm

[} Sk Ok Ok O

I

|
1$16mm ¢ /20cm

!
1616mm c¢/20cm

Figura 48. Esquema de armaduras del muro de sostenimiento (fuente: elaboracion propia).
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Figura 50. Vista del muro de sostenimiento y suelo de relleno (fuente: elaboracion propia).
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3.9. Verificacion del muro de hormigon mediante simulacion numérica

Al efecto de contrastar los resultados obtenidos con métodos analiticos y numericos, se
efectud una simulacion del muro de sostenimiento de hormigon armado en el perfil de céalculo
en estudio mediante la utilizacion del programa Plaxis 7.2.

En principio, se cargaron en el programa las caracteristicas geométricas que definen el
problema y los pardmetros que rigen el comportamiento del suelo teniendo en cuenta la
informacion geotécnica desarrollada en el capitulo 2 para la zona homogénea en estudio. Por
detrés de la solera del muro se definié un relleno con caracteristicas similares al suelo del
estrato 1. Las dimensiones geométricas del muro y el nivel freatico se mantienen igual que en
el célculo analitico (34 msnm).

Para el analisis del muro de sostenimiento se tuvieron en cuenta las siguientes etapas:

e Régimen sin inundacion
e Régimen con inundacion

3.9.1. Andlisis en régimen sin inundacion

En esta etapa se analizo el funcionamiento del muro de sostenimiento considerando que
el rio Parana se encuentra en un periodo de baja de altura. Para esta etapa se supuso el nivel
fredtico a 5m por debajo del nivel de terreno adoptado como fue previsto en el capitulo 2. La
sobrecarga tenida en cuenta fue de 12,56 KN/m?. (Ver figura 49)

Se realizo el modelado geométrico para el cual se utiliz6 una densidad de malla “fina”.
(Ver figura 50)

Figura 51. Caracteristicas geométricas, régimen sin inundacion (fuente: elaboracion propia).
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Figura 52. Malla generada con densidad fina (fuente: elaboracion propia).

5

La modelacion arrojé como resultado que no se ha producido la falla de la estabilidad ni
tampoco la falla de la estructura. Es importante destacar que el programa no analiza
individualmente el vuelco y el deslizamiento, sino que verifica que los desplazamientos de
todos los puntos del sistema no alcancen valores elevados, es decir, se van elevando los
valores de las cargas hasta que se produce la falla, por lo tanto, se dice que analiza la
estabilidad global.

Se han generado deformaciones maximas totales del suelo, de 1,3 cm y deformaciones
maximas horizontales de 0,3 cm. Estas se encuentran la zona superior de la solera del muro,
como se puede ver en la Figura 51 y Figura 52. Se puede observar en las mismas, las zonas
de mayores deslizamientos, representados en colores rojo, amarillo y naranja, que podriamos
asociar a una cufia de deslizamiento y su limite, define la superficie de deslizamiento.
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Total displacomentr
Estrems hotal capiacement 12 25107 m

Figura 53. Desplazamientos totales maximos (fuente: elaboracion propia).

Horizontal displacements .,
Extreme honzortal deplscement 317107 m

Figura 54. Desplazamientos horizontales maximos (fuente: elaboracién propia).

En el estudio de las tensiones producidas en la cota cercana a la de cimentacion, puede
observarse que el valor maximo de las mismas alcanza los 45 KN/m? y se localiza en el plano
de apoyo de la estructura en la direccion de la parte frontal de la alzada (Ver figura 53).
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Ellectree mean streires
£ stsrme efactoee mear shett HJ”FN/I-z

3
prim’]

Figura 55. Distribucién de tensiones efectivas principales (fuente: elaboracién propia).

Los valores analizados precedentemente son representativos de las tensiones en el suelo,

1,58 m

2,70 m

21,33 kN/m?

Effective normal slresses

>
Extremea effective normal stiess -21.33 kN/m®

propia).
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siempre que no se considere el contacto inmediato entre suelo y estructura. Las particulas en
contacto directo con el muro pueden sufrir picos de tensiones. Los métodos analiticos no
tienen en cuenta esto Ultimo, a diferencia del método numérico que puede realizar el analisis

de tensiones en la interface entre materiales. A continuacion, se presentan los resultados de
este analisis.

Figura 56. Distribucion de tensiones efectivas en la interface entre materiales (fuente: elaboracién
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63,56 kN/m?
82,42 kN/m?
42,49 kN/m?
97,86 kN/m?

Figura 57. Distribucién de tensiones efectivas en la interface entre materiales (fuente: elaboracién
propia).

Se observa que los valores de las presiones horizontales son muy pequefias en la parte
superior del paramento y van aumentando hasta llegar a un maximo de 21,33 KN/m? en la
union entre alzada y talén. En la base del muro, la presién maxima se produce en la esquina
inferior de la puntera con un valor pico de 97,86 KN/m?.

En lo referente a las presiones verticales, se ha podido observar que son mayores que
las analizadas en la simulacién general en una escala mas amplia. Es conveniente utilizar
estas Ultimas para la comparacion con las tensiones admisibles del suelo, y las obtenidas en la
interface para los estudios relacionados al hormigén.

3.9.2. Analisis en régimen con inundacion

Para esta segunda etapa se realiz6 un analisis similar al anterior, pero suponiendo que el
rio Parana alcanza la cota maxima adoptada, que es de 41,78 msnm, la cual corresponde a un
tiempo de recurrencia de cien afios como se analiz6 en el capitulo anterior. (Ver figura 56)
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Figura 58. Presiones de poros generadas por la carga hidraulica considerada (fuente: elaboracion
propia).

Se han generado deformaciones maximas totales del suelo, de 0,8 cm y deformaciones
maximas horizontales de 0,3 cm. Estas se encuentran la zona superior de la solera del muro,
como se puede ver en la Figura 57 y Figura 58. Se puede observar en las mismas, las zonas
de mayores deslizamientos, representados en colores rojo, amarillo y naranja, que podriamos
asociar a una cufia de deslizamiento y su limite, define la superficie de deslizamiento.

Total dsplacements 3
Extrome \otal duplacement 7 52710 m

Figura 59. Desplazamientos totales maximos (fuente: elaboracién propia)
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Horizontal displacements |
Evreme horizontal displacement -2 1610 m

Figura 60. Desplazamientos horizontales maximos (fuente: elaboracién propia).

En el estudio de las tensiones producidas en la cota cercana a la de cimentacién, puede
observarse que el valor maximo de las mismas alcanza los 40 KN/m? y se produce en el plano
de apoyo de la estructura en la direccion de la parte frontal de la alzada. (Ver figura 59)

| oF

B electove sean shess 101 42 ki

Elective mean stiosses

Figura 61. Distribucion de tensiones efectivas principales (fuente: elaboracion propia).

A continuacién, se presentan los resultados del analisis de tensiones en la interface entre
materiales.
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Figura 62. Distribucién de tensiones efectivas en la interface entre materiales (fuente: elaboracién

propia).

40,50 kN/m?
47,28 KN/m?
45,00 kN/m?
2
86,32 kKN/m? 26,60 kN/m

Figura 63. Distribucion de tensiones efectivas en la interface entre materiales (fuente: elaboracion

propia).

91



U Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE -
Ano 2018
Se observa que los valores de las presiones horizontales aumentan desde la parte
superior del paramento hasta llegar a un maximo de 12,18 KN/m? en la union entre alzada y
talon. En la base del muro, la presion méxima se produce en la esquina inferior de la puntera
con un valor pico de 86,32 KN/m?,

Como se puede observar, estos valores resultaron menores a los obtenidos en el
régimen sin inundacion.

De esta manera se verifica la estabilidad del sistema por ambos métodos. El analitico
lo divide en estabilidad al vuelco y al deslizamiento, mientras que la simulacién numérica
analiza la estabilidad global del sistema.

La distribucion de presiones horizontales efectuadas por el programa es
aproximadamente similar al del método tradicional. Para el calculo de las armaduras, se
utilizara el método de célculo analitico tradicional.

Es importante aclarar que el método numérico presenta valores de tension similares,
tanto en los extremos como en el centro de la base del muro. Esto se debe a que la base del
muro no es idealmente rigida como se la plantea en el método lineal, sino que en la realidad
tiene cierta flexibilidad y, por lo tanto, sufre deformaciones, que a su vez provoca la
redistribucion de las tensiones generando la variacion representada en la figura 61.

Con respecto a la distribucion de tensiones en el plano de fundacion, ambos métodos
coinciden en que las tensiones en el borde del lado del agua son mayores a las del borde del
lado del terreno.

Otro punto importante es que la simulacion numérica considera el relleno que se
encuentra por delante del muro y, por lo tanto, tiene en cuenta la tension segun el grado de
deformacion del mismo.

Para este tipo de estructuras no se disponen de asentamientos admisibles establecidos
por norma o bibliografia, pero considerando que los valores de las deformaciones no superan
el centimetro, se considera satisfactoria y apropiada, dada la magnitud de la estructura.

Todos los valores de ambos métodos se encuentran en el mismo orden de magnitud, lo
que da mayor validez a la simulacion.

4.1. Drenaje de la estructura

La evacuacion de las aguas que se acumulan detras del muro constituye un factor
importante a preveer para la construccion de la defensa, debido a que pueden ocasionar varios
tipos de problemas. Segun Cedreguen (1967) se pueden producir dos situaciones peligrosas:

e Aumento de las presiones causado por el agua entrampada: el hormigén y otros
elementos impermeables de las estructuras crean mayor discontinuidad en su contacto con el
suelo. Como son virtualmente impermeables, obstruyen los canales naturales de filtracion y
pueden causar presiones de agua elevadas.
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e Formacion de canales de filtracion y tubificacion (piping): originado por la
presencia de discontinuidades permeables. Algin contacto entre una parte estructural rigida y
el suelo son planos potenciales de debilidad pues la ligera separacion o abertura a lo largo de
ese plano atrae la filtracion. Al ser el suelo erosionable, la tubificacion puede comenzar a
desarrollarse y salvo se la detenga, puede llevar a dafios severos por levantamiento (boiling) o
a la falla total, que ocurre cuando las fuerzas ascendentes debidas a filtracion igualan las
fuerzas descendentes debidas al peso especifico sumergido del suelo.

Jimenez Salas (1981) afirma que un 33% de los accidentes ocurridos en muros rigidos
han sido ocasionados por la ausencia o falla del sistema de drenaje. Otro efecto positivo que
produce este sistema es el de aumentar la resistencia al corte del suelo por reduccion de
tensiones neutras. Por otra parte, se puede afirmar que el drenaje es un método de mejora del
terreno ya que produce un aumento de su compacidad (Lambe, 1972). Por lo tanto, el
objetivo principal serd prevenir el dafio en el tiempo, deterioro o falla del muro de
sostenimiento.

Otro problema que se puede generar es que, al tener una capa impermeable en la parte
superior debido a la senda peatonal, el agua infiltrada no puede salir a la superficie y evaporar
por lo que se genera una presion por efecto del exceso de humedad, que provocaria una
expansion diferencial y una posible deformacion en el suelo con los consecuentes problemas
que ello significa.

Se colocara un dren en la parte méas baja del muro paralelo al paramento, que consiste
en un tubo perforado rodeado de un filtro de material granular que debe cumplir ciertas
condiciones para evitar la erosion por filtracion de las particulas del suelo. El tubo sera
metélico y tendrd un diametro de 16 cm y una pendiente del 1%.

La tuberia de descarga se colocarad cada 20 metros y por el exterior del muro se
instalard una cafieria que funcionard como colectora de esta descarga. Segin norma se
colocard una cdmara de inspeccion cada 30 metros para tener acceso a la cafieria. Se optd por
este sistema por ser eficiente y el menos costoso. (Ver figura 62)
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\ SUELO DE RELLENO {

TUBERIA LONGITUDINAL
DE DRENAJE 816cm

GRAVA FILTRANTE

‘TUBER[A DE DESCARGA #16cm

Figura 64. Esquema del sistema de drenaje del muro (fuente: elaboracion propia).

4.1.1. Sistema de filtracion

La funcion principal del filtro de grava es la de impedir la erosion por filtracién
cuando el gradiente hidraulico es elevado. Un filtro inadecuado es el factor mas importante
en el fracaso de un dren (Sowers, 1978).

La pérdida de volumen de suelo puede llevar a asentamientos de la superficie
adyacente a la estructura de contencion. Ademas, la migracién de particulas puede producir la
obstruccion de los drenes y, por lo tanto, a un incremento en las presiones de poros en el
suelo en la zona de contacto con el muro.

Por lo referido precedentemente, es importante el adecuado analisis granulométrico
del filtro, previo a la eleccién del material de relleno que conformara el sistema de drenaje,
considerando fundamentalmente las siguientes premisas:

o Los vacios entre las menores particulas del filtro deben ser mayores que los vacios
entre las menores particulas de suelo de relleno, para que el filtro tenga una mayor
conductividad hidraulica que el suelo.

o Los vacios entre las menores particulas del filtro deben ser menores que las mayores
particulas del suelo de relleno para evitar que las particulas del suelo se desplacen dentro del
filtro bajo elevados gradientes hidraulicos.

Los conceptos anteriores han sido tenidos en cuenta en el proyecto.
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1. Introduccion

Las barrancas ubicadas en el predio del camping, ademas de sufrir los efectos derivados
de la erosion fluvial provocada por el rio Parana, también padecen un proceso erosivo en la
parte alta de las mismas producto de los excesos pluviales provenientes de las zonas linderas
al sector del camping.

La falta de infraestructura de un sistema de desagties pluviales en las &reas urbanas que
limitan con el predio, provoca que, al producirse precipitaciones intensas sobre la localidad,
los aportes superficiales en exceso terminen ocasionando el correspondiente efecto abrasivo y
desgastamiento sobre la parte alta de las barrancas.

Por lo que, en el presente capitulo, se plantea el disefio de un adecuado sistema de desagues
pluviales con el proposito de conducir en forma segura el flujo superficial hacia puntos
localizados aguas abajo, de manera asi de controlar los efectos adversos provocados por el
mismao.

2. Delimitacién de la cuenca

De manera de establecer los limites fisicos de la cuenca de aporte, se partié de la base que
el escurrimiento del agua se produce en correspondencia con la topografia del area estudiada,
siguiendo la misma la ley de la gravedad.

Para determinar las divisorias de aguas que funcionan como parteaguas de la cuenca, se
recurrid al plano catastral de la ciudad de Bella Vista, facilitado por la Direccion de Transportes
y Puertos de Corrientes. EI mismo cuenta con cotas de nivel de intersecciones de ejes de calles
y con puntos situados a mitad de cuadra. Dichas cotas estan referidas al sistema de referencia
del IGN.

También se utiliz6 como apoyo iméagenes relevadas del Google Earth, con el fin de
conocer la impermeabilizacion del area alrededor de la zona del camping.

Con la informacién mencionada, se procedi6 a realizar la red de escurrimiento superficial
para asi poder delimitar y conocer los limites de las cuencas y subcuencas de aporte. Con
motivo de trabajar con mayor precision, a la cuenca de aporte hallada se la procedio a subdividir
en dos subcuencas; el parteaguas divisorio de las mismas se determin0 atendiendo a la
topografia y a la distribucion catastral de las manzanas de la zona, verificando que el
comportamiento hidraulico adoptado se corresponde con el escurrimiento real que se produce
en dichas aéreas.

En la figura 65 se visualiza la cuenca de aporte de la zona de estudio, divididas en sus
respectivas subcuencas. También se encuentran indicados mediante las letras A y B los puntos
de descarga de cada subcuenca.
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Figura 65. Subcuencas de aporte de la zona de estudio (fuente: Elaboracién propia con Google Earth.
Afio 2016).

3. Caudal de disefio
Para determinar el caudal maximo de disefio se utilizo el método racional. Dicho caudal
permitira establecer las dimensiones de las bocas de tormenta y el didmetro de los conductos.
El método racional plantea una proporcionalidad entre el caudal maximo y la intensidad
de la lluvia, y se expresa como:
Q=0275+«Cx*I1+A

Donde:

e Q= Caudal maximo (ma3/s).

e C = Coeficiente de escorrentia.
e | = Intensidad media en (mm/h).
e A= Areade lacuencaen (km2).

3.1. Coeficiente de escorrentia superficial “C”

El coeficiente de escorrentia C es un parametro que depende de la permeabilidad del area
en estudio, de la pendiente y de las caracteristicas de encharcamiento de la cuenca. También
tiene en cuenta las caracteristicas y condiciones del suelo. Para determinarlo se utiliza la tabla
15.1.1 de la pagina 511 del libro “Hidrologia Aplicada” de Ven Te Chow — Maidment — Mays.
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Tabla 25. Coeficientes de escorrentia a usar en la ecuacion del método racional (fuente: ‘Hidrologia

Aplicada” de Ven Te Chow — Maidment — Mays. 1994).

Ocupacién del Suelo (o
Edificacién Muy Densa: Partes Centrales, densamente 70 a 0.95
pobladas de ciudades con calles pavimentadas. : :
Edificacién no Muy Densa: Partes adyacentes al centro,
de menor densidad de habitantes, con calles pavimenta- .60 a 0.70
das.
Edificacién con Pocas Superficies Libres: Partes resi-
denciales con construcciones cerradas, calles pavimen- .50 a 0.60
tadas.
Edificacién con Muchas Superficies Libres: Partes re-
sidenciales con calles pavimentadas pero con muchas .25 a 0.50
areas verdes.
Suburbios con Alguna Edificacién: Partes semi urbanas 10 0.25
con pequefia densidad de construcciones. : a v
Parques y Campos de Deportes: Partes rurales, Aareas
verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados y .05 a 0.20

campos de deporte sin pavimentos.

Mediante la utilizacion de la tabla anterior y de imagenes satelitales de la localidad, con
el objetivo de identificar distintas areas de escurrimiento; y realizando a su vez una evaluacion
de proyectos de urbanizacion con un horizonte de proyeccion de veinte afios, en dicha zona no
se espera un crecimiento de edificaciones pablicas o centros comerciales de gran magnitud, por
lo que no se espera un aumento considerable del grado de impermeabilizacion del sector en

estudio. Por lo dicho anteriormente, se opt6 por un coeficiente de escorrentia igual a:

C =0.60

Para determinar el tiempo de concentracion Tc de la subcuenca se utilizo la expresion de

Kirpich, siendo la misma:
Tc = 3,989 x 1077 x §70.33
Siendo:
Tc = Tiempo de concentracion en (min).
L = Longitud del escurrimiento en (km).
S = pendiente media longitudinal del curso de agua en (m/m).

Analizando las distintas subcuencas se obtiene:

Subcuenca 1

L=627m=0,627 km
m
S =0,030—
m

Con dichos datos se calculd el tiempo de la concentracion siendo:
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m
Tc = 3,989 * (0,627 km)®77 * (O'OSOE)_OS?)
Tc = 8,86 min

Adicionalmente, hay que considerar el tiempo necesario para que el agua desaguada de
cada inmueble o lote sea conducida a la calle. Estimativamente, se establece similar al tiempo
de concentracion de calles hallado anteriormente, con lo que el tiempo de concentracion total
de la subcuenca quedaria:

Tc=17,70 min

Subcuenca 2

Procediendo de la misma forma que la subcuenca anterior, se calculd los distintos
pardmetros necesarios para obtener el caudal pico de disefio.

L =606m = 0,606 km
m
§=888x1073—
m
Con dichos datos se calcula el tiempo de la concentracion siendo:
m
Tc = 3,989 * (0,606 km)®77 * (8,88 x 1073 E)-OBB

Tc =12,90 min

Sumando, al igual que el caso anterior, el tiempo que demora el agua de salir del inmueble
se obtuvo:

Tc = 24,80 min

3.2. Tiempo de recurrencia

Para determinar el tiempo de recurrencia del evento de disefio, se recurre a valores
aceptados internacionalmente recomendados por Tucci (1995). Los mismos son producto de
estudios técnicos y econdmicos acordes a cada tipo de obra y ocupacion del espacio.
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Tabla 26. Tiempo de recurrencia de acuerdo con el tipo de obra y ocupacidon del suelo (fuente:
“Drenagem Urbana” de Tucci. 1995).

Tipo de obra | Tipo de ocupacion de suelo TR (afos)
Residencial 2
Comercial 5
Areas con edificios de servicio

Microdrenaje | publicos 5
Aeropuertos 2-5
Areas comerciales con arterias de
trafico 5-10
Areas comerciales y

Macrodrenaje | residenciales 50 - 100
Areas de importancia especifica |500

La zona de estudio se compone principalmente de espacios ocupados por areas
residenciales, y en menor medida por zonas comerciales. Como se mencion0 con anterioridad,
en dicha zona no se espera un aumento considerable del grado de impermeabilizacién. Por lo
dicho, se adopta un tiempo de recurrencia igual a:

TR = 5 afios

Por lo tanto, la frecuencia del evento de disefio sera:

1 1
P(%)=ﬁ=§=0'20 - 20%

Existe una probabilidad del 20 % que se produzca una tormenta igual o0 mayor a la lluvia
de disefio.

3.3. Intensidad de precipitacion “Ip”

Para determinar la intensidad media méxima se recurrio a curvas Intensidad — Duracion —
Frecuencia de una zona con caracteristicas climaticas homogéneas a la localidad de Bella Vista,
por lo que en el presente anteproyecto se decidid trabajar con las correspondientes al Area
Metropolitana del Gran Resistencia (AMGR), actualizadas al afio 2005 (Pilar et. Al., 2005).

Con el respectivo tiempo de concentracion hallado, y el tiempo de recurrencia TR = 5
afios, se ingresa a las curvas IDF de la ciudad de Resistencia, obteniendo asi una intensidad
media igual a:

mm
I = 118,79T (Subcuenca 1)

mm
I = 102,49T (Subcuenca 2)
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AREA METROPOLITANA DEL GRAN RESISTENCIA
Relaciones Intensidad - Duracion - Frecuencia
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50
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo de duracion [minutos]

——2 anos 5 afos 10 afios 25 aflos ——50 anos

Figura 66: Curvas IDF del Area Metropolita de la Ciudad de Resistencia (fuente: Pilar et al, 2005).

Dichas curvas se asocian a la siguiente expresion:

Ip(mm/h) = Td+ B

Siendo:
A, By C = Pardmetros de ajuste de la funcion.

Td = Duracién del evento en (min.).

Tabla 27. Pardmetros de ajuste (fuente: Pilar et al, 2005).

TR (afios) A B C
2 746,019 8,12 0,6375
5 1205,735 11,824 0,6846
10 1639,94 14,681 0,7193
25 2366,837 18,427 0,7629
50 2563,10953|19,8751155|0,75607635
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A partir del area de aporte de la subcuenca 1, siendo la misma de A = 12,89 ha = 0,1289

km2, se calcul6 el caudal maximo de disefio:

mm
* 0,1289 km?

Q, = 0,275 * 0,65 = 118,79
3

m
Ql = 2,74‘ —
S

De la misma manera, siendo el area de aporte de la subcuenca 2 A = 18,13 ha = 0,1813

km2, se calcul6 el caudal maximo de disefio:
mm

Q, = 0,275 % 0,65 * 102,49 — * 0,1813 km?

3
m
=332 —
QZ 3'3 S

4. Caudal por frente de manzana

A continuacién, se procedié a calcular el caudal que cada manzana aportara por cada
frente. Para ello, se adopté como simplificacion la ponderacion uniforme del caudal por unidad
de superficie. A partir del plano de catastro de la ciudad de Bella Vista, se observa que las
manzanas en la cuenca de estudio poseen en mayoria una disposicién regular que consta de una
dimensién de 105 por 105 metros entre lineas municipales y con anchos de calles son de 18
metros; con lo que cada manzana cubre un area de 123 x 123 metros, es decir, 1.5 hectareas.

LA RIOJA

104.50 _

orinr zq &
SINT Nvs

102,08

25 DE MAYO

Figura 67. Disposicion de manzanas (fuente: Direccion de Transporte y Puertos de la Provincia de
Corrientes).
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Al observar el loteo y la distribucidn parcelaria interna, se puede asumir con suficiente
aproximacion que en cada manzana se produce una generacion de caudales que posee cuatro
salidas dentro de la misma, como se visualiza en la siguiente imagen:

LA RIOJA

104.50

orinr g ¢
SINT Nvs

102,08

25 DE MAYO

Figura 68. Simplificacion de escurrimiento interno de las manzanas.

Establecida estas condiciones, y con el valor de superficie hallado anteriormente (1,5 ha),
es posible inferir el caudal que cada manzana aportara por cada frente, siendo el mismo:
Qs = 0,08 m’
fi="5% S

m3
sz = 0,07 T

5. Corddn cuneta

Luego se procedi6 a calcular la capacidad de transporte del corddn cuneta. Para ello se
utilizé la formula de Manning y sus supuestos intrinsecos, como flujo uniforme en la seccion
y aceptando que el ancho superior del canal es igual al perimetro mojado. Con lo que la

ecuacion de Manning se transforma en:
1 2
Q =_—xAxR3xS§1/2
n

Se procedid a adoptar un perfil trasversal tipo de pavimento y vereda, presentando en
general las calles, dentro del area de estudio, similares dimensiones a la adoptada (ver Anexo
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I, Plano 9). Se hace notar que en ambas subcuencas la totalidad de las calles se encuentran
pavimentadas con sus correspondientes cordones cuneta. A partir de dicho perfil, se calculan
las variables que rigen la ecuacion de Manning, siendo:

e A=0,36m? (seccion transversal del escurrimiento).
e P=418m (perimetro mojado de la seccion).
e R=A/P=0,086m (radio hidraulico).

Linea Municipal
Linea Municipal

Vereda

i

Calzada

4,07

CALLE SAN LUIS 1000

Figura 69. Seccion transversal tipo de calles pavimentadas (fuente: elaboracidn propia).

Para determinar el coeficiente de Manning (n), se hace uso de tablas extraidas del libro
“Hidrologia Aplicada” de Ven Te Chow — Maidment — Mays.

Tabla 28. Valores de n de Manning (fuente: ‘Hidrologia Aplicada” de Ven Te Chow — Maidment —

Mays. 1994).
CARACTERISTICAS n
CANALES
Rectilineos con pastos de 15 cm. de altura 0,300-0,400
{I;\’I(taﬁﬁgmeos con pastos y ramas de 30 cm. de 0,300-0,060
gieénhormlgon premoldeados con buena termina- 0,011-0,014
de H° moldeados en el lugar con formas meta-
licas simples 0,012-0,014
de H° moldeados con encofrado de madera 0,015-0,020
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CORDON CUNETA
de asfalto suave 0,013
de asfalto rugoso 0,016
de concreto suave con pavimento de asfalto 0,014
de concreto rugoso con pavimento de asfalto 0,015
de pavimento de H° 0,014-0,016
de piedras 0,016

Teniendo en cuenta las caracteristicas del cordon cuneta del proyecto, siendo el mismo de
asfalto, se corresponde un coeficiente de Manning igual a:

n = 0,015

En la tabla presentada a continuacion, se resume el calculo de los caudales admisibles por
los cordones cunetas que componen la subcuenca:

Tabla 29. Caudales admisibles y colocacion de sumideros (fuente: elaboracion propia).

Frentes Qf acum. |Cota Inicio| Cota Final | Desnivel [Pendiente| Q.adm. |Corresponde|Denominacion-
N° calle acumulados m3/s m. m. m. m. Por calle| sumidero ubicacién

SUBCUENCA N°1 gfrente (m3/s)= 0,080

5 8 0,640 56,65 47,35 9,30 0,0886 1,393 B.C.

11 6 0,480 65,18 63,91 1,27 0,0121 0,515 B.C.

21 7 0,560 63,91 52,47 11,44 0,1090 1,545 B.C.

20 19 1,520 65,18 59,48 5,70 0,0543 1,091 M.C. S1-alinicio
SUBCUENCA N°2 gfrente (m3/s)= 0,070

50 2,5 0,175 67,08 66,94 0,14 0,0013 0,171 M.C. S2 -al inicio

48 9,5 0,665 65,28 65,7 0,42 0,0040 0,296 M.C. S3 -al inicio

27 5 0,350 65,77 66,05 0,28 0,0027 0,242 M.C. S4 -al inicio

14 8 0,560 56,65 53,96 2,69 0,0256 0,749 B.C.

29 13 0,910 63,09 61,91 1,18 0,0112 0,496 M.C. S5 -al inicio

45 6 0,420 65,65 62,86 2,79 0,0266 0,763 B.C.

6. Calculo de sumidero de cordoén

Para determinar la ubicacion de los sumideros, se procedio a realizar la verificacion que
los caudales méximos que podrian llegar desde cualquier recorrido posible no superaran la
capacidad de transporte que posee la calle, sin sobrepasar el nivel de corddn establecido.

A fin de calcular las dimensiones de los sumideros, se considerd que los mismos trabajan
a borde libre. Como la totalidad de las calles se encuentran pavimentadas dentro de la cuenca,
se utilizd la siguiente formula para dimensionar el sumidero de cordén:

Q=17xLxy3?
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Corddn .| |
d

Lo

Figura 70. Esquema de un sumidero de corddn (fuente: Guia de Trabajos Practicos de la catedra de
Hidrologia de la Facultad de Ingenieria de la UNNE)

Donde:

e Q: Caudal en m%fs.
e L: Longitud de la reja vertical en m.
e y: Profundidad de la lamina.

Adoptando un tirante y = 14 cm, y conociendo el caudal Q, es posible despejar la longitud
de la reja de la ecuacion anterior, quedando la misma:

Lo ¢
1,7 x y3/2

En la tabla siguiente, se muestran las dimensiones adoptadas para los sumideros del
proyecto:

Tabla 30. Longitudes de sumideros (fuente: elaboracion propia).

S1 0,800 2,72 3,00
S2 0,175 0,62 1,00
S3 0,665 2,51 3,00
S4 0,385 1,79 2,00
S5 0,350 1,45 2,00
S6 0,700 2,63 3,00
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7. Calculo de conductos de vinculacion

A continuacion, se procedié al dimensionamiento de los conductos de vinculacion. Los
mismos se los calculé como conductos circulares a presion.

Para ello, se utiliza la ecuacion de Hazen-Williams:

1,85
J = 10,65 x (Q—>

61,85 X D4,87
Donde:

e J=pérdida de carga unitaria en [m/m].

e Q =caudal de calculo en [m3/s.]

e D =didmetro del conducto propuesto en [m].

e C =coeficiente de rugosidad que depende de la naturaleza y el estado de las paredes.

4,87 10‘65 X Q1,85

Se supuso una pérdida de carga unitaria de 2m/100m, es decir, J = 0,02 m/m, y se adopta
para su materializacion cafios PVC (correspondiendo a los mismos un coeficiente de rugosidad
C=140). Conociendo el caudal para el cual estan capacitados los imbornales, se calculd el
didmetro necesario del conducto:

D =0,58m

El municipio de Resistencia estipula un diametro minimo de 0,60 m, teniendo en
consideracion la facilidad de limpieza. Por lo tanto, se adopta un didmetro D = 0,60 m para
todos los conductos de vinculacion.

8. Célculo de conductos principales

Dichos conductos son los encargados de conducir los caudales captados por los sumideros
hacia el punto de descarga de la cuenca. Pueden materializarse mediante cualquier forma de
seccidn, adoptando en este caso conductos circulares.

A estos conductos generalmente se los debe disefiar para que trabajen a gravedad, con lo
cual es aplicable la ecuacion de Manning:

3/8
3,21 xn *
VS0
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Donde:

e D =didmetro del conducto calculado en [m].

e (Q = caudales acumulados en [m3/s.]
e n = coeficiente de rugosidad del material.
e So = pendiente del conducto en [m/m].
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Para su materializacion se adoptaron cafierias de plastico PVC, correspondiendo a los

mismos un coeficiente de Manning igual a n = 0,09.

En la siguiente planilla se observa los valores de obtenidos de las secciones de los
conductos principales (ver Anexo Il, Plano 0...).

Tabla 31. Secciones de conductos principales por tramos (fuente: Elaboracién propia).

CP1 0-123 0,0041 0,800 0,68 1,10
0-123 0,0011 0,175 0,49 0,80

cp2 123 -246 0,0032 0,175 0,40 0,80
246 - 369 0,0041 1,225 0,80 1,10

369 - 492 0,0041 1,225 0,80 1,10

0-123 0,0024 0,350 0,55 0,80

CP3 123 -246 0,0041 0,350 0,50 0,80
246 - 369 0,0024 2,275 1,12 1,40

Seguidamente se aprecian los perfiles de los tramos de conductos principales calculados
anteriormente, en donde se pueden visualizar las tapadas y pendientes adoptadas para cada
caso, con el criterio de que posean las medidas minimas para su mantenimiento y limpieza.
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Figura 71. Perfiles transversales de los tramos de conductos CP1 y CP3 respectivamente (fuente:
elaboracion propia).
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CONSTITUCION

SAN LUIS

o

Cll.

SAN JUAN

© 25 DE MAYO

© LA RIOJA

Distancias progresivas

Cota del terreno natural

Cota intradés cafieria

65.88 | 67.08 | 0.00

Tapada

1.20

1.20 | 65.74 | 66.94 |123.00/123.00|

1.84 |65.10

1.00 |64.70 | 65.70|246.00/123.00

1.00

1.08 | 64.20 | 65.28 |369.00({123.00|

2.38 | 62.90

0.70 | 62.39 |63.09 (492.00|123.00|

Mat./Secc. cafieria

PVC F0.80

PVC F0.80

PVC F1.10

PVCF1.10

Pendiente

0.0011

0.0032

0.0041

0.0041

Recorrido

SAN LUIS

SAN JUAN

9 DE JULIO

Figura 72. Perfil transversal del conducto principal CP2 (fuente: elaboracion propia).

El disefio del sistema de desague pluvial se aprecia en el Anexo I, Planos 10 al 12.

9. Consideraciones técnicas

Vale destacar que cuando dicho anteproyecto llegue a la etapa de proyecto ejecutivo, se
considera indispensable realizar un estudio pormenorizado de la traza y ubicacion de los
respectivos servicios existentes en la zona en cuestion, como ser agua potable, cloaca,
electricidad, linea telefonica, etcétera. Estos datos permitiran conocer si es posible materializar
las pendientes y tapadas adoptadas en este proyecto; como asi también decidir la ubicacion de
los conductos, siendo siempre preferible y aconsejable, debido a la magnitud del sistema en
cuestion, colocar a los mismos bajo pavimento.

10. Estructura de salida

Como ultima instancia del disefio del sistema de desaglies pluviales, se encuentra la
canalizacion de los excesos pluviales aportados por las respectivas cuencas hacia un cuerpo
receptor de salida. En este caso, dichos caudales seran descargados en las aguas del rio Parana

en cercanias del sector del camping.
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Debido al cambio brusco de nivel que existe entre el punto de cota mas baja de la cuenca
urbana (punto de descarga) y la superficie del pelo de agua del rio Parané (trabajando el mismo
como cuerpo receptor), al producirse la descarga en la salida de la tuberia, la energia potencial
se convierte en energia cinética. Dicha energia se manifiesta en forma de altas velocidades que

generan elevadas presiones y puede provocar socavacion en la caida del chorro.

E
3
< 31,05
uw _—
d _—
\NN | 14,9
M\ﬁ
47,00 W\\
T T -
0 20 40
DISTANCIA (m)

Figura 73. Perfil transversal de salida de subcuenca 2 (fuente: elaboracién propia).

Para evitar la erosion del canal de descarga, se hace necesario disipar la energia del chorro
previamente explicada. Existen multiples maneras de lograrlo, por lo que se opt6 por la mas
eficaz y econémica, que ha otorgado muy buenos resultados.

Estos disipadores de energia son estructuras que se disefian con el objetivo de reducir la
energia cinética en los flujos de alta velocidad. Dichas pérdidas pueden lograrse aplicando
diferentes medidas, ya sea por incremento de la rugosidad, impacto o generacion de resalto
hidraulico.

Al contar dicho anteproyecto con dos puntos de descargas separados, se buscé la medida
mas conveniente desde el punto de vista técnico y econdmico de encauzar los excesos hacia
aguas abajo. La topografia del sector de trazado de conductos hizo inviable la implementacion
de un solo punto de descarga, debido al excesivo movimiento de suelos que se deberia llevar a
cabo de manera de respetar las pendientes y tapadas recomendadas para dichas cafierias. Por lo
que se optd mantener los dos puntos de descargas (ver figura 71).

Debido al importante desnivel generadas por las barrancas (siendo el mismo de un valor
aproximado de 15m), se decidio realizar en el punto B una estructura de disipacion de energia,
de manera de reducir la velocidad de caida del flujo.
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En cambio, al encontrarse el punto A en una zona mas baja, resulta mucho menor la
inclinacion del terreno en comparacion con el caso anterior, por lo solo se implementara la
colocacion de un revestimiento en el canal de descarga

ELEVACION (m)

47,00

ﬂ 55.25 B

8.5

42,00

39.50

0 20 40
DISTANCIA (m)

Figura 74. Perfil transversal de salida de subcuenca 1 (fuente: elaboracién propia).

En la imagen presentada a continuacion se encuentra indicado el recorrido de dichas
canalizaciones hasta su salida en el rio.

€

Figura 75. Emplazamiento de las estructuras de salida (fuente: Elaboracion propia con Google Earth.
Afio 2016).

112



U Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafeda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE
Afio 2018
Con el fin de determinar la estructura mas conveniente para disipar la energia del flujo, se
procedié a calcular el numero de Froude; el mismo permite conocer la forma del resalto
hidraulico y las caracteristicas del flujo entrante. Se define como la relacion entre las fuerzas
de inercia y de peso del flujo.

Donde:

e Fr = Numero de Froude.
e V =Velocidad de entrada al disipador [m/s].
e Y, = Profundidad hidraulica del conductor de entrada [m].

En primer lugar, se calcul6 la velocidad de acometida en la desembocadura por calle
Misiones, correspondiente al punto de descarga de la segunda subcuenca.

Considerando que el conducto no trabaja a seccion llena, sino a % de su capacidad:
_ (@ —sin@) = D?
B 8

De manera que, conociendo el caudal de los excesos y el area del conducto de acometida,
y suponiendo velocidad uniforme del flujo dentro del conducto, fue posible estimar dicha
velocidad de la siguiente forma:

A = 1,24 m?

m
vo =228

Conociendo la diferencia entre la cota del conducto de acometida y el de salida, es decir,
el desnivel a salvar por la estructura de disipaciéon, se calcul6 la velocidad de caida del flujo
dentro de la misma utilizando el teorema de Torricelli:

V2 m (2,28%)2 m
Vs = 2g*(h+ﬁ)= 2*9,815—2*(4,80m+—m)=9,97?

m
Vg = 9,97?

Donde:

e v, = Velocidad del fluido a la salida de la camara [m/s].
e v, = Velocidad de aproximacion en conducto [m/s].

e h = Alturadel desnivel a salvar por camara [m].

e g = Aceleracion de la gravedad [m2/s].
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Con el valor de velocidad hallada, y siendo la profundidad hidraulica de Y; = 1,05m, es
posible calcular el nimero de Froude, siendo el mismo

Ano 2018
Fr =

m
16,61?

J9,80 % x 1,05m

r =5,17

1
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Figura 76. Formas caracteristicas del resalto hidraulico en funcién del nimero de Froude (fuente
Proyecto de pequefias presas, 1970)

Al tratarse de un regimen supercritico (Fr > 1), se adopta la estructura mas conveniente
propuesta por la Bureau of Reclamation para estos casos, consistente en una camara de caida
libre (Proyecto de presas pequefias, 1983)

A su vez, se llevd a cabo un estudio de antecedentes de implementacion de estas
estructuras en proyectos anteriores de desagues pluviales en la ciudad de Bella Vista, de manera

de adoptar la medida mas adecuada desde el punto de vista hidraulico. Actualmente, para
efectuar la salida de los excesos pluviales en la parte norte de la ciudad, se estan ejecutando
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camaras de caida libre con el objeto de salvar una diferencia de nivel semejante al caso de
andlisis, constando el mismo de una altura de 15m. Como el &rea en donde se estan efectuando
estas estructuras posee caracteristicas similares a la zona de estudio, se decidi6 adoptar la
realizacion del mismo disipador para el anteproyecto en cuestion.

Dicho disipador consta de una camara de caida libre de H°A° formada por una seccion
transversal rectangular de 6x3m, y un desarrollo vertical igual al desnivel a salvar. Por lo
mencionado, es una estructura que no requiere espacio para un desarrollo longitudinal, ya que
el descenso de los excesos se produce de forma vertical.

CONDUCTO DE
ENTRADA

CAMARA DE CONDUCTO DE
CAIDA LIBRE | SALIDA

T ESTRUCTURA
— DE GAVIONES

Figura 77. Esquema de estructura de disipacion adoptada (fuente: elaboracion propia).

Se adopta la altura de la camara igual a 4,80m, correspondiente a la altura del sector mas
empinado del perfil de la barranca, en donde se produce la caida libre del flujo (ver Figura 73).

Para determinar el ancho de la misma, es necesario realizar el disefio del colchén
amortiguador hidraulico encargado de la disipacion de la energia cinética que posee el fluido
al llegar al pie de cdmara

Dicho disefio consiste en la determinacion de la profundidad y longitud del mismo. Con
este fin, se recurren a las especificaciones propuestas por el Bureau of Reclamation.

En primer lugar, se calculé el nimero de caidas mediante la siguiente ecuacion:

2

q

D=—3

Siendo:

e D = Numero de caidas.
e (= Caudal unitario [m/s3/m].
e h =Desnivel entre los conductos de entrada y salida de la camara [m].

Reemplazando en la formula los valores hallados anteriormente:
D =0,018

Los parametros geométricos son funciones asociadas a la ecuacion anterior, obteniéndose
los mismos utilizando las siguientes férmulas:
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P = 1,0 * h * D%??

respectivamente.

dimensiones, siendo las mismas:
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Donde L y P representan la longitud y la profundidad del colchén amortiguador

Con el valor del nimero de caidas hallado anteriormente, es posible determinar dichas

L =5,98m

P =1,98m

Figura 78. Parametros de disefio del colchon hidraulico. (Fuente: “Hydraulic design of Stilling Basins

and Energy Dissipators”. Bureau of Reclamation. 1963).

amortiguador.

» Camarade caida: - Altura: 4,80m

Ancho: 3,00m

» Colchdén amortiguador: - Profundidad: 2,00m
Longitud: 6,00m

De dicha manera, quedan determinadas las dimensiones de la camara y del colchén

Es necesario realizar el estudio del flujo a la salida de la camara de caida, de manera que
el mismo no provoque erosion ni socavacion en el respectivo canal de descarga. Para ello, se
llevd a cabo el mismo analisis ejecutado anteriormente, con el fin de determinar si resulta

necesario la implementacién de otra estructura de disipacion.

Utilizando la férmula de Manning para canales abiertos, se calculé la velocidad del flujo
a la lo largo del canal de salida.
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1 2 1
v=—%Rh3%xS2
n
Donde:

e v =Velocidad del flujo en el canal de descarga [m/s].
e Rh =Radio hidraulico del canal de descarga [m].

e S =Pendiente de fondo del canal [m/m].

e n = Coeficiente de Manning.

El canal de salida se desarrolla a lo largo de terreno natural en tierra con poca vegetacion,
presentando una seccion rectangular a lo largo de su recorrido con ancho igual al didmetro del
conductor de salida de la camara. Dichas cuestiones permiten conocer los siguientes
parametros:

> n=0027
> Rh = ‘;‘ — 0,40 m
» §=0,228m/m

Con dichos pardmetros determinados, se procedio a calcular la velocidad del flujo en el
canal, siendo el mismo de:

2
* (0,40m)3 * (0,228m/m)*/?

V=0,027

v=094m/s

Igual que en el caso anterior, se realizd el calculo del niUmero de Froude, de forma de
conocer las caracteristicas hidraulicas del flujo que circulara en el canal.

0,94%
Fr =

\/9,80 % x 1,05m

Fr =0,25

Al tratarse de un régimen subcritco (Fr < 1), y como Fr < 1,7, no es necesario ningln
dispositivo ni ningun otro procedimiento de amortiguacién (Proyecto de presas pequefias,
1983).

Es importante determinar si dichas velocidades calculadas se encuentran entre los limites
admisibles dentro del area proyectada de disefio. Estas consideraciones se realizan con el fin
que de que velocidades muy bajas no provoquen deposicion de sedimentos, como a su vez
velocidades muy altas del flujo no produzcan erosion de las particulas del suelo. Para establecer
dichos limites, se utilizaron tablas recomendadas por diferentes autores segun el tipo de
material del canal y los sélidos transportados por el agua, que se presentan a continuacion:
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Tabla 36. Maxima velocidad permitida en canales no revestidos (Fuente: “Disefio Hidraulico”

Krochin Sviatodlav. Ed. MIR. Moscu 1978).

MATERIAL DE LA CAJA "n" Velocidad (m/s)
DEL CANAL .
Manning
Agua Agua con particulas | Agua transportando arena,
limpia coloidales grava o fragmentos

Arena fina coloidal 0.020 1.45 0.75 0.45
Franco arenoso no coloidal 0.020 0.53 0.75 0.60
Franco limoso no coloidal 0.020 0.60 0.90 0.60
Limos aluviales no coloidales 0.020 0.60 1.05 0.60
Franco consistente normal 0.020 0.75 1.05 0.68
Ceniza volcanica 0.020 0.75 1.05 0.60
Arcilla consistente muy coloidal 0.025 1.13 1.50 0.90
Limo aluvial coloidal 0.025 1.13 1.50 0.90
Pizarra y capas duras 0.025 1.80 1.80 1.50
Grava fina 0.020 0.75 1.50 1.13
Suelo franco clasificado no 0.030 1.13 1.50 0.90
coloidal

Suelo franco clasificado coloidal 0.030 1.20 1.65 1.50
Grava gruesa no coloidal 0.025 1.20 1.80 1.95
Gravas y guijarros 0.035 1.80 1.80 1.50
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Material del canal n de Manning \’/e‘Iocidad
maxima (m/s)

Concreto liso dspero 0.012-0,016 6.0
Gaviones (0.5 m y mayor) 0,025 4,7
Mamposteria convencional o en piedra 0,015 3,7
Piedra sobre mortero 0,035 3,7
Piedras grandes 0,025 3,0
Capa doble de piedra 0,035 3,0
Suelo apisonado con piedra 0,033 2,6
Guijarros y piedras 0,033 -0,040 2,0
Arcilla dura 0,020 - 0,030 1,5
Cenizas volcdnicas 0,020-0,030 1,1
Arenas finas 0,020 - 0,030 0,8

Ciafragrna

enrclladas
mecinicamenta B

N
Malla 10x12
B= 3.4mm

Figura 79. Esquema de estructura de gaviones en la desembocadura. (Fuente: Folleto de gaviones

Como se observa, la velocidad de salida del flujo supera la permitida para un canal no
revestido en ambos casos. Por lo que se implementa la utilizacion de gaviones como
revestimiento de los canales de descarga de los excesos hacia aguas abajo. La capacidad
méaxima de velocidad de estas estructuras supera ampliamente las velocidades de salida del
flujo en ambos puntos de descarga, con lo que se asegura el correcto funcionamiento del canal
sin que se produzca erosion.

Por lo que el sistema se complementa con la colocacion de una estructura de colchdn de
gaviones que actuan como revestimiento del canal de descarga. Los mismos se componen de
elementos prismaticos de seccion rectangular de 1,00 m de ancho, 0,50 y 1,00 m de alto. Estan
conformados por una malla metélica de malla hexagonal, rellena con piedras del lugar
correctamente seleccionas y acomodadas.

Malla 10x12
A= Z27m

Maccaferri).

m

Lateral
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Este sistema de colchones de gaviones se extendera a lo largo de toda la canalizacion hasta

la descarga del flujo en aguas del rio Parana, manteniendo en toda su longitud un ancho
uniforme igual al diametro del conducto de salida. A continuacion, se observa una planimetria
del sistema de disipacion adoptado en la desembocadura por calle Misiones.
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Figura 80. Emplazamiento de las estructuras de salida. (Fuente: Elaboracion propia).
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1. Introduccién

En este capitulo se pretende presentar algunas alternativas de proyecto que
complementardn de manera efectiva las obras a realizarse, tanto en el aspecto social
como en el econémico.

GEOTEXTIL PARA
CONTROL DE

EROSION

CALLE DE ACCESO Ji/ 4
AL CAMPING & -
: X/

PAVENIDA DE |« ¥,
ACCESO AL |
CAMPING

Figura 81. Esquema de obras adicionales propuestas y acceso existente (fuente: elaboracion
propia, con base en datos proporcionados por la subsecretaria de obras y servicios).

Se comentd anteriormente que ademas de realizar la estructura de defensa
costera de la ciudad de Bella Vista, se propone integrar una zona recreativa compuesta
por un paseo peatonal costanero. Esto traerd consigo un aumento tanto en el valor de los
terrenos aledafios como en el atractivo turistico. También se plantea una avenida
costanera que facilite el acceso al camping.
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Figura 82. Vista hacia el sector norte del paseo peatonal costanero proyectado (fuente:
elaboracion propia, con base en datos proporcionados por la subsecretaria de obras y servicios).

Figura 83. Vista hacia el sector sur del paseo peatonal costanero proyectado (fuente:
elaboracion propia, con base en datos proporcionados por la Subsecretaria de obras y servicios).
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2. Avenida costanera

Se debera realizar un estudio de las condiciones topograficas que se presenten en
el lugar de la obra, y considerar la clasificacion correspondiente al tipo de via
establecido en el codigo de planeamiento urbano de la ciudad de Corrientes. De esta
manera, se debera disefiar la avenida cumpliendo con las condiciones de seguridad y
confort que sugieren las normas de disefio geométrico. El acceso al camping consiste en
una calle de doble mano, que ya se encuentra actualmente materializada en la zona que
se indica en la figura 74.

La traza propuesta se puede observar en la figura 75, y tiene una longitud de
1279m. La misma conectara la avenida Canales con las calles Piedras y San Juan.

El disefio cuenta con:

. Dos rotondas, la rotonda N°1 donde se encuentra la isleta entre la
interseccion de la calle Padre Kloster y la Avenida Canale. La rotonda N° 2 proyectada
en la unién de la avenida Costanera con la avenida de conexion con las calles San Juan

y Piedras.
o Tres curvas horizontales.
° Un viaducto.
o Una isleta para interseccion en T canalizada.
) Zonas de estacionamiento a 45°.
o Accesos a zonas de loteo.

124



L*J Trabajo Final

UNIVERSIDAD NACIONAL Castafieda, C — Veldzquez, A.
DEL NORDESTE ;
Afo 2018

Figura 84. Traza propuesta de avenida costanera (fuente: elaboracion propia).

Para la definicién del eje se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

o El inicio se presentara en una rotonda ubicada en lugar de la isleta, dado
que es el extremo de la costanera que se quiere extender. Su cota es de 47,35m IGN y
coincide con el punto méas bajo del drenaje de la subcuenca 2, analizada en el capitulo
previo.

o La avenida bordeard al camping tratando de mantener el mismo nivel
topogréfico, es decir se pretende seguir la disposicion natural del terreno representado
por las curvas de nivel, con el objeto de evitar excesivos movimientos de tierra.

o La zona se encuentra inhabitable y sin viviendas consolidadas, con
escasos asentamientos, pero se encuentran loteadas, por lo que se prevé una futura zona
residencial o publica lo que conlleva a realizar calles de acceso a dichos espacios.
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o Se proyectara un sector de estacionamiento en direccion a 45° en el lado

opuesto al rio para evitar obstaculizar la vista.

o Se construira una rotonda que conectara dos avenidas, una sera la
prolongacion de la costanera y otra que se conectara con las calles piedras y san justo.

o La continuidad de la costanera mencionada en el item anterior no sera
contemplada en este proyecto debido a la gran envergadura y su consecuente incidencia
econdémica, ya que debido a su gran longitud representaria una elevada inversion en
relacién a la situacion demografica actual de la ciudad de Bella Vista y su proyeccion a
20 afios. De igual manera, queda planteada la posibilidad de dicha continuidad, en
funcién de un posible crecimiento de la ciudad.

Para una adecuada clasificacion vial y su posterior disefio, se debe recurrir al pliego
de DNV, que determina la categoria en funcién de la topografia y el TMDA.

De acuerdo al cédigo de planeamiento urbano de la ciudad de Corrientes, las redes
viales se clasifican en:

a) Red vial principal
1- Primaria
2- Secundaria
3- Terciaria
b) Red vial suplementaria o interna.

Red vial primaria: Esta integrada por las rutas nacionales y provinciales y avenidas de
transito rapido que vinculan a la ciudad con el resto de la provincia y el pais, y
distribuye el transito de la region a la red vial secundaria.

Red vial secundaria: Esta integrada por las vias de circulacion rapida que vinculadas a
las primarias conectan los distintos sectores urbanos.

Red vial terciaria: Comprende las vias de transito vehicular mas lento, que vinculadas
a las secundarias interconectan entre si los centros de actividades y servicios de los
distintos sectores urbanos.

Red vial suplementaria o interna: Esta constituido por todas las calles restantes del
area urbana que desde la red vial principal posibilitan la circulacion local de las distintas
zonas y el acceso a cada predio, pasaje y espacios publicos de estacionamiento
colectivo.

Se clasificd al anteproyecto como una red vial secundaria ya que conectaria las
distintas zonas urbanas y barrios de la ciudad.
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Caracteristicas:

a) Ancho de faja de emplazamiento minimo = 25m.

b) Perfiles normalizados que aseguren la continuidad de las calzadas.

c) Aceras de ancho minimo = 3,5m.

d) Clasificadas segun transito vehicular de carga liviana y pesada o
carga liviana exclusiva.

Por estas peculiaridades se adoptdé un perfil simétrico, que tiene un ancho de
calzada total de 14m y contendra el flujo vehicular en ambos sentidos. Puede contar con
parterre central o un separador materializado como sefializacion horizontal. Las veredas
tendran una amplitud de 3,5m en las dos margenes. Se sugiere este ancho de calzada
porque permitird un flujo vehicular mas holgado, teniendo que el ancho actual de las
calles es aproximadamente de 7 metros.

‘5;'_'-\

~3,5Mm—=—t=—7m = m—==—35m=|

_ = 2, Sy 2% %

2ltura de rellenc variable

—Nivel de terreno natural

S i

Figura 85. Perfil tipo de la avenida costanera (fuente: Diez, 2012).

Esta construccién vial trae aparejada una reduccién de la capacidad de infiltracién
del suelo, esto se contempla en la impermeabilizacion del suelo. Para mejorar estas
condiciones se estudian la pendiente de la rasante y en su rugosidad, que seran
disefiados de tal forma de lograr un eficiente drenaje de los excesos pluviales a través de
los cordones cunetas proyectados. De todas formas, en el proyecto de drenaje pluvial
realizado previamente ya fue contemplada la impermeabilizacion del terreno para un
plazo de 20 afios.
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2.1. Viaducto

Se debera realizar un viaducto para el cruce del canal de desagte. En la figura 77 se
observa que tiene una extension de aproximadamente 80 m. Una obra de alcantarillado
resultaria antieconémica, razon por la cual se decidi6 la construccion de un viaducto que
sorteara mejor a la topografia del lugar sin la necesidad de grandes movimientos de
suelo. (Ver figura 77).

Si en esta zona se construye un terraplén, el mismo interrumpiré el escurrimiento
superficial de los excesos pluviales provenientes de las cuencas de aporte, que se dirigen
al rio Parana, por lo que el puente tendrd la funcién de no obstaculizar dicho
escurrimiento.

TRAMO DEL
\ VIADUCTO

L

A —ad

4"
2

Figura 86. Traza propuesta de zona del viaducto (fuente: elaboracion propia).

Se adopto un perfil tipo para la superestructura del puente. El perfil transversal del
puente tiene un ancho total de 24m (ver figura 78), resultando mas estrecho que el
proyectado para la avenida costanera. Estructuralmente estd compuesto por nueve vigas
“doble T” de hormigén pretensado, de 1,58m de altura, separadas 2,46m entre si,
midiendo de eje a eje. Ambas calzadas son de 7m de ancho, con bombeo del 2% a dos
aguas, menor al de la calzada de la Costanera por la razén de que una carpeta de
desgaste con mas pendiente generaria mayores espesores de asfalto, y por consiguiente
aumentaria el peso de la estructura.

El perfil tiene 3 veredas, del lado del rio tiene un ancho de 3,95m, la acera central
2m y la izquierda de 2,50m, todas con pendiente del 1% para el desague pluvial. Los
peatones estaran protegidos del transito mediante defensas New Jersey dispuestas a
ambas margenes de cada calzada, ademas de las barandas perimetrales.
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Figura 87. Perfil tipo del viaducto (fuente: Diez, 2012).

2.2.  Rotondas

Uno de los objetivos principales de las rotondas del tipo RM es limitar fisicamente
las velocidades de los vehiculos mediante la deflexion de la trayectoria. De esta manera,
si se produjera un choque seria a baja velocidad y en un bajo angulo de impacto. Las
RM reducen los accidentes y las demoras de transito. Es por esto que se optd por la
colocacion de dos de estas rotondas en los puntos mencionados a continuacion.

La rotonda n°1 se localiza en el inicio de la costanera y se emplazara sobre la isleta
gue se encuentra en este lugar, tendra un ancho minimo de 10 metros. (Ver figura 79)

En lo referente a la rotonda n°2, esta se localizara en el final de la avenida
costanera, donde el usuario tendréa las alternativas de dirigirse hacia la ciudad o hacia la
ruta, o de continuar el recorrido por la costanera. (Ver figura 80)
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Figura 89. Esquema de rotonda n°2 (fuente: elaboracion propia).
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2.3.  Estacionamientos

Se construiran dos sectores de estacionamiento, uno en la zona del camping con una
longitud de 80 metros y una capacidad para 24 autos. Otro en la avenida después del
viaducto y antes de llegar a la segunda rotonda, con una longitud de 380 metros y una
capacidad para 112 vehiculos. Con un sobre ancho de 3,60 metros.

SECTOR DE
ESTACIONAMIENTO
N° 1

SECTOR DE
ESTACIONAMIENTO
N° 2

Figura 90. Esquema de zonas de estacionamiento (fuente: elaboracién propia).

2.4. Diseno estructural

Para el proyecto del paquete estructural se sugiere ejecutarlo de hormigdn armado
al ser un pavimento para transito urbano, ya que éste conforma una estructura rigida,
capaz de distribuir las cargas en una gran superficie, con bajas deflexiones,
transmitiendo bajas tensiones a la subrasante, por el contrario un pavimento del tipo
flexible se comporta mejor con cargas dinamicas y con respecto al transito urbano
podria llegar a sufrir grandes deformaciones en las zonas de estacionamiento o de
detencion obligada por presencia de semaforos.

Para que la construccion del terraplén sea mas econdmica, se utilizara refulado de
arena del rio Parana, debido a su disponibilidad cercana al lugar de la obra y por ser un
material que segun la clasificacion de la AASHTO es un bueno para ser utilizado como
subrasante.
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Si bien una de las caracteristicas del pavimento rigido es que la losa de hormigén

absorbe gran parte de las tensiones transmitiendo pocas al suelo que se encuentra por
debajo, el ICPA explica que para evitar la erosion de la interfase losa-apoyo debe
construirse una base que se encuentre entre la losa de hormigon y la subrasante, y es de
uso obligatorio en vias de transito pesado. Otros beneficios de construir una base son:

e Mejora la distribucién de las cargas.
Contribuye al drenaje subsuperficial.
Protege de la accién de las heladas.
Garantiza un soporte uniforme.
Constituye una plataforma de trabajo.

3. ESPACIOS VERDES Y DE RECREACION

Como se expuso anteriormente, habra zonas que debido a sus caracteristicas se
encontraran sujetas a erosién hidrica. Estas zonas se corresponden principalmente con la
barranca del camping y la superficie del terraplén.

Para tener un control efectivo de la erosion hidrica se debe complementar la técnica
estructural con la vegetacion.

Algunos de los beneficios de la vegetacion en el control de la erosién son:

e Reduce el desprendimiento de suelo.

e Intercepta las gotas de lluvia.

e Disminuye los escurrimientos.

e Limpia los escurrimientos.

e Reduce la velocidad de los escurrimientos.

e Aumenta la infiltracion de agua al suelo.

e Mejora es aspecto del sitio, la calidad del suelo y el medio ambiente
para las plantas del lugar.

Para recubrir el talud es conveniente utilizar pasturas de la familia de las gramineas
cespitosas densas, como cynodon, axonopus, paspalumnotatum, etc. (Fuente: Skerman,
P.J., & Riveros, F. (1990). Tropical Grasses. Roma: FAO. Pagina 128).

Una especie abundante es el paspalumnotatum, por lo que es conveniente utilizarla
en este proyecto. Una caracteristica importante de esta especie es que produce semillas
por lo que se las puede comprar y sembrar sin la necesidad de adquirirlas mediante
panes que resultarian mas costosos.

El habitat de estas plantas es similar al lugar del proyecto, por lo que no habria
inconvenientes de adaptacion.

Esto se complementara con las geomantas colocadas en las zonas de barrancas, que
tienen los beneficios ya explicados en el capitulo 4. Las mismas proporcionaran un
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confinamiento de las particulas de suelo, provocando un ambiente favorable para la

germinacion de semillas

Tanto el camping como la costanera se caracterizan por contener zonas verdes,
siendo un atractivo turistico que atraera a habitantes de la ciudad y personas de otros
lados, e incluso propiciard las inversiones para generar emprendimientos econémicos.

Debe tenerse en cuenta la colocaciéon de puentes peatonales o alcantarillas en los
sitios donde se atraviesen cursos de agua afluentes al rio Parana, a fin de no alterar el
curso natural del agua. También debe considerarse la instalacion de una bajada de
lanchas, en la zona cercana al camping.

Figura 91. Zona recreativa proyectada (fuente: elaboracion propia, con base en datos
proporcionados por la subsecretaria de obras y servicios).

Se deberan realizar refacciones en la zona del camping siguiendo con el disefio actual,
como ser la colocacion de barandas, la renovacion de bancos, la incorporacion de
parrillas, zona de juegos para chicos y el mejoramiento de la iluminacion.

Un estudio més detallado deberia hacerse en una etapa de proyecto.
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1. Introduccion

En el presente capitulo se procedi6 a realizar la evaluacion socio-econémica del
anteproyecto en cuestion. Dicho andlisis se centra en identificar los pardmetros financieros de
mayor incidencia, de manera de poder desarrollar un flujo de fondos con el objetivo de
determinar los indicadores de rentabilidad economicos.

El andlisis de factibilidad abarca tanto una evaluacién financiera del anteproyecto, como
asi también una evaluacion econémica social del mismo. Mientras que el primero consiste en
la determinacion del costo del anteproyecto desde el punto de vista privado, el segundo se
corresponde a un estudio de beneficios y costos con un enfoque social, de manera de
garantizar la maximizacion del bienestar colectivo.

Las obras a materializarse constan de un muro de defensa de H°A° contra el proceso
erosivo del rio Parana, contando el mismo con una longitud de 450 metros; y un sistema de
desaglies pluviales con estructuras de disipaciébn compuestas por una camara de caida de
H°A° y recubrimiento del canal de descarga con gaviones caja.

2. Evaluacion financiera

Para llevar a cabo la evaluacion del anteproyecto desde el punto de vista financiero, en
primer lugar, se efectud la subdivision de los items de mayor relevancia dentro de la obra,
con el objeto de realizar el correspondiente cOmputo métrico de sus respectivos componentes
y poder asi determinar el precio de inversion de cada uno.

2.1. Determinacion del costo de los materiales

A continuacion, se observa la identificacion de los materiales a utilizar que componen
los rubros de mayor incidencia dentro de la obra, con sus respectivas cantidades y precios
unitarios.

Para la respectiva determinacion de los costos de los materiales, se utiliz6 como
referencia el catalogo “Costos Oficiales Referenciales para la cotizacion de Obras Publicas”,
confeccionado por la Direccion de Planificacion y Obras de la Provincia de Corrientes, con
vigencia a julio de 2018.

En el analisis presentado a continuacion, se consideraron los costos de los materiales a
pie de obra.
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Tabla 38. Costo de los materiales a pie de obra (fuente: elaboracion propia).
P . Precios
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD . Subtotal 1 Subtotal 2 Total
unitarios
1 MURO DE CONTENCION $4.600.291,80
1.1 AGLOMERANTES Y ADHESIVOS $2.235.240,00
1.1.1 Hormigon Elaborado H-25 m3 630 $3.548,00 |S2.235.240,00
1.2 HIERRO Y METALES $1.815.591,80
1.2.1 Acero ADN 420 $10 kg 4582 $41,10 $188.320,20
1.2.2 Acero ADN 420 ¢ 16 kg 40279 $40,40 |$1.627.271,60
14 MADERAS $28.290,00
1.4.1  |Madera p/encofrado | m’ | 123 | $230,00 | $28.290,00 |
1.5 GEOTEXTIL $521.170,00
1.5.1 |Geomantas | m’ | 9500 | $54,86 | $521.170,00 |
2 SENDA PEATONAL $136.117,03 $136.117,03
2.1 Cemento Portland Normal kg 3037,5 $4,17 $12.666,38
2.2 Cal hidraulica kg 5265 $5,42 $28.536,30
2.3 Arena puesto en obra m? 25,65 $542,47 $13.914,36
2.4 Baldosas de cemento Un 1800 $45,00 $ 81.000,00
3 BARANDA PEATONAL $ 281.508,40
3.1 ZAPATA DE H°A° $ 140.795,58
3.1.1 Cemento Portland Normal kg 3600 $4,17 $15.012,00
3.1.2 Arena puesto en obra m? 28,8 $542,47 $15.623,14
3.1.3 Canto rodado m? 57,6 $938,98 $54.085,25
3.1.4 Hierro redondo liso ¢16 mm kg 1388 $40,40 $56.075,20
3.2 BARANDA PEATONAL $105.525,00
321 |Cafio redondo 13/4" x 1,6 mm ml 900 | $117,25 [ $105.525,00 |
3.3 PILARES $35.187,82
33.1 Cemento Portland Normal kg 481,95 $4,17 $2.009,73
3.3.2 Ladrillos comunes Un 2313 $13,60 $ 31.456,80
3.3.3 Cal hidraulica kg 198 $5,42 $1.073,16
3.3.4 Arena puesto en obra m? 1,8 $360,07 $648,13
4 DESAGUES PLUVIALES $4.739.220,52
4.2 CONDUCTOS $2.043.196,79
421 Cafio PVC aprob. D=0,80m ml 498 $1.805,17 | $898.974,66
4.2.2 Cafio PVC aprob. D=1,10m ml 374 $2.262,19 | $846.059,06
4.2.3 Cafio PVC aprob. D=1,40m ml 123 $2.424,09 | $298.163,07
4.3 SUMIDEROS $240.689,33
43.1  |sumidero de cordén Un 7 | $34.384,19] $240.689,33 |
4.4 ESTRUCTURA DE DISIPACION $2.455.334,40
441 Hormigdn Elaborado H-25 m? 52,8 $3.548,00 | $187.334,40
4.4.2 Colchén de gaviones m3 1680 $1.350,00 |$2.268.000,00

2.2. Determinacion del costo de los equipos

Subtotal

$9.757.137,75

Para la materializacion de las obras a llevarse a cabo, se precisa la utilizacion de
maquinaria pesada, compuesta por los equipos nombrados a continuacion:

Motoniveladora.

Camion volcador.

Retroexcavadora sobre neumatico
Cargador frontal

Tractor sobre oruga con hoja topadora.
Rodillo pata de cabra vibratorio.
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e Camiodn regador de agua.
e Tractor neumatico.

Seguidamente, en la tabla 35 se encuentran expresados los equipos mencionados
anteriormente con sus respectivos modelos y caracteristicas, con el proposito de poder
estimar sus valores monetarios.

Tabla 39. Caracteristicas y costo de los equipos (fuente: elaboracion propia).

Equipo Cantidad Marca Modelo | Potencia (HP) Costo

Motoniveladora S
1 Astarza 120 140 2.477.270,00

. Mercedes S
Camion Volcador 1 Benz 1114 140 2.966.400,00

Retroexcavadora $
s/Neumatico 1 John Deere 410E %0 2.459.739,00

Cargador Frontal S
1 Astarza 950-1 130 2.168.300,00

Tractor s/Orugas c/Hja 1 Caterpill D7A 200 S
Topadora aterpiiiar 6.094.145,20

Rodillo Pata de Cabra S
Vib. 1 Astarza 240-1-3 115 1.908.851,40

Camion Regador de Mercedes S
Agua 1 Benz 1112 140 1.954.744,20

.\ . S
Tractor Neumadtico 1 Caterpillar CAT C15 100 1.025.536,50

A continuacién, se adjunta en tabla 40 el resumen del célculo de amortizaciones, los
gastos correspondientes a repuestos y reparaciones, y el consumo de combustible y
lubricantes de los diferentes equipos. Para ello se establecieron las siguientes cuestiones:

e Plazo de ejecucion de obra: 6 meses = 120 dias
e Jornada legal de trabajo: 8 horas/dia
e Vida util de equipos: 10000 horas.
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Tabla 40. Costo de funcionamiento de los equipos (fuente: elaboracion propia).
. . ; Amortizacién | Repar./Refac. | Comb./Lubr.

Equipo Cantidad Valor Dias . ) i

auie ($/dia) ($/dia) ($/dia)
Motoniveladora $  2.477.270,00 120 1981,816 1486,362 7443,52
Camién Volcador S 2.966.400,00 120 2373,12 1779,84 7443,52
Retroexcavadora

- 1 $  2.252.000,00 120 1801,6 1351,2 4785,12
s/Neumatico
Cargador Frontal 1 $  2.168.300,00 120 1734,64 1300,98 6911,84
Tractor s/O Hj
ractor s/Orugas c/Hja 1 $ 6.004.14520 | 120 | 487531616 | 3656,48712 10633,6
Topadora
Rodillo Pata de Cabra
Vib 1 $  1.908.851,40 120 1527,08112 1145,31084 6114,32
Camion Regadord
AZ:‘;O" egadorde 1 $ 195474420 | 120 | 1563,79536 | 1172,84652 7443,52
Tractor Neumético 1 $  1.025.536,50 120 820,4292 615,3219 5316,8

16677,79784 | 12508,34838 56092,24

2.3. Determinacion del costo de la mano de obra

Para el andlisis de costos de la mano de obra, se recurri6 nuevamente al catalogo de
“Costos Oficiales Referenciales para la cotizacion de Obras Publicas”, confeccionado por la
Direccion de Planificacion y Obras de la Provincia de Corrientes, con vigencia a julio de

2018.

La evaluacion se llevdé a cabo teniendo en cuenta los distintos componentes de
remuneraciones basicas, seguros, cargas sociales y demas factores; con el fin de hallar el
salario total de la mano de obra. A su vez, también se estimo un total de 150 horas de trabajo

promedio por mes.

En la tabla 37 se observan el precio del jornal basico y el total incluyendo las respectivas

cargas sociales de la mano de obra.

Tabla 41. Precio de la mano de obra (fuente: elaboracion propia).

S Basico Tota.l (con cargas
($/hs.) sociales) ($/hs.)
Oficial especializado 102,43 210,92
Oficial 87,28 179,73
Medio Oficial 80,47 165,70
Ayudante 73,88 152,13
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A continuacion, se presenta el costo-costo de la obra al cual se le adiciona un porcentaje
por beneficio de la empresa, los gastos generales (tanto directos, como indirectos) y el IVA.
Finalmente, se obtiene el presupuesto oficial de oferta (ver Anexo Il, Capitulo VII).

Tabla 42. Presupuesto, costo-costo (fuente: elaboracion propia).

item DESIGNACION Unidad | Cantidad | Costo unitario Parcial Total Incidencia
1 |Limpieza del terreno y excavacion Ha 0,7 S 193.387,20($ 135.371,04| S  135.371,04| 0,37%
2 |[Relleno de suelo m? 3072 |S 301,64 | S 926.63808|S  926.638,08 2,55%
3 [Muro de sostenimiento m3 630 S 9.949,08 | $ 6.267.918,69 | $ 6.267.918,69 | 17,27%
4 |Geotextiles m? 9500 S 54,86 [$ 521.170,00 | $ 521.170,00 1,44%
5 |Senda peatonal ml 450 $  21.594,95($ 9.717.728,00 [ S 9.717.728,00| 26,77%
6 |Desgiies pluviales ml 995 S 9.286,96 | $ 9.240.525,55 [ $ 9.240.525,55 | 25,46%
7 |Construccion de sumideros, incluyendo provisién de materiales Un 7 S 34.384,19 [ S 240.689,33 | $ 240.689,33 0,66%
8 |Estructura de disipacion m?3 1733 S 1.625,24 [ $ 2.816.534,30 | $ 2.816.534,30 7,76%
9 |Trabajos Varios Gl. 1 S 6.432.455,67 | S 6.432.455,67 [ S 6.432.455,67 | 17,72%
$ 36.299.030,67 | 100,00%

Tabla 43. Presupuesto final (fuente: elaboracion propia).

GASTOS GENERALES S 5.444.854,60
SUBTOTAL 1 S 41.743.885,27
BENEFICIOS (10%) S 4.174.388,53
SUBTOTAL 2 S 45.918.273,79
IVA (21%) S 9.642.837,50
TOTAL $ 55.561.111,29

3. Evaluacién econdmica - social

Con el objeto de analizar si el presente anteproyecto es factible desde el punto de vista
social, en primer término, resulta necesario identificar las fuentes de beneficios y costos
sociales. Una vez determinados los mismos, se procedié a desarrollar el flujo de fondos de
manera de obtener los indicadores de rentabilidad econdmicos.

Para la evaluacion, se adopt6 un periodo de evaluacion conservador de 20 afios. Dicha
determinacion se la tomé teniendo en cuenta que el mencionado plazo se corresponde a una
recurrencia de la crecida importante ocurrida en 1998, siendo el mismo el evento que se
adopto para el disefio del sistema de defensa.

3.1. Beneficios econdmicos

Con el fin de llevar a cabo esta tarea, se decidio realizar, en primer lugar, el analisis de

los beneficios sociales que conllevara la obra de defensa costera, y en segundo término se
procede al estudio de los respectivos beneficios del sistema de desagues pluviales.
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3.1.1. Beneficios sociales por terreno protegido

La evaluacion de dichos beneficios contempla las pérdidas materiales evitadas por la
construccion del muro de defensa en un periodo de tiempo determinado.

Para ello, se procedio a realizar un analisis simplificado basado en la tasa media de
erosion sufrida en el camping, ya calculada en el capitulo 2. Como se vio en el capitulo
mencionado, el proceso erosivo aumentd considerablemente en el lapso de los Gltimos diez
afios, por lo que para el analisis se adopta un valor de erosion anual de 2 m.

Considerando el periodo de evaluacion de 20 afios adoptado, una longitud de linea de
barrancas protegida de 450 m y definiendo un valor estimativo de $ 400 el metro cuadrado de
terreno se obtiene:

Ingresos terreno = 2

m $
* 450m * 20 anos * 12000@ = $216.000.000

Ingresos terreno por ano = 2

m $
x* 450m = 12000 — = $10.800.000
afio m

Se hace notar que se adopté de forma conservadora un valor de terreno constante a lo
largo del periodo de analisis, situacion que no se condice con la real, ya que la
implementacién de la obra de defensa producird un aumento considerable del valor futuro de
la zona en estudio.

3.1.2. Beneficios sociales por propiedades protegidas

La ejecucion de un sistema de desagues pluviales trae beneficios tanto de los habitantes
de las calles en donde se implementa el sistema, como asi también mejoras en el transito del
area en cuestion. Se nombran a continuacion algunos de dichos beneficios:

- Mejora en las condiciones higiénicas de las viviendas y disminucién de deterioro de
bienes causadas por las inundaciones urbanas.

- Mejoria de la calidad estética de las viviendas. Brindando mayor accesibilidad a los
ocupantes de las mismas.

- Aumento en la calidad del transporte, disminuyendo el riesgo de ocurrencia de
accidentes debido a la reduccion de la lamina de agua sobre el pavimento.

- Entre otros.

A su vez, estos beneficios también se pueden clasificar en directos e indirectos.

o Beneficios directos: contemplan a los propietarios de las viviendas en donde se
realiza el sistema de desagues, es decir, a los frentistas de las calles anegadas.
Los mismos se veran beneficiados con un aumento significativo del valor
inmobiliario de sus propiedades.

e Beneficios indirectos: se refieren a todos los usuarios que recién estos beneficios
indirectamente, ya sea por su cercania al area en cuestion, por el uso de los
caminos mejorados debido al sistema de drenajes, etc.
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Para la cuantificacion de los beneficios sociales por la implementacién del sistema de

drenajes se utilizé el método de los precios heddnicos. Mediante el uso de dicha metodologia

se busca estimar el aumento de precio de las viviendas y terrenos que provocaré la ejecucion
de la obra pluvial.
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Existen zonas que, a pesar de no estar habitadas, se encuentran loteadas para una
futura inversion, por lo tanto, se prevé un potencial de crecimiento inmobiliario.

De manera de determinar la cotizacion de las propiedades del &rea en estudio, se recopild
informacion de distintas inmobiliarias de Bella Vista, obteniendo asi datos referentes al costo
del metro cuadrado de terreno. En la zona de estudio, los inmuebles se hallan en una
cotizacion de $10000 a $30000 /m2, adoptandose para el andlisis un valor promedio de
$20000/m2.

A partir de los datos provistos por las inmobiliarias, se realizé la evaluacion de la
situacion con y sin proyecto:

Tabla 44. Evaluacion d los valores de los inmuebles en la situacion sin y con proyecto (fuente:
elaboracion propia).

SITUACION SIN PROYECTO
) Area
) % A Preci N
Cuenca Area (has) % re'a construida recio unitario Precio total (S)
construida (S/m2)
(m2)

Subcuenca 1 1,5 70 10500 20.000,00 210.000.000,00
Subcuenca 2 15,13 53 80189 20.000,00 1.603.780.000,00
SITUACION CON PROYECTO

] Area
0 . N
Cuenca Area (has) % Arefa\ construida Precio unitario Precio total (S)
construida (S/m2)
(m2)
Subcuenca 1 1,5 70 10500 30.000,00 315.000.000,00
Subcuenca 2 15,13 53 80189 30.000,00 2.405.670.000,00

A continuacién, se resumen los beneficios sociales obtenidos por la implementacion del
sistema de desagties pluviales:

Tabla 45. Beneficios sociales por sistema de desagiies pluviales (fuente: elaboracién propia).

BENEFICIOS SOCIALES
Cuenca Sin proyecto Con proyecto Beneficio
Subcuenca 1| $210.000.000,00 $ 315.000.000,00 $ 105.000.000,00
Subcuenca 2 | $1.603.780.000,00 | $2.405.670.000,00 | $801.890.000,00
Total $906.890.000,00
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$906.890.000,00 / 20 afios = 45.344.500 $/afio

Finalmente, los beneficios sociales resultan:
Beneficios = $216.000.000 + $906.890.000 = $1.122.890.000
Beneficios anuales = 56.144.500 $/afio

3.1.3. Beneficios sociales por valor residual de activos

Luego de haber finalizado el horizonte de evaluacion del proyecto, es muy probable que
muro adn siga en pie, es decir que seguird teniendo un valor econémico. Es a éste al que
denominamos valor social residual de activos, ya que seguira representando un beneficio para
la sociedad.

Se considero estimativamente un valor del 20% del valor inicial del muro, debido a los
considerables deterioros que puede sufrir durante esos 20 afos.

Vr = 0,20 * $6.076.234,89 = $1.215.246,98

3.2. Costos sociales

Para realizar el estudio de costos sociales, se requiere determinar los coeficientes de
correccion que afectaran a los precios financieros determinados anteriormente, de manera que
reflejen el auténtico costo de inversién que representa para la sociedad. Los factores claves
gue se procederan a corregir son:

e Valor social de la divisa para bienes transables internacionalmente.
e Valor social de la mano de obra no calificada.

3.2.1. Valor social de la divisa

El precio social de los insumos transables internacionalmente se define como la cantidad
de divisas que el pais gana o pierde a causa del proyecto por unidad del bien (), multiplicado
por el tipo de cambio R. Matematicamente se expresa:

Px=m XR
Dicho indicador se calcula utilizando la siguiente férmula:

M+T)+X+Sy)
M+ X

Rx=Rx

Donde:

e R*: Precio social de la divisa.
e R: Precio de mercado de la divisa.
e M: Valor CIF de las importaciones.
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e X: Valor FOB de las exportaciones.
e Ti: Ingresos por derechos y/o impuestos de importacion.
e Sx: Subsidios por derechos de exportacion.

Se obtuvo del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC) los valores
correspondientes a las importaciones y exportaciones. Dichas cifras se encuentran estimadas
para el afio2017, para un cambio de 39,50 $/U$S.

» M: 66.899 millones de ddlares = 2.642.511 millones de pesos.
» X: 58.384 millones de ddlares = 2.306.168 millones de pesos.

Del informe de estadisticas tributarias redactada por la Administracion Federal de
Ingresos Publicos (AFIP), fue posible conocer las cifras provenientes de los ingresos y
subsidios de importacion y exportacion correspondientes al afio 2017.

» Ti=69259 millones de pesos.
» Sx =66121 millones de pesos.

Reemplazando los valores obtenidos en la formula, se hallé el valor social de la divisa:

(2.642.511 + 69259) + (2.306.168 — 66121)
(2.642.511 + 2.306.168)

Rx=Rx

Rx=Rx 1,00

Siendo el factor 1,00 hallado aplicado a todos los insumos transables internacionalmente
utilizados en el proyecto.

3.2.2. Valor social de la mano de obra no calificada

Dicho coeficiente es calculado mediante la aplicacion de las denominadas “funciones
respuestas”, desarrolladas por Robert Haveman en 1969 (ver figura 82). Las mismas
representan la probabilidad de ocupar mano de obra no calificada previamente desocupada.

Con dichas condiciones, es posible calcular el precio de la mano de obra mediante la
siguiente formula:

PSMONC = PMMONC(1 —p) + p * COMONCD
Donde:

PSMONC: precio social de la mano de obra no calificada

PMMONC: precio de mercado de la mano de obra no calificada.

p: probabilidad de emplear mano de obra desempleada. (Ver Figura 82)
COMONCD: costo de oportunidad de la mano de obra no calificada desempleada.
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Probabilidad de ocupar M.0. desempleada

0% 5% 10% 18% 20% 25%

Tasa de desempleo {%)

Figura 92. Probabilidad de emplear mano de obra previamente desocupada (fuente: Haveman,
Robert. 1969)

A partir de los datos provistos por el INDEC, se obtuvo la tasa de desocupacion del
segundo trimestre del 2018, siendo la misma de un valor de 9,6 %. Ingresando al grafico de la
figura 82 con dicha tasa, se obtiene una probabilidad de captacion de mano de obra no
calificada previamente desocupada igual a 20 %.

Como simplificacion, se consider6é que el costo de oportunidad de la mano de obra no
calificada es nulo (COMONCD = 0), es decir, que toda la mano de obra no calificada
desempleada se encuentra disponible a la hora de realizarse el anteproyecto. Con lo que el
precio social de la mano de obra seria:

PSMONC = PMMONC(1 — 0,20)
PSMONC = PMMONC x 0,80

3.2.3. Calculo del costo social del combustible

Costo sobre impuestos

Factor de correccién = -
Precio

Precio = 45,19 $/litro

Impuesto interno = 6,726 $/litro
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LV.A. =21%

(45,19 — 6,726) * (1 - 0,21) _

Factor de correccion = 18

1,90

3.2.4. Presupuesto de oferta social

Con los coeficientes obtenidos en el apartado previo, se calcula el presupuesto desde el
punto de vista social.

Tabla 46. Presupuesto, costo-costo social (fuente: elaboracion propia).

item DESIGNACION Unidad | Cantidad| Costo unitario Parcial Total Incidencia
1 |Limpieza del terreno y excavacion Ha 0,7 S 29495830 |S$ 206.470,81|S  206.470,81| 0,56%
2 |Relleno de suelo m?3 3072 S 393,41 $ 1.208.555,52 [ $ 1.208.555,52 3,29%
3 |Muro de sostenimiento m3 630 S 9.644,82 | $ 6.076.234,89 | $ 6.076.234,89 | 16,55%
4 |Geotextiles m? 9500 S 54,86 |$ 521.170,00 | $ 521.170,00 1,42%
5 [Senda peatonal ml 450 $  20.564,57 [ $ 9.254.058,58 | $ 9.254.058,58 | 25,21%
6 |Desgties pluviales ml 995 S 10.021,12 | $ 9.971.014,75 | S 9.971.014,75 27,16%
7 |Construccion de sumideros, incluyendo provision de materiales Un 7 S 34.384,19 S 240.689,33 | S 240.689,33 0,66%
8 |Estructura de disipacion m? 1733 | $ 1.615,97 [ S 2.800.469,37 | S 2.800.469,37 | 7,63%
9 [Trabajos Varios Gl. 1 $ 6.432.455,67 | S 6.432.455,67 | $ 6.432.455,67 | 17,52%
$ 36.711.118,93 100,00%

Tabla 47. Presupuesto final social (fuente: elaboracion propia).

GASTOS GENERALES $  5.478.794,85
SUBTOTAL 1 $ 42.189.913,78
BENEFICIOS (10%) $  4.218.991,38
SUBTOTAL 2 $ 46.408.905,15
IVA (21%) $  9.745.870,08
TOTAL $ 56.154.775,23

3.2.4. Costo social de mantenimiento

Se considera necesario contemplar el mantenimiento a lo largo de la vida util tanto de la
defensa como del sistema de drenajes planteados, para que los mismos mantengan un
adecuado funcionamiento durante este periodo de tiempo, de manera que puedan responder
de la mejor forma ante los eventos de disefios proyectados.

Para ello, se adopta un horizonte de evaluacion de 20 afos, en donde se determina un
valor igual al 5 % del valor del presupuesto de oferta social para la ejecucion del
mantenimiento cada afo, llegdndose a un valor de:

CS Mantenimiento = $ 2.807.738,80
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4. Determinacion de indicadores de rentabilidad social

Una vez identificados y calculados los respectivos beneficios y costos que producen la
materializacion de las obras propuestas, se procedio a determinar los indicadores econémicos
que establecen la factibilidad social de llevarlo a cabo. En este caso, se calcularon tanto el
Valor Actual Neto Social (VAN), la Relacién Beneficio-Costo (RBC) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR).

Siendo el plazo de ejecucion de obra proyectado de 6 meses, produciendo el proyecto un
impacto inmediato sobre el area en estudio, los indicadores previamente mencionados son
calculados para dicho intervalo de tiempo.

El costo de mantenimiento anteriormente calculado, se lo consider6 en calculo
Ilevandolo a valores presentes para un horizonte de 20 afios.

A continuacion, se muestran los calculos de los indicadores de rentabilidad social.

Tabla 48. Flujo de fondos (fuente: elaboracion propia).

Afio Beneficios sociales COSt,O ‘?'e Saldo
mantenimiento
1 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | S  53.336.761,24
2 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | §  53.336.761,24
3 S 56.144.500,00| S 2.807.738,76 | §  53.336.761,24
4 S 56.144.500,00| $ 2.807.738,76 | S 53.336.761,24
5 S 56.144.500,00| $ 2.807.738,76 | S  53.336.761,24
6 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | $  53.336.761,24
7 S 56.144.500,00| S 2.807.738,76 | $  53.336.761,24
8 S 56.144.500,00| $ 2.807.738,76 | S 53.336.761,24
9 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | S  53.336.761,24
10 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | $ 53.336.761,24
11 S 56.144.500,00| $ 2.807.738,76 | §  53.336.761,24
12 S 56.144.500,00| $ 2.807.738,76 | S 53.336.761,24
13 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | S  53.336.761,24
14 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | $  53.336.761,24
15 S 56.144.500,00| $ 2.807.738,76 | S  53.336.761,24
16 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | $  53.336.761,24
17 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | S  53.336.761,24
18 S 56.144.500,00 | $ 2.807.738,76 | $  53.336.761,24
19 S 56.144.500,00| $ 2.807.738,76 | S  53.336.761,24
20 S 57.359.746,98 | S 2.807.738,76 | $  54.552.008,22
Tasa de descuento social 0,12

Inversion inicial S 56.154.775,23
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53.336.761,24 53.336.761,24 54.552.008,22

VAN = —56.154.775,23 + 10121 + 1+ 012)? Tt (1+0.12)20

VAN 120 = $ 342.367.136,66

56.144.500,00 . 56.144.500,00 57.359.746,98
1 2 Tt om0
RBC = (140.12) (140.12) (140.12)
- 2.807.738,76 _ 2.807.738,76 2.807.738,76
56.154.775,23 - - e —
a3+ (1+0.12)1 (140.12)2 (140.12)20
| RrRBC=544 |
TIR = 95%

Por lo tanto, al ser el VAN > 0, la RBC>1 y la TIR > 12% (costo de oportunidad
adoptado), la ejecucion del proyecto resulta conveniente desde el punto de vista econémico o
social.
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PLANILLA N° 1
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1 1
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10,0 Na Lie .‘_*( 50 | 53 | 34 | 19 | 100 | 100 | 100 | --- | 97 -— -— CH - - - - - | |Arcilla inorganica de alta
= 2 o
// P plasticidad
11,0 A ol L& 44 | 43 | 29 | 14 | 100 | 100 | 100 | - | 90 | - | -- ML ~ | | - | -~ JLimoinorgénico de baja
\\ /_‘_____,_—-—‘ plasticidad
12,0 — & RV ED sai i 21 | - | | - | 97| 94| 78 | - 6 | 33| 08| SP-SM - - | | - | - ||Arenalimosa mal graduada
L ﬁ“: B it S
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’;? L 1 plasticidad
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8,0 >= 3 ,? .? 5 00 | 100 | 100 6 5 8 | SP-S Arena limosa mal graduada
1
9,0 ds 46 hé 24 | - | - | - ]100]| 100 | 100 | --- 5 | 25| 08| SP-SM - = | = | - | -— MArenalimosa mal graduada
Padal =<4
10,0 8 50 54 | 36 18 | 100 | 100 | 100 | -- 99 - - CH - - - - - | |Arcilla inorganica de alta
plasticidad
11,0 8 46 | 50 | 31 | 19 | 100 | 100 | 100 | - | 98 | - | -- ML - - | | -— | -~ JLimoinorganico de baja
plasticidad
12,0 33 21 | - | -~ | -] 9% | 9% | 75 | - 5 | 35| 08| SP-SM - - | — | — | -— ||Arenalimosa mal graduada
13,0 ./4 30 | 55| 30 | 25 ]1100| 100 | 100 | --- | 88 | -— | -- CH - = | — | — | -— [P Arcillainorganica de alta
‘\ plasticidad
14,0 Ne. 3 20 33 18 15 | 100 | 100 | 100 | --- 62 --- --- CL --- Arcilla inorganica de baja
X plasticidad
15,0 55 22 29 20 10 | 100 | 100 | 100 | --- 56 -—- -—- CL - Avrcilla inorganica de baja
plasticidad
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0




Capitulo VII



A PARTIR DEL 01/08/18

- . Sereno Oficial
Ayudante 1/2 Oficial Oficial -
Y (Mensual) Especializado
Jornal de la Categoria (por hora) 77,57 84,50 91,65 14.074,88 107,56
Supuesto de 188 hs trabajadas en el mes
Jornal por horas trabajadas 77,57 84,50 91,65 14.074,88 107,56
Subtotal Remuneraciones 77,57 84,50 91,65 14.074,88 107,56
SAC 6,39 6,96 7,55 1.160,02 8,86
Presentismo
vacacaciones 3,88 4,23 4,58 703,74 5,38
Total de Remuneraciones (A) 87,84 95,69 103,79 15.938,64 121,80
Fondo de Cese Laboral (C) 9,31 10,14 11,00 1.688,99 12,91
Descuentos Obreros
Jubilacion 11,00% 9,66 10,53 11,42 1.753,25 13,40
Obra Social 3,00% 2,64 2,87 3,11 478,16 3,65
Ley 19032 3,00% 2,64 2,87 3,11 478,16 3,65
Cuota Sindical 2,50% 2,20 2,39 2,59 398,47 3,05
Seguro de Vida 1,00% 0,88 0,96 1,04 159,39 1,22
Neto a percibir 79,14 86,21 93,51 14.360,21 109,74
Contribuciones SUSS (28%)
Jubilacion 10,17% 8,93 9,73 10,56 1.620,96 12,39
Jubilacion (Adicio 5,00% 4,39 4,78 5,19 796,93 6,09
Asig. Fliares 4,44% 3,90 4,25 4,61 707,68 5,41
Ley 19032 (PAMI 1,50% 1,32 1,44 1,56 239,08 1,83
Fondo Nac. Empl 0,89% 0,78 0,85 0,92 141,85 1,08
Obra Social 6,00% 5,27 5,74 6,23 956,32 7,31
Fijo Variable
ART $0,60 14,000% 12,90 14,00 15,13 2.232,01 17,65
IERIC 2,00% 0,19 0,20 0,22 33,78 0,26
UOCRA 2,00% 0,19 0,20 0,22 33,78 0,26
Total de Contribuciones (D) 37,87 41,20 44,63 6.762,39 52,27
Vestimenta y dias no laborales
Vacaciones Prop. (B) 19,33 21,05 22,83 3.506,50 26,80
COSTO LABORAL por mes (AY+B)+(C)+(0) 135,02 147,02 159,41 24.390,02 186,98
Por Hora 135,02 147,02 159,41 24.390,02 186,98
Ayudante | 1/2 Oficial | Oficial sereno oficial

(Mensual)

Especializado




item. - DESBOSQUE, DESTRONQUE Y LIMPIEZA DEL TERRENO

Equipo H.P.
1 Tractor s/Orugas c/Hja Topadora Cat D7A 200,00 $ 6.094.145,20
1 Retroexcavadora s/Neumatico JD (410E) 90,00 $ 2.459.739,00
1 Tractor Neumatico 100,00 $ 1.025.536,50
1 Motoniveladora (Astarza) Mod. 120 120,00 $ 3.115.914,00
472,00 12.695.334,70
Amortizacion e intereses /d 0,00096 x$ 12.695.334,70 =%/d 12187,52
Rep./Ref. /d 0,00056 x$ 12.695.334,70 =%/ 7109,39
Combustibles y lubricantes $/HP d 72,30 xHP 472,00 =%/ 34127,49
Mano de Obra:
2 Ofi. Esp. x $/d 1687,36 =$/d 3374,72
1 Ayudante x $/d 1217,04 =$/d 1217,04 =%/ 4591,76
$/d 58016,16
Rendimiento: 0,30 Ha/d
Costo: 58.016,16 $/d =$/Ha 193387,2
0,30 Ha/d
| Precio: |193387,2 $/Ha x 1,65 = |$ 31908888 $/Ha |




item -

5,
3

1,
0,

1
1,

- RELLENO DE SUELO COMPACTADO

| - EJECUCION:
Equipo
1 Motoniveladora (Astarza) Mod. 120
1 Rodillo Pata de Cabra Vib. Mod. 240-1-3
1 Camion Regador de Agua
2 Tractor Neumatico

H.P.
120,00
115,00
140,00
200,00

575,00

9.030.582,60
9.030.582,60
575,00

8436,80
3651,12

Ael= /d 0,00096 x $
R.yR.= /d 0,00056 x $
C.yL= $/HP d 72,30400 x HP
Mano de Obra:
0 Ofi. Esp. x $/d 1687,36 =$/d
0 Ayudante  x $/d 1217,04 =$/d
Rendimiento: 500 m3/d
Costo: 67.389,21 $/d
500 m3/d
Distancia excedente de Transporte =

5,00 Km.

Il - PROVISION DE SUELO (Puesto sobre Camién)

EQUIPO
0 Cargador Frontal (Astarza 950-1) 2,29m3
5 Tractor s/Orugas c/Hja Topadora Cat D7A

A.el= /d 0,00096 x $
R.yR.= /d 0,00056 x $
C.yL= $/HP d 72,30400 x HP
Mano de Obra:

0 Ofi. Esp. x $/d 1687,36

0 Ayudante  x $/d 1217,04
Rendimiento: 800 m3/d

Costo: 27.461,69 $/d

H.P.
130,00
100,00

230,00

5.215.372,60
5.215.372,60
230,00

= $/d
=%/

1687,36
1217,04

800 m3/d

©$H H P B

=$/d
=%/
=%/

=%
$/d

=$/m3

©@H B B

=%/
=%/
=%

=%/
$/d

=$/m3

3.115.914,00
1.908.851,40
1.954.744,20

2.051.073,00

9.030.582,60

$ 8.669,36
$ 5.057,13
$ 41.574,80

12087,92

67.389,21

134,78

2.168.300,00
3.047.072,60

5.215.372,60

$ 5.006,76
$ 292061
$ 16.629,92

2904,4

T 27.461,69

34,33



111 - COSTO DEL MATERIAL : =$/m3 15,33

IV - TRANSPORTE DE SUELOS:
CALCULO DE RENDIMIENTO

TiemMpPO Medio de CaArga ......cvvverieiiieiieirieiee e m/c 3,00
Recorrido: 2 X 60 x 5,00 Km m/c 15,00
40 Km/h
Tiempo Medio de DESCAIGA.........civiiveirierieisesieiseisie e sbe bbb seene s m/c 3,00
m/c 21,00
Ciclo diario: 480 m/d = c/d 22,86
21,00 m/c
Rendimiento 22,86 c/dx Km. 5,00 x m3/c 5,00 =Kmma3/d 571,50
EQUIPO H.P.
1,0 Camion Volcador 5/6 m3 140,00 $ 1.483.200,00
140,00 $ 1.483.200,00
Ael= /d 0,00096 x $ 1.483.200,00 =$/id $ 1.423,87
R.yR.= /d 0,00056 x $ 1.483.200,00 =%/ $ 830,59
C.yL= $/HP d 72,30400 x HP 140,00 =$/d $ 10.122,56
Mano de Obra:
1,0 Ofi. Esp. x $/d 1687,36 =$/d =%/ 1687,36 =%/ 1687,36
$/d 14.064,38
Rendimiento: 600,00 Kmm3/d
Costo: 14.064,38 $/d =$/Kmm3 23,44

600,00 Kmm3/d

RESUMEN :
I - PROVISION DE SUELO. =$/m3 34,33
II- COSTO MATERIAL EN YACIM =$/m3 15,33
11l - TRANSPORTE DE SUELOS.

Costo por m3 = 500 Km x $/Kmm3 23,44 =$/m3 117,20
IV - EJECUCION. =$/m3 134,78

=$/m3 301,64

[ Precio: 301,64 $/m3 «x 1,65 =$/m3 497,71]




item - SENDA PEATONAL

COLOCACION DE PISO

|[MATERIALES | Rendimiento
Cemento Portland Normal (xBolsa de 50kg) Bolsa $ 208,50 0,1 20,85 $/m?
Cal aérea hidratada (Bolsa de 25Kg) Bolsa $ 135,50 0,18 24,39 $/m?
Arena puesta en obra m? $ 542,47 0,03 16,27 S/m?
Loseta de H?2 40x40 m? $ 281,25 1,05 295,31 $§/m?
356,83 $/m?
|MANO DE OBRA |rendimiento: 1,2 hs/m?
2 Oficial especializado 421,84 S/hs 506,208 $/m?
3 Oficial 539,19 S/hs 647,028 $/m?
3 Ayudante 456,39 S/hs 547,668 $/m?
1700,904 $/m?
TOTAL RUBRO 2057,73 $/m?
PILARES
|[MATERIALES | Rendimiento
Cemento Portland Normal (xBolsa de 50kg) Bolsa $ 208,50 0,1 20,85 $/m3
Ladrillos comunes u $13,60 500 6800,00 $/m3
Cal aérea hidratada (Bolsa de 25Kg) m $ 135,50 0,18 24,39 $S/m?3
Arena puesta en obra m? $542,47 0,03 16,27 S/m3
6861,51 $/m?
|MANO DE OBRA |Rendimiento 8 hs/m?
1 Oficial especializado 210,92 $/hs 1687,36 hs/m3
2 Oficial 359,46 S/hs 2875,68 hs/m3
2 Ayudante 304,26 S/hs 2434,08 hs/m3
6997,12 hs/m3
TOTAL RUBRO 13858,63 $/m?3




BASE DE H2 A®

|MATERIALES Rendimiento
Cemento Portland Normal kg $4,17 5,4 22,52 §/m3
Arena puesta en obra m? $542,47 0,612 331,99 $/m3
Canto rodado m? $938,98 0,612 574,66 S/m3
Hierro redondo liso $16 mm kg $ 40,40 630 25449,92 $/m?3
26379,08 $/m?
|MANO DE OBRA |rendimiento 8,5 hs/m?
1 Oficial especializado 210,92 $/hs 1792,82 hs/m3

3 Oficial 539,19 S/hs 4583,115 hs/m?
3 Ayudante 456,39 $/hs 3879,315 hs/m3
10255,25 hs/m3
TOTAL RUBRO 36634,33 $/m?
BARANDAS
|MATERIALES Rendimiento
Cafio Redondo 13/4" x 1,6mm ml $117,25 1,05 123,12 S/ml
123,12 $/ml
|MANO DE OBRA |rendimiento 2 hs/ml
1 Oficial especializado 210,92 $/hs 1687,36 hs/ml
2 Oficial 359,46 S/hs 2875,68 hs/ml
2 Ayudante 304,26 $/hs 2434,08 hs/ml
6997,12 hs/ml
TOTAL RUBRO 7120,24 $/ml
Resumen
Colocacién de pisos 2057,73 S/m? 3m 6173,19 S/ml
Pilares 13858,63 $/m? 0,2 m? 2806,37 S/ml
Base de H°A° 36634,33 S/m? 0,15 m? 5495,15 S/ml
Barandas 7120,24 S/ml 7120,24 S/ml

21594,95 $/ml



item - DESAGUES PLUVIALES

Excavacidon comun 557,25 $/m?3

Relleno de suelo para conducto 301,64 $/m?3

|Caﬁo PVC aprob. D=80 mm |Materia|es 1805,17 $/ml
Colocacién 318,56 $/ml
Total 2123,73 $/ml

Cafio PVC aprob. D= 110 mm |Materiales 2262,19 $/ml
Colocacion 399,21 $/ml
Total 2661,40 S/ml

Cafio PVC aprob. D= 140 mm |Materia|es 2424,09 S/ml
Colocacién 427,78 S/ml
Total 2851,87 S/ml

Construccién de sumideros,

incluyendo provisién de 34384,19 $/Un.

materiales

Rendimientos para colocacion:

@ =0,40m 60|m/dia

@ =0,50m 60|m/dia

@ =0,60m 60|m/dia

@ =0,70m 48[m/dia

2 = 0,80m 48|midia

|2 = 1,00m 48|m/dia

|2 =1,20m 36|m/dia

|2 = 1,50m 36|m/dia

| = 1,50m 36|m/dia

8 m?

Un.

4458,00 $/m|
2413,12 $/ml
498 ml $ 1.057.617,54
374 ml $  995.363,60
123 ml $  350.780,01
995 ml $ 2.403.761,15
2415,84 $/ml
[ TOTAL 9286,96 $/ml |
$ 240.689,33



item - ESTRUCTURA DE DISIPACION

Provision, acarreo y colocacion

de gaviones

Estructura de H°A®
MATERIALES
Hormigon pre-elaborado H-25

Barras de acero

Madera para encofrado

MANO DE OBRA
1 Oficial especializado
2 Oficial
3 Ayudante

1350 $/m?

Acero ADN 420 910
Acero ADN 420 916

Rendimiento
210,92
359,46
456,39

$3548,00 $/m?

41,10
40,40

230

18

$/hs
$/hs
$/hs

Desperdicio +10%

1680 m3
Cantidad
52,8
$/Kg 350
$/Kg 3069
$/m?2 123
hs/m3 3,33

$703,07 $/m?
$1.198,20 $/m3
$1521,30 $/m3
$3.422,57 $/im3

$ 2.268.000,00

385,0
3375,9

$187.334,40

$15.823,18
$136.375,20
$152.198,38

$ 28.290,00

$180.711,52

$2.816.534,30

162524  $/m3






