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2 RESUMEN

En la ciudad de Colén, provincia de Entre Rios, se propone resolver la
problematica de carencia de infraestructura nautica. La cuestion es presentada por la

catedra de “Proyecto Final” de la Facultad Regional Concepcién del Uruguay.

Previo a comenzar el desarrollo, a través de entrevistas y visitas al lugar de
trabajo, las autoridades del “Club Nautico de Colon” manifestaron su deseo de contar
con un lugar que pueda albergar la demanda actual, asi como tener un servicio de

amarres de cortesia para recibir turistas y potenciar el desarrollo turistico de la zona.

Luego de caracterizada la zona y habiendo estudiado las potencialidades de ésta,
se comenzo con el estudio de antecedentes de infraestructura similar en la region y en
el mundo. Pudo verse que, aunque la infraestructura nautica es de moneda corriente,

el desarrollo de un sistema flotante de rompeolas no lo es.

Inicialmente se plantearon dos alternativas: por un lado, un rompeolas fijo, y por
otro, un rompeolas flotante. Estudiadas las ventajas y desventajas que cada sistema
ofrece y mediante un analisis FODA, se decidi6é que implementar un sistema de bloques

flotantes de hormigon seria lo correcto.

El estudio tedrico del oleaje del Rio Uruguay fue basado en el “Shore Protection
Manual” (Department of the Army, 1984) y en lo que corresponde al rompeolas flotante,
a través de “Floating Breakwater: A Theoretical study of a Dynamic wave attenuating
system” (M.W. Fousert B.Sc, Delft, 2006).

La atenuacién de las olas sera entonces, a través de una linea de rompeolas
flotantes de hormigdn unidos flexiblemente entre si y permitiendo su desplazamiento

en sentido vertical, a través de amarres a pilotes.

Haciendo referencia a la contencién del suelo, se desarrolla el estudio de dos
estados limites y se calcula el tablestacado metalico que constituye el perimetro de la
caleta para el estado critico. Por detras de ellas, se propone una serie de circulaciones
peatonales materializadas en un paquete de adoquines que daran acceso a la entrada

del Club y sector de estacionamiento.

También se propone una sede social y cantina semi publica, proyecto tomado de

la Arg. Antonella Fredez.

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 8



Por ultimo, se presenta un estudio de impacto ambiental junto con un plan de
contingencia que busca establecer una respuesta ante posibles inundaciones

extremas.

Palabras clave: nautica, Coldn, caleta, rompeolas flotante, amarres, contencion,

Club Nautico, marinas flotantes, embarcaciones, gestion ambiental, turismo.
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3 ABSTRACT

One of the most problematic issues that Coldn city, placed in Entre Rios province
has, is the lack of nautical infrastructure for the habitants. The project topic was
recommended to the group by the 'Final Project' chair of the Facultad Regional

Concepcion del Uruguay.

At the beginning of the research, through interviews and visits to the actual location
of the Club Nautico in Coldn, the authorities of it expressed their desire to have a place
that can accommodate the current demand for boats, as well as providing courtesy

mooring services to welcome tourists and enhance tourism development in the area.

After characterizing the area and studying its potential, the investigation of similar
infrastructure precedents in the region and worldwide began. It was observed that, while
nautical infrastructure is common, the development of a floating breakwater system is
not. Initially, two alternatives were considered: a fixed breakwater and a floating
breakwater. After evaluating the advantages and disadvantages of each system and
conducting a SWOT analysis, it was decided that implementing a system of floating

concrete blocks would be most appropriate.

The theoretical study of the waves in the Uruguay River was based on the 'Shore
Protection Manual' (Department of the Army, 1984), and regarding the floating
breakwater, on 'Floating Breakwater: A Theoretical Study of a Dynamic Wave
Attenuating System' (M.W. Fousert B.Sc, Delft, 2006). Wave attenuation will thus be
achieved through a line of floating concrete breakwaters flexibly interconnected and

allowing vertical displacement through moorings to pilings.

Referring soil retention, the study of two limit states is developed, and the metallic
sheet piling constituting the perimeter of the cove for the critical state is calculated.
Above them, a series of pedestrian pathways materialized in a set of cobblestones is
proposed, providing access to the Club entrance and parking area.

Additionally, a semi-public social headquarters and cafeteria are proposed, a

project designed by Architect Antonella Fredez.

Finally, an Environmental Impact Assessment is presented along with a

contingency plan aimed at establishing a response to possible extreme flooding events.
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Keywords: nautical, Colon, cove, floating breakwater, moorings, containment,

Club Nautico, floating marinas, vessels, environmental management, tourism.
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4 INTRODUCCION

La implementacion de un puerto nautico y recreativo adquiere un significado
profundo y transformador para la comunidad local. No solo representa una oportunidad
de aprovechar los recursos fluviales de la region, sino que también simboliza el
renacimiento y la revitalizacion de la identidad de Colon. En este contexto, y siguiendo
las exigencias requeridas por la catedra de “Proyecto Final” de la carrera de Ingenieria
Civil de la Facultad Regional Concepcion del Uruguay, perteneciente a la Universidad
Tecnologica Nacional, el presente trabajo aborda con entusiasmo la concepcion,
desarrollo y andlisis de un proyecto nautico en la ciudad de Colon, Entre Rios, con el

fin de obtener el titulo de Ingeniero Civil.

Ubicado estratégicamente a orillas del rio Uruguay, Colon se presenta como un
lienzo idéneo para la materializacion de un proyecto que no solo enriquecera la oferta
recreativa de la region, sino que también se constituye como un catalizador para el
progreso econdmico Yy turistico local, dada la falta de infraestructura y servicios

necesarios para albergar la demanda actual.

A lo largo de las siguientes péaginas se desarrollara el estudio de las
caracteristicas de la zona y ciudad de Colon; antecedentes de infraestructura similar
en la regiéon y el mundo; alternativas propuestas frente a la problematica, con su
correspondiente matriz de ponderacion; desarrollo extensivo del disefio de rompeolas
flotantes en base al Modelo RefBreak con sus sistemas de amarres; estudio de las
obras de contencién del suelo y una propuesta de implantacion segun las demandas

presentes.

En sintesis, este trabajo se erige como objetivo de integrar y aplicar los
conocimientos y habilidades adquiridas durante el transcurso de la carrera universitaria;
pero también como tributo a la rica herencia fluvial de Colén, proponiendo una vision
audaz y prospectiva que busca unir el pasado con el presente y proyectar un futuro
vibrante y préspero para la ciudad y sus habitantes.
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5 CAPITULO 1: CARACTERIZACION.

5.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA

5.1.1 Entre Rios

Figura 5.1.1 Ubicacion, bandera y escudo de Entre Rios.

Fuente: Mapa:/mapa.ign.gob.ar. Escudo y bandera: www.wikipedia.org — abril 2023

Entre Rios es una provincia situada en la zona central-oriental de Argentina, y en
conjunto con las provincias de Misiones y Corrientes, forma la conocida Mesopotamia

Argentina. Ademas, forma parte de la Regién Centro, junto a Cérdoba y Santa Fe.

Segun el reporte de “Casa de Entre Rios” del gobierno de Entre Rios, con una
superficie de 78781 km?, ocupa el 2,83% del total de la superficie del pais. Una
peculiaridad es que el 15% de su superficie estd compuesta por islas y tierras

inundables, lo que la convierte en una provincia con caracteristicas insulares.

5.1.2 Historia

Los rastros arqueoldgicos apuntan a que los primeros habitantes de la region
entrerriana arribaron hace unos 12.000 afios, muy posiblemente procedentes de Brasil.
Se han descubierto sitios arqueoldgicos prehistéricos en la costa del rio Parana que
pertenecen a la tradicion cultural Riberefia Paranaense, donde se distingue una entidad
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cultural fechada entre 2000 y 300 afios atras. A la llegada de las primeras expediciones
espafolas, las tierras de Entre Rios estaban ocupadas por los pueblos Chana-Timbues,
gue eran expertos artesanos de la ceramica incisa. De hecho, se les conoce como los
"Riberefios Plasticos" y son considerados como los primeros habitantes originarios que

trabajaron con madera, cuero, hueso y piedra.

El primer europeo que avisto las tierras entrerrianas fue Francisco del Puerto,
sobreviviente de la expedicion de Juan Diaz de Solis en 1516. La conquista espafiola
llevé a la formacion de una poblacion hispano-criolla con la fundacion de Santa Fe.
Posteriormente, Entre Rios se convirtié en parte del Imperio Espafiol y formé parte del
Virreinato del Perq, bajo la jurisdiccion de las ciudades de Buenos Aires y Santa Fe. En
el departamento de La Paz, a orillas del Rio Parand, fue donde los espafioles decidieron
establecerse.

Durante el proceso independentista, Entre Rios desempefié un papel clave de la
mano de su lider y gobernador Francisco Ramirez. La autonomia de Entre Rios (1814)
se logré después de la batalla del Espinillo, cerca de Parand, cuando se unio a la Liga
de los Pueblos Libres liderada por José Artigas. Posteriormente, se convirtié en una

provincia y se eligié a Concepciéon del Uruguay como su capital.

Después de la batalla de Caseros y la separacion del Estado de Buenos Aires de
la Confederacion Argentina liderada por Justo José de Urquiza, se cred el Territorio
Federal de Entre Riosy, desde el 24 de marzo de 1854, Parana se convirtio en la capital
de la primera confederacion de provincias que existié entre 1831 y 1861. Division

territorial.

5.1.3 Division territorial

A diferencia de otras provincias, los departamentos en Entre Rios no tienen un
organo de gobierno, sino que tienen como principal objetivo contribuir a la
descentralizacion de la administracion provincial. Aunque existen jefaturas
departamentales de la Policia de Entre Rios, direcciones departamentales de escuelas
y otros organismos descentralizados, los departamentos son considerados como
distritos electorales para el Senado provincial, eligiéndose un senador por cada

departamento.
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La provincia argentina de Entre Rios se divide territorialmente en 17
departamentos, cada uno subdividido en distritos. Los departamentos se subdividen en
distritos para fines catastrales, independientes de los ejidos municipales y las juntas de
gobierno, que pueden abarcar uno o varios distritos. En la region del Delta del Parana,

la mayoria de las islas se agrupan en secciones.

Los 17 departamentos son los siguientes: Colon, Concordia, Diamante,
Federacion, Federal, Feliciano, Gualeguay, Gualeguaychu, Islas del Ibicuy, La Paz,
Nogoy4, Parana, San Salvador, Tala, Uruguay, Victoria, Villaguay.

ﬂ CORRIENTES

FEDERACION

SANTA FE

ISLAS DEL
IBICUY

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Figura 5.1.2 Division territorial de Entre Rios.

Fuente: Todo argentina — abril 2023

5.1.4 Economia

Los dos pilares basicos de la economia entrerriana son la agricultura y la
ganaderia, sobre donde reposan a su vez, las principales industrias. Se han
conformado empresas importantes en el sector agroalimentario, que producen con

valor agregado y exportan sus productos.

La inmigracion masiva, el establecimiento de las colonias y el surgimiento de
nuevos centros urbanos se asocia a la actividad agricola. Los principales cultivos de la
provincia son el algodén, arroz, avena, girasol, limon, lino, maiz, mandarina, naranja,
pomelo, soja, sorgo Yy trigo. Del cultivo de trigo, maiz y lino se ha evolucionado hacia
una actividad muy diversificada, como respuesta a las demandas de los estimulos

generados por las necesidades de los mercados nacional y mundial. Asi ha ocurrido

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 15



con la soja, arroz, los citricos y el sorgo granifero, del cual es el cuarto productor

nacional.

En la ganaderia se destacan la produccion bovina, porcina y la avicultura. En el
sector de la industria manufacturera, Entre Rios es la principal provincia productora de
carne aviar con el 50% de la produccién nacional (Informe ejecutivo 2017, Provincia de
Entre Rios — Ministerio de Economia, Hacienda y Finanzas, pag. 10) contando con

empresas industriales lideres y complejos integrados.

Entre Rios es la segunda productora nacional de miel aportando el 17% de la
produccion nacional (Informe ejecutivo 2017, Provincia de Entre Rios — Ministerio de
Economia, Hacienda y Finanzas, pag. 10). En los sectores productores de servicios, la
actividad turistica se ha ido incrementando en los ultimos afios adquiriendo mayor
relevancia a nivel nacional, siendo sus principales atractivos turistico las termas,

carnavales y fiestas nacionales, entre otros.

5.1.5 Poblacion

Segun los primeros datos provisionales del Censo realizado en el afio 2022, la
provincia cuenta con una poblacion aproximada de 1.426.426 habitantes lo que la

convierte en la octava jurisdiccion mas poblada del pais.

Total 46.044.703
1° Buenos Aires 17.569.053
2° Cérdoba 3.978.984
3° Santa Fe 3.556.522
4° Ciudad Auténoma de Buenos Aires 3.120.612
5° Mendoza 2.014.533
6o Tucuman 1.703.186
7° Salta 1.440.672
g° Misiones 1.280.960
10° Corrientes 1.197.553

Figura 5.1.3 Ranking provincial segun cantidad de poblacion.

Fuente: Censo 2022 (Datos provisionales) — INDEC abril 2023

En tanto que la densidad de poblacion promedio es de 18,11 hab/km2 con un
crecimiento de un 15,41% entre 2010 y 2022, ligeramente por encima de la tasa
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nacional (14,8%) y muy por encima de su propia tasa de crecimiento del anterior
periodo intercensal (6,72%), entre 2001 y 2010.

Se puede analizar el crecimiento de la poblacion dividiendo el territorio en 3
regiones; la costa del Uruguay (Federacion, Concordia, San Salvador, Colén, Uruguay
y Gualeguaychu), la regién centro (Feliciano, Federal, Villaguay, Tala y Nogoya), y la

costa del Parana (La Paz, Diamante, Victoria, Gualeguay e Islas de Ibicuy).

La region de la costa del Uruguay es la que més crecio (16,98%) con todos sus
departamentos por encima del porcentaje provincial. La que menos crecio es la region
centro (12,93%). En una situacion intermedia esta la region de la costa del Parana,

con un porcentaje de incremento muy cercano al provincial (14,60%).

5.1.6 Educacion

La mayoria de la poblacion mayor a 14 afios tiene educacion primaria completa o
bien educacién secundaria incompleta; dicho grupo comprende unos 145.880
entrerrianos. Le siguen unos 85.764 que poseen los estudios secundarios completos o
los universitarios incompletos, mientras que 52.694 no poseen educacion o0 no
terminaron los estudios primarios. Hay 29.684 y 19.087 que terminaron los estudios
terciarios y universitarios respectivamente (Proyecto Final de Carrera “Desarrollo de
infraestructura en pos del progreso de Pueblo General Belgrano”, Cergneux, Fellay,
Ipperi, 2015).

Entre Rios ha tenido un papel preponderante en la historia de la educacion en
Argentina. El primer colegio laico y gratuito del pais, el Colegio del Uruguay, fue
fundado por Urquiza el 28 de julio de 1849 en Concepcion del Uruguay. También en la
provincia fueron inauguradas las dos primeras escuelas normales del pais, una en
Parand y la otra en Concepcion del Uruguay durante la presidencia de Domingo

Faustino Sarmiento.

La provincia cuenta con seis universidades con sedes en su territorio: la
Universidad Nacional de Entre Rios (UNER), la Universidad Catdlica Argentina (UCA),
la Universidad Adventista del Plata (UAP), la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN),
la Universidad de Concepcion del Uruguay (UCU) y la Universidad Autdnoma de Entre
Rios (UADER). Ademas, existen varias universidades con regimenes semipresenciales

dentro de modalidades de educacion a distancia que tienen unidades académicas en
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la provincia; tal es el caso de la Universidad Catdlica de Salta (UCASAL), la Universidad
Blas Pascal (UBP) o la Universidad Nacional del Litoral (UNL), entre otras.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Entre Rios (UNER),
ubicada en Oro Verde es la primera institucion en Sudamérica en brindar la carrera de
Bioingenieria, desde 1985. El 3 de julio de 1992, se produce -con 8 egresados- la
primera colacion de Bioingenieros, fecha en la que desde entonces se celebra en
Argentina el «Dia del Bioingeniero». La aun pequefia ciudad de Puiggari se destaca
por ser una de las sedes terapéuticas de su universidad adventista o Universidad
Adventista del Plata (UAP) que resalta por sus ensefianzas y praxis de medicina

naturista.

5.1.7 Aspectos geograficos
La provincia presenta un relieve predominantemente llano, pero surcado por un
gran namero de cursos de agua que forman las caracteristicas ondulaciones de las

lomadas entrerrianas, erroneamente denominadas cuchillas.

No obstante, dicha homogeneidad del paisaje se ve interrumpida en la zona sur
por el delta del Parand, que presenta una topografia deprimida. A su vez, en el norte
del departamento La Paz se encuentra otra zona depresiva conocida como Bajo del
Yacaré o esteros del Yacaré. En el noreste, el rio Uruguay forma terrazas fluviales que

actualmente se encuentran en gran parte sumergidas por el embalse de Salto Grande.

Por otro lado, durante el plegamiento andino se generaron lineas de falla que
corren longitudinalmente y que son el curso de los rios Gualeguaychu, Gualeguay y el
arroyo Nogoya. Estos aspectos geograficos son fundamentales para comprender la
conformacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la influencia en la historia y cultura

de la region.
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Figura 5.1.4 Fotografia satelital de Entre Rios y Cuenca del Rio de la Plata

Fuentes: Google Earth y Economia.uy — abril 2023

La provincia en cuestion esta delimitada por cursos de agua, tal como indica su

nombre:

Al oeste y sur, se encuentra el rio Parana, mientras que al norte los limites son el
rio Guayquirarod, el Mocoreta y los arroyos Basualdo y Tunas. Hacia el este, el limite
esta dado por el rio Uruguay, el cual forma el embalse de Salto Grande desde el limite
con la provincia de Corrientes hasta pocos kildmetros al norte de Concordia. En la zona
sur se ubica el Delta del Parana, una extensa area de terrenos bajos e islas. Segun el
programa provincial cultura del agua, la provincia cuenta con una amplia red hidrica,

totalizando 41.790 km de rios y arroyos, asi como 7.736 cursos de agua interiores.

Segun datos del Ceamse, presenta una variedad de tipos de suelos, siendo los
principales los Molisoles, que ocupan el 24,36% del territorio y se ubican en la costa
del Parand; los Vertisoles, que cubren el 30,13% del territorio y se encuentran desde
los departamentos Tala y Uruguay hacia el norte; los Alfisoles, presentes en un 10,90%
del territorio y ubicados en areas elevadas y onduladas de los departamentos Feliciano,
Federal, La Paz, Parand, Tala y Villaguay.

Por otro lado, se encuentran los Entisoles, que ocupan el 8,33% del territorio
provincial, distribuidos en una franja paralela al rio Uruguay hasta Concepcién del
Uruguay y en el delta inferior; los Inceptisoles, presentes en un 5,77% del territorio,

principalmente en los valles de los rios Gualeguay, Gualeguaychu y Feliciano; y una
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mezcla de Entisoles e Inceptisoles, que cubren el 20,51% del territorio provincial y se
localizan en el delta del Parana.

- VERTISOL

MOLISOL
ALFISOL
ENTISOL
INCEPTISOL

- AREA DELTAICA

Figura 5.1.5 Tipos de suelos de Entre Rios

Fuente: Suelos y Ambientes de Entre Rios. INTA - 2008

5.1.8 Clima

En la provincia de Entre Rios, los climas predominantes son el subtropical sin
estacion seca en la zona norte y el templado pampeano en la zona sur. La region es
atravesada por una variedad de vientos, entre ellos los que vienen del océano Atlantico,
asi como vientos locales como el Pampero, la Sudestada y el Viento Norte. Las
precipitaciones son frecuentes y abundantes, alcanzando un promedio anual de 1000

mm en forma de lluvia.
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Figura 5.1.6 Precipitacion media anual de Entre Rios

Fuente: Suelos y Ambientes de Entre Rios. INTA - 2008

En la temporada de verano, que se extiende desde noviembre hasta marzo, la
temperatura promedio alcanza los 30°C, mientras que, en invierno, desde junio hasta
octubre, la temperatura promedio es de 8°C. Sin embargo, las temperaturas pueden
variar notablemente en distintas partes de la provincia. Por ejemplo, en la zona oeste
de Entre Rios, las temperaturas suelen ser mas bajas que en la zona este, donde
durante el verano las temperaturas pueden alcanzar los 41°C, mientras que en invierno

las heladas y las temperaturas bajo cero son comunes.

En la zona oeste de Entre Rios, los inviernos son generalmente frios, con heladas
y nieblas matutinas persistentes. Si bien no son extremadamente frios, las
temperaturas pueden bajar significativamente y la ropa abrigada es esencial durante

esta temporada.
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Figura 5.1.7 Temperatura media anual de Entre Rios

Fuente: Suelos y Ambientes de Entre Rios. INTA - 2008

5.1.9 Recursos hidricos
La provincia de Entre Rios se destaca por su rica geografia atravesada por
numerosos rios. EI nombre de la provincia refleja el hecho de que sus limites estan

dados por rios o arroyos:

e al oestey sur, el rio Parana
e al norte el Guayquirard, el Mocoreta y los arroyos Basualdo y Tunas.
e al este, el rio Uruguay. Desde el limite con Corrientes hasta pocos

kilbmetros al norte de Concordia se encuentra el embalse de Salto Grande.

Hacia el sur se halla el Delta del Parana con terrenos bajos y formacion de islas.
En total la provincia cuenta con 41 790 kildbmetros de rios y arroyos y 7736 cursos de

agua interiores (Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda, abril 2023)

5.1.9.1 Rio Uruguay

El Rio Uruguay particularmente se destaca entre los recursos hidricos de la
provincia no solo por su significancia en el paisaje, sino en la havegabilidad y los lazos
gue genera con la Republica Oriental del Uruguay. A pesar de su funcién actual como
frontera, el rio Uruguay ha desempefado un papel fundamental como elemento
estructurador del territorio. En lugar de actuar como una barrera que separa, el rio ha
funcionado como un elemento unificador, conectando las distintas margenes y

actuando como un punto de articulacién esencial entre los territorios en ambas orillas.
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La relacion historica entre la provincia de Entre Rios y el Rio Uruguay se remonta
a la época de los pueblos originarios y ha evolucionado a lo largo de los siglos,
desempeiiando un papel fundamental en el desarrollo econdémico y social de la region.
A lo largo de la historia, el rio ha servido como una via de transporte eficiente para el
comercio de bienes, conectando la provincia con otras regiones de Argentina y mas
alld. La explotacion de esta via fluvial ha impulsado el transporte de productos
agricolas, ganaderos e industriales, contribuyendo significativamente a la economia
local. Ademas, el rio forma un corredor turistico en la costa repleto de lugares con

naturaleza, playas, complejos termales, gastronomia y cultura.

La proximidad geogréfica de Entre Rios con la Republica Oriental del Uruguay ha
fortalecido los lazos bilaterales entre ambas regiones. La navegabilidad del Rio
Uruguay ha facilitado el intercambio comercial y cultural, convirtiéndose en un puente
gue une a dos territorios vecinos. Las ciudades riberefias comparten historias y han
establecido relaciones comerciales sélidas que benefician a ambas partes, como
también una Comision Administradora del Rio Uruguay. El aprovechamiento principal
gue se tiene del rio es la generacion de energia hidroeléctrica en la represa de Salto
Grande.

A pesar de los beneficios, la navegabilidad del Rio Uruguay también presenta
desafios. La gestion sostenible de esta via fluvial es crucial para preservar el equilibrio
ambiental y garantizar su utilizacion a largo plazo. En 2020, Argentina y Uruguay
firmaron un acuerdo para mejorar la adaptacién al cambio climatico y la reduccion de
riesgo de desastres en varias ciudades. Este proyecto, busca mejorar la infraestructura
urbana, relocalizar asentamientos vulnerables e intercambiar buenas practicas de

gestion ambiental.

5.2COLON

5.2.1 Ubicacion

Colon es un municipio del distrito Primero del departamento Colon (del cual es
cabecera) en la provincia de Entre Rios, Republica Argentina. El municipio comprende
la localidad del mismo nombre, la localidad de Colonia Hughes y un éarea rural. Es
considerada como una de las ciudades mas pintorescas de Argentina. Se ubica sobre
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la margen derecha del Rio Uruguay, 267 km al este de la ciudad de Parana, la capital

provincial.

Paraguay

Asuncion

Ciudad de
Cardoba
o sela
o

Cwdad de
Uruguay Santa Fe

Chile

Santage

de Chvle Argentina ® o
Montewdeo Parana

Rosario
o

Figura 5.2.1 Ubicacion, bandera y escudo de Entre Rios.

Fuente: Google maps — abril 2023

Abarca 13.400 ha y su Planta Urbana 387 ha, aproximadamente (Gobierno de
Entre Rios). Sus principales vias de acceso son: la Ruta Nacional 14 (ubicada al Oeste
de la Planta Urbana) y vinculadas a ésta la Ruta Nacional 135 -vincula con un enlace
vial a Paysandu, Republica Oriental del Uruguay- y Ruta Nacional 130 -la comunica

con San José- ambas oficiando de ingreso a la Planta Urbana.

5.2.2 Historia

La ciudad fue fundada por el general Justo José de Urquiza, primer presidente
constitucional de Argentina, el 12 de abril de 1863. Su condicion de puerto natural
favorecié el comercio fluvial de los productos regionales, principalmente provenientes
de la Colonia San José, nucleo urbano formado afios antes por el mismo Urquiza con
inmigrantes suizos y franceses, donde arribaron tras desembarcar en 1857 en la Calera

de Espiro, actual emplazamiento portuario de Colon.

Los colonos provenian de Suiza, principalmente de cantones como el Valais; de
la region francesa de Saboya y de la region italiana del Piamonte. Dedicados a la
actividad agricola ganadera, fueron acercadndose a la zona aledafia al puerto, para

agilizar la comercializaciéon de los productos.
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Al incrementarse cada vez mas el nUmero de habitantes en ese sector, el general
Urquiza considerd necesario la creacion de un nuevo poblado en las inmediaciones de
la Calera Espiro. El 26 de agosto de 1871 fue establecido por ley el ejido de la villa de

Colon.

El puerto era epicentro de toda actividad, en este punto se comercializaban los
productos de la ciudad y la zona. Funcioné como punto de entrada y salida de personas
que utilizaban los Vapores de la Carrera para viajar a distintos puntos del pais, desde
1888 se ofrecian servicios diarios de pasajeros, cargas y encomiendas.

El transporte fluvial de pasajeros y el rio Uruguay como via navegable serian
piezas fundamentales para la produccion local. Por otro lado, la industria de la carne
daria un fuerte impulso a la actividad econdémica regional, en 1903 comenzaria la

instalacion de la gigantesca fabrica de conservas de carne en el cercano Pueblo Liebig.

En menor medida la mineria, con la explotacién de arena y canto rodado o
pedregullo, seria muy importante en la zona a partir de 1930 y continuaria creciendo

de la mano de una nueva forma de construccion, el hormigén armado.

Las grandes obras de infraestructura y alguna de menor escala que le dieron a la
ciudad su fisonomia actual a la ciudad se deben a Herminio Juan Quirés, politico que
demostré gran capacidad de liderazgo, pero fundamentalmente empatia con el territorio
y la comunidad. Modificé para siempre la ribera de Coldn con el gran Parque, el Club
de Remeros y el Pontdn, el Balneario que después se denominaria Piedras Coloradas,
la Avenida Fluvial o Costanera, la construccion amplia y sélida del Puerto, el

embellecimiento de plazas.

Vapor de la Carrera

Representd el principal medio de transporte y la conexién directa con Buenos
Aires, pero los tragicos hechos ocurridos en 1957 marcarian el principio del fin para
este servicio, herramienta fundamental para el desarrollo econémico y social de la
ciudad hasta ese momento. Posterior a este hecho, el puerto se mantendria operativo
para varias empresas mineras hasta su cierre a mediados de la década de 1970. La
pérdida del rio Uruguay como via navegable para el transporte de personas y

mercancias seria irreparable.
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5.2.3 Poblacion

Segun los primeros datos provisionales del Censo realizado en el afio 2022 en
Argentina, el departamento de Colon cuenta con 75.091 habitantes y tiene una
densidad de 26 hab/km?, ubicAndose como el 6to departamento mas poblado de la

provincia de Entre Rios.

CONETTN T R
poblacién (Hab/Km2)

Entre Rios 1.426.426
2° Concordia 199.634
% Gualeguaychu 126.765 Cdtn 130 28N 250
Concordia 199.634 3.259 61,3
4° Uruguay 116.430
L Diamante 54.121 2774 195
5° Federacion 79.449 -
Federacién 79.449 3.760 211
. .
6 Colén 7509 coderal 29.569 5.060 5.8
T La Paz 74.872 Feliciano 16.597 3.143 53
8° Gualeguay 57.865  Gualeguay 57.865 7.178 8.1
9° Villaguay 55.192  Gualeguaychi 126.765 7.086 17,9
10° Diamante 54121 Islas del Ibicuy 14.075 4.500 31
11° Nogoya 42.371 La Paz 74.872 6.500 115
12¢ Victoria 40.777 Nogoya 42371 4.282 9.9
13° Tala 30.840 Parana 391.962 4974 78,8
.81 12 16,
14°  Federal 29.569 :"l" i ig Z g ; zij A
ala .84 b 1.6
15° San Salvador 20.816
N Uruguay 116.430 5.855 19,9
16° Feliciano 16.597 )
Victoria 40.777 6.822 6,0
” :
17tk del Iy 14975 \agiusy 55.192 6.753 82
Fuente: INDEC, Conso Nacional de Poblacidn, Hogares y Viviendas 2022 Nots: () Informacide proporcionada por of Instiesto Geografico Nacional
Resultados provisonales. Fuente: INDEC, Censo Nacional de Poblacion, Mogares y Viviendas 2022. Resulkados prowsionales
Elaboracion: Direccion General de Estadistica y Censos de Entre Rios. Elaboracién: Direccidn General de Estadistica y Censos de Entro Rios

Figura 5.2.2 Censo de poblacion

Fuente: INDEC - 2022

Si se considera el periodo entre los afios 1991 y 2022, la poblacién de Entre Rios
creci6 39,81%. El departamento que mas crecié es Col6n con un 67,10% y en nimeros
absolutos en 1991 tenia 44.937 habitantes. En 31 afios colén sumé 30.154 habitantes,
casi mil por afio. Los datos parecen confirmar que se consolida una tendencia a la
concentracion de la poblacion a lo largo de las costas de la provincia entrerriana, con
un mayor dinamismo en las del Uruguay; sin embargo, si se mira en detalle, la
subregion Norte de la Costa del Uruguay (Federacién, Concordia, San Salvador y

Colén) crece mas que la subregion Sur (Uruguay y Gualeguaychu).
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5.2.4 Aspectos geograficos, hidricos y climaticos

Colon se encuentra emplazado en las terrazas antiguas, arenosas y escasamente
onduladas de la costa del Rio Uruguay, perteneciendo a su cuenca. El relieve muestra
frecuentes depresiones locales y se eleva hacia el Oeste, lo que determina pendientes
generales hacia el Este, evidenciadas por algunos de los cursos de agua con relevancia
ambiental. Entre ellos, cabe destacar: Arroyo Artalaz y Arroyo De la Leche, que bordean
la Planta Urbana al Norte y al Sur, respectivamente, delimitando ademas la zona de
playas de Colén, que se extiende por todo el frente urbano oriental sobre el Rio
Uruguay. Los suelos de la region pertenecen mayoritariamente al orden Vertisol, ricos

en arenas y aptos para cultivos labrados y pastoreo.

El clima es templado hiumedo de llanura, sin situaciones extremas, con una media
anual de precipitaciones de 1.200 mm vy variabilidad interanual. La vegetacién natural
(monte semixerdfilo, selva en galeria, praderas de porte medio y pastos en matas) se
concentra sobre todo en las orillas de rios y arroyos debido a las intensas actividades
agropecuarias de la zona que han causado en gran parte su eliminacion y el
enmalezamiento. Una particularidad de la zona es la vigencia de consorcios de palmera
yatay, que ha dado origen a la creacién del Parque Nacional El Palmar, 35 km al Norte

de Coldn, con un area de 8.500 ha.

5.2.5 Turismo

Historicamente, la continuidad de las politicas turisticas en Col6n nunca estuvo
sujeta a las alternancias gubernamentales ni aun a la existencia de administraciones
municipales no elegidas constitucionalmente. Todos siempre coincidieron en el rumbo
a seguir. Tematicas como el “patrimonio ambiental” y el “patrimonio cultural” constituyen
algunos de los ejes centrales de los Planes Estratégicos de Desarrollo Urbano y
ambiental de esta ciudad, asumidos como recursos privilegiados para el desarrollo y

crecimiento del turismo local.

Los objetivos de la comunidad colonense siempre estuvieron ajenos a
mezquindades sectoriales y la comunidad integra luch6 en forma permanente para que

Coldn se convirtiera en lo que es hoy como destino turistico en el concierto nacional.

Se considera a la ciudad de Colén como la Capital Provincial del Turismo debido
a la llegada de turistas todo el afo. Sus principales atracciones se deben a
aproximadamente los 14 km de arenales junto al Rio Uruguay conformando la
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continuidad de balnearios agua dulce mas importantes del pais ideales para el
descanso, la recreacién y el disfrute. Sobre las orillas del casco urbano se extienden
los balnearios Playa Norte, Punta Colon, Piedras Coloradas, Santiago Inkier, Playa
Honda y Playa Nueva para los cuales se han desarrollados servicios de hoteleria y
camping. Por sus caracteristicas el Rio Uruguay es un rio tranquilo, ideal para la
practica de diversas actividades ndauticas, cuentos como practica kayak, remo,

windsurf, navegacion a vela, esqui acuatico y natacion, entre otras muchas actividades.

Ademas, ubicadas al norte de la ciudad y enmaradas por el campo del Golf Club
Colon y el majestuoso Rio Uruguay, se desarrolla el turismo termal. En este entorno
natural se conjuga un microclima especial que despierta en el visitante una sensacion
de bienestar y relax. Termas Colon cuenta con un amplio parque y espacios verdes con
decenas de arboles nativos que albergan numerosas especies de aves. Las
instalaciones son aptas para ser utilizadas todo el afio, ya que cuentan con tecnologia
de punta que permiten el manejo sustentable de caudales y temperaturas que se

adaptan a las distantes estaciones del afio.

El acuifero guarani, una de las mas importantes reservas de agua del mundo,
brinda agua termal mineralizada que mediante 13 piscinas ofrecen al visitante la
posibilidad de beneficiarse con sus propiedades. Su clasificacibn quimica es:
bicarbonatadas, sodicas, célcicas. (Departamento de Ciencias Geologicas FCEM-
UBA), las cuales logran calmar afecciones reumaticas y respiratorias, y también
mejoran la textura de la piel. El lugar fue pensado para la familia donde se puede

disfrutar en las piscinas pasivas y piscinas recreativas de aguas termales.

También existe el turismo alternativo, extensos caminos rurales invitan a conocer
la historia y tradicién de poblados. Permiten visitar flora y fauna autéctona en medio de
un auténtico paisaje entrerriano. También existen distintas alternativas de turismo rural,
donde se podra respirar aire puro, percibir el silencio, observar naturaleza, degustar
sabores, vivir historias y buenos momentos se combinan con excelentes servicios para

guien se aleja de la rutina, garantizandole experimentar algo e indescriptible.

Su fiesta mas popular es la reconocida “Fiesta Nacional de la Artesania” originada
en exposiciones locales que adquiririan resonancia regional hasta alcanzar el nivel
nacional. La Fiesta de la Artesania convoca a centenares de artesanos de todas las

ramas y a miles de visitantes dispuestos a disfrutarla. Desde hace afios ya, esta
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festividad retne lo mejor de la artesania del pais y de toda Latinoamérica, proponiendo
ademas una de las mas convocantes carteleras de  artistas.
Se pueden apreciar en ella los estilos y elementos de diversas culturas, como ser hilos,
fibra vegetal, ceramica, plateria, madera, cuero, hueso; y también las técnicas de
produccién, ya que los artesanos elaboran las piezas a la vista de los presentes.
Por las noches, después de la exposicion, se despliegan grandes espectaculos
artisticos. Charlas y seminarios, destinados a contribuir a la unién de todos los
artesanos para la concrecion de sus derechos y reivindicaciones, completan la riqueza

del evento.

5.2.6 Actividades econdmicas

Historicamente, el desarrollo de Colén estuvo ligado a la vigencia del puerto y a
las actividades extractivas de calera. En la actualidad, si bien la region de Colon cuenta
con potencial agricola y se registran asimismo otros tipos de producciones (tales como
forestal, apicola y ganadero), buena parte de su base econdémica local se basa en el
desarrollo de servicios turisticos. Ademas, cuenta con un Area Industrial de 12 ha
parceladas en la que se encuentran radicadas 4 industrias, abastecida con Agua
Potable municipal. Cuenta asimismo con un puerto en el que pueden operar buques de

hasta 60 m.

5.2.7 Desarrollo de lainfraestructuray servicios

La transformacion de la matriz productiva de la ciudad y la masificacién del turismo
a medida que mejoraban las conexiones terrestres trajo aparejado, ademas de
beneficios econdmicos, una serie de impactos negativos que se agravaron a partir del

descubrimiento de las aguas termales.

La presion inmobiliaria crecia junto al incremento en la demanda de tierras para
uso turistico, principalmente en los alrededores del actual predio Termas Colén; es por

esto que se busca reordenar el espacio urbano y regular la accion privada.

En 2010 por iniciativa privada y con financiacion del Consejo Federal de
Inversiones comienza una primera etapa de diagndstico territorial. El plan destaca en
su introduccién la importancia de sostener politicas publicas, a mediano y largo plazo,
mas alla de los cambios de administracion para poder alcanzar a través de un desarrollo
sustentable en los préximos afios, el crecimiento econdmico, mejorar las condiciones

sociales y contrarrestar los impactos ambientales a nivel local.
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Las principales preocupaciones consistian en la contaminacion de rios y arroyos,
la autorizacion de nuevos loteos sin inversion en infraestructura basica por parte del
Municipio, el colapso de la infraestructura (principalmente en temporada alta al

superarse la capacidad de carga) y el manejo de los residuos.

A través de la creacion de distritos con proteccion ambiental y la redacciéon de un
nuevo Cdédigo Urbano se buscaria impedir el avance de loteos, principalmente en la
ribera de rios y arroyos. Estas medidas serian acompafiadas por campafias de

educacion y concientizaciébn ambiental.

Para contrarrestar el problema del manejo de los residuos, se propone la creacion
de una planta de reciclado y compactacion para el tratamiento de los residuos sélidos
urbanos; el traslado urgente del basural a cielo abierto y el sistema de tratamiento de

liquidos cloacales (piletas de decantacion).

Desde una perspectiva econémica, lo mas destacado es la propuesta de creacion
de un parque industrial, como parte de la reorganizacion eficiente del territorio y como

una oportunidad de diversificar la matriz productiva de la ciudad.

Desde lo social, la puesta en valor y cuidado del patrimonio a través de la
promocion de actividades culturales y la declaracion de zonas de proteccién histérica
podria fortalecer el sentimiento de pertenencia de la comunidad local, lo cual

posibilitaria el desarrollo del turismo cultural y la creacion de nuevos circuitos.

Como parte de una mejora estructural de la ciudad, se incluian el
reacondicionamiento de los espacios publicos, la modernizacion del hospital, el traslado
de la terminal de dmnibus hacia el ingreso de la ciudad y la creacion de un centro

cultural en el centro de la ciudad.

En el 2013 la nueva administracion local presenté y aprob6 por Ordenanza

Municipal 62/2013 un nuevo Codigo Urbano, que adn sigue vigente.

Plan Estratégico de Turismo Sustentable Coldn Entre Rios 2018-2028

La elaboracion comienza en el 2016 por iniciativa del gobierno municipal, cuyas
principales preocupaciones eran la contaminacion ambiental y falta de concientizacion

sobre el tema en la comunidad local; inundaciones por las crecientes del rio Uruguay;
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falta de planificacion e infraestructura; falta de representatividad del sector privado a la
hora de toma de decisiones.
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6 CAPITULO 2: CONSTRUCCION DEL
OBJETO DE ESTUDIO

6.1 ANTECEDENTES

A continuacion, se presentan ejemplos de soluciones a la problematica del
presente proyecto, que poseen una envergadura similar o mayor, y son comparables

con el caso en cuestion.

6.1.1 Yacht Club Centro Naval — Mar del Plata
El Yacht Club del Centro Naval delegacién Mar del Plata estd emplazado en el
Puerto de Mar del Plata, dentro del sector perteneciente a la Base Naval, asentamiento

militar de la Armada Argentina.

Figura 6.1.1 Imagen satelital

Fuente: Google Maps — 2023
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Figura 6.1.2 Imagen satelital

Fuente: Google Maps — 2023

Los fines del YCNN son recreacionales y deportivos, de gran importancia para la
actividad turistica de la ciudad ya que brindan una posibilidad Unica y de alto nivel en
la regidn. Tiene por objeto incentivar la practica del yachting por parte de los socios,
fomentando el espiritu deportivo, la solidaridad y la camaraderia entre los
competidores.

Figura 6.1.3 Club Nautico Mar del Plata

Fuente: Club Nautico Mar del Plata’

Con respecto a su infraestructura, ademas de las instalaciones de uso recreativo

para los socios, cuenta con:

e Varadero de embarcaciones: varadero que bordea la calle perimetral de la laguna

deportiva, utilizandose para puesta en seco de embarcaciones y estacionamiento
de trailers y gomones. La utilizacion del espacio es onerosa, admitiendo locadores
SOCIOS Y NO SOCIoS.

e Rampa de botes: rampa de tablado de madera de 5m por 8m, con flotadores en su

extremo.
e Marina N° 1 con 11 amarras.
e Marina de botes
e Marina N° 8 con 20 amarras.

e Marina N° 4 con 2 amarras.

1 Club Nautico Mar del Plata, Av. Altair 141 — Espigon C, Puerto Mar del Plata, Argentina.
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e Bufete de playa: buffet de playa ejecutado por el adjudicatario de la concesion, con

una superficie de 32m2, sobre platea de hormigdn, paredes de madera, ventanas
rebatibles, equipamiento completo para minutas y techo a dos aguas de
fiborocemento negro. Su apertura y funcionamiento se produce durante la
temporada estival.

e Baifios de playa: bafios y duchas externas, destinados a los usuarios de la playa.

Figura 6.1.4 Club Nautico Mar del Plata

Fuente: Club Nautico Mar del Plata

6.1.2 Yacht Club Paysandu

El YCP se encuentra localizado a orillas del Rio Uruguay — km 203. Abarca un
predio aproximado de 6 hectareas, lindando al este con la Av. Costanera Baldomero
Vidal, al oeste con el Rio Uruguay, al sur con Av. Salto y al norte con el Club de

pescadores Paysandd.

El proyecto del Yacht Club Paysandu surge en el afio 1945, debido a la necesidad
de la sociedad de contar con una entidad que fomente y practique la navegacion a vela

y la actividad nautica en general.

La obra de la bahia artificial fue construida entre los afios 1989 y 1993 a través de
un convenio suscripto entre la Intendencia Municipal de Paysandu (Intendente y Arq.
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Walter Belvisi), el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (ministro e Ing. Jorge
Sanguinetti) y el Yacht Club Paysandu (Comodoro Julio E. Parietti) en el afio 1989.

Figura 6.1.5 Imagen Satelital Yacht Club Paysandu

Fuente: Google Maps . 2023

Las obras de movimiento de suelos fueron realizadas con bulldozers y palas
cargadoras, en un area aproximada de 10.000 m2, alcanzando una profundidad
maxima de 2 metros por debajo de la cota cero del Rio Uruguay — frente al Puerto de
Paysandu. Con el material extraido del desmonte de suelo, se terraplend la zona

circundante para elevar la cota, y evitar inundaciones de bajo periodo de retorno.
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Figura 6.1.6 Foto aérea Yacht Club Paysandu

Fuente: Yacht Club Paysandu

En la cara suroeste existe una rampa de hormigon para botado y retiro de lanchas

con trailer, y adyacente a la misma un muro de contencion de soporte al area operativa.

Figura 6.1.7 Yacht Club Paysandu

Fuente: Directiva Yacht Club Paysandu

El muro de contencion es de 5.4 metros de altura desde su base en el fondo del
rio hasta su parte superior. Est4 construido por mamposteria armada (varillas
horizontales cada 1 metro) con pilares verticales cada 3 metros en toda su longitud. A
su vez, cuenta con un sistema de anclajes al terreno mediante viga riostra de hormigon
y dados de fundacién. El muro tiene una leve pendiente hacia el interior de 2 grados
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con el objetivo de disminuir el empuje activo del suelo. Adicionalmente este cuenta con
cubiertas distribuidas para amortiguar algin posible golpe.

Las restantes caras interiores de la bahia se conforman con taludes con pendiente
méaxima 2:1. La rampa tiene un ancho de 6,0 metros por 35 metros de longitud aprox.
gue permite el ingreso y salida de los tractores con embarcaciones. Su pendiente, apta

para dicha maniobra, es de 5 a 1.

Figura 6.1.8 Yacht Club Paysandu

Fuente: Directiva Yacht Club Paysandu

Las marinas flotantes permiten el amarre de 100 embarcaciones y cuentan con
servicio de energia eléctrica, agua potable, wi-fi y TV Cable. Estan construidas en
hormigon, en dimensiones de 4 metros de largo, 2 metros de ancho y 60 centimetros
de altura. Para su acceso se construyeron escaleras de hormigon y barandas. Las
marinas propiamente dichas, estan construidas en hormigén, en dimensiones de 4
metros de largo, 2 mts. de ancho y 0.6 mt. de altura. Ademas, el club cuenta con

distintas instalaciones que se muestran a continuacion:

Edificio de sede social y restaurante.
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Figura 6.1.9 Yacht Club Paysandu

Fuente: Directiva Yacht Club Paysandu

Figura 6.1.10 Yacht Club Paysandu

Fuente: Directiva Yacht Club Paysandu

Parque de 6 hectareas para actividades recreativas, con juegos infantiles y

parrilleros techados.
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Figura 6.1.11 Yacht Club Paysandu

Fuente: Directiva Yacht Club Paysandu

Cocheras con embarcaciones

Figura 6.1.12 Yacht Club Paysandu

Fuente: Directiva Yacht Club Paysandu

Marina exterior y entrada a la bahia

Figura 6.1.13 Yacht Club Paysandu

Fuente: Directiva Yacht Club Paysandu
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Figura 6.1.14 Yacht Club Paysandu

Fuente: Directiva Yacht Club Paysandu

6.1.3 Club Nautico Parana

Ubicado a orillas del Rio Parand y en la capital entrerriana, es una institucion con

27 anos de historia.

En el 2009 comienza la construccion de la “Caleta Oeste” con su correspondiente
rampa y anguilera. Se trata de una obra postergada hace muchos afios por diversas
razones, pero llevarla a cabo permiti6 comenzar a brindar el servicio a embarcaciones
de gran porte (que antes no lo tenian), y a su vez, brindar servicio a embarcaciones de

diferentes clubes de la regién, logrando de esa manera ingresos extraordinarios.

La construccion habilita a sacar todos los barcos, cualquiera sea su tamafio,
permitiendo descongestionar la rampa ya existente, y se traslado el sector de varadero
de barcos. EI movimiento de tierra producido por la excavacion se utilizé para rellenar
el sector lindero al arroyo Las Viejas, ganado de esta manera una superficie de terreno
gue se califica como inmejorable.

El Arq. Fidel A. De Torres manifiesta que “es una obra que quedé marcada en la
historia del club, tanto en lo que se refiere a servicios, como también la significativa
superficie de caleta para albergar nuevas embarcaciones, que permitié el crecimiento
del club.” También destaca la importancia de “un presupuesto ordenado y buena

administracion”.
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Figura 6.1.15 Club Nautico Parana

Fuente: Club Nautico Parana

Figura 6.1.16 Club Nautico Parana (Izquierda y derecha)

Fuente: Club Nautico Parana

Problemas en épocas de estiaje

En épocas de bajante se debe vigilar con cautela la altura del rio y la tensién de
las amarras para evitar que las embarcaciones, unas 800 actualmente, se vean
perjudicadas. El presidente actual del club, Leonardo Diaz, indica que es “un trabajo
diario porque la variacion es constante; hay dias en que el rio varia entre 10 y 12 cm,
por lo que deben ajustarse continuamente todas las amarras para evitar que los barcos

se muevan.”
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Por otro lado, sefala que ademas es necesario “asegurar la navegacion, la

entrada y la salida del club.” Si bien existe una draga que intenta mantener el canal, al

achicarse el espejo de agua las embarcaciones se deben amontonar

Figura 6.1.17 Club Nautico Parana (lzquierda y derecha)

Fuente: Club Nautico Parana

Figura 6.1.18 Club Nautico Parana (Izquierda y derecha)

Fuente: Club Nautico Parana
6.1.4  Proyecto Final de Carrera “Puesta en valor y recuperacion de

la zona norte de la ciudad de Colén” — Julio 2011
Se toma como antecedente el proyecto final de carrera de los ingenieros Damian
Chinellato, Franco Martin, Santiago Romani y Leopoldo Santoni. EI mismo propone la
puesta en valor y recuperacion de la zona norte de la ciudad de Col6n, con el propdsito

de generar infraestructura y brindar soluciones a los recurrentes anegamientos de la
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zona, entre otros.

Plano de la zona norte de la ciudad de Colén - E. R
Ubicacion de las obras realizadas y proyectadas para la zona

Descripcion de la numeracion

01 - Puerto y zona de influencia portuara local. 02 - Proyecto puesta en valor del Puerto local
03 - Adual caleta para embarcaciones. 04 - Comienzoy desarrollo de la Playa Norte.
05 - Adual complejo termal y ampliacion 06 - Actual Club de Galf.
07 - Anteproyecto elevacion a cota +10.00 m. 08 - Obra de proteccién de margenes del rio
Lateo del Bajo termas. Uruguay. Implantacion del Espigon.
09 - Proyecto para una nueva caleta nadtica 10 - Complejo termal de Villa San José.
11 - Balnerio, playa y zona de camping de Vila
San José.

Figura 6.1.19 Plano de la zona norte de la ciudad de Colon ER

Fuente: “Puesta en valor y recuperacion de la zona norte de la ciudad de Colon; Chinellato, Martin, Romani y
Santoni — Julio 2011

Particularmente se hace hincapié en el anteproyecto N°3, sobre el disefio de una
caleta deportiva y de un club nautico que pretende satisfacer las necesidades creadas
por una actividad deportiva nautica en crecimiento en la region desde ese entonces,
con un planteamiento de todas las infraestructuras necesarias que ésta requiere. Se
planteé una caleta nautica y deportiva emplazada sobre la desembocadura del arroyo
Artalaz, donde se disponen marinas para la demanda obtenida y se establecen los
lugares necesarios para la ampliacién de estas hasta los valores futuros estimados.
Cuenta ademas con; 1. Amarres de cortesia 2. Guarderia para lanchas, escuela de
optimist y taller de mantenimiento 3. Cabina para acceso y seguridad 4. Edificio

principal con oficinas, salas de reuniones y salon de fiestas.

6.2 PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS

En base a la investigacion previamente realizada, en consideraciéon de las
necesidades estudiadas, el alcance del presente proyecto y su factibilidad, se enuncian

a continuacion los objetivos para el mismo.
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6.2.1 Objetivo general
Generar infraestructura nautica en la ciudad de Colén a través de un proyecto de
ingenieria a fin de cubrir la demanda de esta necesidad en la zona y potenciar la

actividad turistica.

6.2.2 Objetivos particulares

1. Disefio y calculo de estructuras de contencién y rompeolas de la nueva
caleta.
2. Disefio de marina para amarre de embarcaciones optimizando el espacio

disponible y la circulacién de las mismas.
3. Disefio de la infraestructura complementaria para brindar mejores servicios a

la propuesta de la caleta.

Es importante destacar que con este proyecto se busca consolidar y proliferar el
turismo en la zona, brindando instalaciones de calidad. Desarrollar el sector nautico
permite diferenciar a la ciudad frente a otros destinos competidores, y genera nuevos
beneficios sociales, econdmicos y culturales. El turismo nautico contribuye y dinamiza

la oferta turistica, desestacionalizando la temporada.

Este proyecto traera consigo una importante mejora en la economia de la ciudad
dado que comprende la generacion de nuevos empleos, atraccion de inversores y

puesta en valor de una zona patrimonial de la ciudad.

Se reconoce en la ciudad una ausencia de infraestructura para el uso recreativo y
deportivo del rio, por lo que la presente iniciativa permitir4, no solo que las personas
descubran el Rio Uruguay, sino que también nuevas se lancen a disfrutarlo como una

opcion de entretenimiento para todas las edades.

La actividad nautica en el litoral entrerriano ha tenido un fuerte crecimiento en los
ultimos diez afos, al punto que ha superado la infraestructura y los servicios que
demanda la cantidad de nuevas embarcaciones que dia a dia se incorporan (en

cantidad y tamafio de embarcaciones de mayor porte).
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6.3 PLAN DE NECESIDADES

Se define como “plan de necesidades” al conjunto sistematizado de necesidades
y requerimientos para la iniciacion en el desarrollo de un proyecto. Debe contemplar

los requerimientos de los futuros usuarios de la obra.

Se ha hecho un relevamiento del parque nautico regional con el fin de estudiar el
numero y el tamafio de las embarcaciones a las son capaces de albergar, para asi
extrapolar estos datos al proyecto. Ademas, se interrogo a las instituciones sobre las
tendencias que han observado en el ultimo tiempo en cuanto al tamafio de las

embarcaciones.

En Concepcién del Uruguay existe uno de los parques nauticos mas grandes
Argentina. El Club Regatas Uruguay cuenta con 365 embarcaciones. Las marinas estan
que estan conformadas con “peines” se disponen para lanchas, y aquellas conformadas
sin “peines” se destinan para barcos y veleros grandes. En los ultimos afios han
aparecido “truckers” que son una nueva categoria, pudiéndoselos clasificar casi como
barcos por su tamafo. Se puede identificar como una tendencia que los usuarios
comienzan con embarcaciones de menor porte, y a medida que pasa el tiempo van

adquiriendo y cambiandolas por nuevas de mayor tamano.

Por otro lado, el Yacht Club Entrerriano cuenta con 12 marinas para
embarcaciones de agua y 2 guarderias exclusivas para lanchas. De las 400
embarcaciones con las que cuentan aproximadamente, 200 corresponden a lanchas
(tamafio promedio de 5,20m de largo por 2m de ancho), 100 a veleros (tamafio
promedio de 8m de largo por 2,50m de ancho) y 100 a cruceros (tamafio promedio de
10m de largo por 3,50 de ancho). También identifican una tendencia a embarcaciones
cada vez mas grandes, dentro de cada categoria. Actualmente existe el problema que,
en las marinas y guarderias de lanchas, que en su construccion fueron previstas para
medidas de 5m de ancho, hoy en dia son incapaces de albergar lanchas de 6m de

ancho, que son usuales de encontrar.

En Paysandu, Republica Oriental del Uruguay, se encuentra el Yacth Club de
Paysandu, a pocos kilometros de la ciudad de Colon. El Club tiene asociadas 296
embarcaciones, mas la de su propiedad. Considerando la misma clasificacion que

antes, cuenta con 66 embarcaciones chicas, 208 medianas y 22 grandes.
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Cantidad de embarcaciones
Club Chico (hasta 5m | Mediano (8m | Grande (a partir
eslora-2mde | eslora-2.50m | de 10m eslora - Total
ancho) de ancho) 3,50m ancho)
Regatas CDELU 187 90 88 365
Yacht Club Entrerriano 200 100 100 400
Yacht Club Paysandu 66 208 22 296

Figura 6.3.1 Cantidad de embarcaciones por Club

Fuente: Elaboracion propia

En base a este relevamiento y toda la investigacion realizada, se adopta como

plan de necesidades para este proyecto 200 embarcaciones discriminadas en:

e 95 embarcaciones chicas
e 65 embarcaciones medianas

e 40 embarcaciones grandes

6.4 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

6.4.1 Alternativa N°1 — Rompeolas fijo

6.4.1.1 Introduccion

Una obra de abrigo se entiende como aquella construccion fluvial artificial que
tiene el objetivo de proporcionar proteccion contra la accion de los elementos naturales,
como es, reducir la intensidad del oleaje en distintas areas e instalaciones. A su vez,
ofrecer un acceso seguro mediante las bocas de entrada y evitar niveles inadmisibles
de impactos ambientales, visuales o alteraciones del nivel sedimentolégico que afecten

la operatividad de las actividades existentes.
Rompeolas en talud

Estas obras se clasifican segun el modo en que resisten el oleaje. Los digues en
talud “rompen” la ola y se forman por elementos sueltos depositados en el agua;
grandes rocas, bloques de hormigon de distintas formas, que se asientan y estabilizan

por trabazon y peso propio. En algunos casos se puede pavimentar sobre ellos.
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PVERTO

Figura 6.4.1 Esquema dique en talud

Fuente: Apunte de la catedra “Obras Fluviales y Maritimas”, Lic. Julio Cardini - 2022

La funcion principal de los rompeolas es proporcionar protecciéon a un puerto
amortiguando, reflejando y disipando la energia del oleaje. Generalmente un dique en
talud se puede construir para abrigar frente a cualquier régimen de oleaje: olas sin
romper, rompiendo o rotas. Siempre que sea posible se recomienda utilizar piedra
natural como elemento del manto principal y adoptando un angulo del talud « del lado
de barlomar? tal que se encuentre en el intervalo entre 1,5 y 3. En su defecto, sin
perjuicio de que puedan utilizarse otro tipo de piezas artificiales, se recomienda utilizar
piezas cubicas o ligeramente paralelepipédicas de hormigén en masa. En este caso se

recomiendo adoptar taludes con angulos entre 1,5y 2.
En general, se componen de los siguientes elementos esenciales:

- Nucleo: es la parte central del dique, compuesto de todo uno de cantera (entre
5-25y 100kg sin finos). Sobre ella se apoyaran los distintos mantos y a su vez,
el nacleo apoyaréa directamente sobre el terreno si este tiene buena capacidad
portante; si no, deberd realizarse un cajeado para eliminar el material de mala
calidad y sustituirlo por un material de buena calidad.

- Mantos: los mantos se disponen sobre el nucleo y son los que tienen la
principal capacidad portante de la estructura, haciendo que el oleaje rompay
disipe la mayor parte de la energia. Se componen en principal (manto exterior)
y secundarios (entre el principal y el nucleo).

- Espalddn: enrasado sobre el nucleo y dispuesto de tal forma que los mantos
se apoyan sobre él. Su mision fundamental es proporcionar servicio y limitar

la cantidad de agua que rebasa.

2 «Barlomar» a la direcciéon de dénde vienen las olas.
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Figura 6.4.2 Esquema dique en talud

Fuente: FAOS.

6.4.1.2 Proceso de disefio
Para el disefio de una obra de estas caracteristicas, se enumeran los siguientes

pasos en el proceso:

Evaluacion climatica, batimétrica e hidrolégica de la zona:

e Reconocimientos batimétricos: el estudio de la profundidad del

lugar donde se asienta el proyecto de proteccién y de los lugares
adyacentes que puedan afectar la estructura.

e Clima atmosférico y caracteristicas del flujo: se debe determinar las

caracteristicas del flujo de agua en la zona. Esto implica recopilar
datos de caudales, niveles de agua, velocidades y comportamiento

del rio en diferentes condiciones, como crecidas maximas esperadas.

Determinacion de las caracteristicas del suelo:
Se necesita obtener informacién sobre las caracteristicas del suelo en la zona del
dique, lo que incluye determinar la capacidad portante del suelo, su permeabilidad y

otras propiedades relevantes.

Definicién de criterios de disefio
Se debe establecer el nivel maximo de proteccion requerido, la vida util del dique,

los métodos de construccion y los estandares aplicables.

3 FAOQ, Coleccién: Capacitacién. Construcciéon y mantenimiento de puertos y desembarcaderos
para bugues pesqueros.

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 48



Disefio geométrico del dique
Establecer la altura, longitud y el ancho de la cresta basado en factores como el
nivel de proteccion requerido, la topografia del terreno, las caracteristicas del flujo y las

condiciones geotécnicas.

Estabilidad del talud
Se debe analizar la estabilidad del talud para garantizar que el dique pueda resistir
fuerzas hidraulicas y las cargas del suelo. Esto implica tener en cuenta la inclinacion

del talud, la cohesion del suelo y el angulo de friccion interna, entre otros parametros.

6.4.1.3 Disefio preliminar

Para la estimacién del oleaje incidente se parte de los datos de viento. Para esto,

se puede utilizar el grafico del abaco de “Curvas de prediccion de altura significativa y
su periodo de ola en funcién de la velocidad del viento, longitud de fetch (km) y duracién

(hs)” obtenido del material otorgado por la catedra de obras fluviales y maritimas.
Para ingresar a obtener este dato, se debe conocer el valor de:

e Fetch, que es la longitud rectilinea méxima de una gran masa de agua
superficial que es uniformemente afectada en direccién y fuerza del
viento, generando a su vez un determinado tipo de oleaje.

e Velocidad ajustada del viento U,. Esta velocidad tiene en cuenta la
relacion no lineal entre el esfuerzo de viento y la velocidad del viento,

obteniéndose de:

U, =071 x U3
m
Donde U = 30,62?

Se toma como velocidad de referencia U, de la revista cientifica agropecuaria, la

velocidad correspondiente para Paysandu (62,90 km/h).

U, = 0,71 x (30,62 ?)1'23

m
Uy = 47,72
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Figura 6.4.3 Curva de prediccion de altura significativa y periodo de ola en funcion de la velocidad del viento,
longitud de fetch y duracion.

Fuente: Shore Protection Manual Vol. II- 1984

Se obtiene H = 1m.

A continuacién, se define un pre dimensionado para los elementos del rompeolas:

- Una altura de dique de 8m, con un nivel de coronacion de 7m referido al cero
local

- Un ancho de 3m para el transito de maquinaria y posteriormente transeuntes

- Untalud de 1V:2H

- Coraza con 2 capas de piedra de forma irregular (roca de cantera angulosa)

con un peso especifico de 2,65 t/m3.

El disefio de un digque de escollera se basa en el peso de los cantos o unidades
de rocas, que representa la fuerza resistente de la estructura ante el efecto
desestabilizador del oleaje. Para estimar preliminarmente el peso del enrocado utilizado

en la proteccién del dique se han propuesto varios métodos en los ultimos 50 afios. En
este caso, se empleara la formula de Hudson que se usa en el SPM (Shore Protection

Manual).
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w, X H3
W =
Kd X (s, —1)3 X cot @

Donde

e W es el peso en Newton de una unidad de armadura en la capa primaria
de recubrimiento (cuando la capa posee dos rodados de espesor, el
espesor de las piedras puede oscilar entre 0,75W y 1,25W, con al menos
el 50% de las mismas de peso mayor a W. La graduacion debe ser uniforme
en la cara de la estructura, sin espacios con piedras mas pequefas y sin
unidades que sobresalgan excesivamente).

e Wr es el peso unitario de las unidades de armadura en N/m3

e H altura de la ola de disefio en metros

e Srla gravedad especifica de las unidades, relativa al agua sr = %

e Wa el peso unitario del agua (dulce 9800 N/m3)

e 0 el &ngulo de la pendiente de la estructura medido desde la horizontal.

e Kd es un coeficiente de estabilidad que varia principalmente por la forma
de las unidades de armadura, rugosidad de superficie, agudeza de los
lados y grado de trabaz6n obtenido en la colocacion. Sus valores se
pueden obtener en la tabla 7.9 del SPM aceptando un grado de dafio

estimado del 5% para la ola de disefio.
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Valores sugoridos de A para ulilizar en la determineclon del
peso do lus unidades do proteccitu,

Criterio sin dafio y poco sobrepaso
Unidades n* | Colocacitn Querpo Morro
de
proteccifn Kot *o Talud
Ulas [Ulas o |Ulas | Ulas no
romp, | vomp, |romp. | romp, | COtBY
ica partida
Redondeadn suave | 2 | aleatoria 2.1 2.4 1.7 1.9 1,5-3
Redondeads suave | >3 | aleatoria 2.8 3.2 2.1 2.3
Rugosa angular 1 | aleatoriad t 2.9 t 2.3 '
2.8 3.2 1.5
Rugosa angular 2 | aleatoria 3.5 4.0 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
fugosa angular >3 | aleatoria 3.9 4.5 3.7 4.2 '
Rugosa angular 2 | especial § 4.8 5.5 3.5 4.5 '
Tetrapodo | 5.9 6.6 1.5
Y 2 | sleatoria 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
Ouadr ipodo 4.0 4.4 3.0
8.3 2.0 1.5
Iribar 2 | aleatoerla 9.0 10.4 7.8 B.5 2.0
7.0 7.7 3.0
ulos 2 | aleatoria | 22.0 25.0 15.0 16.5 2.0%
13.5 15.0 3.0
Wubo modificado 2 | aleateria 6.8 7.8 --e- 5.0 !
| exapedo 1 | aleatoria 8.2 9.5 5.0 7.0 !
I'ribar 1 | uniforme 12.0 15.0 1.8 9.5 '
foca partida (Kgp)
Graduada angular l - | nleatoria 2.2 2.5

* 1 es el wimere de unidades e sbarcon el espesor de la capa protecto

m,

t Mo se recomiewddn el wso de una sola capa de rocas partidas en el caso
de olas rospiontes y s6lo en condiclones espociales para clas no Tom-
pientes. Si se utiliza €sto, 13 roca Jdebe colocarse cuidadosanente,

$ C(olecacién especial con el eje mayor do la roca perpendicular o la ca
ra exterior de la estructura,,

** Aplicable a taludes entre 1:1.5 & 1:5.

EL uso de Xp deberfa limitarse a talwles entre 1:1,5 a 1:3,

% Estabilidad de los dolos en taludes mayores do 1:2 deberia confirmar-

se en ensayos sobre modelos.,

Figura 6.4.4 Valores sugeridos de K, para utilizar en la determinacion del peso de las unidades de proteccion
Fuente: Shore Protection Manual Vol. II- 1984

w, X H3
W =
Kd X (s, —1)3 X cot@

26500 N/m3 x (1m)3
W = " - =669 N = 70kg
26500
4 x —71(}— 1| X cot26,6°

9800m

Se muestra a continuacion una seccién transversal recomendada e ideal segin
el parametro W obtenido con la formula de Hudson.
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Seaward Lesward
Crest width
Breakwater Crest -’y
-~
Max. Design SWL i : wW/10
¥ TE w / ;
SWL (Minimum) = ' A > - SWL (Minimum)
— W10 o W/200 — . e
5-m min v « W/4000 v -1.3H ™ . 42
Ideaiized Mulli-layer Section
- Rook Size
Rock Size Layer Gradaton (%) Legend
w Premary cover yer 1269 75 H = Wave Heght
.vmc Toe berm and first undersyer 130 %70 W = Weight of mdadual armor enit
w200 Second underiayer 150 % S0 r = Average ayer thicknoss
'Wis000 Core and bedding layer 1700 30
Crost width
Bieahwales Cresl . «*y
Max. Design SWL
B~ o,
W _ - - ~
SWL (Minimum) ., — W0 SWL (Minimum)
30wy G 4 : :
Zr\q - WMo Wr200 to W4000 434 :
“ e S - , .
Recommended Three-layer Section

Figura 6.4.5 seccion transversal recomendada segun el parametro W obtenido de la formula de Hudson

Fuente: Actas del Seminario Nacional sobre Asuntos Maritimos y Pesca IV 2018 Swiss-Belinn, Tunjungan-
Surabaya 05 de septiembre de 2018.

6.4.2 Alternativa N°2 — Rompeolas flotantes

6.4.2.1 Introduccion. Ventajas y desventajas

Los rompeolas flotantes brindan una solucidon relativamente econdémica para
proteger una zona de los efectos de las olas, a comparacién de los rompeolas
tradicionales. Pueden ser muy eficaces en zonas costeras con condiciones de oleaje
suave, por lo tanto, se utilizan para proteger los puertos o marinas de pequefias
embarcaciones, 0 en menor medida, la linea de costa con el objetivo de controlar la

erosion.

Este tipo de rompeolas presenta la gran ventaja de ser trasladable de un lado a
otro y ser independiente de la profundidad del agua, dado que bajan y suben con el

nivel del agua; o ante condiciones inestables de fundacion.
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Con el uso de esta tipologia los procesos costeros, el intercambio biolégico y las
corrientes de agua (que hacen al mantenimiento) no se ven afectados, logrando asi, un

menor impacto a nivel ambiental.

Se destaca que, al ser movil, permite adaptarse a los futuros cambios que puedan
suceder con el crecimiento del Club, asi como ajustarse a nuevas necesidades:

pasarelas peatonales o amarres para barcos.

También se logra un impacto visual minimo, por lo que se conservan las vistas de
la costa. Este hecho representa una cualidad fundamental para el presente proyecto,

dada la importancia turistica de la zona.

Deberan hacerse inspecciones frecuentes, mantenimiento preventivo y

reparaciones ocasionales (conectores, amarres, cables, anclaje).

Ventajas:

e Accesibilidad de transporte

e Prefabricacion en tierra

e Movilidad

e Rapidez de instalacion

e Simplicidad de reparacion

e Requerimientos de cimentacion minimos

e Adaptabilidad a variaciones del nivel del agua
e Facilitan la renovacion del agua

e Pueden ser retiradas facilmente.

Desventajas:

e Poco efectivos para oleajes de periodo largo
e La transmision del oleaje aumenta con el periodo
e Oscilaciones dependen del tipo de anclaje

e Debido al sistema de fondeo se requiere mayor mantenimiento.

6.4.2.2 Tipologia
Estos dispositivos suelen constar de varios modulos interconectados. En el

presente proyecto se realizardn como blogues de hormigdén prismaticos, dado que
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ofrecen las mejores posibilidades para usos multiples (pasarelas, amarres de botes,
muelles de pesca).

Las conexiones por su parte se prefieren flexibles, pero también se admiten
amarres rigidos, de forma que actien como una sola unidad. En este Gltimo caso la
eficiencia es mayor, pero las fuerzas entre modulos son mayores. El ensamblaje
modular y el sistema de amarre son los principales puntos de precaucion para este tipo

de estructuras.

6.4.2.3 Comportamiento hidrodinamico
Se define el rompeolas flotante como un sistema pasivo, es decir, no produce

energia para lograr la atenuacion de la ola; sino que las olas se reflejan.

A medida que las olas pasan por debajo y a través del rompeolas, se vuelven mas
pequefias y menos impactantes. Esto se logra a través de una combinacion de dos

métodos:

1. Reflejan las olas entrantes, moviéndolas hacia otra direccion y alejandolas.
2. Disipando naturalmente y reduciendo su tamafio e impacto al pasar por debajo

del atenuador.

Para lograr una reflexion eficaz el rompeolas debe permanecer relativamente
inmovil y penetrar una profundidad suficiente para impedir que la energia de las olas
pase por debajo. No deben proyectarse bloques muy profundos dado que se generaran

elevadas cargas de amarre.

Estudios demuestran que estos rompeolas son efectivos para olas de pequefa

magnitud, como las que se tratan en el presente proyecto.
Movimientos

En la imagen que se presenta a continuacion se visualizan las diferentes
dimensiones del rompeolas flotante. Ademas de las olas incidentes y atenuadas,
también se definen olas reflejadas, de altura H,, pero que en el presente proyecto no

poseen importancia.

El bloque tiene tres grados de libertad de rotacion (termed roll, pitch, y yaw) y
tres de traslacion (termed heave, surge y sway). Los movimientos criticos que

determinan el desempefio del rompeolas son heave (que representa el movimiento
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hacia arriba y hacia abajo), roll (rotacion a lo largo del eje longitudinal de la pieza) y
sway (movimiento de traslacion en la direccion de la ola). Los primeros dos movimientos
se encuentran restringidos por la fuerza de gravedad, mientras que el tercero, por la

fuerza horizontal de amarre.

Exposed (Seaward) Side

Note: L=5.12T2
€=512T

* denotes mode of primary importance 1o FBW performance

Figura 6.4.6 Movimientos del bloque flotante

Fuente: Science Direct (2021).
6.4.2.4 Disefio preliminar del bloque de hormigon

6.4.2.4.1 Consideraciones generales

Al estar el hormigén en contacto continuo con el agua, deberan tenerse en
cuenta tipo de agregado, agua de amasado, cemento y aditivo. Tener en cuenta que
cemento y aditivos no deben reaccionar con el agua, también debe asegurarse la
impermeabilidad para evitar la corrosion de la armadura de piel.

Deberan tenerse en cuenta, ademas, las especificaciones indicadas el

reglamento CIRSOC 201/2005 que hacen referencia a la clase de exposicion.

6.4.2.4.2 Disefio basado en el coeficiente de transmision de olas

Para determinar las dimensiones del bloque, se tomara como base un estudio
realizado por Ahmed K. Elsheikh, Yasser E. Mostafa y Mostaga M. Mohamed para la
Facultad de Ingenieria de Ain Shams University.

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 56



Figura 6.4.7 Parametros de diserio de bloque flotante

Fuente: Science Direct (2021).

En el estudio se midi6 la efectividad de diferentes tipologias de rompeolas

flotantes para diferentes alturas de ola y profundidades de agua, adoptando como
criterio el coeficiente de transmisién, definido como C; = % siendo H, la altura de ola

transmitida y H; la altura de ola incidente.
Los resultados arrojados se presentan a continuacion:

e FEfecto de la relaciéon entre la profundidad de calado y profundidad sumergida
del rompeolas:

Cuando larelacién D /y aumenta, es decir, mas parte del blogque se encuentra
sumergido, el coeficiente de transmision C, disminuye. Esto se debe al area
expuesta a las olas es mayor a medida que aumenta D, y evita la transmision
de olas por debajo del bloque. Ademas, tener en cuenta que incrementando

D se logra mayor masa e inercia, y se espera mayor disipacion de la energia.

YIL=0.16 W L y/L=0.20 W
0.80 T T

040 | - & ~Hify=0.19
—O—Hify=0.33 —0— Hify=0.32
0.30 - —E--Hijy=0.96 -~ Hijy=0.40
~==-Hify=058 = aa- Hify=0.48
0.20 .
0.10 015 020 025 030 035 0.30 0.45
Relative Draught depth (D/y)

- & -Hify0.2 . TTTTTmemeea, %

Transmission coefficient (C,)
[}

0.05 010 015 0.20 025 030
Relative Draught depth (D/y)

Figura 6.4.8 Relacion entre la profundidad de calado y profundidad sumergida del rompeolas

Fuente: Science Direct (2021)

Por otro lado, el efecto de la relaciéon % se considera que no tiene un efecto

. .. ., D .
importante sobre el coeficiente de transmision para altos valores de 5 Sin

. . ., D . . - g
embargo, la tasa de disminucion de C; con 5 disminuird cuando % aumente.
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Puede afirmarse entonces que a medida que las profundidades relativas del
agua % aumenten, el efecto del calado en el coeficiente de transmision se

reducira.

e FEfecto de la relaciéon entre la altura de ola incidente vy la longitud de la ola:

El ensayo demostré que existe un efecto considerable como se muestra en

el gréafico presentado a continuacion

10 10
“l
YL=0.16 o - L y/L=0.20
N : = P "
[ (=%

03 e LI R 0.8
_ . A U o
g o7 = 07
L T — N 5
] g oSttt S
G o6 [ mo_ g os
£ T 4 H
o e - <
g 0s e = m = - - g
£ - - ]
8 - s
W 04 -. 2 04
E g
w c
s o3 Z 03 --a-Djy0.086
- --2--D/y=0.115 e

0.2 - m =D/y=0.27 0.2

—a— D/y=0.:
—e—D/y=0423 DAzoaLs
01 0.1 .
0.03 00a 005 0.06 007 0.08 0.09 0040 0045 0050 0055 0.060 0065 0070 0075 0080 0085  0.090

Wave steepness (H/L) Wave steepness(H,/L)

Figura 6.4.9 Relacion entre la altura de ola incidente y la longitud de la ola
Fuente: Science Direct (2021)
Notar que el coeficiente ¢, disminuye a medida que las olas se vuelven mas

altas, esto se debe a que mayor superficie del bloque se encuentra expuesta

a la ola.

e [Efecto de la relacion entre el ancho del bloque v la longitud de la ola:

. . . oW
Se concluye que no existe una gran influencia de la relacion m sobre c;, pero

cuando ésta aumenta, el coeficiente disminuye.

0.35
033 | (Hi/L)=0.09 i W o L

= W J—
o | (DY) =0423 P I — SN

029 | >

027 _~ , s

025

023
021
019

017

Transmission coefficient (Ct)

0.15

0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52
Relative breakwater width (W/L)

Figura 6.4.10 Relacion entre el ancho del bloque y la longitud de ola

Fuente: Science Direct (2021)
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En base del principio de Arquimedes, el cual afirma que todo cuerpo sumergido
en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso de fluido

desalojado, se asegurara la flotabilidad del bloque.

El bloque constara de una superficie en planta de 3m de ancho por 4m de largo,
y una profundidad de 80cm. Dado el alto peso especifico del hormigon, se propone un
cajon de hormigon elaborado hueco en el centro. Las paredes seran de 7cm y contaran
con una armadura de doble malla de 0,8cm de didmetro, segun indica la bibliografia y
la experiencia para este tipo de estructuras. El hueco interior se dividira en 3 cAmaras

por el hecho de que, ante una posible filtracion, no se producira el hundimiento de este.

El célculo que se presenta a continuacion es realizado de manera orientativa y
servira para realizar un calculo de costos preliminar. Se deberan ajustar las
dimensiones de forma tal que la fuerza de empuje equilibre el peso propio para
asegurar la flotabilidad de determinada parte del bloque, y ademas verificar que tenga

un coeficiente de transmision de olas bajo.

| Medidas en planta blogue |

Ancho Im

Largo 4m
Profundidad 08m
Espesor de pared 0,08 m
Profundiad sumergda 06 m

l Paredes interiores (division camara) |

Largo 2.84 m
Ancho 0,08 m
Alto 0.64 m
Cantidad de paredes interiores 2
Volumen de hormigon 2,98 m3
Peso hormigdn LOMAX 2000 kg/M3
Cuantia malla diam 8mm x2 5,36 kg/m2
Peso total estructura 6293.76 kg
Peso propio bloque 6293,76 kg

Fuera de empuj 7200 kg

Figura 6.4.11 Calculo preliminar

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de costos unitario

Hormigén H50 1,05 m3 $ 37.200,00 $39.060,00 $ 39.060,00
Hierro 160 kg (volcar cuantia) $ 48.624,00
Hierro Malla sima 1,1 kg $ 249,00 $ 273,90
Oficial hormigén/banco de doblado 0,015 HH $ 2.000,00 $ 30,00
Encofrados 60,8 M2 $ 110.060,10
Fendlico plastificado 18mm 1m2 $ 1.468,02 $ 1.468,02 $ 1.468,02
Desencofrante y accesorios 2 m2 $ 142,18
Desencofrante 01L $ 171,02 $ 17,10
Separadores 2.un $ 220 $ 4,40
Tirante Pino Elliotis 3x3" 0,1 ml $ 160,00 $ 16,00
Clavos 0,03 kg $ 304,56 $ 9,14
Tabla saligna de 1x4" 0,03 m2 $ 506,00 $ 15,18
Alambre 0,029 kg $ 319,68 $ 9,27
Oficial hormigén 0,1 HH $ 2.000,00 $ 200,00 $ 200,00
Oficial hormigén 35 hh $ 2.000,00 $ 70.000,00 $ 70.000,00
$ 267.744,10
Cantidad 2,98 m3 de hormigon por bloque
$ 798.931,26

Figura 6.4.12 Calculo preliminar de costos

Fuente: Elaboracion propia
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7 CAPITULO 3: SELECCION DE
ALTERNATIVAS

7.1 ANALISIS FODA

El andlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) es una

herramienta de analisis estratégico ampliamente utilizada en el ambito empresarial y

de proyectos. Su objetivo es evaluar tanto el entorno interno como el externo de una

organizacion o proyecto para identificar y comprender los factores que pueden influir

en su éxito o fracaso.

El analisis FODA se divide en cuatro componentes clave:

Fortalezas. Representan los recursos, habilidades, ventajas competitivas y
otros aspectos positivos que una organizacibn o0 proyecto posee
internamente. Estas fortalezas proporcionan una base sdlida para
aprovechar oportunidades y enfrentar amenazas.

Debilidades. Son las limitaciones, carencias o factores internos que pueden
afectar negativamente a una organizacion o proyecto. Identificar y abordar
las debilidades es esencial para mejorar la eficiencia y aumentar las
probabilidades de éxito.

Oportunidades. Son factores externos favorables que pueden beneficiar a
una organizacion o proyecto Estas oportunidades pueden surgir de
cambios en el mercado, avances tecnolégicos, tendencias emergentes,
entre otros.

Amenazas. Son factores externos negativos que pueden representar
riesgos para el proyecto. Estas amenazas pueden incluir la competencia,

cambios en la regulacién, fluctuaciones econémicas, entre otros.

Para la justificacion del método elegido se realiza un analisis por medio de una

matriz FODA de cada una de las alternativas, otorgandole a cada punto en comun una

puntuacion que varie entre -6 a -1 para los aspectos negativos, y de 1 a 6 para los

aspectos positivos, de esta forma la alternativa que obtenga en su suma el nimero

mayor sera la indicada.
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Alternativa N°1 Alternativa N°2
Defensa Fija Rompeolas Flotante
Fortaleza

Efectividad como solucion
Disponibilidad de recursos
Flexibilidad de disefio
Integracion con el ambiente

N P = Ol

3
4
4
4

Oportunidades
Zonas recreativas

4
Innovacién tecnolégica 1
1

Posibilidad de ampliaciéon
Debilidades

a s e

Costo inicial de la alternativa -3 -1
Costo operativo de la alternativa -1 -3
Facilidad de instalacion/ejecucion -3 -1
Superficie a ocupar por la alternativa -4 -1
Impacto ambiental -3 -1
Vulnerabilidad a eventos extremos -5 -1
Respuesta a inclemencias climéaticas -1 -4
Riesgos asociados a su uso -1 -2

Figura 7.1.1 Matriz FODA

Fuente: Elaboracion propia

Se describen a continuacion los factores de ponderacion:

7.1.1 Fortalezas

1. Efectividad como solucion técnica. Refiere a la capacidad de solucionar
correctamente la tarea para la cual fue proyectada la alternativa. En este caso,
corresponde la atenuacion de los efectos del oleaje para disponer de una zona
de aguas tranquilas para la colocacion de marinas nauticas donde resguardar
las embarcaciones.

2. Disponibilidad de recursos. Refiere a la posibilidad de adquirir los bienes de
uso, consumo Yy servicios en un tiempo prudencial para comenzar a
implementar la alternativa escogida, teniendo en cuenta la accesibilidad de los
mismo en la zona.

3. Flexibilidad de disefio. Refiere a la capacidad de modificar la disposicién o el
disefio en planta de las alternativas ante propuestas de cambios. Los
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rompeolas flotantes confieren una mayor libertad en esto dada su naturaleza
modular, a diferencia de la defensa de materiales granulares fija.

4. Integracion con el ambiente. Refiere a como la alternativa se integra
visualmente con el entorno natural de la zona elegida. En este caso, el
rompeolas fijo interrumpiria fuertemente la visual del rio en la costa, ya que

por requerimientos técnicos exige una cota elevada.

7.1.2 Oportunidades

1. Zonas recreativas. Refiere a la oportunidad de desarrollar espacios nuevos de
recreacion para la ciudad, aprovechando la ubicacion de la caleta. La
transitabilidad en el rompeolas flotante se ve sujeta a las condiciones
climéticas, lo cual no condiciona al rompeolas.

2. Innovacion tecnoldgica. La implementacién de rompeolas flotantes puede
mostrar una aplicacion innovadora de tecnologias emergentes en el disefio de
estructuras costeras, mientras que un dique en talud corresponde a un
disefio més tradicional.

3. Posibilidad de ampliacidn. Refiere a la capacidad de la alternativa de ajustarse
a futuras necesidades del club y el entorno. En este caso, el rompeolas flotante

brinda més posibilidades dada la naturaleza modular ya mencionada.

7.1.3 Debhilidades

1. Costoinicial de la alternativa. Refiere a los gastos involucrados en el desarrollo
del proyecto y construccion de este.

2. Costo operativo de la alternativa. Refiere a los gastos involucrados durante la
vida util de la estructura, destinados a mantener a la misma en condiciones
optimas.

3. Facilidad de instalacion. El rompeolas flotante requiere de una menor cantidad
de tiempo para su construccion, como asi también de una estructura de
insumos de menores dimensiones, a diferencia del dique en talud.

4. Superficie a ocupar por la alternativa. Del balance entre los requerimientos
técnicos y los recursos disponibles, el disefio del dique en talud exige una
superficie amplia en planta para el desarrollo de la solucién técnica; mientras

gue el rompeolas flotante permite optimizar mejor el espacio.
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5. Impacto ambiental. El rompeolas flotante no interfiere ni en los procesos
costeros, ni en el intercambio biolégico ni en las corrientes de agua, por lo que
tiene un bajo impacto ambiental. Mientras que el dique en talud si interfiere

con todos estos aspectos, por lo que se lo puede considerar un mayor impacto.

7.1.4 Amenazas

1. Vulnerabilidad a eventos extremos. El comportamiento del rompeolas flotante
ante eventos extremos, tales como inundaciones grandes o periodos de estiaje
considerables, es favorable debido a que puede trasladarse a conveniencia.
Mientras que el rompeolas fijo tiene una respuesta mas adecuada, siempre y
cuando no se vea superada la cota de coronamiento de este (que no se
considera extremadamente alta en este proyecto), lo cual podria acarrear
graves consecuencias para la estructura.

2. Respuesta a inclemencias climaticas. Refiere a los riesgos que conlleva la
materializacion de estas obras en relacion a la sociedad, por ejemplo, hechos
vandalicos, mal uso.

3. Riesgos asociados a su uso. El rompeolas flotante de por si, no es capaz de
soportar alturas de olas creadas por fuertes vientos o tormentas, mientras que

el dique en talud no se ve afectado.
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8 CAPITULO 4: PROPUESTA DE
IMPLANTACION

En este apartado se plantearan las bases de disefio para la implantacion del
proyecto en el lugar elegido, dimensiones y recomendaciones principales a nivel
mundial en cuanto al disefio de instalaciones nautico-deportivas.

8.1 DISTRIBUCION EN PLANTA

8.1.1 Ubicacion en marinas

Para la disposicién en planta de las embarcaciones se parte de las medidas
segun los diferentes tamafios de barcos mencionados en el plan de necesidades,

recomendadas en el libro “Arte de proyectar en arquitectura” (Neufert, 2009).

Tipo de embarcacion  Dimensiones de la Dimension necesaria Distancia Ancho
embarcacion de las plazas seguridad necesanio paso
Longitud Anchura Longtud Anchura
1 - S F
Finn 450 3,00 aprox. 1,00 5,00
Flying Dutchman 80 6.00 3,00 aprox. 1,00 8,50
Star 72 7.00 3,50 aprox. 1,50 7.50
Dragdn 90 9,00 4,00 aprox. 2,00 9,50
Ciase 55m 20 10,50 4,00 aprox. 200 11,00
| - - [ I I -
| = - - -~ -1 F
>
[ - - 41k - o
_— <D
[ - - - - - s
= - | o -1F - F
S S S S S S
o S e 1 — L L F

Dimensiones de los amarres para las cinco clases
olimpicas de veleros

Figura 8.1.1 Tabla de dimensiones
Fuente: El Arte de Proyectar en Arquitectura, Neufert (2009)

Se buscé ubicar las embarcaciones de mayor tamafio cercanas a la bocana de

salida, mientras que las mas pequefias se encuentran mas alejadas, dado que se
entiende una navegabilidad mas sencilla.
8.1.2 Canales de acceso

Segun recomendaciones en base a la experticia y experiencia del Ing. Miguel
Fraschini las vias navegables para embarcaciones deportivas deben ser lo mas rectas

posibles. En cuanto a su profundidad, con un calado de 2 metros con respecto al nivel
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del agua en estiaje (+0,5m), es suficiente para albergar la mayoria de la flota deportiva
de tamafio medio, por lo que se tomara esta profundidad para todo canal considerado.

Para determinar la anchura necesaria en el canal de acceso, existe una
metodologia deterministica planteada por la ROM* 3.1-99 “Proyecto de la
Configuracién Maritima de los Puertos: Canales de Acceso y Areas de Flotacion”, cuyos
resultados complementan los codigos de buenas practicas recogidos en la mayoria de
las publicaciones internacionales. Se define la anchura del canal de acceso como la
distancia medida perpendicularmente al eje longitudinal de la via y en el punto mas
estrecho de la seccion y debe corresponder al espacio libre que queda
permanentemente disponible para la navegaciéon de los buques, incluyendo los
maérgenes de seguridad. Viene influida por el tamafio, dimensiones y maniobrabilidad

de las embarcaciones.
Para vias de doble carril de navegacion B, = 11,6 X B + L x sin 10°. Donde

B, = anchura nominal de la via de navegaciéon
B = manga maxima de embarcaciones que circularan por dicho canal

L = eslora maxima del buque de disefio del canal
B, = 11,6 X 3,5m + 10m X sin 10°
Bn =42m

8.1.3 Bocana
Segun los cédigos de buenas préacticas internacionales, la 6ptima anchura para el
canal de entrada y bocana del puerto es de, al menos 30 m, sin embargo, no sera

menor al mayor de los siguientes:

4 Programa ROM: Recomendaciones de Obras Maritimas, Espafia.

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 66



L(m) B(m) BoocROM By USA3 By UK1  Bpoc(m)

6 24 17,4 12,0 20,0 20,0
9 3,3 24,7 16,5 20,0 24,7
12 35 286 17,5 20,0 28,6
15 4 34,0 20,0 20,0 34,0
18 4.4 38,8 22,0 20,0 38,8
21 5 44 7 25,0 23,0 44,7
24 55 50,0 27,5 28,0 50,0

L = Eslora del buque de calculo
B= Manga del bugue de calculo

Figura 8.1.2 Determinacion de la anchura de bocana Bboc segun métodos deterministicos (ROM) y codigos de buenas
practicas

Fuente: “Recomendaciones para el disefio de puertos deportivos en la region de Murcia”

Se adopta un ancho de bocana de 30m.

8.1.4 Canales interiores

La minima anchura del canal interior se mide desde la parte mas exterior de los

barcos atracados a ambos lados del canal y debe ser la mayor entre:

- 20 metros
- 1,5L metros=15metros, siendo L=10 la eslora del buque con mayor longitud

capaz de utilizar el area al cual dicho canal interior da servicio.

Se adopta un ancho minimo de 20 metros.

8.1.5 Area de maniobra entre los atraques

El disefio de la darsena deportiva requiere la reserva de espacios para llevar a
cabo las maniobras de atraque y salida de barcos. En el caso frecuente de utilizacién
de pantalanes flotantes como marinas, la ROM establece unos criterios de buenas
practicas para su disposicién. La separacibn minima entre pantalanes principales,
medida entre extremos de los pantalanes de atraque (o de los barcos amarrados a ellas

si es mas desfavorable), serA como minimo de:
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Tipologia de amarre

L=£12m.

BBI'I'I

L>12m.

Amarre en punta mediante tren de fondeo 2,0L 1,75L
Amarre en punta mediante finger 1,5L 1,5L
Amarre abarloado a muelle 1,75L 1,75L

Figura 8.1.3 Determinacion de la anchura del drea de maniobra entre atraques
Fuente: “Recomendaciones para el disefio de puertos deportivos en la region de Murcia”

SIPARACION ENTRE CAS DC PANTALANES PRINCIPALES
ANCHURL PANTALAN PRNCPAL (AP2RTRDO 282y |

ne

PARA VANICERAS

.f_]"' o ‘
L Wi
gg‘ :f-‘/_ = . N il -:‘:_"
a ! - hw ~
I =]
3 » - -
fi | i = L
SR E’\r\:z §s = -|-=—=3
g 0T
| ] s
1 I
‘ | Bam £5Pa00 UBRE

L Dp DISTANCIA ENTRE PANTALANES

e -

Figura 8.1.4 Distancia entre pantalanes
Fuente: El Arte de Proyectar en Arquitectura, Neufert (2009)
Considerando la distancia correspondiente para la tipologia de amarre en punta

mediante finger, se obtienen las siguientes distancias minimas:

e Paralas embarcaciones chicas (eslora de 5m): 7.5m.
e Para las embarcaciones medianas (esloras de 8m): 12m.

e Para las embarcaciones grandes (esloras de 10m): 15m.
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Circulacion

Ancho de Bocana
_Bbo: = 30m

Ancho de Maniobra
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Canal Interior
Spn - 20m
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Figura 8.1.5. Circulacion

Fuente: Elaboracion propia

(8)(576)(a)

(el7]o)) , — ()M (o)

Figura 8.1.6 Medidas de distribucion en planta

Fuente: Elaboracion propia

8.1.6 Marinas flotantes

La propuesta consiste en marinas flotantes, producto que ofrece estabilidad y
durabilidad gracias a las técnicas de disefio y fabricacién. Entre las ventajas se

encuentran la ausencia de mantenimiento y el hecho de que no permite filtraciones.

e Flotantes: generan una resistencia contraria al movimiento natural del agua
generando una estabilidad perfecta y movimiento casi nulo en el piso de la
marina.

Estan fabricados con polietileno de alta densidad rotomoldeado con 7mm de

espesor plastico virgen apto para corrosivos.
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Figura 8.1.7. Marina flotante
Fuente: FC Nautica

e La estructura es de hierro galvanizado electrolitico evitando oxidacion. No

requiere de mantenimiento.

Figura 8.1.8. Estructura de marina flotante

Fuente: FC Nautica

e Cuenta con baldosas atérmicas, altamente resistentes y antideslizantes,

evitando quemaduras. Brindan una excelente comodidad a la hora de
aprovechar el piso de la marina a plena luz del dia. A diferencia de la madera,
no sufre desagastes ni tampoco requiere mantenimiento.
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Figura 8.1.9. Baldosas atérmicas

Fuente: FC Nautica

e Existe la posibilidad de agregar_una torre de suministro, apta para cubrir

diferentes necesidad como agua o luz.

Figura 8.1.10. Torre de suministro

Fuente: FC Nautica

e Botazo antichoque: se fabrica en PVC para evitar el choque de la embarcacion

contra la marina evitando roturas y raspones en la embarcacion.
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Figura 8.1.11. Botazo antichoque

Fuente: FC Nautica

e Aro de sujecion: se sujeta la marina con aros de hierro al galvite de 14mm de

espesor abulonadas a la estructura y adaptables a cualquier poste.

Figura 8.1.12. Aro de sujecion

Fuente: FC Nautica

e Puntera de proteccion: evita choques y rozamientos, fabricadas en polietileno

de alta densidad, brinda no sélo proteccién sino también un excelente detalle

en su terminacion.
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Figura 8.1.13. Puntera de proteccion

Fuente: FC Nautica

e Cornamusa kraken: creadas para optimizar el tiempo y lograr un amarre sin

ataduras llamado “Knotless”; brinda practicidad y sobre todo seguridad a la

hora de amarrar la embarcacion.

Figura 8.1.14..Cornamusa kraken

Fuente: FC Nautica

e Escalera: de acero inoxidable para facilitar el acceso al agua.
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Figura 8.1.15. Escaleras

Fuente: FC Nautica

e lluminacion led: genera una hermosa vista noctura extendiendo la visual hacia

el agua.

- —

Figura 8.1.16. lluminacion led

Fuente: FC Nautica
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8.1.7 Escaleras de acceso

La mayor problematica que se presenta al momento de proyectar un descenso
hacia las amarras es el hecho de que el nivel de agua variar4. Por lo tanto, es

fundamental que el sistema elegido acomparie estas fluctuaciones.

Se propone entonces un sistema de escaleras deslizantes en el extremo que
apoya sobre la marina; de esta forma, cuando el nivel de agua aumenta, se asegura
horizontalidad en la escalera (pero que no significa una invasion a las marinas); caso
contrario, en caso de estiaje, la escalera contara con una pendiente mas elevada, pero

aun transitable.

Con respecto al extremo superior, la misma sera anclada mediante una placa de
anclaje, hecho que permite retirarlas en caso de inundaciones. Otra ventaja que puede

destacarse es la ausencia de mantenimiento requerido.

Con respecto a la pendiente, la bibliografia indica que “las rampas y pasarelas
que unan tierra firme con elementos flotantes no superaran una pendiente del 25%.”
Haciendo referencia a su ancho “sera suficiente como para alojar en condiciones

normales el paso de personas en ambos sentidos”.

Cota Camino

A‘QOT Perimetral |
g SP
p MH
AMMIIRRINRINNRINRINRSRE
030 cota Pelode Agua | o idee il s
0,00
¥ - Cota Cero Local
~ Cota Cero L 7,7,,*C|_7,v,
150, Cota Fondo Marinas f ; . ;

Figura 8.1.17. Niveles de agua con respecto al perfil de tierra.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8.1.18. Escalera de acceso a marinas

Fuente: FC Nautica

8.1.8 Veredas peatonales
Con el fin de hacer del proyecto un espacio publico, disfrutable y arménico con el
entorno actual se instalaran veredas peatonales sobre el nivel de calle para el transito

de personas.

Las veredas proporcionardn un espacio designado y seguro para que los
peatones caminen, alejandolos del transito vehicular y nautico y reduciendo el riesgo

de accidentes. Seran accesibles para personas de movilidad reducida.

Contaran con la presencia de bancos, miradores y canteros verdes, mejorando la
estética urbana del lugar y creando espacios para que los locales y visitantes se

encuentren e interactuen.

También se generara el lugar disponible para la instalacion de ferias ambulantes,
fortaleciendo de esta forma el comercio local y turismo, ya que ofrecera un entorno

agradable para que las personas caminen, exploren y realicen compras.

Con respecto a su paquete estructural, se propone el uso de adoquines por su
“flexibilidad y adaptabilidad, drenaje eficiente, facilidad de reparacion, durabilidad y
estética.” (Prefabricados de La Jara, 2022).

8.1.9 Sede del Club y cantina

En base al proyecto final de carrera de la Arg. Antonella Fredez se propone una

sede social y cantina semipublica.
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8.1.10 Amarres de cortesia

Se dispondran a modo de amarres de cortesia para eventuales barcos que
deseen desembarcar en la ciudad 7 marinas. Segun la demanda, podran ligarse 5
barcos de tamafio grande (hasta 10m de eslora) en sentido paralelo a las marinas; caso
contrario que se disponga de buen clima y alta demanda podran amarrarse 14 barcos

en sentido perpendicular a éstas.

La propuesta de este sector surge dado el interés actual del Club por contar con

este servicio, y podra expandirse en caso de requerirse.

8.2 NIVELES DE REFERENCIA

Es necesario determinar los diferentes niveles de referencia del proyecto. Se
tendran en cuenta los estudios de niveles de agua de Col6n®, donde es posible conocer
la frecuencia de cada cota con respecto al cero del puerto. Asi, al proponer un nivel, se

conocera el porcentaje de tiempo donde dicho nivel fue superado o no.

e Nivel +0.0: nivel de referencia de la ciudad de Colon.

e Nivel +0,5m: nivel de estiaje maximo elegido. En este estudio el 99,15% de
las alturas muestreadas superan dicha cota.

e Nivel +4.0m: nivel de vereda perimetral que da acceso a las marinas,
corresponde a la cota que supera el 86% de las muestras.

e Nivel +6,5m: nivel de crecidas maximo elegido analogamente al nivel de
estiaje. En este caso, dicha cota es s6lo superada en el 3,25% de los casos.

e Nivel +7.10m: nivel de alerta por crecida fijado por prefectura naval.

e Nivel +7.90m: nivel de evacuacion por crecida fijado por prefectura naval.

e Nivel -1,5m: en base al nivel maximo de estiaje elegido, se definen 2m de
profundidad minimos necesarios (segun la bibliografia y experiencia en
proyectos similares) para la navegacion de las embarcaciones de mayor

envergadura.

Se muestra a continuacion el grafico resultado de dicho estudio.

5 Material brindado por Lic. Julio Cardini, anterior titular de la catedra “Obras Fluviales y Maritimas”
de la UTN FRCU.
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Figura 8.2.1. Histograma referido al cero local en Colon.

Fuente: Material brindado por el Lic. Julio Cardini.

8.3 IMPLANTACION EN EL Rio URUGUAY

La modelacion de la zona fue creada en funcion de las batimetrias realizadas por

el Grupo de Estudio del Rio Uruguay vy facilitadas por el mismo.
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Figura 8.3.1.. Vista axonomeétrica del modelo topografico del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.
Al implantar los niveles considerados en conjunto con la distribucién en planta
definida en el terreno natural, pudo observarse que en toda la superficie donde se
desarrollan las marinas hasta el rompeolas, es necesaria una profundidad mayor a la

existente, por lo que se requerira excavacion para llegar a la cota indicada.
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Figura 8.3.2. Vista axonomeétrica del modelo topografico del proyecto con la excavacion proyectada.

Fuente: Elaboracion propia.
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9 CAPITULO 5: DESARROLLO DE
ROMPEOLAS FLOTANTE

9.1 DISENO PRELIMINAR

9.1.1 Oleaje incidente

Para la estimacion del oleaje incidente se parte de los datos de viento. Para esto,
se puede utilizar el gréfico del &baco de “Curvas de prediccion de altura significativa y
su periodo de ola en funcion de la velocidad del viento, longitud de fetch (km) y duracion

(hs)” obtenido del material otorgado por la catedra de obras fluviales y maritimas.
Para ingresar a obtener este dato, se debe conocer el valor de:

v' Fetch, que es la longitud rectilinea maxima de una gran masa de agua
superficial que es uniformemente afectada en direccién y fuerza del viento,
generando a su vez un determinado tipo de oleaje. En este caso se adopta
F = 2,5 km.

v" Velocidad del viento U: Se toma como velocidad de referencia U, obtenida
de un articulo de la Revista Cientifica Agropecuaria de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias UNER, la velocidad méaxima correspondiente para Paysandu
con un periodo de retorno de 50 afios (110.24 km/h).

Se asume gque dicha velocidad fue tomada a una altura de 10m.

Dadas las diferentes rugosidades de las superficies, debera realizarse una
correccion de la velocidad del viento, cuando los datos son medidos en tierra
Yy no en agua, ajustandose dicho valor por un factor R, definido por Resio y
Vincent. En este caso, como el fetch es corto (es decir, menor a 16km), se
considera que el efecto de rugosidad de superficie no se desarrolla totalmente,

aconsejandose utilizar un factor R; = 1,2 por seguridad.

U=UXR,
m m
U=3062_x12=3675—

Ademas, debe de realizarse una ultima correccion a esta velocidad para tener en
cuenta la relacién no lineal entre el esfuerzo de viento y la velocidad del viento,

obteniéndose de:
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U, =0,71 x U¥?3
m
Donde U = 36.75?
U, = 0,71 x (36.75 m/s)+?3

Uy =59.77m/s

La altura de ola y su periodo, generada por el viento antes calculado, puede

obtenerse del grafico mostrado a continuaciéon
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Figura 9.1.1. Curvas de prediccion de altura significativa y periodo de ola en funcion de la velocidad del viento,
longitud de fetch (km) y duracion (hs).

Fuente: Apunte de la catedra “Obras Fluviales y Maritimas”; Lic. Julio Cardini — 2022.
Se obtiene H = 1,25m y un periodo de T = 3, 2s.
9.1.2 Parametros de ola

Para poder conocer otros parametros de la ola, se deben diferenciar los dos

casos extremos posibles: periodos de estiaje y creciente.

9.1.2.1 Periodo de estiaje
Para el periodo de estiaje se considera una profundidad minima de 2m en la

zona de embarcaciones.
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Las ecuaciones para obtener los diferentes parametros varian segun la ola se
encuentre en aguas profundas, aguas intermedias 0 aguas poco profundas, criterio

basado en la magnitud de la profundidad relativa.

9.1.2.1.1 Aguas poco profundas

. d 1
Para aguas poco profundas, debe cumplirse que T<5
Para este régimen se cumple que

L=T,gd=1417m

Como

2m 1
=0.14 > —

d —
L 1417m 25

la ola no seguira un régimen de aguas poco profundas.

9.1.2.1.2 Aguas profundas

Para aguas profundas, debe cumplirse que % > 1/2.

Para este régimen se cumple que

gT? 9.8Sﬂ2 x (3.25)2

L =1 = 15.
0 o o 5.97m
Como
d = 2m =0.13< !
Ly, 1597m

la ola no seguira un régimen de aguas profundas.

9.1.2.1.3 Aguas intermedias
Se entiende entonces, que la ola seguira un régimen de aguas intermedias,

cuyos parametros se calculan a continuacion:

C=-="—t
an I

T 2m

L_gth h(an)
= 2r ML

L gT (an)
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Al estar el término L en ambos lados de la expresion, se han confeccionado
. . ., 2nd ;o 'S H
tablas que reflejan la variacion de tanh (T) pero unicamente son validas para el caso

de aguas profundas y poco profundas. Por lo tanto, a partir del grafico mostrado a

. . 2nd . d
continuacion, puede hallarse el valor de tanh (%) en funcion de =
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Figura 9.1.2. Transformacion de las olas de Airy por efecto de la disminucion de profundidad, en funcion de la
profundidad relativa de la ola en aguas profundas, h/Lo.

Fuente: Apunte de la catedra “Obras Fluviales y Maritimas”; Lic. Julio Cardini — 2022.

El valor hallado es tanh (?) = 0.75, por lo que

. 985 x32s

S m
=——075= 3.75?

C==
T 2T
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9.8?2 X (3.25 )2

L
2T

0.75 =11.98m

9.1.2.2 Periodo de crecidas
Durante el periodo de crecidas, la profundidad méaxima tenida en cuenta para el
presente proyecto obedece al nivel con el cual la Prefectura Naval Argentina emite el

estado de alerta, es de 8,5m.

s . . d 7.90m
El régimen sera de aguas profundas pues — =

1
= = 0.5 = -, por lo tanto:
Ly 15.97m 2

g1 9.85% X (3.25)?

Ly = oy = = 15.97m

_gT 985G X325 sp

C= >

~| =

2T S

)

9.1.3 Caracterizaciéon del oleaje de disefio

Realizado el analisis, los parametros finales de la ola incidente son los siguiente:

rad

- Frecuencia Ola de Diseno: w = 1.96 —~

- Periodo Ola de Disefio: T = 3.20 s
- Amplitud Ola de Disefio: {, = 1.25m

- Longitud Ola de Disefio: A = 1597 m

- Numero Ola de Disefo: k = 0.52 %
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Figura 9.1.3. Gréfico de amplitud incidente de la ola de diserio.

Fuente: Elaboracion propia.

9.2 MIODULO DE ROMPEOLAS

9.2.1 Dimensiones del rompeolas

Se plantea el uso de un médulo de hormigén armado con dimensiones de 5.00m
de largo, 3.00m de ancho y 1.60m de alto, el cual en su interior cuenta con 3 cAmaras
vacias dispuestas simétricamente con dimensiones de 1.32m de alto, 2.84m de ancho

y 1.52m de largo, dando un volumen vacio por cadmara de 5.45 m3.

Asi es posible obtener entonces la densidad real del médulo junto con su masa.
Para ello se supone una densidad del hormigon armado segun el reglamento CIRSOC
“‘Reglamento Argentino de cargas permanentes y sobrecargas minimas de disefio para

edificios y otras estructuras (2005)” del 2500 kg/m? para la parte sdlida.

La masa del médulo estara dada por:

kg

m = 2500 m3 X (Vinsauto — 3 X Vesmara)
kg

m = 25()0% %X (18.00 m3 —13.8 m3)

m = 10500 kg = 10.5tn
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Conociendo el peso real del médulo y el volumen bruto que este ocupa, es posible
entonces calcular la densidad real del mismo, la cual luego se utilizara para verificar su
flotabilidad.

M = Vméaulo X Vmeédulo

~m 10500 kg

kg
Ymédaulo = 583.33 m3

A continuacion, se muestran graficos del modulo propuesto,

120

Figura 9.2.1. Vista 3D del rompeolas flotante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9.2.2. . Vista 3D de la seccion del rompeolas flotante.

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.2 Planteo de flotabilidad
Es necesario realizar la verificacién de que la propuesta de modulo flota, es decir
gue el empuje ascendente supera el peso propio del mismo, a su vez, es posible

determinar qué porcentaje quedaria bajo el agua.

Para esto se plantea el equilibrio de las fuerzas verticales, donde el empuje y el

peso se anulan y por ende son iguales,
XFy =0
E-P=0-5E=P
Se plantea el peso en funcién del volumen desplazado,
E = Yagua X Vagua desplazada

P = Ymsauto X Vinsauio

Igualando es posible plantear la proporcionalidad entre las densidades y los

volumenes,

Yagua X Vagua desplazada — Yrompeolas X Vm(’)dulo

Vagua desplazada __ Yméduio

a =
Vmédulo Yagua
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Desarrollando cada volumen se tiene

Vagua desplazada = aXxb X hsumergido
Viméauto = @ X b X hinsauio

Reescribiendo la proporcién y dado que las dimensiones en planta son las mimas

para ambos, es decir a X b, se tiene:

aXb x hsumergido _ hsumergido

aXb X hmédulo hmédulo

- hsumergido = a X hpsauio

Por lo tanto,

__ Vmédulo

hsumergido - hmédulo

agua
Reemplazando con los valores reales tenemos que

5833354
m

Yagua 1000k_«93
m

_ Ymodulo _

=0.58

Por lo tanto, dadas las dimensiones propuestas, un 58% de la altura del médulo
guedara sumergida,

hsumergidzo = 0-58 X Rmsauio
hsumergido = 0.58 X 1.20m = 0.70m
A partir de ahora se denominara a la profundidad sumergida del médulo como:
T, = 0.70m
Se desprenden también valores utiles para el préximo calculo como puede ser:
- Volumen sumergido: 4,, = L, X Y,, x T; = 2.50 m3

- Area sumergida: A, = L,, X T; = 3.50 m?
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9.3 CALCULO DE LA ATENUACION

9.3.1 Introduccion al Modelo ReFBreak

En este apartado se presenta un modelo de calculo que buscard servir de
herramienta para el disefio y poder establecer si las dimensiones optimas del médulo
de rompeolas flotante, el cual busca generar la atenuacion necesaria del oleaje en la
zona de marinas. Dicho modelo, denominado ReFBreak (Rectangular Floating
Breakwater), proporcionara soluciones puramente tedricas, basadas en hipotesis, con
el objeto de entender el comportamiento del modulo frente a las perturbaciones del

oleaje.

La aplicacién de dicho modelo se basa pura y exclusivamente la tesis de
graduacion “Floating Breakwater: Theoretical study of a dynamic wave attenuating

system”.

9.3.1.1 Introduccién al comportamiento hidrodinamico

Considerando que el rompeolas flotante no generara olas por si mismo debido a
los movimientos estructurales cuando esta flotando en aguas tranquilas, la Unica
reaccion hidromecanica ocurrira después de que la estructura se cargue con fuerzas y
momentos excitantes de las olas. El comportamiento dindmico de un rompeolas flotante
estd influenciado por muchos factores. Los factores de influencia que se pueden

distinguir se muestran en la figura y se pueden dividir aproximadamente en tres partes:

« Lainterferencia del rompeolas flotante con el entorno.
« Lainterferencia del rompeolas flotante con el sistema de amarre.

e La interferencia del rompeolas flotante con otros segmentos del rompeolas.
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Figura 9.3.1. Factores influyentes en la estructura e hidrodinamica.
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Fuente: Tesis doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.
9.3.1.2 Grados de libertad
Para un cuerpo flotante en un plano tridimensional, se pueden distinguir 6 grados
de libertad en cuanto a los movimientos alrededor del centro de gravedad, estos son
dos desplazamientos y un giro con respecto a cada uno de los ejes. Dichos

movimientos se muestran en la siguiente figura.

y 4

Figura 9.3.2. Grados de libertad de un rompeolas flotante en el espacio.
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Fuente: Tesis doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

Se sabe que para el caso tridimensional los movimientos no son independientes
entre si, igualmente en este modelo se considera un sistema bidimensional donde solo

se esta en presencia de tres grados de libertad, los mismos se muestran a continuacion.

T

I 4( o _ ,,, - . MwL
‘g:»"-‘ o)
,"""” B ‘-“‘.‘“_

T2

= ;
y
Figura 9.3.3. Diserio de modelo bidimensional

Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

Donde:

- (2): Movimiento horizontal denominado como “Sway”
- (3): Movimiento vertical denominado como “Heave”

- (4): Rotacién en el plano denominada como “Roll”

9.3.1.3 Sistema Masa-Resorte
Se conoce como sistema masa-resorte-amortiguador a un sistema dinamico el
cual comprende estos tres elementos, el cual busca describir comportamientos

dindmicos precisos productos de vibraciones y perturbaciones.

Aungue un cuerpo flotante parece tener las mismas caracteristicas dinamicas que
un sistema mecanico masa-resorte, hay una diferencia importante que afecta el
comportamiento dinamico. El agua que rodea al rompeolas flotante oscilante
determinara la masa total, la rigidez del resorte y el amortiguamiento del sistema. Dado
gue la magnitud de la llamada masa afiadida y los parametros de amortiguamiento
hidrodinAmico dependen de la amplitud y la frecuencia del movimiento, estos

parémetros nunca son constantes.
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Se muestra a continuacion esquemas comparativos de un sistema mecanico

masa-resorte y uno hidrodinamico considerando estas diferencias.

Hydrodynamic mass-spring system | Mechanic mass-spring system

S Mass

7
xfjg
kd kd

Added Mass
Hydrodynamic Damping

Figura 9.3.4. Representacion 2D de un sistema hidrodinamico y mecanico masa-resorte.

Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

9.3.1.4 Parametros de Estabilidad

La estabilidad de un cuerpo flotante es la propiedad que tiene el mismo de
recuperar su posicion de equilibrio cuando la pierde por alguna causa. Dado que el
modulo estard sometido a perturbaciones, deben tenerse en cuenta los parametros

necesarios para garantizar dicha propiedad.
Se introducen los siguientes conceptos:

- Metacentro (M): es el punto geométrico el cual representa la referencia sobre
el cual gira la recta de accion del empuje hidrostatico para todas las pequefias
inclinaciones.

- Centro de Masa (G): punto geométrico el cual se comporta dindmicamente
como si en él estuviera aplicada la resultante externa del sistema, haciendo un
sistema equivalente al original.

- Centro de flotacion (B): hace referencia al centro de masa del volumen
desplazado por el cuerpo flotante para una condicién definida. También es

conocido como “Centro de Carena” y la curva que dibuja sobre el plano
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transversal los diferentes centros para los diferentes angulos de rolido se llama
“Curva de Carena”.

- Altura Metacéntrica (GM): se conoce como la distancia entre el metacentro
definido anteriormente y el centro de masa. Este es un valor clave en la
estabilidad dado que a medida que aumenta implica una mayor estabilidad

contra el vuelco.
Se puede definir:
GM > 0 - Equilibrio Estable
GM = 0 - Equilibrio Indiferente
GM < 0 - Equilibrio Inestable

Una altura GM > 0 te asegura que el par de fuerzas resistente tienda a volver

al modulo a la posicion inicial.

Figura 9.3.5. Parametros de estabilidad

Fuente: Pierre Bouguer (1746)

Para el médulo se definen entonces los siguientes valores:

- Diferencia entre By G (BG):

BG=G-B=2_12_025
- T T e
- Distancia entre By M (BM):
_ ¥ixgy
BM = —% = 1.071
Y, x T, m

- Altura Metacéntrica (GM):
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GM = BM — BG = 0.821m

- Proyeccion de G en la linea de flotacién (0G):
G =

9.3.1.5 Parametros del sistema de anclaje

El anclaje del rompeolas flotante es necesario para mantener la estructura en la
posicion. Ademas de la propiedad de mantenimiento de la posicién, el sistema de
amarre es un parametro importante que determina el comportamiento dinamico del
sistema masa-resorte. EI movimiento vertical puede tener una influencia positiva en la
capacidad atenuante del rompeolas flotante. Por lo tanto, es importante darse cuenta
de que un sistema de amarre rigido puede afectar negativamente a esta contribucion

positiva.

Dentro del modelo se consideran anclajes tipo cable que trazan una curva
catenaria, los mismo presentan valores de rigidez k,, y amortiguacion d,,, que afectan
al sistema. Dado que la tipologia propuesta por nosotros no coincide, se decide tomar
el criterio de considerar nulos estos parametros obteniendo valores maximos

considerando una situacién no anclada.

9.3.1.6 Parametros hidrodinamicos
A continuacién, se describen los parametros hidrodinamicos necesarios para
complementar el sistema masa-resorte. La magnitud de dichos coeficientes esta

determinada por la reaccion del modulo y si movimiento resultante.

El calculo y determinacion de los mismo se basa en la tesis doctoral de Vugts
(Vugts, J.H. (1970). PhD thesis ‘The hydrodynamic forces and ship motions in waves’,
Delft University of Technology.), en la cual se realizo experimentos a varias frecuencias
de movimiento y diferentes relaciones de tamafo. Los resultados se representan en

graficas que se utilizan en el andlisis de cada grado de libertad.

9.3.1.6.1 Coeficiente de Masa Hidrodinamica

La masa afadida (a;;), es un coeficiente que describe la cantidad de agua (kg)

gue debe ponerse en movimiento cuando el rompeolas flotante se mueve.
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Se esquematiza dicha cantidad en la siguiente imagen dependiendo del grado de
libertad.

HEAVE added mass

AVl

N
12

SWAY added mass

bVl

12

ROLL added mass

Figura 9.3.6.Masa ariadida para movimiento de heave, sway y roll.
Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

La interaccion de la superficie del rompeolas flotante y las particulas de agua
aceleradas por esta superficie oscilante se conoce masa hidrodinamica o masa
afiadida. La reaccion proporcionada por esta interaccion depende de la direccion, no
disipa energia y se manifiesta como una onda estacionaria cerca de la superficie del

rompeolas.
La denominacién por utilizar sera la siguiente:

- Masa Hidrodindmica Sway: a,, (kg)
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- Masa Hidrodinamica Heave: as; (kg)

- Masa Hidrodinamica Roll: a,, (kg/m?)

9.3.1.6.2 Coeficiente de amortiguacion hidrodinamica

El amortiguamiento hidrodinamico (b;;), es un coeficiente que describe la
resistencia (kg/s) que encuentra el médulo cuando se pone en movimiento. Asi la
energia se disipa, esta se irradia de la estructura debido a las olas que se producen por

el movimiento estructural.

El amortiguamiento esta relacionado con la cantidad de energia que la onda
irradia desde el rompeolas, dado que dichas olas retiran energia de la oscilacion del

modulo, esta es la razén por la cual el movimiento se detiene.

Dicha interaccion depende de la superficie de mojada del rompeolas y las
particulas del agua, los mismos factores que afectan la masa afiadida estan

involucrados aqui.
La denominacion por utilizar ser la siguiente:

- Amortiguacion Hidrodinamica Sway: b,, (kg/s)
- Amortiguacion Hidrodinamica Heave: bs; (kg/s)

- Amortiguacién Hidrodinamica Roll: b, (kg m?/s)

9.3.1.6.3 Coeficiente de rigidez hidrodinamica

La fuerza restauradora que devuelve el rompeolas flotante a su posicién original
después de un desplazamiento inicial se llama coeficiente de resorte hidrodindmico.
Esta fuerza se produce por el cambio en la presion del agua debajo del rompeolas
flotante. Segun esto, la rigidez del resorte hidrodinamico solo es posible en movimientos

con componentes verticales.
Los valores para los diferentes grados de libertad son los siguientes

- Amortiguacion Hidrodinamica Sway: c,, = 0.00
- Amortiguacién Hidrodinamica Heave: ¢33 = pgA = 3500 kg/s?

- Amortiguacién Hidrodinamica Roll: ¢,, = pgA,, X GM = 2464.3 kg/s*?

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Pagina 97



9.3.2 Analisis de grados de libertad

9.3.2.1 Direccién horizontal (Sway)
9.3.2.1.1 Descripcion
El movimiento lateral (Sway) es el movimiento horizontal que realizara la

estructura después de ser cargada por la componente horizontal de la ola entrante.

Sway generara una onda que se irradia hacia el lado del puerto y también hacia el lado
del mar del rompeolas flotante.

SWAY

Ocean 1 = Harbour

Radiated wave
Incoming wave,

Radiated wave

—_—

A

Fw.hor =

kd*cose

|
o
|
|
.

&

o

¥

g

[=]

2

H
7

Honnn
&

E [T

VAT GSTITAS CAGAL AN AL AL AL AL

Figura 9.3.7.. Sistema hidrodinamico para el sway

Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

9.3.2.1.2 Céalculo de la masa hidrodinamica

La masa afadida fue, como se menciond, estudiada por Vugts para estructuras

rectangulares bidimensionales con diferentes relaciones Y,,/T;, se muestra a
continuacion la gréfica resultante.
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Figure B-8: Added mass coefficient in swaiying. > Y,r
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Figura 9.3.8.Coeficiente de masa afadida para sway.

Fuente: Tesis doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

Y, 3.00
wX |2 =196X%X |— =0.766
2g 2g

Se utilizara la curva mas acorde a la condicione propuesta,

Se calcula entonces:

Yy 3.00m — 498 ~ 400
T, 070m = ©
Por lo tanto, se obtiene de la gréfica,
az2
—=0.70
pPAw
ayp = 1750 kg

9.3.2.1.3 Célculo de la amortiguacion hidrodinamica

Analogamente se presenta un grafico para el célculo del b,,.
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Figure B-15: Hydrodynamie damping coefficient in swaying. Zg

Figura 9.3.9.Coeficiente de amortiguacion hidrodinamico para sway.

Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

Y, 3.00
wX =2 =196X [— =0.766
2g 2g

Se utilizara la curva mas acorde a la condicione propuesta,

Se calcula entonces:

Yy 3.00m — 498 ~ 400
T, 070m =~ = ©
Por lo tanto, se obtiene de la grafica,
b Y,
22 % |22 =0.50
PAw 29

b,, = 3196.68 kg/s

9.3.2.1.4 Calculo de fuerza horizontal

Se calcula de la siguiente manera

FaSway = (g X (1- e_le) X \/{azz w?}2 + {by; w}?
Reemplazando se obtiene

Fo sway = 357 kg
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9.3.2.1.5 Célculo del desplazamiento horizontal

Se aplica la siguiente expresion

{az; %} + {by; w}?
{(m + az;) w?}? + {by; w}?

Ya = Gq X e k1 x

Reemplazando se obtiene
V., = 0.168m

Con este valor es posible describir todo el movimiento en funcion del tiempo,

siendo:
y(t) = —y, X cos(w t + ey)

Desplazamiento SWAY
151

051

-051

-15
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 9.3.10.Representacion del desplazamiento horizontal en el rompeolas.

Fuente: Elaboracion propia
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Desplazamiento SWAY

Max: 16.9cm

0.8

0.6 1

0.4 1

0.2 1

Figura 9.3.11. Grafico de la funcion del desplazamiento horizontal

Fuente: Elaboracion propia

9.3.2.1.6 Calculo del angulo de desfase

Se aplica la siguiente expresion

. m X by, X @3
€, = arcta

d ! (az2 w?) X {(m + az;) w?}? + {by; w}?
Reemplazando se obtiene

g, = 0.00095

9.3.2.1.7 Célculo de amplitud en la marina

Se aplica la siguiente expresion

by, X w3 X y2

{1 sway = p XL, X g2

Reemplazando se obtiene

(Tsway = 0.037

Con este valor es posible describir todo el movimiento en funcion del tiempo,

siendo:
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{r Sway (t) ={r sway X Sin(a) t+ gy)

- Amplitud SWAY

0.08

0.06 1

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06 1

-0.08 1

Figura 9.3.12.Grafico de la funcion de amplitud en sway.

Fuente: Elaboracion propia
9.3.2.2 Direccidn vertical (Heave)

9.3.2.2.1 Descripcién

Heave es el movimiento vertical que realizard la estructura después de ser
cargada por la ola entrante. La onda generada por el movimiento de heave del
rompeolas flotante se irradia hacia el lado del puerto con una diferencia de fase en
comparacién con la ola entrante. Esta diferencia de fase depende de las dimensiones

estructurales, la frecuencia de la ola y la rigidez del amarre.
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Figura 9.3.13.Sistema hidrodinamico para el heave

4

Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

9.3.2.2.2 Calculo de la masa hidrodinamica

5 -
. L | + YwT=2
\ \
VAR
| \ ——— approx. Yw/T1=2
4 NE _ A A
- 5 P B —r
" P e o X Yw/Ti=4
Ay LN P 4;/'/'&/ — .. -8
’ , A|-ag- g
pA“ i N Kb 4 I S I N I N DU approx. Yw/T1=4
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X
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U A 4 DELFRAG
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Figure B-6: Added mass coefficient in heaving. —_— @ i
2g

Figura 9.3.14.Coeficiente de masa ariadida para el heave.

Fuente: Tesis doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

Y, 3.00
wX |2 =196X% |— =0.766
2g 2g

Se utilizara la curva mas acorde a la condicione propuesta,

Se calcula entonces:
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T, 0.70m 8 00
Por lo tanto, se obtiene de la gréfica,
ass
= 1.55
pAy
a33 = 3875 kg

9.3.2.2.3 Célculo de la amortiguacion hidrodinamica

* e YwTi=2
80 === x approx.
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b. Y & .
3 w /K A \ ‘
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PAN2g 45 (i 1
/ ]
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Figure B-13: Hydrodynamic damping in heaving. 2g

Figura 9.3.15.Coeficiente de amortiguacion hidrodinamico para heave.

Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

Y, 3.00
wX |2 =196X% |— =0.766
2g 2g

Se utilizara la curva mas acorde a la condicione propuesta,

Se calcula entonces:

Y, 3.00m

— =——-=4.28 = 4.00
T; 0.70m

Por lo tanto, se obtiene de la grafica,

b Y,
33>< w

pPAw 29
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9.3.2.2.4 Calculo de fuerza vertical

Se calcula de la siguiente manera

Fy Heave = g X e7FT1 X \/{‘333 C3 — az3 w?}? + {b33 w}?

Donde

Reemplazando se obtiene
Fo Heave = 1446 kg

9.3.2.2.5 Célculo del desplazamiento vertical

Se aplica la siguiente expresion

Caz C2 — A3z W2}2 + {bay w}?
2y =0, X e~¥T1 x {c33 C3 33 }22{33 } '
{c3z — (M + az3) w?}? + {b33 w}

Reemplazando se obtiene

Zg, = 0.268m

Con este valor es posible describir todo el movimiento en funcién del tiempo,

siendo:

z(t) =z, X sin(w t + &,)
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Figura 9.3.16.Representacion del desplazamiento vertical
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9.3.17.Grafico de la funcion del desplazamiento vertical

Fuente: Elaboracion propia

9.3.2.2.6 Calculo del angulo de desfase

Se aplica la siguiente expresion
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t { _m X b33 X 0)3 }
€, = arctan
z (c33 C3 — azz w?) X (c33 — (M + azz) w? + {b33 w}?)

Reemplazando se obtiene

g, = —0.00030

9.3.2.2.7 Célculo de amplitud en la marina

Se aplica la siguiente expresion

¢ by X w3 X z2
T Heave — o XL, ng

Reemplazando se obtiene
{1 Heave = 0.080

Con este valor es posible describir todo el movimiento en funcién del tiempo,

siendo:

{r Heave(t) = (T Heave X COS((‘) t+ Sz)

Amplitud HEAVE

0.1 T T T
0.08 | "
[\ “ l \ r/‘ \ [ ‘:

0.06 || [ [
0.02 f | oo b e |

v‘ ‘; “ \ | ‘ | ‘1‘ ‘1 |
0021 ] ] I‘ b

-004F | | 1 - ]

\ | |
006 |\ | H ) ;
\ ’J \ V11 \. ", \‘ |

/ \ / | ‘l\

008} VY

8 10 12 14 16 18

Figura 9.3.18.Grafico de la funcion de amplitud en heave

Fuente: Elaboracion propia
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9.3.2.3 Giro en el plano (Roll)

9.3.2.3.1 Descripcion

El roll ocurre cuando el resultado de las fuerzas hidrodindmicas no esta alineado
con el centro de rotacion. En otras palabras, el roll es la reaccién hidrodinamica a los
momentos excitantes de las olas. Las fuerzas horizontales y verticales de excitacion de
las olas multiplicadas por los brazos de palanca relevantes producen estos momentos.
El movimiento de roll en si mismo crea una onda estacionaria en el lado del océano del

rompeolas flotante con una diferencia de fase en comparacion con la ola entrante.

R O L L ] YW ] VAL 1
Ocean ! Harbour
Padiated wave
Incoming wave_ Radiated wave
Z. 2 =S g I __.O___:E_ P = SR Ry
Fw,hor ,, G £
T k<d'C°SC: : AlyllAl¢o‘tlllyllylv'i'r';,':'!ii kd*cosa
______ ‘MME{ A $ W%%‘(
. QTR
kd*sina
kd*sina
z
Y
Yy
TR A LA AR AR AR

Figura 9.3.19.Sistema hidrodinamico para el roll

Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

9.3.2.3.2 Céalculo de la masa hidrodinamica

--------- m.
0.20 -
Ay, [ VN o - 1. LNy
2
PA, Y,
V CH- -
. Lol b
0.10
0.00
(=] w =1 w (=1 w o w (=1
Q o~ Iy r~ 5] Y 0 5]
2 a P P 2 o 2oy = S
B w
—+ DELFRAC32  ---m-- DELFRAC 10.4 @ 2g

Figure B-11: Roll added mass moment of inertia for Y,/T, = 3.2 and 10.4.

Figura 9.3.20.. Coeficiente de masa afadida para el roll.

Fuente: Tesis doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.
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Se calcula entonces:

Y, 3.00
wX |—=196x |[— =10.766
2g 2g

Se utilizara la curva mas acorde a la condicione propuesta,

Yy 3.00m — 498 ~ 3.20
T, 070m "7
Por lo tanto, se obtiene de la gréfica,
QAaq
—— =0.05
pAyYS

a4q = 1125 kg /m?

9.3.2.3.3 Célculo de la amortiguacion hidrodinamica

0.10
b 0.09
; Y
hadl] 3 — 0.08
pA Y2
lm.
0.06 -
0.05
o
0.04 =
0.03
0.02 &
0.01
. - L e — T, |
0.00
o w o n [=] w o n o
o o~ wn M~ (=) o wn ~ o
=1 =1 S S — - W - - &
—+—DELFRAC 3.2 ---u--- DELFRAC 10.4 > O 2g
Figure B-18: Hydrodynamic damping coefficients for voll (Yuw/T,=3.2 and 10.4).

Figura 9.3.21.Coeficiente de amortiguacion hidrodinamica para roll.

Fuente: Tesis Doctoral “Floating Breakwater Theoretical study of a dynamic wave attenuating system”.

Y, 3.00
wX |2 =196X% |— =0.766
2g 2g

Se utilizara la curva mas acorde a la condicione propuesta,

Se calcula entonces:

Y, 3.00m

—=——-=4.28 = 3.20
T; 0.70m
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Por lo tanto, se obtiene de la gréfica,

b44 YW
X |=—=0.005
pAyYS / 2g

b44 = 28770 kg/S

9.3.2.3.4 Calculo de momento

Se calcula de la siguiente manera

Mg rout = (o X \/{e_le Zp Az w2 + e K11 yp bas w32 + {e7*T1 zj b3z w — e K11y, (¢33 C3 — azz w?)}?

Donde los brazos de palanca son

1+COS(Z_V;X7T)

acos

= X L, =194
Yp T w m

14 e~k
In (—2 )

—k

Zy = = _057m

L, = (035X Y,)2Xxm
Reemplazando se obtiene
Ma Roll — 2337 kg m

9.3.2.3.5 Célculo del giro

Se aplica la siguiente expresion

> 2
{e7*T1 2, a5y 0? + 74T Y, b33 o} +{e 12z, b330 — e yb(c33 C3 — a,, w?)}
= X —
Pa=Ca {(L + ags) X @? = c4y — 0G x mg}? + {byy X w}?

Reemplazando se obtiene
¢, = 0.639 rad

Con este valor es posible describir todo el movimiento en funcion del tiempo,

siendo:

P(t) = ¢y Xsin(w t + €,)
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Figura 9.3.22.Representacion del giro.

Fuente: Elaboracion propia

Giro ROLL
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40 1

20 \ 1

Grados
o

Figura 9.3.23.. Grafico de la funcion del giro

Fuente: Elaboracion propia

9.3.2.3.6 Calculo del angulo de desfase
Se aplica la siguiente expresion
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&2

— arctan {{(Ixx + 44) X @ = ¢4y — 0G X mg} X {&7*7 2, b3z w — ¥y (€33 C3 — az3 02} = {e7" 2}, a5; @ + €7¥M1 ) byz w} X {byy ¥ w}}

{e7*T1 2, a5, W% + 7Ty, bys w} X {(Lyy + Aag) X 02 — €4y — 0G X Mg} — {byy X 0} X {€7T1 2}, byy 0 — e 7Ty, (c33 C3 — a33 w?)}

Reemplazando se obtiene
gy = 0.821

9.3.2.3.7 Célculo de amplitud en la marina

Se aplica la siguiente expresion

b44><a)3><¢£
p X Ly X g°

{r ROl = —

Reemplazando se obtiene
{r rou = 0.043

Con este valor es posible describir todo el movimiento en funcion del tiempo,

siendo:
{1 rou(t) = {1 Rou X sin(w t + &,)

- Amplitud ROLL

| Max: 4.3cm
0.08 [ g

0.06 T

0.04 | 1

0.02 7

-0.02 1

-0.04 1

-0.06 1

-0.08 1

_01 ! | ! | 1 | | 1 !

Figura 9.3.24.Grafico de la funcion de amplitud en roll.

Fuente: Elaboracion propia
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9.3.3 Analisis de resultados

9.3.3.1 Amplitud resultante

Para obtener la amplitud resultante se debe realizar la superposicion de las
amplitudes correspondientes a cada uno de los grados de libertad analizados
previamente. Dado que las amplitudes son en realidad funciones periédicas que estan
desfasadas entre si, la amplitud maxima no corresponde directamente con la suma de
los valores maximos de cada grado de libertad independientemente. Se muestra a

continuacion la comparativa de estos y la resultante total.

Amplitud SWAY
T T

0.1 T T T T T T T
e o -
0.1 I I I I L ! ! I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Amplitud HEAVE
0.1 T <] T T | e e T
-0.1 A B NS [ sea| St s o PR e .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Amplitud ROLL
0.1 T T T T T T T T T
e ol :
_0.1 ] 1 1 1 | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Amplitud TOTAL
0.1 T T T T T T T T T
o 6l )
0.1 I I I I 1 L I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 9.3.25.Grafico de todas las amplitudes analizadas y de la amplitud total.
Fuente: Elaboracion propia
Visto el resultado, la amplitud maxima total corresponde a 5cm, esto nos da una
relacion de atenuacién de 94% habiendo partido de 1.25m. Evidentemente el
movimiento mas incidente en la disipacion de la ola es el desplazamiento vertical

seguido del giro y por ultimo el desplazamiento horizontal.
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Figura 9.3.26.Grafico de la amplitud incidente y de la amplitud total.

Fuente: Elaboracion propia

9.4 VERIFICACIONES SEGUN CIRSOC

9.4.1 Tapa del modulo

Se verificara a modo de una losa apoyada en ambos lados. Las cargas muertas
actuantes corresponden al peso propio, una carpeta de nivelacion de 2cm de espesor
y baldosas atérmicas simil madera. Se aplica a su vez, una sobrecarga correspondiente
a una multitud compacta. Todos los valores mencionados anteriormente se han
obtenido del reglamento CIRSOC 101 “Reglamento Argentino de sobrecargas
permanentes y sobrecargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras”
(2005).

El procedimiento de célculo segun lo especifica el reglamento CIRSOC 201
“‘Reglamento argentino de estructuras de hormigén” (2005) consiste en mayorar las
cargas, calcular los momentos maximos y obtener k. El recubrimiento adoptado para
el calculo de d es de 55mm, correspondiente a una clase de exposiciéon CL. Los

resultados se arrojan a continuacion:
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9.4.1.1.1 Analisis en sentido z-z en los apoyos

Analisis de cargas
Peso propio (kN/m) 10,50
Carpeta de nivelacion e=2cm (kN/m) 1,26
Baldosas atérmicas simil madera (kN/m) 1,50
Multitud compacta/sobrecarga de azotea (kN/m) 15,00
Figura 9.4.1. Andlisis de cargas
Fuente: Elaboracion propia.
Analisis en sentido z-z en los apoyos
Cargas mayoradas (kN/m) 39,91
Momento maximo (kNm) 11,30
Momento maximo mayorado (kNm) 12,56
Recubrimiento minimo (m) 0,06
d (m) 0,08
kd 1,22
ke 24,28
As (cm2) 3,86
Armadura minima (cm2) 8,35
Separacion maxima (cm) 0,35
(cm) 0.30
(cm) 0,30
Se disponen 8 barras de 12mm cada 0,3m
Figura 9.4.2.Verificacion estructural
Fuente: Elaboracion propia.
9.4.1.1.2 Analisis en sentido z-z en los tramos
Analisis en sentido z-z en el tramo
Momento maximo positivo (kNm) 9,30
Momento maximo mayorado (kNm) 10,33
Recubrimiento minimo (m) 0,06
d (m) 0.07
kd 114
ke 24,28
As (cm2) 3.74
Armadura minima (cm?2) 7.08
Separacién maxima (cm) 0,35
(cm) 0.30
(cm) 0,30
Se disponen 7 barras de 12mm cada 0,3m

Figura 9.4.3.Verificacion estructural

Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.1.1.3 Anélisis en sentido x-x

Analisis de cargas
Peso propio (kN/m) 17,50
Carpeta de nivelacién e=2cm (kN/m) 2,10
Baldosas atérmicas simil madera (kN/m) 2,50
Multitud compacta/sobrecarga de azotea (kN/m) 25,00

Figura 9.4.4.. Analisis de cargas

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis en sentido x-x en el tramo

Cargas mayoradas (kN) 66,52
Momento maximo positivo (kNm) 74,84
Momento maximo mayorado (kNm) 83,15

Cargas de barandas

Recubrimiento minimo (m) 0.06
d (m) 0.08

kd 0,613

ke 25,14

As (cm2) 26,46

Armadura minima (cm2) 13,91
Separaciéon maxima (cm) 0,35
(cm) 0.30

(cm) 0,30

Se disponen 24 barras de 12mm cada 0,2m

Figura 9.4.5.Verificacion estructural

Fuente: Elaboracion propia.

9.4.2 Losa de fondo
Para el andlisis de la losa de fondo se tendrdn en cuenta el peso propio y la

presion del agua que se ejerce sobre ella.

9.4.2.1.1 Analisis en sentido z-z en los apoyos

Analisis de cargas

Peso propio (kN/m) - 10,50
Carga de presion (kN/m) 36,00

Figura 9.4.6. Andlisis de cargas

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis en sentido z-z en los apoyos
Momento maximo positivo (kNm) 0,50
Momento maximo mayorado (kNm) 0,56
Recubrimiento minimo (m) 0,06
d (m) 0,08
kd 5,81
ke 24,28
As (cm2) 0,17
Armadura minima (cm?2) 8,35
Separacion maxima (cm) 0.35
(cm) 0.30
(cm) 0,30

Se disponen 8 barras de 12mm cada 0,3m

Figura 9.4.7 . Verificacion estructural

Fuente: Elaboracion propia.

9.4.2.1.2 Analisis en sentido z-z en los tramos

Analisis en sentido z-z en los tramos
Cargas mayoradas (kN/m) 30,60
Momento maximo positivo (kNm) 6,80
Momento maximo mayorado (kNm) 7.56
Recubrimiento minimo (m) 0,06
d (m) 0.07
kd 1,34
ke 24,28
As (cm2) 2,74
Armadura minima (cm2) 7.08
Separacién maxima (cm) 0.35
(cm) 0.30
(cm) 0,30

Se disponen 7 barras de 12mm cada 0,3m

Figura 9.4.8.Verificacion estructural

Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.2.1.3 Anélisis en sentido x-x

9.4.3 Tabiques

El CIRSOC 201 establece que, para verificar un tabique, antes debe conocerse si
la seccibn esta controlada por traccién o compresion. El limite tedrico que se establece

es el siguiente:

Para el médulo, se comprueba que ambas secciones de los tabiques estan

controladas por traccidén, por lo que se procede a calcularlos segun el método

dimensional.

Para ello se obtiene un momento nominal equivalente, correspondiente al valor

de la carga B, desplazado una distancia y, = d — % El reglamento acepta considerar

Anadlisis en sentido x-x

Cargas mayoradas (kN)
Momento maximo positivo (kNm)
Momento maximo mayorado (kNm)

Recubrimiento minimo (m)
d(m)
kd
ke
As (cm2)

Armadura minima (cm?2)
Separacién maxima (cm)

(cm)
(cm)

Se disponen 18 barras de 12mm cada 0,25m

51,00
57,38
63,75

0,06
0,08
0,70
24,72
19.95

1391
0,35

0,30
0,30

Figura 9.4.9.Verificacion estructural

Fuente: Elaboracion propia.

P, <010 X f/ X Ag

d = 0.8 x L. Para evaluar la resistencia al corte, debe verificarse que

Y, ademas

5
Vngg f'chd
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Siendo la contribucién del hormigén V. el menor valor de los siguientes:

—1th+N“
=gVfe 4l,

Ve = —\/_+ ] —

De cumplirse la igualdad anteriormente presentada, las disposiciones de armado

deben obedecer al capitulo 14 del reglamento.

9.4.3.1.1 Andlisis en sentido z-z

TABIQUE

Anadlisis de cargas

Peso propio tabique (kN) 28,00
¢Seccion controlada por traccion o (kN) 2.450
compresion? (kN) 127,80

Pu < 0.10 f'c Ag

Método dimensional - Tablas Kd

d (m) 4,00

ye (m) 1,50

Momento nominal equivalente (kNm) 191,70

Momento Ultimo equivalente (kNm) 213,00

kd 3,243

ke 24,278

As (cm2) 1.29

Resistencia al corte

Vn < E\;ff,c hd Vu (ftool) (kN) 5,40

6 Vn (kN) 7.20
Sp—— (k) [ 2760.841)

. :(_ - w(»fc+2[—)hd‘ Ve (kN) 792,37

=5 Ve (kN) - 468,27

Ve

Vus®3  verificacion (kN) s 7|
Se dimensiona con armadura minima cap. 14 CIRSOC

Armadura vertical minima (cm2) 8,40

Armadura horizontal minima (cm2) 4,48

Separacion maxima (cm) 0,35

Figura 9.4.10.Verificacion estructural

Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.3.1.2 Anélisis en sentido x-x

TABIQUE

Andlisis de cargas

Peso propio tabique (kN) 16,80
¢Seccion controlada por traccién o (kN) 1.470
compresion? (kN) 44,10

Pu<0.10 f'c Ag

Método dimensional - Tablas Kd

d (m) 2,40
ye (m) 0,90
Momento nominal equivalente (kNm) 39,69
Momento ultimo equivalente (kNm) 44,10
kd 4,276
ke 24,278
As (cm2) 0.45
Resistencia al corte
Vn < E\:‘.’f—,c hd Vu (ftOOD (kN) 5,40
6 Vn (kN) 7.20
o) IEIBEE501|

Ve :%J)‘Tchd+i:;;i ( )
. EJf_FHiW(JJT’cHL‘:'—“h) b Ve (kN) 468,91
- AR R Ve (kN) - 280,76

Ve
Vu < EI)?, Verificacion (kN)_

Se dimensiona con armadura minima cap. 14 CIRSOC

Armadura vertical minima (cm2) 5,04
Armadura horizontal minima (cm?2) 4,48
Separacion maxima (cm) 0.35

Figura 9.4.11. Verificacion estructural

Fuente: Elaboracion propia.
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9.5 SISTEMA DE ANCLAJE DEL MODULO (PILOTAJE)

9.5.1 Propuesta

Dado que el célculo anterior fue desarrollado considerando nula la influencia de
un sistema de anclajes del modulo tipo cadena segun el apartado “Pardmetros del

sistema de anclaje”, se debe de proponer una solucion a modo de vinculacién.

Se expone entonces un sistema de pilotes de hormigén armado dispuestos cada
2 moddulos en el lado exterior de la linea de defensa. Estos deberan soportar la carga

horizontal F,,4, y €l momento M,.,; calculados previamente productos de la incidencia

de la ola de disefio. Se decide dejar libre la direccidn vertical del desplazamiento para

cumplir con la flotabilidad de los modulos para los diferentes niveles del rio.

9.5.1.1 Dimensiones y niveles
Se propone un diametro inicial del pilote de ¢ = 40 cm y se tiene como largo libre
la distancia entre el lecho y un nivel del rio de +6.5m, el cual representa la situacion de

crecida como estado limite en el cual esta calculado el médulo y la ola incidente.

Se propone una revancha de 1m por encima de esta cota, por lo que la altura

méxima del pilote con respecto al cero es de +7.5m.

9.5.2 Calculo

9.5.2.1 Determinacioén de las cargas
Se plantean como cargas laterales actuantes sobre el pilote la accién horizontal

de F; sway Y €l momento M, ;.
2 X Fysway = 714 kg = 7.00 kN
2 X My gou = 4676 kgm = 45.82 kNm

Dado que la carga horizontal esta aplicada a una cota +6.5m, se debe trasladar
la misma a la superficie del lecho, la cual sobre la linea de defensa tiene una cota

promedio de +0.40m. Trasladar dicha fuerza generar un momento el cual sera,
Mg sway = 2 X Fg sway X (6.50 — 0.40)m

Mg sway = 42.7 kNm
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9.5.2.2 Coeficientes de balasto
El coeficiente de balasto es un pardmetro del cual busca representar una
linealidad entre la presion aplicada y el asentamiento dado.

o

k:A_h

Para el calculo del coeficiente de balasto vertical se recurre a valores tipo de
acuerdo con el autor Braja Das en el libro “Fundamento de ingenieria de cimentaciones”

en si Tabla 6.2, donde se exponen valores tipo de acuerdo con diferentes tipos de suelo.

Tabla 6.2 Valores comunes de la reaccion
de la subrasante, kys(k;).

Ky 51Kq)

Tipo de suelo MN/m?
Arena seca o himeda

Suelta 8-25

Media 25-125

Densa 125-375
Arena saturada:

Suelta 10-15

Media 35-40

Densa 130-150
Arcilla:

Rigida 10-25

Muy rigida 25-50

Dura =50

Figura 9.5.1.Valores comunes de la reaccion de subrasante KO3.

Fuente: Libro “Fundamento de ingenieria de cimentaciones”, Braja Das.

Se recuerda que estos valores son obtenidos de un ensayo de placa de carga de
30cm x 30cm, por lo que se debe de ajustar a las dimensiones del pilote, es decir al

area transversal del mismo.

(0.30 x 0.30) m?
(m % 0.20%) m?

ky = ko3 X

kU = k0_3 X 071
Se toma como relacion entre el balasto vertical y el horizontal lo siguiente:

kp,
= 0.80 - kj, = 0.80 X k,

v
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Se permite también aceptar una variacion lineal del mismo, por lo que los valores

representan la situacion en la superficie del estrato.
k,(z) =k, Xz
Queda entonces para los diferentes estratos,

9.5.2.2.1 Arena pobremente graduada
Se tiene segun la tabla de Braja Das para una de densidad media un valor posible
para la arena saturada de k, ; entre los 10MN/m3 y los 15MN /m3, se adopta un valor

promedio,

MN kN
kos = 12.5W = 12500W
Se lo ajusta por superficie con la relacion

kv = k0_3 X 071

kN
k, = 12500 — x 0.71
m

kN

kv = 8875 W

Por lo tanto
kN
kn = 0.8 X ki = ky = 7100 —

9.5.2.2.2 Limo de alta plasticidad
Se tiene segun la tabla de Braja Das para una de densidad media un valor posible
para la arcilla rigida de k, 5 entre los 10 MN/m3 y los 25 MN/m3, se adopta un valor

promedio,

kN

MN
k0.3 == 175? == 17500@

Se lo ajusta por superficie con la relacion

k‘U == k0_3 X 0.71

kN
k, = 17500 — x 0.71
m
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kN
ky = 12425 —

Por lo tanto

kN
kh = 0.8 x kv g kh = 9940$
9.5.2.2.3 Arcilla de baja plasticidad

Se adoptan los mismos valores que para el caso de la arcilla.

kN kN
kv = 12425ﬁ/\ kh == 9940$

9.5.2.3 Modelo estructural
9.5.2.3.1 Propuesta de modelo
Se propone un modelo de barras el cual entra un largo libre, por arriba del nivel

de lecho, y un largo hincado de la perforacion del elemento en el suelo. Se plantean en

el largo de contacto con el suelo, apoyos elasticos acordes al modelo de Winkler.

Se adjuntan a continuacién esquemas del modelo, en la primera imagen se
aprecian las dimensiones del modelo y su esquema, en la segunda la numeracién de

los elementos barras y en la ultima la numeracion de los elementos nodos.
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Figura 9.5.2..Esquema del modelo estructural del pilote.

Fuente: Elaboracion propia

9.5.2.3.2 Apoyos elasticos
Para modelar la reaccion del suelo de utilizara un elemento resorte, también
conocido como apoyo elastico, el cual responde en funcién del desplazamiento que

sufra el suelo por deformacion del pilote. Tiene la forma de:
Ty = kji X A;

d2

Vs
ri:kjixhixT

Donde:
7j;: resorte en la direccion j para el estrato i.

kj;: coeficiente de balaste del estrato asociado al resorte 7;;.
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- A;: area de influencia, producto de la profundidad del tramo correspondiente al
resorte y el area transversal del pilote.

- h;: altura asociada al resorte.

La altura h; saldra de dividir la profundidad hincada del pilote por la cantidad de

resortes planteado, a priori se propone uno cada medio metro, por lo que:
Constantes de Resortes para Modelo

Resorte Estrato Profundidad (m) R Vertical (kN/m) R Horizontal (kN/m)

r1 SP 0,50 8364 1338
r2 SP 1,00 11153 1784
r3 SP 1,50 13941 2229
r4 MH 2,00 11710 1873
rd MH 2,50 15614 2497
ré MH 3,00 19517 3121
r7 CL 3,50 11710 1873
r8 CL 4,00 15614 2497
ro CL 4,50 19517 3121
r10 CL 5,00 23421 3745
r11 CL 5,50 27324 4370
r1n2 CL 6,00 31227 4994
rp CL 6.00 39034 6242

Figura 9.5.3.Constantes de resortes para modelo.
Fuente: Elaboracion propia
Se destaca el ultimo resorte 7, el cual representa la resistencia por punta la cual

estara unicamente sometida al peso propio del pilote. Se desprecia cualquier aporte de

la resistencia por friccion dado que no es un elemento cargado axialmente.

9.5.2.3.3 Resultados
Se presentan a continuacion los resultados del andlisis realizado en el software

Robot Structural.

Diagrama de esfuerzo cortante:
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Figura 9.5.4.Diagrama de esfuerzo cortante

Fuente: Elaboracion propia

Se ve que el maximo valor de corte se da en el punto de aplicacion de la carga
hasta el contacto con el terreno resistente donde se desarrolla la reaccion de los apoyos

elastico.
Viax =V, = 7.00kN

Diagrama de momento flector:

Figura 9.5.5.Diagrama de momento flector

Fuente: Elaboracion propia
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Es evidente que el mdximo momento se da en el contacto con el lecho, donde el
brazo de palanca es mayor para la fuerza horizontal. A partir de alli se desarrolla la

reaccion del suelo alternado valores hasta cero en la punta.
Mméx = Mu = 86.5 kNm
Deformacion:

BX=58

1.0

| o "
& _Wx=a4

FX=0.0
FX=7.00
MY=45.82

6.10

6.00

12
oy Despl 0.5cm

4 Max=5,8
o‘h\ PZ kG
, % w) kN*m
z 154 kN
u + casos: 2 (Cargas 1)
X %

Figura 9.5.6.Gréfico de deformacion
Fuente: Elaboracion propia
El maximo valor de desplazamiento horizontal se da en el punto més alto del

pilote.
Xmax = 5.80 cm

9.5.2.4 Disposiciones reglamentarias
El reglamento CIRSOC 201/2005 establece que “debe identificarse el tipo de
medio ambiente que define la agresividad a la que va a estar sometido cada conjunto

de elementos estructurales (...) a los fines de cumplir los siguientes requisitos:

o Maxima razon agua/cemento
e Minima resistencia especificada

« Contenido minimo de aire intencionalmente incorporado (...)".

Ademas, establece que “para lograr la vida en servicio (..) se debe respetar los

recubrimientos minimos de armaduras”.
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En este caso, de acuerdo con la Tabla 2.2 del Reglamento CIRSOC 201,
corresponde categoria de exposicion CL, el cual hace referencia a ambientes “humedos
o sumergidos, con cloruros de origen diferente del medio marino”. Se entiende que es
una “superficie de hormigon expuesta al rociado o fluctuacion del nivel del agua con

cloruros”.

Los requisitos de durabilidad a cumplir segun el tipo de exposicién corresponden a

una razén a/c méxima de 0.45, una resistencia especificada minima de 35MPa.

9.5.2.4.1 Analisis a flexo compresion recta

El resultado que arroja el modelo de calculo como momento maximo es

B Mu B 88.5 kNm

Mn = — = = 136.15 kNm = 0.136 MN
n n 065 36.15 kNm = 0.136 MNm

El reglamento exige para hormigon en contacto vertical con el suelo o expuesto
al aire libre para barras con d;, > 16mm un recubrimiento minimo de 35mm, pero para
la clase de exposicion CL el valor debe incrementarse un 50%. Por lo tanto, el

recubrimiento a implementar sera de 55mm.

Se utilizara para calcular la cuantia necesaria, el diagrama de interaccion 111.18

gue proporciona el reglamento en sus ejemplos de aplicacion. Se utilizara el

29cm

correspondiente ay = prymel 0.73y f'c = 35MPa.
oM, M, _ B885kNm 760 MN
AgxD  mD3/4 (04m)% "7 m2

4
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Figura 9.5.7.Diagrama de interaccion
Fuente: CIRSOC 201 (2005)
Se elige cuantia de 2%, es decir, el pilote debera tener una armadura igual a

Ag = 25.13cm?. Se disponen 8 barras de 20mm de diametro.

Con respecto al calculo de estribos, el reglamento establece que para columnas
con barras longitudinales menores a 25mm, el didmetro minimo de la armadura

transversal sera de 8mm, cuya separacién vertical s sera la menor de:
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124, 12 X 20mm = 24cm
s < 48dbe = 48dbe =
didmetro didmetro

Se adopta entonces una separacion de 24cm.

9.5.3 Capacidad portante del suelo

Conocidos los valores reactivos de los apoyos elasticos planteados, debe de
realizarse la verificacion de estos para poder verificar si el suelo es capaz de proveer
la resistencia adecuada. Segun el criterio de Broms, se supone que la presion puede
alcanzar un valor de tres veces la presion pasiva de Rankine, por ser un fenémeno

espacial y no plano, y el valor x,,5, debe ser menor o iguala 1” 0 0,5”.

9.5.3.1 Desplazamiento admisible
Se la deformada obtenida se sabe que la deformada al nivel del lecho es mucho

menor que 17 por lo tanto verifica.

9.5.3.2 Presion admisible
Se calcula entonces la capacidad admisible de cada resorte como 3 veces el

empuje pasivo resultante en el area de influencia de cada resorte.

Eqam = 3 X Ep;
1
Eadm=3><(le(p><av><Ai>

Donde:

- K

»i: corresponde al coeficiente de presion pasiva del estrato i.

- 0,: corresponde a la presion vertical hasta el fin del area de influencia.

A;: area de influencia asociada.

Los coeficientes de presion pasiva de Rankine se desarrollan mas adelante junto
con el andlisis del perfil estratigrafico y el desarrollo de la obra de contencién, sus

valores corresponden a:
K,1 =440 AKp, = 1.89 AKp,3 = 1.00

Por cuestiones de tiempo se decide compara la maxima reaccion del resorte con
la menor capacidad admisible del suelo. Esto es posible dado que el empuje pasivo
tiene una tendencia ascendente a medida que se aumenta la profundidad, esto es
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porque el g, aumenta conservando el de los estratos superiores, generando mejores
condiciones de confinamiento. Siguiendo este andlisis el menor empuje admisible se

desarrollard en el primer resorte, siendo este:
1 t
Eqgmmin = 3 X (E X 6.95 X 1.58 —3 X 0.50m X 0.40m>

Eqam min = 2.10t = 20.56 kN
Rpax = 0.77 kN
Entonces:

Eadm min > Rméx

No se corre riesgo de falla por capacidad portante del suelo.

9.6 SISTEMA DE AMARRE ENTRE MODULOS

9.6.1 Propuesta

Se dejaran embebidos en el hormigdn a ambos lados del bloque una serie de
horquillas. De esta forma, sujetados por una serie de eslabones de cadena N°160
guedaran unidos de forma flexible. Por un lado, se asegura que los bloques flotantes
no se esparciran dado que la cadena se tracciona, y por otro lado, se colocaran dados
de neopreno de dimensiones 10cmx5cmx2cm que evitaran los golpes y roces

excesivos.

9.7 SISTEMA DE SUJECION ENTRE MODULO-PILOTE

El movimiento “Sway” se vera restringido al estar los bloques unidos mediante un
aro de sujecidn al pilote. El desplazamiento en sentido vertical, por su parte, se permitira

libremente cuando el bloque acompafie el nivel del rio.

El aro se materializara de acero con cartelas y para evitar roces excesivos se
colocara un material elastomérico rodeandolo. Se sujetara al hormigén por medio de

brocas.
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9.8 DETALLES CONSTRUCTIVOS ROMPEOLAS FLOTANTE

Para evitar la infiltracion de agua en el bloque se colocara el adhesivo Sika WT
100, “aditivo liquido para hormigones que resiste la entrada de agua de forma de reducir

la permeabilidad. (...) Su mecanismo de accion consiste en bloquear los poros.”

Su presentacion en el mercado es de baldes de 20kg o bien tambores de 200kg
y la dosificacién recomendada por el fabricante es de 1-3% por peso del cemento,

segun lo especifica el mismo fabricante en su ficha técnica.

Sobre los bloques se dispondra una carpeta cementicia de nivelacién y se
colocaran baldosas atérmicas simil madera, con fines estéticos y utilitarios. También
contaran con un cordén de hormigén, hormigonado de forma conjunta con el bloque.
Para asegurar la seguridad de los peatones se instalardn barandas metalicas
galvanizas y luces LED solares.

El modelo de barandas costeras fue elegido entre las opciones del mercado

actual: “Seaside” de la empresa Mobilliario Urbano de la ciudad de Buenos Aires.

Con respecto a la union entre bloques, y dada la movilidad que los bloques
presentan, se coloca una junta de origen espafiol que permite el desplazamiento y su

instalacién en exteriores con gran resistencia y durabilidad.

El modelo GTA 180, elegido para el proyecto, es un perfil fabricado mediante
extrusion de aluminio. Presenta “propiedades quimicas y fisicomecanicas de
excelencia. Es ligero, tenaz, ddctil, maleable y altamente durable. Su resistencia a la

corrosion y fuego es muy buena.” (Grupo EMAC, 2022).

El acabado mate es “anodizado, mejorando asi su resistencia de la corrosion,

resistencia mecanica y apariencia.”

Con respecto a su resistencia, soporta cargas medias comprendiendo trafico

peatonal y vehicular. Pueden fijarse al revestimiento mediante adhesivo o fijaciones.

9.8.1 Secuencia constructiva

Se propone un hormigonado in situ en dos etapas, cercano al obrador, para
facilitar el transporte hacia su lugar final. Gracias al calculo de flotabilidad que se
plantea a continuacion, se asegura que la junta fria queda siempre por encima del nivel

del rio, evitandose cualquier posible peligro de infiltracion.
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9.9 PLAN DE CONTINGENCIA ANTE INUNDACIONES

9.9.1 Introduccion

A lo largo de la historia, gracias a la alta variabilidad de la cota del Rio Uruguay
la ciudad de Colon ha experimentado un desafio constante para la planificacion y
gestion del desarrollo urbano. Las crecidas repentinas tienen un impacto significativo
en la ciudad, afectando no solo la infraestructura local, sino también la seguridad y

bienestar de los habitantes.

Debido a que la ubicacion geogréafica prevista para la ampliacion del Club
Nautico de Colon esta sujeta a inundaciones recurrentes, se ha desarrollado un plan

de contingencia frente a estas.
1. Objetivos del plan:

Este plan se concibe como una herramienta integral que busca minimizar los riesgos
asociados a las inundaciones y establecer una respuesta efectiva y rapida.
Puntualmente, se busca garantizar la efectividad de los rompeolas flotantes en

situaciones de crecida del rio mediante un mecanismo de extension de pilotes.

No solo se aborda la prevencién y respuesta inmediata durante las inundaciones,
sino también la etapa post con evaluaciones de dafios y revisiones para mejorar

continuamente la efectividad de las medidas tomadas.
2. Niveles de alerta

Se han identificado niveles claves de agua que deben considerarse para la gestion

de inundaciones:
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Cota Camino
A‘QQ— Perimetral

SP

140

MH

1.55

050 Cota Pelo de Agua |

0.00_, Cota Cero Local L

0
w
o

2150 Cota Fondo Marinas

Figura 9.9.1.Niveles para gestion de inundaciones

Fuente: Elaboracion propia

— Nivel normal (de +0,5m a +4,00m). Corresponde a las condiciones tipicas del rio
y es el estado operativo estandar para la bahia. El nivel de agua se mantiene
dentro de los limites normales, y las embarcaciones pueden operar con seguridad.

— Nivel de alerta 1 (+4,00m). Cuando el nivel del rio supera los 4 metros, se activa
el primer nivel de alerta. En este punto, se inicia la vigilancia intensiva y se
implementan medidas preventivas, como el ajuste de los rompeolas y su escalera
de acceso.

— Nivel de alerta 2 (+7,10). Cuando la cota del rio alcanza los 7,10 metros, se
considera nivel de alerta por crecida fijado por prefectura naval. Se activa la fase
de alerta completa. En esta etapa, se prepara el dispositivo a anexar a los pilotes

gue sostendran los rompeolas flotantes en estas condiciones.

3. Contexto:

La bahia artificial est4 disefiada con el objetivo de afiadir un espacio seguro y
funcional para las embarcaciones. Cuenta con una forma general rectangular, con
dimensiones de 234 metros de longitud y 47 m de ancho, en donde se desarrollan las

marinas y los amarres en forma de peine.

En la entrada a la bahia, se encuentra la bocana de acceso con una anchura de 30

metros. Los rompeolas flotantes estan distribuidos paralelos a la costa para resguardar
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la zona. La linea se conforma de 39 bloques que se vinculan entre si por un sistema de
juntas que permite cierto grado de desplazamiento y es durable en ambientes
exteriores. Ademas, cada dos modulos se sujetan los mismos a un pilote de hormigén

armado de diametro de 50cm restringiendo el movimiento horizontal.

La longitud de este pilote debe ser tal que permita el adosado de un dispositivo que
extienda la longitud al pilote a partir del nivel de alerta 2, manteniendo una altura de

revancha. Considerando esto, se plantea que los pilotes lleguen hasta +8,00m.
4. Monitoreo y acciones preventivas.

El monitoreo constante de los niveles del Rio Uruguay es esencial para anticipar
y gestionar eficazmente las crecidas. Para esto, se apela a la utilizacién de:

- Estaciones meteoroldgicas para recopilar datos sobre precipitacion, velocidad
y direccion del viento, y otras variables climéaticas que puedan afectar a los
niveles del rio.

- Integracion de prondsticos meteoroldgicos en el sistema de monitoreo para
anticipar condiciones adversas y cambios en los niveles del rio.

- Alertas que se activen cuando se superan los niveles de alerta establecidos.

- Intensificacion de vigilancia a partir del nivel de alerta 1.

- Comunicacién con las autoridades competentes acerca de crecidas en cursos
de agua que alimenten al rio Uruguay.

- Comunicacion con autoridades cuando se libere agua desde la Represa de
Salto Grande aguas arriba.

- Personal capacitado y dedicado a inspeccionar y mantener las condiciones

Optimas de los rompeolas flotantes, pilotes, etc periodicamente.

5. Procedimiento

Cuando se alcanza el nivel de alerta 1, deben acomodarse las escaleras de
acceso a las marinas y rompeolas flotantes en su posicion alternativa para asegurar la
accesibilidad a los mismos. Se debe desenganchar el apoyo fijo existente en la vereda
de circulacion de cota 4m en el caso de las marinas y reubicarse en los enganches

provistos para este nivel de alerta.
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Llegado el nivel de alerta 2, debe realizarse el adosado del dispositivo de alargue
del pilote. Para esto se deja un agarre en la punta del pilote previsto para que su
instalacion sea simple y rapida. Esto asegura que pasada la cota de 8m, los rompeolas

no se suelten de los pilotes y sigan resguardando la zona.

Se debe mantener el monitoreo para procurar que todo funcione correctamente y
ninguno de los rompeolas salga de su lugar. Es importante llevar un registro de los
inconvenientes que puedan surgir ante estos eventos para posteriormente actualizar y

mejorar el procedimiento segun sea necesario.
6. Evaluacién post —incidente

A medida que baja el nivel del rio, debe revisarse el estado de todos los elementos
gue quedaron expuestos a la crecida. Se deben mantener funcionales y fuera de

peligro.
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10 CAPITULO 6: OBRA DE
CONTENCION

10.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO

La definicion del perfil estratigrafico de la zona se bas6 en estudios de suelos
realizados en costas contiguas a la zona de Colon, provistos por el arquitecto Radl

Acufa.

Se busco simplificar la estratigrafia obtenida a efectos del célculo, por lo tanto, se
considera una primera capa de arena pobremente graduada (SP) de 1.4m de espesor,
luego un estrato intermedio de limo de alta plasticidad (MH), también de 1.55m, y por
altimo, un manto arcilloso de alta plasticidad (CH) de 4m de profundidad.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de cada tipo de suelo:

10.1.1 Caracterizacion de Arena pobremente graduada
- Peso especifico seco y,: 1.83 t/m3
ret , t
- Peso especifico humedo (15%) y,4:: 2.11—
- Peso especifico saturado yg,;:
Para obtener este valor, debe calcularse el peso especifico del solido.

Conociendo la relacion de vacios del suelo, valor obtenido de (Terzaghi &

Peck, 1973), se obtiene que:

Peso volumétrice

Relacién

Descripeidn Porosidad de  Humedad g/om? tb/ pie®
(,,) vaclos (w)* - -
@ 4 Youe® Y& Yemt
1, Arena uniforme, suelta 0.46 0.85 32 1.43  1.89 %0 118
2, Arena uniforme, compacta 0.34 0.51 15 1.75 2.09 109 130
3. Mezclas de arena, sueltas 0.40 0.67 25 1.59 1.99 99 124
4. Mezclas de arena, compactas 0.30 0.43 16 1.86 2.16 1i6 !35\1
5. Limo edlice (loes) (.50 .99 21 1.56 1.86 a5 116
6. Morrena, granos muy mezclados 0.20 0.25 9 2.12 2.32 132 145
7. Arcilla glacial blanda 0.55 i.2 45 1.22 1.77 76 11
8. Arcilla gracial dura 0,37 0.6 22 1.70 2.07 106 129
9. Arcilla blanda con poca mat. orgénica 0.66 1.9 70 0.93 1.58 58 93
10, Arcilla blanda con mucha mat. orgénica 0.75 3.0 110 0.68 1.43 43 89
11, Arcilla blanda montmorillonitica .84 5.2 194 0.43 1.27 27 80
{bentonita chlcica)
far == humedad para suclos ssturados del peso del material seco
By = peso volumbtrico seco
¢ aagt = peso volumétrico saturado

Figura 10.1.1.Tabla de peso volumétrico de diferentes tipos suelo.
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Fuente: Libro Terzaghi & Peck.

v
e=043 = —~
Vs

Se considera para los calculos un volumen unitario (V; = 1). Por lo que V, =
1—V

1m3 — Vs 1m3 1m3

Vo= S Ly = = = 0.7m3
ST T 043 ST e+1 043+1 m

VV == 03m3
Se sabe que en 1m3 total hay 1.83t de sélidos, por lo que

1.83t t
Vsétido = 53 = 2-61ﬁ

Sabiendo que el contenido de humedad del suelo es de 15%, por lo que

15% x 1.83t
Magua = T =0.27t

La masa total del m3 de suelo en condicién saturada es 0.3t + 1.83t = 2.13t.

t
Ysat = 2.13 ﬁ

- Cohesion c: 0 kg /cm?

- Angulo de friccion interna ¢ = 39°

10.1.1.1 Diagramas de fase

Se muestran a continuacion los diagramas de fase correspondientes a las
diferentes condiciones de humedad del suelo, se destacan el caso seco (sin contenido
de fase liquida), el caso natural (segun lo informado en el estudio de suelo utilizado

como base) y en condicién saturada (maximo contenido de agua).

V, = 0,30m? Aire W,=0t

VS - 0,7m3 - VVS B 1’83 t

Diagramas de Fase SP (Seco)
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V, =0,03m3 Aire W,=0t

¥, =0,27m3 Agua W, =027t

VS ) 0’70m3 - VVS i 1’83 t

Diagramas de Fase SP (Natural)

v, = 0,30m3 Agua  w, =030t

I/S - 0’70m3 - VVS B 1’83t

Diagramas de Fase SP (Saturado)

Figura 10.1.2.Diagramas de representacion de fases de la arena.
Fuente: Elaboracion propia
10.1.2 Caracterizacion de Limo de alta plasticidad
- Peso especifico seco y,4:1.36 t/m3
- Peso especifico himedo (21%) ¥,,4¢: 1.88 t/m3

- Peso especifico saturado y.,;:

Se sigue un procedimiento analogo al desarrollado anteriormente y se obtiene

que:
4%
=099 = -V
e VS

% L’ = 0.5m3 =V,

SToo0+1 M TW

Se sabe que en 1m3 total hay 1.36t de sélidos, por lo que

1.36t t
Vsolido = 453 = 2-72F

Sabiendo que el contenido de humedad es del 21%,

21% x 1.36t

Magua =~ = 0-29¢
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La masa total del m3 de suelo en condicion saturada es 0.5t + 1.36t = 1.86t
t
ysat = 186%

- Cohesion c:0.27 % = 2.7 t/m?

- Angulo de friccion interna ¢ = 18°
10.1.2.1 Diagramas de fase

Se muestran a continuacion los diagramas de fase correspondientes a las
diferentes condiciones de humedad del suelo, se destacan el caso seco (sin contenido

de fase liquida), el caso natural (segun lo informado en el estudio de suelo utilizado

como base) y en condicion saturada (maximo contenido de agua).

v, = 0,50m3 Aire W,=0¢t

Vg - 0’50m3 - VVS B 1‘36 '

Diagramas de Fase MH (Seco)

V, =021m? Aire We=0t

V, = 0,28m3 Agua W, =0,28¢

]/s ) 0‘50m3 - VVS ) 1‘36 t

Diagramas de Fase MH (Natural)

Vw — 0,507’",3 Agua WW = 0,50t

]/S - 0’50m3 - M/S - 1’36t

Diagramas de Fase MH (Saturado)

Figura 10.1.3.Diagramas de representacion de fases del limo.

Fuente: Elaboracion propia.
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10.1.3 Caracterizacion de Arcilla de baja plasticidad

- Peso especifico seco yp: 1.39 t/m?3
- Peso especifico himedo (32%) yyq¢: 1.84 t/m3

- Peso especifico saturado y,: 1.94 t/m3

Se sigue un procedimiento analogo al desarrollado anteriormente y se obtiene

que:
v
e=12=—~
Vs
Ve = 1m? = 0.45m3
ST124+1 ™M
VV=O.55m3

Se sabe que en 1m3 hay 1.39t de solidos, por lo que

1.39t t

Vsolido = 0.45m3 =2 m3

Sabiendo que el contenido de humedad es del 32%,

32% % 1.39t
Magua = T = 0.44t

La masa total del m3 de suelo en condicion saturada es 0.55t + 1.39t = 1.94¢t

t
Ysat = 1.94 W

- Cohesion c: 0.24 kg /cm?

- Angulo de friccion interna ¢: 11°

10.1.3.1 Diagramas de fase

Se muestran a continuacion los diagramas de fase correspondientes a las
diferentes condiciones de humedad del suelo, se destacan el caso seco (sin contenido
de fase liquida), el caso natural (segun lo informado en el estudio de suelo utilizado

como base) y en condicion saturada (maximo contenido de agua).
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¥, = 0,55m3 Aire W,=0t

‘/s - 0‘4—5m3 - VVS - 3'10 ‘

Diagramas de Fase CL (Seco)

v, =0,11m3 Aire Wy=0t¢t
V, = 0,44m3 Agua W, =044t
V; = 0,45m3 W, =310t

Diagramas de Fase CL (Natural)

W, = 0,55m3 Agua W, = 0,55t

]/S - 0‘4—5m3 - VVS - 3'10t

Diagramas de Fase CL (Saturadol)

Figura 10.1.4. Diagramas de representacion de fases de la arcilla.

Fuente: Elaboracion propia.
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10.1.4 Tablaresumen

Perfil Estratigrafico
Detalle de Niveles y Suelos

4.00 Cota Camino
—<z _ Perimetral

€ +.—f— SP: Arena
Pobremente
Graduada

8 NN

; | MH: Limo
NN de Alta
2 Plasticidad

5.50

g‘QolCota Cero Local

——— CL: Arcilla
de Baja
Placticidad

255‘

i‘iolCota Fondo Marinas

Figura 10.1.5.Perfil estratigrafico del suelo de proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
10.2 ANALISIS DE PRESIONES Y EMPUJES

10.2.1 Determinacion de Estados Limites

Para el célculo de los empujes sobre el sistema de tablestacado, el principal
desafio es proponer estados limites representativos de situaciones a las cuales se
someterd la estructura. A priori, se suponen dentro de estos eventos; crecidas, estiajes

y lluvias extraordinarias.

En situaciones donde el tablestacado se encuentra bajo la accién del agua es muy
importante evaluar el desbalance en las presiones de ésta y el efecto de la presion
debida a la infiltracidn en casos donde existe diferencia en los niveles del agua a ambos

lados de la estructura.

El primer estado limite que se estudiara, representa la situacion de una lluvia
extraordinaria que, por infiltracion, genere un flujo de agua dentro de la masa de suelo,
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el cual se vera impedido de avanzar al encontrarse con la tablestaca. Esto mismo
saturara dicha zona y cambiard las condiciones de peso especifico del suelo y de
empuje. Se considera una situacion desfavorable del nivel del rio con la marina

completamente vacia, es decir, a -1.5m.

En un segundo estado limite, se considera una bajada repentina del nivel del rio,
la cual por cuestiones de permeabilidad no permite el descenso del nivel freatico en la

masa de suelo y genera una diferencia de empujes hidrostaticos sobre la estructura.

A modo de resumen, se estudiaran estos dos estados limites que representan las

peores condiciones de carga.

10.2.2 Estado Limite N1

10.2.2.1 Célculo de presiones

10.2.2.1.1  Arena pobremente graduada

t t
Oy11 = Vsat X Z1 = 213% X 1.4m = 298m

La presion gy,, resulta
On11 = Kax X 0y11

Siendo K, el coeficiente de presion activa de Rankine. Este valor se obtiene

de hacer

o

39
K, = tan? (45 — %) = tan? (45 - T) =0.23

t t
Oy11 = 0.23 X 298@ =0. 69@

10.2.2.1.2 Limo de alta plasticidad
En busca de ser lo mas conservadores posible en términos del calculo de los
empujes del presente estrato, se desprecia la contribucion de la cohesion del suelo, es

decir, c = 0.
La presion ay,, resulta
t t
Oya1 = Vsar X Z = 186 — X 1.55m = 2.88 —
La presién gy, resulta
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On21 = Ka2 X 0y21

Siendo K, el coeficiente de presion activa de Rankine. Este valor se obtiene

de hacer

18
K,, = tan? (45 — %) = tan? (45 - 7) = (0.53

t t
Oy21 = 0.53 X Z'SBW =1. 53?

10.2.2.1.3  Arcilla de baja plasticidad
De forma similar a las consideraciones tomadas en el estrato anterior, en cuanto

a la arcilla se considera una situacion con ¢ = 0y por ende K, = K, = 1.

Presiéon por encima del nivel del agua

La presion g5, resulta
0y31 = Vsar X Z3
t t
Oy31 = 194$ X 2.55m = 495@
La presion gy, resulta

Opz1 = Kgz X 0y31

K, = tan® (45 - %) = tan?(45) = 1.0

Oy31 = Oy3q1 = 4'95_m2

Presion por debajo del nivel del agua — Caso activo

La presién g5, resulta

oy31 = (Vsat — yagua) X (z3 — 2.55m)
t t t
Oy31 = (194$— 1$) X 1.45m = 136@

La presion g3, resulta

Opz1 = Kaz X 0y3q
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K,; = tan? (45 — %) = tan? (45) = 1.0

O-H31 = Uv31 = 136_m2

Se debe tener en cuenta la cohesién
=2c.JK, =2 024kg \/I—480t
Ocq = 2C a = X 0. CW X = 4, W

Presidn caso pasivo

Al tratarse del mismo estrato y ser el angulo de friccién interna igual a 45°, se

obtiene que
2

Oy3z1 = Opy3z1 = 136_m

El término de la cohesion para el caso pasivo es similar al del caso activo,

resultando
=2 \/———2 024—kg \/T——480—t
Oca ¢/ K, x 0. 2 X 80—

10.2.2.2 Calculo de empujes
Se calcula la resultante de presiones por encima de la linea de dragado (para este
caso, el fondo de marina) para poder calcular la profundidad D que debera penetrar la

tablestaca en el manto arcilloso.
10.2.2.2.1 Empuje debido al manto 1

P = 5 OH11 X 21 + Op11 X (22 + Z3)
1 t t
t t
m m

t
Py =3.31—
11 m

10.2.2.2.2 Empuje debido al manto 2

Py = 5 OH21 X Zy + Opp1 X Z3
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1 t t
P21 = E X 153? X 1.55m + 153@ X 2.55m
t t
P21 = 1.19_ + 3-90_
m m

t
Py, =5.09—
21 m

10.2.2.2.3 Empuje debido al manto 3

1
P31 = EO-H31 XZ3 - 2C1/Ka XZ3

1 t t
P31 = E X 495@ X 2.55m — 48@ X 2.55m
t t
Py, = 631 — — 12.24—
m m

t t
Pyy=-593— > Py, =0—
31 m_) 31 m

Visto que la resultante de empujes del Gltimo estrato es negativa, se deduce que
la componente de la cohesion es lo suficientemente grande para anular el empuje activo
de la arcilla. No seria correcto conceptualmente considerar este valor negativo en la
sumatorio de los empujes ya que el suelo no es capaz de desarrollar estas presiones

“de traccion” sobre las tablaestacas, por lo que se consideran nulas.

Se realiza equilibrio de momento de los empujes parciales y la resultante con
respecto al punto de encuentro con la linea de dragado para obtener la posicion de la

recta de accion de esta.

Zpil Xxi =P1 X X
Donde:

- P;;:eselempuje del estrato i para el EL,.
- x;: es la distancia desde la linea de dragado al empuije.

- Ry : eslaresultante de empujes total del ELL;.

X: es la distancia de la linea de dragado a la recta de accion de la resultante

Visto que el empuje de la arcilla se anula por el efecto de la cohesion, se tienen

en cuenta las acciones de los primeros dos estratos. Se denomina con el supra-indice
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(t) al empuje proveniente del diagrama triangular y con el (r) al del diagrama

rectangular.
(Pl(lt)xf) + Pl(lr )xfr)) + (p;;)ng) + Pz(lr )xgﬂ) =P xX
Analizando termino por termino:

t t

(PP + PPx) = (0.48— X 4.57m + 2.83— X 2.05 m) =8.00¢
m m
t t

(AP + BPx") = (1'19E X 3.07m +3.9—x 128 m) = 8.65t

tm t
16.56—=84—XX->X=1.97m
m m

10.2.2.3 Célculo de la ficha D

Para el calculo de la profundidad de hinchado en necesario conocer la distribucion
de presiones por debajo de la linea de dragado. Conceptualmente sabemos que sobre
esta linea tendremos el empuje activo actuante de los primeros estratos y comenzara
a desarrollarse el empuje pasivo de la arcilla por debajo. Dado que no se conocen las
distribuciones a priori, se calculan las presiones netas en los puntos conocidos (sobre
2

Se debe tener en cuenta a partir de ahora, la influencia del anclaje planteado a
dos tercios del cero de la marina, es decir, a 3.70m (2.2m con respecto al cero del

puerto).
- Presion neta sobre la linea de dragado:

En este punto se tienen las presiones activas y pasivas calculadas anteriormente.
Se debe calcular entonces la presién neta a partir de este punto, es decir, la diferencia

entre la pasiva y la activa, esto nos da:

06 = Op — 0 = 4C — (oy11 + Op21)
t t t
Og = 4 X 240W — (069@ + 1.53 W)

t
Og = 738W
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Para calcular la profundidad de hincado, se toma momento con respecto al punto
O’, correspondiente al punto de anclaje.

D
Pl(L1+L2_ll_Z_l)_0-6D<l2+L2+§):0

Simplificando queda la ecuacion que brindara el resultado de la profundidad de

penetracion teorica D.
0sD? 4+ 204D(Ly + L, — 1)) —2Py(Ly + L, — |, —77) = 0
Reemplazando se obtiene
7.38L2D2 + 14.76%D(3.70m) - 16.8£(1.73m) =0
m m m
Se obtiene de la polindbmica los siguientes valores:
D; = 0.5m A D, =—=7.89m
Se descarta el valor negativo y queda resuelta la profundidad de hincado teérica:
D =0.5

Por otro lado, para calcular la fuerza que tomara el anclaje, se realiza equilibrio

estatico de fuerzas en direccion horizontal

P1_0'6D:F

t t
84——-738—Xx05m=F
m m

t
4.71—=F
m
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10.2.2.4 Esquema de cargas
Estado Limite N1

Suelo Saturado

Cota Camino

4’OQ\,_ Perimetral I
g
© . Oy Presion Activa
- SP de la Arena
< \
ol e
2 N 2
N \
Puntode = '
Anclaje el \
! wH g | . —F
8 ) N
- (_ \\
s =0 \— — Opop: Presion
& L . Activa del Limo

2 g |- [ -<§*'P1

370

0.00

" zCotaCerolocal = M L0 (ol I
0
Z ﬁ rrrrrrr S s P rrrrrrrr
= . Q Q
1‘50\;Co_ta Fondo Marinas ) : |1 3. 3
o
A0 06y | 153
T T
O,: Presion neta L * Queda anulado el efecto de la arcilla por
pasiva accion de la componente de cohesién en
% el caso activo.

Figura 10.2.1.Esquema de cargas para estado limite N1

Fuente: Elaboracion propia.

10.2.3 Estado limite N2

10.2.3.1 Célculo de presiones
10.2.3.1.1  Arena pobremente graduada

Ov12 = Vsat X Z1 — Yagua X Z1 = Y1 X7
t t t
Oy12 = (213W — 1%) 1.4m = 1. 58m

La presién gy, resulta
On12 = Ka1 X 0y12

Siendo K, el coeficiente de presidn activa de Rankine. Este valor se obtiene de

hacer
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o

39)-023
2 - .

K, = tan? (45 — %) = tan? (45 -

t t
Oy12 = 0.23 x 158@ = 036@

10.2.3.1.2 Limo de alta plasticidad
En busca de ser lo mas conservadores posible en términos del calculo de los
empujes del presente estrato, se desprecia la contribucion de la cohesion del suelo, es

decir, c = 0.
La presion gy,, resulta
Ovaz = Vsat X Z2 — Yagua X Z2 = V3 X Z,
t t t
Oyay = (1.86ﬁ— 1$) X 1.55m = 1.33—
La presion ay,, resulta

Onz2 = Kaz2 X 0y

Siendo K, el coeficiente de presion activa de Rankine. Este valor se obtiene de

hacer

18
K,, = tan? (45 — %) = tan? (45 - 7) =0.53

t t
Oya2 = 0.53 X 133? =0. 71@

10.2.3.1.3  Arcilla de baja plasticidad
De forma similar a las consideraciones tomadas en el estrato anterior, en cuanto

a la arcilla se considera una situacion con ¢ = 0y por ende K, = K, = 1.
La presién g5, resulta
0y32 = Vsat X Z3 — Yagua X 23 = Vé X Z3
t t t
Oy3y = (194m— 1$) X 2.55m = 240@

La presién g3, resulta

Opzz = Kgz X 0y3;
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K,; = tan? (45 — %) = tan?(45) = 1.0

O-H32 = Uv32 = 24‘0_m2

Se debe tener en cuenta la cohesién
=2cK, =2 024—kg \/1——480—t
O-C(l c a X " CT”Z X - mZ

Presidn caso pasivo

Al tratarse del mismo estrato y ser el angulo de friccién interna igual a 45°, se

obtiene que

On32 = Oy32 = 2-40W

El término de la cohesidén para el caso pasivo es similar al del caso activo,

resultando
=2 \/———2 024—kg \/T——480—t
Oca ¢/ K, x 0. 2 X 80—

10.2.3.2 Calculo de empujes
Se calcula la resultante de presiones por encima de la linea de dragado (en
nuestro caso, el fondo de marina) para poder calcular la profundidad D que debera

penetrar la tablestaca en el manto arcilloso.
10.2.3.2.1 Empuje debido al manto 1

P, = 5 OH12 X 21 + oy12 X (22 + 23)
1 t t
t t
P, = 0.25— + 1.48—
m m

t
Py, =1.73—
12 m

10.2.3.2.2 Empuje debido al manto 2

Py, = > OHz2 X Zy + Oppp X Z3
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1 t t
P22 = E X 071? X 1.55m + 071W X 2.55m
t t
P22 = 0.55_+ 1.81_
m m

t
Py =2.36—
22 m

10.2.3.2.3 Empuje debido al manto 3

1
P32 = EO-H32 XZ3 - 2C1/Ka XZ3

1 t t
P32 = E X 240@ X 2.55m — 48@ X 2.55m
t t
Py, = 3.06— — 12.24 —
m m

t t
Py =-—918— > Py, = 0—
32 m_) 32 m

Visto que la resultante de empujes del Gltimo estrato es negativa, se deduce que
la componente de la cohesion es lo suficientemente grande para anular el empuje activo
de la arcilla. No seria correcto conceptualmente considerar este valor negativo en la
sumatoria de los empujes ya que el suelo no es capaz de desarrollar estas presiones

“de traccion” sobre las tablaestacas, por lo que se consideran nulas.

Se realiza equilibrio de momento de los empujes parciales y la resultante con
respecto al punto de encuentro con la linea de dragado para obtener la posicion de la

recta de accion de esta.

Zpil Xxi =P1 X X
Donde:

- P;;:eselempuje del estrato i para el EL,.
- x;: es la distancia desde la linea de dragado al empuije.

- Ry : eslaresultante de empujes total del ELL;.

X: es la distancia de la linea de dragado a la recta de accion de la resultante

Visto que el empuje de la arcilla se anula por el efecto de la cohesion, se tienen

en cuenta las acciones de los primeros dos estratos. Se denomina con el supra-indice
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(t) al empuje proveniente del diagrama triangular y con el (r) al del diagrama

rectangular.

7z z
(PP + PP ) + (PYx + B x7) + (yw X =% §> = P, X X

Analizando termino por termino:

t t tm
(PP + PP x() = (0.25 — X 4.57m + 148 —x 2.05 m> = 4.18—

t t tm
(PP + PPx) = (0.55 —x3.07m+181—x 128 m) = 4.00—

XZZXZ _(1 t ><(5.50m)3 _2773tm
Vw25 23] =\ s 6 ST m

tm t
3590—=1921—xX->X=1.88m
m m

10.2.3.3 Céalculo de la ficha D

Analogamente al Estado Limite 1, se tiene:
- Presién neta sobre lalinea de dragado:

En este punto se tienen las presiones activas y pasivas calculadas anteriormente.
Se debe calcular entonces la presiéon neta a partir de este punto, es decir, la diferencia

entre la pasiva y la activa, esto nos da:

O¢ = 0p — 0q = 4c — (Oy12 + Op22)
t t t

t
Og = 8.53 W

Para calcular la profundidad de hincado, se toma momento con respecto al punto

O’, correspondiente al punto de anclaje.
_ D
Pl(L1+L2_ll_Zl)_O-6D(l2+L2 +E) :0

Simplificando queda la ecuacion que brindara el resultado de la profundidad de

penetracion teorica D.

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Pagina 156



O'6D2 + 20'6D(L1 + LZ - ll) - 2P1(L1 + LZ - ll - Z_l) = 0

Reemplazando se obtiene
t t t
8.53— D? +17.06— D(3.70m) — 38.42—(1.87m) = 0
m m m

Se obtiene de la polindbmica los siguientes valores:
D; = 1.0m A D, = —8.40m
Se descarta el valor negativo y queda resuelta la profundidad de hincado teérica:
D=1.0

Por otro lado, para calcular la fuerza que tomara el anclaje, se realiza equilibrio

estatico de fuerzas en direccion horizontal

P1_0-6D=F

t t
1921 ——-853—x10m=F
m m

t
10.68—=F
m
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10.2.3.4

Estado Limite N2

Suelo Sumergido + NF

Cota Camino

4.00 Perimetral .
Punto de
Anclaje

0,00

Cota Cero Local

O¢: Presion neta
pasiva

10.2.4

550

[

Esquema de Cargas

180

3,70

140

155

I —

2,55 .

SP

(=3 5 e =
] Rl
L it .z .

\ — — - Oppr Presion Activa

B s o < de la Arena
5T~ ‘ """"""" - T o
< 4 =X T T Opgo: Presion

A P ~ Activa del Limo
of WAL %F
” N O\ = Oy: Presion
) ' Hidrostatica
5__ (—
LS \
¢

e | - T SRR R
3 &— ég— P1
@ e e
8 8
oy | R (=]

036 07 5,50

T 1

* Queda anulado el efecto de la arcilla
por accion de la componente de
cohesion en el caso activo.

Fuente: Elaboracion propia.

Comparativa de ELU

Figura 10.2.2.Esquema de cargas para estado limite N2.

Entre los dos estados limites analizados anteriormente, el estado limite 2 es el

gue presenta como la condiciébn mas critica para el calculo de disefo, por lo que se

utilizara para obtener los esfuerzos internos de la estructura.

Por lo que se tiene:

t t t t
P, =173—A P, =236— A P3=-918——> P;, =0—
m m m m

t
Frensor = 1068%
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10.3 DISENO DE TABLESTACA

10.3.1 Esquema de calculo y célculo de esfuerzos
Definidos los empujes y acciones sobre la tablestaca, se debe continuar con el
calculo de los esfuerzos sobre la estructura y asi la determinacion del maximo momento

flector para comenzar el dimensionado y seleccion de la materialidad.

10.3.1.1 Modelo de Calculo

Se plantea un esquema de calculo similar a una viga simplementa apoyada,
materializando los apoyos en el anclaje y el centro de presiones del empuje pasivo.
Para el calculo de la misma se utilizara el software Autodek Robot, sonde se modelo a
partir de tres barras y 4 nodos. La barra 1 representa el tramo desde el coronamiento
(nodo 1) hasta el punto de anclaje (nodo 2) donde se plantea el primer apoyo, la
segunda barra continua desde dicho nodo al segundo apoyo coincidente con la
resultante del empuje pasivo a —0.50m de la linea de dragado (la mitad de la ficha
teorica de 1m). Se adjunta a continuacion el equema de barras con las cargas

distribuidas aplicadas.

I —1
:F_'1 ~ pX=0.36,0.0
3 = ‘_,
2 3 1] pX=1.80;0.0
. - i _ pX=0.36
:D.ﬁ,z — @
' A T2 . pX=0.18;0.0
S [px=071048°
2 N 2 j pX=0.36
= © ' N ——
! S [T pX=5.50;1.80
B! I =l
i pX=0.71
g o B
S = 4 ) S
4

Figura 10.3.1.Esquema de calculo para la tablestaca.

Fuente: Elaboracion propia.
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10.3.1.2 Esfuerzos sobre la Tablestaca
Realizando el calculo del modelo se llega a los siguientes resultados y se

comparan con los calculados previamente por el analisis de empujes.

e Reaccién en el anclaje por Robot 10.83 tn ~ 10.68 tn

e Reaccion del pasivo por Robot 8.38 tn = 8.53 tn

Se ve que los valores son muy similares, por lo que se continua con los obtenidos
previamente en el calculo de presiones y empujes de Rankine. Se muestra entonces el
diagrama de momentos obtenido para la situacién y a su izquierda el diagrama de

cortante.

-0.00
o
@
. Fx=210183
o J -8.78 35205
122
(=)
0
w
o
S . -9.94
: _.8.38
2 T : égmﬂi
o 000 Fx-HEEE

Figura 10.3.2..Diagrama de momento y cortante de la tablestaca

Fuente: Elaboracion propia.

Se ve entonces que el mayor momento se da en el tramo entre los apoyos y

corresponde a un valor de:
M = 9.94tm

A su vez es posible analizar barra a barra para un mayor detalle de los esfuerzos,

se adjunta a continuacion los resultados.
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Resultados:Barra n.° 1

-1.00 AMY-(Fm)
-0.00
1.00 \_.._
200 Longitud (fm)
0.00 1.00 2.00

3.00 FZ-(F)

1.00

0.00 ongitud (m)
0.00 1.00 2.00

1.00 FXAT)

0.80

0.60

040

020 | vt~ [ )

0_00 = |\:|||.uu k
0.00 1.00 2.00

Fx (T) Fz (T) My (T*m)

MAX para la barra 1 0,0 2,05 1,22

en el punto: 0,0 1,80 1,80

MIN para la barra 1 0,0 -0,00 0,00

en el punto: 0,0 0,0 0,0

Figura 10.3.3.Esfuerzos sobre barra 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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10.3.1.3

Se debe tener en cuenta que todo el célculo de presiones y cargas activas sobre

la estructura de contencion flexible fue hecho bajo el cumplimiento de las hipétesis de

Resultados:Barran.” 2
Caso 1 PERM1

-10.00 Y- (Tul}/— ——-—-.\
-0.00 ,/ M
10.00 L{ongitud (m)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
10.00 [FZ (T} /__

0.00 /-’/

1000 Liongitud ()

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
1.00 (XA
0.80
0.60
0.40
0.20 Longitad{m)
0.00 ="

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Fx (T) Fz (T) My (T*m)

MAX para la barra 2 0,0 8,38 1,22
en el punto: 0,0 3,78 0.0
MIN para la barra 2 0,0 -8,78 -9,94
en el punto: 0,0 0,0 227

Figura 10.3.4.. Esfuerzos sobre barra 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones sobre los resultados

la Teoria de Rankine.

Al incorporar un anclaje en la parte superior de la tablestaca, se cambiara la
deformada y con esto la distribucion de presiones sobre la misma. Este cambio provoca
gue la carga de traccion sobre el tensor y el momento calculado no sean

representativos de la situacion, dado que ahora habra una concentracion de presiones

mayor en el anclaje y con esto una disminucion del momento en el tramo.

Para compensar estas cuestiones se toman las siguientes medidas fundadas en

la practica y recomendadas por diferentes bibliografias:

Aumento de un 50% en la longitud de hincado D.
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- Recalculo del tiro del tensor F para la nueva D.
- Aumento del 30% en el tiro del tensor F.
- Disminucién de acuerdo con la flexibilidad de la tablestaca en el momento

maximo M,, 4, calculado previamente.
Corregidos quedan los siguientes valores de disefio:
D; =D x 150 =150m

P1_0—6Dd=F

t t
19.21——853—x 1.5m = F
m m
t
6.41—=F
m

t
F;=Fx13=834—
m

10.3.1.4 Correccion del M, 4,
Para el caso particular de una tablestaca anclada e hincada en arcilla existe un
meétodo de reduccion planteado por Rowe basada en los siguientes paramentro para el

uso de curvas.

El nimero de estabilidad es

Sp=125%
Ox12 t Op22
2.40 -
S, = 1.25 x T > S, = 2.80

0'36W + 0.71 ™z

La altura adimensional del muro es

L

aQ=————
L+Dreal

5.50m

@= 5.50m + 1m —a=084

La flexibilidad relativa es
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L+ D)*
p=1091x10"7 x (u>

EIl

Dado que la tablaestaca no ha sido elegida aun, se selecciona del catalogo
Acindar una seccién transversal U que soporte el momento maximo antes calculado.
Este tipo de secciones de alta rigidez presentan una excelente relacion médulo elastico
por peso, combinando asi economia en la cantidad de acero con excelente desempefio
en su instalacion, reduciendo asi los costos de la obra, ademas de resultar de facil
almacenamiento y manejo.

Perfiles en U e s s per Tl St o s seiescon diferentes caracterstics
gfgynéig;cas. Esto permite disponer de la solucidn técnica y econémica dptima para cada

— La combinacién de un elevado espesor, y la altura de |a tablestaca proveen a la seccion
de excelentes propiedades mecanicas;

— Su forma simétrica permite que sean especialmente adecuadas para su reutilizacion;

— La posibilidad de encajar en fabrica las tablestacas en parejas, prensando la conexion,
mejora la calidad del proceso de instalacién y su posterior rendimiento;

— Instalacion sencilla de los anclajes y otros accesorios, incluso bajo el agua;

— Buena resistencia a la corrosion, pues el espesor maximo se encuentra localizado en los
puntos de corrosién criticos.

Figura 10.3.5.Ventajas de tablestacas con perfiles en U
Fuente: Acindar
A continuacion, se detallan los tipos de aceros en los cuales se encuentran

disponibles las tablestacas a utilizar.

Calidades de acero de las secciones de pilotes y tablestacas

Grado de acero Limite elastico Resistencia a Elongacion min. Composicion quimica® (% max)
EN 10248 min. Ret traccién min. Rm Lo=5,65/So
MPa MPa % C Mn Si P S N

5240 GP 240 340 26 0,25 - - 0,055 0,055 0,011
S270GP 270 410 24 0,27 - - 0,055 0,055 0,011
$320GP 320 440 23 0,27 1,70 0,60 0,055 0,055 0,011
S355GP 355 480 22 0,27 1,70 0,60 0,055 0,055 0,011
5390 GP 390 490 20 0,27 1,70 0,60 0,050 0,050 0,011
S430GP 430 510 19 0,27 1,70 0,60 0,050 0,050 0,011

Figura 10.3.6.Tabla de calidades de acero de las secciones de pilotes y trablestacas

Fuente: Acindar

Se adopta un tipo de acero S240GP el cual nos marca como tension limite del
periodo elastico un valor de 240MPa. Con este dato y aplicando la ecuacion de Navier,

es posible determinar el modulo resistente a flexibn necesario.
Mméx Mméx

Ogdm = > Whee = p
nec adm
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994 kNm

240000 XY
m

= 0.000414m3 = 414.16 cm?

nec

Ingresando a la siguiente tabla y comparando los madulos resistentes elasticos

de cada opcion, se adopta el modelo AU14.

Perfil Ancho Alto Espesor Seccion Masa Momento  Médulo  Momento  Médulo Clase"
transversal de resistente  estatico resistente
(Area) inercia elastico plastico
A oo oo o o
[CECIUIGIGEGEE
tablestaca O 00O wWmo 9o
b I t 5 individual pantalla SN uan g
mm mm mm mm cm*/m kg/m kg/m? cm*/m cm?/m cm?/m cm?/m “nun v nnnn
Perfiles AU™
AU 14 750 408 10,0 8,3 132 77,9 104 28680 1405 820 1663 2 EEEEE
AU 16 750 411 11,5 9,3 147 86,3 115 32850 1600 935 1891 2 N
AU 18 750 441 10,5 9.1 150 88,5 118 39300 1780 1030 2082 2 333 333
AU 20 750 444 12,0 10,0 165 96,9 129 44440 2000 1155 2339 2223 3 3 3
AU 23 750 447 13,0 9,5 173 102,1 136 50700 2270 1285 2600 B N
AU 25 750 450 14,5 10,2 188 110,4 147 56240 2500 1420 2866 28 N Y e

Figura 10.3.7.Caracteristicas de perfiles AU.

Fuente: Acindar

La misma tiene las siguientes propiedades geométricas detalladas también por

longitud de muro.

Perfil S = Tablestaca individual®  Seccién Masa Momento Médulo Radio Area de
D = Tablestaca doble transversal deinercia  resistente  degiro  revesti-
T = Tablestaca triple (Area) elastico miento?

cm kg/m cm? cm? cm m?/m

AU 14 Por S 99,2 77,9 6590 457 8,15 0,96

y S o I Por D 198,5 155,8 43020 2110 14,73 1,91
y”"!&E'—-an ;

Por T 297,7 233,7 59550 2435 14,15 2,86

I Por m de pantalla 132,3 103,8 28680 1405 14,73 1,27

Figura 10.3.8.Caracteristicas del perfil AU14.

Fuente: Acindar

Es posible calcular finalmente el parametro p.

650 cm)*
( ) =6.79 x 107>

p=10.91 %1077 X

2039400 X9 x 1405¢m3
cm

logp = —4.17
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Ingresando a las curvas se obtiene entonces la relacion entre el momento de

disefio y el momento maximo.

1.0 A

0.8
My
"Iwm:ix
0.6
0.6 —
0.4 T T T T T T 1
1.0 4
Logp=-26
0.8
M,
"Iwmzix
0.6
0.6——
0.4 T T T T T T 1
1.0
Log p=-2.0
0.8
M,
"Iwmzix
0.6
0.6 —
0.4 : : : : : : .

0 0.5 1.0 1.5 175
Niimero de estabilidad, S,

Figura 10.3.9.Numero de estabilidad Sn.

Fuente: Libro “Fundamento de ingenieria de cimentaciones”, Braja Das.

Mgy
=06 - M; =596tm
Mméx
10.3.1.5 Determinacion de tablestaca

Definido entonces el momento de disefio, se vuelve a calcular el médulo resistente

para realizar una nueva eleccion del modelo a utilizar.

M. . M.
Ogdm = 5 Whec = o
nec Oadm

59.60 kN m , ,

Whee = ———3 = 0.000248m® = 248.33 cm

240000 —
m

Para este valor, se ve que la opcion tomada anteriormente también verifica, por lo

tanto, se mantiene como modelo adoptado finalmente el AU14.
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10.3.2 Anclaje

10.3.2.1 Ubicacién de la placa

Para que la reaccion dada por el anclaje sea efectiva es necesario ubicar la placa
en una zona del suelo que sea capaz de proveer la resistencia necesaria, dado que
dicha resistencia se da a través del empuje pasivo resultante de la placa. La cufia
correspondiente al empuje mencionado anteriormente no puede superponerse con la

cufa activa propia de la tablestaca, tal como se visualiza a continuacion:

Ubicacion de Placa de Anclaje

Cunas de falla
13,70

Cota Camino 8
<

4.0Q Perimetral 4

e
‘ A
i s.’ ‘,@lgg

180
140

Puntode |
Anclaje B e W ’—

155

550

. 370

0.0Q Cota Cero Local

255

|
150 cota Fondo Marings_ e

45°+04/2 ‘ Cuna Pasiva

‘ Cuna Activa

Figura 10.3.10. Ubicacion de placa de anclaje

Fuente: Elaboracion propia

Se deduce entonces, que la placa de anclaje debe ubicarse a una distancia

horizontal de 13.70 m desde la tablestaca.

10.3.2.2 Distribucion en planta

El criterio para determinar la distancia entre anclajes en planta se basa en la
rigidez del larguero en la tablestaca. Es necesario proponer una seccion para este
elemento y una distancia entre puntos de anclaje, con lo cual se podra calcular la

solicitacion a flexion y determinar si es apto.

Se calcula el momento que solicita al larguero con la siguiente aproximacion,
donde q representa el tiro del anclaje por metro de muro, se plantea una separacion

entre los anclajes de d = 4m.
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_gxd® 833;x16m?

My = T =13.33tm

De manera similar a la anterior, se obtiene el mddulo resistente a flexion para

este caso,
M. ,
Oadm = 5 Whec = —==
nec Oadm
133.28 kN m 3 3
Whec = N = 0.000555m> = 555 cm

240000 —
m

A partir de esto, se propone una seccién del larguero compuesta por dos perfiles
UPN 240 con las siguientes dimensiones, un W = 300,0 cm3 (W = (300,0 cm3 x 2) =
600cm3).

Visto que se debera adaptar la separacion a los anchos comerciales elegidos, se
propone como separacion de disefio efectiva 3.75m, el equivalente a 5 tablestacas

(75cm cada una) y se acepta como margen de seguridad la diferencia.

Dimensiones Masa Valores estaticos
nominal

por unidad

de longitud
80 80 45 6,0 | 80 | 145 11,0 8,6 106 19,4 26,5 6,4 3,10 1,33
100 100 | 50 60 | 85 155 13,5 10,6 206 29,3 41,2 8,5 3,91 1,47
120 120 | 55 70 | 90 1,60 17,0 13,3 364 43,2 60,7 111 4,62 1,55
140 140 60 7,0 100 1,75 204 16,0 605 62,7 86,4 14,8 5,45 1,75
b 160 160 65 75 105 184 240 18,8 925 853 1156 183 6,21 1,89

[ T ]

Yy it 180 180 70 80 11,0 192 28,0 219 1.350 1140 1500 22,4 6,95 2,02
__1__j 200 200 75 85 115 2,01 32,2 25,2 1910 148,0 1910 27,0 7,70 2,14
“blz" 220 220 80 90 125 214 374 29,3 2690 1970 2445 336 848 2,26
5 240 240 85 95 130 223 423 331 3.600 2480 3000 396 922 2,42
X X h 260 260 90 10,0 140 236 48,3 378 4820 317,0 3700 47,7 999 256
Xg 280 280 95 100 150 2,53 53,3 41,8 6.280 3990 4480 57,2 1090 274
pendiente 300 300 100 10,0 16,0 2,70 58,8 46,1 8.030 4950 5350 67,8 11,70 2,90
—g 320 320 100 14,0 175 260 75,8 59,4 10.870 5970 6790 806 12,10 281
y 400 400 110 140 180 265 91,5 71,7 20.350 B846,0 1.0175 1020 14,80 3,04

Figura 10.3.11.Caracteristicas de perfil UPN.

Fuente: Acindar
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10.3.2.3 Dimensionados y Factor de seguridad

Al efectuarse el corrimiento de la placa, se generara un estado pasivo y activo a
cada lado de esta, los cuales tendran sus respectivos empujes y por lo tanto habra un
empuje neto resultante que marcara la resistencia del apoyo. Esta situacion se ilustra

en el siguiente esquema.

Empujes sobre la Placa de Anclaje

Equilibrio de Fuerzas

Cota Camino 13,70 030
Perimetral

4,00

1,80
140

180
140

Puntode y — 4 . W
Anclaje G o /

295

155
1585

5,50

5,00

QQQ* Cota Cero Local

255

|
150 cota Fondo Marinas__

‘ Empuje Pasivo

f Empuje Activo

Figura 10.3.12.Empujes sobre la placa de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia
El andlisis de seguridad a efectuar es la comparacion entre el empuje neto resultante y
lo solicitado por el tensor ya mayorado. Asi, mientras la resistencia brindada por el
suelo sea mayor que la demanda del tensor, la placa podra efectuar su funcion. Para
tomar un margen de seguridad se intenta que FS > 1.10, se intenta no ser demasiado

conservadores en este punto dado que de por si el ELU2 es demasiado desfavorable.

E, —E
FS=-2_"2-110
d

Se procede a calcular los empujes activos y pasivos y se comparara la diferencia

de estos con el empuje neto minimo que se muestra a continuacion,

Epmin = 1.10 X Fy; X d

t
Enmin = 1.10 X 834—x 3.75m
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Epmin = 344 ¢

Se debe considerar la carga concentrada que efectivamente le corresponde al

tensor, valor que se obtiene multiplicando E,,,,;, por la separacion real entre cada uno.

Antes del célculo se propone como profundidad de la placa, la cota 2.95m con
respecto al cero del puerto, asi es como ambos empujes estaran afectados por el
estrato 1y 2

10.3.2.3.1 Empuje Activo de la placa

Se calculan los coeficientes de presiones activas para ambos estratos:

o

9)—023
2 -_ .

3
K, = tan? (45 - %) = tan? (45 -

18
K,, = tan? (45 — %) = tan? (45 — 7) =0.53

Se plantea que la resultante de empujes esta4 dada por los empujes de ambos
estratos,

Eq =Eq + Eg

1
Eq = EO-Hal X Z1 + Opg1 X Z3

1
Eal = EKal X O-Vl X Zl + Kal X O-Vl X Zz

1 t t t
E;1 ==%x036— % 1.40m + 0.36— X 1.55m = 0.81 —
2 m2 m2 m

1

Eqr = EO-HaZ X Zy

1 t
Eaz = EKaZ X Oy X Zy = E 0.53 x 133? X 1.55m

t
Eaz = 055%
Se obtiene como resultante activa el siguiente valor.

t t
E,=0.81—+ 0.55—
m m
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E,=136—

3

10.3.2.3.2 Empuje Pasivo de la placa

Se calculan los coeficientes de presiones pasiva para ambos estratos:

(o]

& )-440
2 — .

Ky, = tan? (45 + %) = tan? (45 +

18
K,, = tan? (45 + %) = tan? (45 + 7) = 1.89

Se plantea que la resultante de empujes esta4 dada por los empujes de ambos

estratos,

Ep = Epl + Epz

1
Epl = EO-le X Zq + O—le X Zy

1

Epl = EKpl X O-Vl X Zl + Kpl X O-Vl X Zz

1 t

E ,==%X6.95

t
p1 = > > X 1.40m + 695? X 1.55m

m

E

t t t
p1 = 4.86—+10.77— = 15.64—
m m m

1
Epz = EO-HPZ X Zy

E

1 t
p2 = E[(pz X Oyy X Zy = > 1.86 x 1.33@ X 1.55m

t
E,, =192—
p2 m

Se obtiene como resultante pasiva el siguiente valor.

t t
E, =15.64—+1.92—
m m

t
E, =17.56—
m
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10.3.2.3.3 Empuje Neto de la placa
Comparando entonces ambos valores, se obtiene el empuje resultante y
resistente neto de la placa, el cual debera cumplir con la condicién minima de seguridad

planteada anteriormente.

t t
E, =17.56—— 1.36—
m m

t
En=162—

Se propone entonces un ancho real de placa de 2.15m para asi obtener el empuje

neto resultante total,
t
Enreat = 162X 2.15m = 34.8 ¢

Enrear > Enmin = Verifica

10.3.2.4 Tensor
10.3.2.4.1 Dimensionado

En cuanto al dimensionado del tensor se propone realizarlo con barras de acero
de dureza natural ADN420, el cual tiene las siguientes propiedades mecanicas y

didmetros comerciales.

Limite de Resistencia Alargamiento
fluencia a la traccion p-nn:entual de rotura
MPa

Valores MPa
Caracteristicos 420

Diam. Perim. Peso | Peso por Secciones nominales / nimero de barras Diam. mandril
nominal | nominal | nominal |barra1 2m de duhlad|a
[ > [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10 | miimo®

kg/m cm? cm

1 88 0,222 2 65 0,28 0,56 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 2,83 2,40(4d)

8 2,51 0,395 4,74 0,50 1,00 1,51 2,01 2,51 3,01 3,52 4,02 4,52 5,03 3,20(4d)
10 3,14 0,617 7,40 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85 4,00 (4d)
12 3,77 0,888 10,7 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31 4,80 (4d)
16 5,03 1,580 18,9 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11 6,40 (4d)
20 6,28 2,470 29,6 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 18,84 21,99 25,14 28,27 31,42 14,00 (7 d)
25 7,85 3,850 46,2 4,91 9,82 14,73 19,64 24,55 29,46 34,37 39,28 44,19 49,10 17,50(7 d)

32 10,10 6,310 75,7 8,04 16,08 24,13 3217 40,21 48,26 56,30 64,34 72,38 80,42 22,40(7d)
40 12,60 9,860 118,3 12,57 25,13 37,70 50,26 62,83 75,40 87,96 100,53 113,12 125,66 -

Figura 10.3.13.Caracteristicas del tensor.

Fuente: Acindar

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 172



E,

Ogdm = 2

t
F, = 8.34; X 3.75m = 31.28t = 312.75 kN

312.75kN

420 000 kPa = ——"—
L _31275kN oo
min = 2150000 kPa m

Apin = 7.5cm?
Por lo tanto, de acuerdo con las dimensiones vistas, se propone 1 barras ¢ =
32mm.

Aveqs = T (3.2cm)? = 8.04 cm?
4

Arear > Amin = Verifica

10.3.2.4.2  Ubicacion

Es de notar que puede existir una diferencia entre el punto de aplicacion de la
resultante de empujes netos y la accion del tensor, lo cual puede provocar la aparicion
de un par de fuerzas no deseado en el elemento. Para eso se busca obtener la

ubicacion de cada fuerza y evaluar la diferencia.
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Empujes sobre la Placa de Anclaje
Equilibrio de Fuerzas

Cota Camino
_ _Perimetral ~ 4,00

SP: Arena Pobremente _
Graduada

093

MH: Limo de Alta _
Plasticidad N

130

Anclaje -

CL: Arcilla de Baja

Placticidad =l

Figura 10.3.14.Empujes sobre la placa de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.
Se calcula entonces la ubicacion con respecto a la linea de coronamiento de la

resultante neta de empujes como se hizo en los apartados anteriores,

Z(Epi — Eg) X x; = Ep X X,
(4.86t —0.25t) x 0.93m + (10.77 t — 0.56 t) X 2.05m + (1.92t — 0.53 t) X 2.27m =

=162t XX,

28.38tm

=X; =1.75m
16.2t '
Se ve que la diferencia con la ubicacién de la tension es Unicamente de 5cm, lo

cual se considera mas que aceptable.

10.3.2.5 Muerto de hormigon
La forma de materializar la placa encargada de producir la resistencia es por

medio de un muerto de hormigén armado ubicado en la masa de suelo, el cual se debe

calcular como si fuera una base centrada, donde la carga es el tiro Gltimo del tensor

calculado previamente.
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El mismo tendra las medidas producto del andlisis anterior
A=a; Xa, =295m X 2.15m

Se propone como espesor del muerto 40cm. Se considera ademas como

recubrimiento minimo 5¢cm.

10.3.2.5.1 Disefio a Flexion

Se analizaran las secciones criticas para ambas direcciones.
Seccién Critica 1

Se calcula el momento nominal y la seccién de armadura necesaria.

E, a, aq
M, = X X —)X—
7, X a, (az 2) 4

M, =E, x 2

ul — tu 8

2.15m
M, = 312.75 kN X = 84.10 kNm

8
Se determina el momento nominal,

M,, 84.10 kNm
My, = n = 09 = 93.40 kNm

A través de las tablas para el dimensionado a flexion

0.35m

\/Mm Jo 0934 MNm
2.95m

=1.97

A partir de este valor se obtiene el correspondiente k..
ko, = 24.301
La correspondiente armadura sera,

A=k ><M o 3o1cm2x0'0934 MNm
e g T MN 0.35m

Ay = 6.50 cm?
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Se debe verificar la seccion minima segun CIRSOC 201-2005, donde la cuantia
minima (p) establecida segun este reglamento es de 0.0018, por lo que, debemos
verificar que la relacion de area de acero (4y) y de hormigon (4,) sea mayor que este

valor.

_ 4 > 0.0018
p _Ag _ .

Agi min = 0.0018 x 2.70m x 0.40m
Agi min = 0.00212 m? = 21.2 cm?

Visto que lo anterior se considera la armadura minima por cuantia, se propone

colocar barras de ¢ = 12mm cada 16cm.

Se verifica la separaciéon maxima

25 x dp = 30cm

25X h=1m
SS{
30cm

Verifica

Se verifica la separaciéon minima

( 280
380><( )—2.5><cc=380x 5 — 2.5 X 50mm = 255 mm
fs 5% 420
s <A
280
300><(f>=300>< 5 = 300mm

L s 3 X 420

Verifica

Seccion Critica 2

Se calcula el momento nominal y la seccién de armadura necesaria.

F, a, a,
M,, = X X —=] X —=
U2 q, X a, (a1 2) 4
M, =F, x 2
= X —
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2.95m
M,, = 312.75 kNm X = 115.32 kNm

Se determina el momento nominal,

My, _ 11532 kNm

? 09 = 128.14 kNm

My, =

A través de las tablas para el dimensionado a flexion

0.35m

\/an Jo 128 MNm
215m

=1.43

A partir de este valor se obtiene el correspondiente k..
ke, = 24.301
La correspondiente armadura sera,

P My, 24301 cm? y 0.12814 MNm
sz ez g T ETTN T MN 0.35m

As, = 8.90 cm?

Se debe verificar la seccion minima segun CIRSOC 201-2005, donde la cuantia
minima (p) establecida segun este reglamento es de 0.0018, por lo que, debemos

verificar que la relacion de area de acero (4;) y de hormigon (4,) sea mayor que este

valor.
= 4s > 0.0018
Sy

Agy i = 0.0018 X 2.15m X 0.40m
Agy min = 0.00155 m? = 15.5 cm?

Visto que lo anterior se considera la armadura minima por cuantia, se propone

colocar barras de ¢ = 12mm cada 16cm.

Se verifica la separaciéon maxima

25X h=1m
s <325 X dy, =30cm
30cm
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Verifica
Se verifica la separaciéon minima

.

280
380><( )—2.5><cc=380>< ; — 2.5 x 50mm = 255 mm
s <A
280
300><( >=300>< . — 300mm
\ s 2% 420
Verifica

10.3.2.5.2 Disefo a corte
En este tipo de estructuras, similares a las zapatas, la resistencia al esfuerzo de
corte ultimo 1, se da por la respuesta del hormigdn V.. Estos esfuerzos se determinan

de la siguiente forma.
W= oV
Donde se considera como ¢ = 0.75 el factor de reduccién.
Se analizan, anadlogamente a la flexion, dos secciones criticas.

Seccion Critica 1

E,
Vu1=a1Xa2Xel><a2
Donde
_u g rom 0.35m = 0.725
e1—2 = 35m = 0. m
312.75 kN

X 0.725m X 2.95m = 105.46 kN

V. =
Ul ™ 215m x 2.95m

La resistencia estara dada por la colaboracion del hormigon, segun el CIRSOC
201/05 es

1
Vﬂ:g\/ﬁdeaz
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1 kN
Vo1 = 3 X 4/30 Mpa X 1000W %X 0.35m X 2.95m

V., = 942.54 kN
La verificacion debe cumplir que
XV 2V
0.75 % 942.54 kN = 105.46 kN
70691 kN > 119.89kN
Verifica

Seccién Critica 2

F

Vuz = a; ;:az XeZ Xa1
Donde
a, 2.95m
e, = 5 —d= —035m=1.125m
312.75 kN

- x 1.125m X 2.15m = 119.27 kN
Ve = o e X205 m Sm X 2.15m = 119.27 k

La resistencia estara dada por la colaboracion del hormigoén, segun el CIRSOC
201/05 es

1
chzg\/ﬁdeal

1 kN
Vep = 3 X /30 Mpa X 1000W X 0.35m X 2.15m

V. = 958.51 kN
La verificacién debe cumplir que
XV 2V,
0.75 x 686.94 kN > 119.26 kN

515.2 kN = 119.27kN
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Verifica

10.3.2.5.3 Disefio a Punzonado

Para evitar el fendbmeno de punzonado en la estructura, el reglamento CIRSOC

201/05 establece que el valor V, resistente debe cumplir con:

(12T

B
Ve =< (“Sd + 2)—M .
bo 12

Jfchyd
3

Siendo:

- B larelaciéon entre el lado mayo y menor de una columna, para este caso sera
cero.

- a4 una constante igual a 40 para este caso.

- b, el perimetro de la seccion critica en mm, es decir by = 4d = 4 X 0.35m =
1.4m

Se usara entonces:

Cc

v :\/ﬁxgboxd

V30 MPa X 1000k—N X 140m x 0.35m
MN

Ve 3

V. = 894.6 kN

Para el calculo de Vj, se considera la siguiente area de contribucion al esfuerzo
cortante.

A. = (a; X ay) —d?
A, = (2.15m x 2.95m) — (0.35m)?
A, = 6.22m?

Por lo tanto, y siguiendo el razonamiento usado para el corte en una direccion, el
esfuerzo 1}, seré:
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E,
Vu = X Ac
a, X a,

V, = 306.71 kN
Se verifica entonces,
= ol
306.71 kN < 0.75 x 894.6 kN
306.71 kN < 670.95 kN

Verifica

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 181



11 CAPITULO 7: COMPUTO Y

PRESUPUESTO

11.1

ROMPEOLAS FLOTANTE

Andlisis de costos unitario (base Nov'23) - M6dulo

Descripcion Valor Valor Nov'23
Sika WT 100 11,1 kg $ 2.172,28 $ 3.176,18 $ 35.255,56
Hormigén H35 1,05 m3 $ 32.354,06 $47.306,15 $ 49.671,46
Hierro 36,95 kg $ 26.126,13
Hierro 12mm ADN420 1,1 kg $ 486,70 $ 581,96 $ 640,15
Oficial hormigén/banco de doblado 0,015 HH $ 401252 $ 4.460,23 $ 66,90
Encofrados 9,69 M2 $ 74.139,27
Fenolico plastificado 18mm 1 m2 $ 3.191,35 $ 3.815,94 $ 3.815,94
Desencofrante y accesorios 9,69 m2 $ 5.594,12
Desencofrante 01L $ 171,02 $ 1.389,07 $ 138,91
Separadores 2 un $ 2,20 $ 17,87 $ 35,74
Tirante Pino Elliotis 3x3" 0,1 ml $ 160,00 $ 1.299,56 $ 129,96
Clavos 0,03 kg $ 304,56 $ 247371 $ 74,21
Tabla saligna de 1x4" 0,03 m2 $ 506,00 $ 4.109,85 $ 123,30
Alambre 0,029 kg $ 319,68 $ 2.596,52 $ 75,30
Oficial hormigén 0,1 HH $ 401252 $ 32.590,64 $ 3.259,06
Oficial hormigoén 35 hh $ 401252 $ 4.460,23 $ 156.107,97
$ 341.300,39

Cantidad 8,03 m3 de hormigon
$ por bloque $ 2.739.883,07
Figura 11.1.1. Analisis de costos.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de costos unitario (base Nov'23) - Recubrimiento
Descripcion Valor Valor Nov'23
Carpeta de nivelacion e=2cm 15 m2
Mdo 1 m2 $ 450,00 $ 3.405,09 $ 3.405,09
Cemento 7 kg $ 2.797,47 $ 3.344,97 $ 23.414,78
Cal 1 kg $ 36,63 $ 62,10 $ 62,10
Arena 0,018 m3 $ 6.761,43 $ 8.084,73 $ 145,53
Baldosas atérmicas 1,03 m2 $ 24.710,00 $ 24.710,00 $ 25.451,30
Pegamento 5 kg $ 63,33 $ 514,38 $ 2.571,91
Barandas 10,00 ml $ 107.769,12 $ 107.769,12 $ 1.077.691,20
Cubrejuntas 3,00 ml $ 26.895,00 $ 26.895,00 $ 80.685,00
lluminacién Solar 4,00 u $ 63.260,00 $ 63.260,00 $ 253.040,00
s 2.237.176,69
Figura 11.1.2.Analisis de costos.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de costos unitario (base Nov'23) - Anclaje entre médulos

Descripcion Valor Valor Nov'23
Cadena N°160 0,73 ml $ 180.749,00 $ 180.749,00 $ 131.453,82
Blogues de goma antigolpes (10x5x2) 16,00 u $ 1.880,00 $ 1.880,00 $ 30.080,00
s 161.533,82

Figura 11.1.3.Analisis de costos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anadlisis de costos unitario (base Nov'23) - Anclaje pilote - médulo

Descripcion Valor Valor Nov'23
Acero 1,28 m2 $ 156.940,00 $ 156.940,00 $ 200.883,20
Goma antigolpes 0,56 m2 $ 534,00 $ 534,00 $ 299,04
s 201.182,24
Figura 11.1.4.Anélisis de costos.
Fuente: Elaboracion propia.
Presupuesto total de blogues flotantes
Valor unitario ARS 5.339.775,81
Cantidad de blogues 39
Total ARS 208.251.256,74
Figura 11.1.5.Analisis de costos.
Fuente: Elaboracion propia.
11.2 PILOTAJE
Anélisis de costos unitario (base Nov'23) - Modulo
Descripcién Valor Valor Nov'23
Hormigon H35 1,05 m3 $ 32.354,06 $47.306,15 $ 49.671,46
Hierro 67,54 kg $ 47.756,30
Hierro 122mm ADN420 1,1 kg $ 486,70 $ 581,96 $ 640,15
Oficial hormigén/banco de doblado 0,015 HH $ 4.012,52 $ 4.460,23 $ 66,90
Pilotes de 0,5m de diametro 15,00 ml $ 14.400,00 $ 26.679,83 $ 400.197,48
Movilizacién y desmovilizacion 1 dl $ 16.875,00 $ 31.265,43 $ 31.265,43
Cantidad 2,95 m3 de hormigén
$ por pilote $ 718.411,34
Figura 11.2.1.Analisis de costos.
Fuente: Elaboracion propia.
Presupuesto total de pilotes
Valor unitario ARS 718.411,34

11.3
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Cantidad 20
Total ARS 14.368.226,77

Figura 11.2.2.Analisis de costos.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLESTACADO
Andlisis de costos unitario (base Nov'23) - Tablestacado

Descripcion Valor Valor Nov'23

Tablaestaca 0,87 ud $ 1.389.004,50 $ 1.389.004,50 $ 1.207.830,00

Servicio de hinca

Hinca 0,058 dias $ 652.000,00 $ 652.000,00 $ 37.797,10

Gasoll 57,97 L $ 460,00 $ 460,00 $ 26.666,67

Muerto de hormi 0,19 ud $ 786.53521 $ 786.53521 $ 148.567,76
$porML $ 1.272.293,77

Cantidad 450

I $ 572.532.195,65

Figura 11.3.1.Anélisis de costos.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.4

11.5

Andlisis de costos unitario (base Nov'23) Marinas
Descripcién Valor Valor Nov'23
Marina flotante 1ud $ 7.800.000,00 $ 5.848.146,92 $ 5.848.146,92

| cantidad 48

| $ 280.711.052,18

Andlisis de costos unitario (base Nov'23) Sistema de amarre marinas

Descripcién Valor Valor Nov'23
Postes Madera
10m (incluye 1 ud $ 6416333 $ 36.283,23 $ 36.283,23
transporte)
| cantidad 96

|$ 3.483.190,08

Figura 11.4.1.Analisis de costos.

Fuente: Elaboracion propia.

INTERTRABADO, CORDONES, BARANDAS, CERCO

PERIMETRAL
Andlisis de costos unitario (base Nov'23) - Intertrabado
Descripcion Valor Valor Nov'23
Adoquin 8cm 52,5 un $291,20 $257,29 $ 13.507,96
Arena 0,08 m3 $9.189,53 $9.189,53 $ 765,79
Cemento 15 kg $ 362232 $ 362232 $ 54.334,73
Oficial 0,29 HH $ 4.01252 $ 401252 $ 1.146,43
$m2 $ 69.754,91
Cantidad 4961,2
| $ 346.068.070,16
Andlisis de costos unitario (base Nov'23) - Cordones
Descripcion Valor Valor Nov'23
H8 - Hormigén de asiento 0,0125 m3 $49.900,00 $49.900,00 $ 623,75
Cordones 1,00 ml $ 14.100,00 $14.100,00 $ 14.100,00
$/ml $ 14.723,75
Cantidad 2771
|'s  40.799.511,25
Analisis de costos unitario (base Nov'23) - Barandas
Descripcion Valor Valor Nov'23
Barandas 1,00 ml $107.769,12 $107.769,12 $107.769,12
$/ml $ 107.769,12
Cantidad 990
| $ 106.691.428,80

Figura 11.5.1.Anélisis de costos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de costos unitario (base Nov'23) - Cerco Perimetral

Descripcion Valor Valor Nov'23
Postes intermedios 0,16 un $ 16.800,00 $16.800,00 $ 2.688,00
Postes refuerzos 0,04 un $22.200,00 $ 22.200,00 $ 888,00
Postes esquineros 0,08 un $ 9.200,00 $ 9.200,00 $ 736,00
Planchuela 3/4 0,08 un $ 10.410,00 $ 8.830,01 $ 706,40
Tensores Galvanizados Ojo-Gancho ¢ 0,24 un $ 1.746,00 $ 1.481,00 $ 355,44
Alambre tejido romboidal 200-50-14 1,00 ml $ 946423 $ 8.027,78 $ 8.027,78
Alambre plas 15-101 3,00 ml $ 266,76 $ 226,27 $ 678,82
Alambre liso 16/14 3,00 ml $ 222,94 $ 189,11 $ 567,32
Torniquete golondrina 0,06 un $ 231,58 $ 196,43 $ 11,79
$/ml $ 14.659,55
Cantidad 644
TOTAL | $  9.440.748,20

11.6

Figura 11.5.2.Andlisis de costos.

Fuente: Elaboracion propia.

MOVIMIENTO DE SUELO

Andlisis de costos unitario (base Nov'23) - Movimiento de suelo
Descripcion Valor Valor Nov'23
Desmonte 1 m3 $ 646,00 $6.519,65 $ 6.519,65
Cantidad 67427 m3
TOTAL | $ 439.600.489,05
Relleno con suelo seleccionado comp 1 m3 $ 2500,00 $ 9.547,41 $ 9.547,41
Cantidad 17204 m3
TOTAL I $ 164.253.659,96

11.7

Figura 11.6.1.Analisis de costos.

Fuente: Elaboracion propia.

PRESUPUESTO FINAL

Presupuesto PF

Descripcion $ (base Nov'23)
Bloques flotantes 208.251.256,74
Pilotaje 14.368.226,77

Marinas flotantes
Amarres marinas
Tablestacado
Intertrabado
Cordones
Barandas
Cerco perimetral
Movimiento de suelo
Total

B A R A

280.711.052,18
3.483.190,08
572.532.195,65
346.068.070,16
40.799.511,25
106.691.428,80
9.440.748,20
603.854.149,01
2.186.199.828,85

Figura 11.7.1.Analisis de costos.

Fuente: Elaboracion propia.
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12 CAPITULO 8: ESTUDIO DE
IMPACTO AMBIENTAL

12.1 INTRODUCCION

En el presente informe se realizara el estudio de impacto ambiental ocasionado
por la ampliacién del Club Nautico de Colon mediante un puerto deportivo nautico,
contiguo a la actual caleta del mismo Club. Se detallaran los beneficios del proyecto y
las repercusiones ambientales que puedan surgir a lo largo de las fases de construccion

y operacion.

La iniciativa responde a la creciente demanda de espacios nauticos en la region,
buscando proporcionar a la comunidad local y a los visitantes una instalacion moderna
y sostenible. A través de este estudio se aspira no solo a identificar posibles desafios
ambientales, sino también a proponer estrategias y/o medidas de mitigaciéon que

aseguren la armonia entre el desarrollo humano y la preservacién del entorno natural.

12.2 LEGISLACION

A continuacioén, se establece el marco legal y regulatorio en el cual se enmarca

este proyecto.

12.2.1 Ambito Internacional

e Estatuto del Rio Uruguay.

Es relevante considerar el marco normativo establecido por el Estatuto del Rio
Uruguay, creado en el afio 1975 y regido por la Comision Administradora del Rio
Uruguay (CARU). Esta entidad binacional, integrada por representantes de
Argentina y Uruguay, tiene como objetivo principal la gestién coordinada y el
aprovechamiento sostenible de los recursos compartidos en la cuenca del rio
Uruguay.

El Estatuto del Rio Uruguay establece lineamientos y disposiciones especificas
para la proteccion y preservacion del ambiente acuatico, asi como para el uso
racional de los recursos naturales en la regiéon. Asimismo, promueve la

cooperacién entre ambos paises en materia ambiental, fomentando la

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 186



planificacion integrada y la gestion compartida de los impactos que puedan
afectar el ecosistema fluvial y sus areas adyacentes.

12.2.2 Ambito Nacional

Constitucion Nacional Art. 41: “Todos los habitantes gozan el derecho a un
ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las
actividades productivas satisfagan las actividades presentes sin comprometer
las de las generaciones futuras; y tienen el deber de preservarlo. El dafio
ambiental generard prioritariamente la obligacion de recomponer, segun lo

establezca la ley.

Las autoridades proveeran a la proteccion de este derecho a la utilizacion
racional de los recursos naturales a la preservacion del patrimonio natural y

cultural y de la diversidad biolégica y a la informacion y educacion ambientales.

Corresponde a la Nacion dictar las normas que contengan los presupuestos
minimos de proteccién y a las provincias las necesarias para complementarlas

sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales.”

Dicho de otro modo, las leyes que emanen del Congreso Nacional rigen para
todo el territorio nacional. No son leyes a las que las provincias puedan o deban
adherir o no, sino que deben ser cumplidas sin mas, y las provincias deben

adherir a ellas sin posibilidad de oponer reparos.

Ley 24.295: Apruébese la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico. La Convencién reconoce la vulnerabilidad de todos los paises
a los efectos del cambio climatico y pide que se hagan esfuerzos especiales para
mitigar las consecuencias, especialmente en los paises en desarrollo que

carecen de recursos para hacerlo por si mismos.
Ley 25.675/02: Ley General del Ambiente.

Establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y
adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad bioldgica
y la implementacion del desarrollo sustentable. Trata sobre los principios de
politica ambiental.
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Establece que “toda obra o actividad que, en el territorio de la Nacion, sea
susceptible de degradar el ambiente, alguno de sus componentes, o afectar la
calidad de vida de la poblacion en forma significativa, estara sujeta a un

procedimiento de evaluacion de impacto ambiental, previo a su ejecucion”.

e Disposicion N° 5/2014: Prefectura Naval Argentina dictar las normas relativas
a la prevencion de la contaminacion de las aguas y verificar su cumplimiento.
Establece regulaciones ambientales para la prevencion de la contaminacion por

aguas sucias de buques en aguas de jurisdiccion argentina.

e Ley N° 24.093. Habilitaciones portuarias. Establece normativas para la
habilitacion, administracién y operacion de puertos estatales y privados en

Argentina.

12.2.3 Ambito provincial

e Constitucién de Entre Rios:

Articulo 22: “Todos los habitantes gozan del derecho a vivir en un ambiente sano
y equilibrado, apto para el desarrollo humano, donde las actividades sean
compatibles con el desarrollo sustentable, para mejorar la calidad de vida y
satisfacer las necesidades presentes, sin comprometer la de las generaciones

futuras”.

Articulo 56: “Todo habitante de la Provincia las personas juridicas reconocidas
en la defensa de derechos o intereses de incidencia colectiva y el Defensor del
Pueblo podran ejercer accion expedita rapida y gratuita de amparo siempre que
no exista otro medio judicial mas idoneo contra todo acto u omision de autoridad
administrativa provincial o municipal judicial o legislativa en ejercicio de
funciones administrativas o de particulares que en forma actual o inminente
amenace restrinja altere impida o lesione de manera manifiestamente ilegitima
derechos y garantias reconocidos por la Constitucion Nacional los instrumentos
internacionales de proteccion de los derechos humanos las leyes de la Nacion
la presente Constitucion las leyes dictadas en su consecuencia y los tratados en

que la Provincia sea parte.

La accion también procedera cuando exista una afectacion o el riesgo de una

lesion a derechos difusos o de titularidad colectiva para la proteccion ambiental
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0 a derechos del usuario y el consumidor o en caso de discriminacion, asi como
cuando se desconociera o violara el derecho de libre acceso a la informacién

publica.”

Articulo 83: “El Estado fija la politica ambiental y garantiza la aplicacion de los
principios de sustentabilidad; precaucién; equidad intergeneracional,
prevencion; utilizacién racional; progresividad; y responsabilidad. El poder de
policia en la materia ser4d de competencia concurrente entre la Provincia

municipios y comunas.

Asegura la preservacion recuperacion mejoramiento de los ecosistemas y sus
corredores biologicos y la conservacion de la diversidad biolégica. Promueve la
creacion de bancos estatales de reservas genéticas de especies y prohibe la

introduccién de las exadticas perjudiciales.

Promueve el consumo responsable el uso de tecnologias y elementos no
contaminantes las practicas disponibles mas avanzadas y seguras una gestion
integral de los residuos y su eventual reutilizacién y reciclaje. Fomenta la
incorporacion de fuentes de energia renovables y limpias. Establece medidas

preventivas y precautorias del daiio ambiental.”

Articulo 240: “Los municipios tienen la competencia de proteccion del ambiente,
del equilibrio ecoldgico y la estética paisajistica. Podran ejercer acciones de
proteccién ambiental mas alla de sus limites territoriales, en tanto se estén

afectando o puedan afectarse los interesas locales”.
e Leyes 3.001y 9.728:

En el capitulo 2 establece facultades y deberes de las corporaciones
municipales, entre ellas, “adoptar medidas para asegurar la preservacion y el
mejoramiento del medio ambiente, estableciendo las acciones y/o recursos a
favor de los derechos de los vecinos y en defensa de aquel, tendiendo a lograr
una mejor calidad de vida de los habitantes a partir de la defensa de los espacios

verdes, el suelo, el aire y el agua”.

Los municipios conservan la facultad de la determinacién de los usos del suelo
dentro de su territorio, su ocupacion y subdivisién en funciéon del desarrollo

humano.
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e Decreto 4977/09:

Regula la realizacion de estudios de impacto ambiental para el funcionamiento
de un emprendimiento o llevar a cabo una actividad. Ademas, establece la

categorizacion de las actividades.

12.2.4 Ambito municipal

Segun el Plan estratégico de turismo sustentable de Colon:

“Todos los proyectos pasibles de generar impactos ambientales, ubicados en
ambientes naturales o modificados deberan presentar un “Aviso de Proyecto” ante la
Secretaria de Medio Ambiente de la provincia, como autoridad de aplicacion (Decreto
4.977/09). Esto incluye a los proyectos con fines turisticos o de infraestructura. Este
aviso de proyecto sera utilizado para la categorizacion de los proyectos en funcion de
su complejidad ambiental, siendo exigidos diferentes tipos de estudios ambientales en
funcién de la categoria asignada al proyecto en cuestion. Dependiendo de la categoria
asignada, el proyecto podra quedar exceptuado del procedimiento de evaluacion de
impacto ambiental, o deber& presentar un estudio de impacto con diferente nivel de

detalle.”

12.3 METODOLOGIA

Para el andlisis del impacto ambiental se utiliza la matriz causa-efecto, que es un
método de identificacién y valoracion cualitativo. Para la construccién de la matriz

existen diversas formas, sin embargo, se utiliza la siguiente:

o Los factores factibles de ser impactados se colocan en filas

o Las acciones impactantes se disponen en columnas

Por lo tanto, el tamafio de la matriz dependera de las acciones consideradas y los
factores que cada una de ellas impactara. De acuerdo a las acciones realizadas en las
diferentes etapas (construccién, funcionamiento y cierre) se consideran los impactos
gue las mismas generan en los factores ambientales. Para construir el algoritmo se
utiliza la metodologia desarrollada por Bejerman, que se genera en base a siete puntos

fundamentales:

1. Naturaleza: aqui se analiza si el impacto en el ambiente que se genera es

beneficioso (+), perjudicial (-) o dificil de calificar (X).
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Intensidad: Determina el grado de incidencia que posee la accién, la
misma puede ser baja (1), media (2) y alta (3).

Extensidn: indica el alcance del impacto, clasificada puntal (a), parcial (b)
0 extenso en todo el ambito (c).

Momento en que se produce: plazo desde que se realiza la accion hasta
gue se manifiesta el efecto, siendo inmediato (A), mediato (B), a largo plazo
(©).

Persistencia: tiempo que permanece el efecto desde la aparicién y a partir
del cual el factor comienza a recuperar su condicion inicial, fugaz (1),
temporal (2) o permanente (3).

Reversibilidad: tiempo en el cual la naturaleza tarda en recuperar las
condiciones iniciales, corto plazo (a), mediano plazo (b), largo plazo (c) o
irreversible (d).

Recuperabilidad: tiempo en el cual, por intervencion del hombre el

ambiente puede volver de forma parcial o total a su estado original.

A cada uno de estos aspectos le corresponde un valor, que se indica a

continuacion:

1. NATURALEZA 2. INTENSIDAD (I) 3. EXTENCION (EX)
Clasificacion | Algoritmo | Valor | Clasificacion | Algoritmo | Valor | Clasificacion
(+) | Beneficioso 1 1 Baja 1 Puntual
(-) | Perjudicial 2 3 Media b 3 Parcial
Previsible o
X | pero dificil de 3 6 Alta c 6 Extepso .(tOdO
e el ambito)
calificar

Figura 12.3.1.Metodologia de Bejerman

Fuente: Apuntes de catedra “Ingenieria Ambiental” UTN FRCU
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4 M?}gggggg ELI%I)JE SE 5. PERSISTENCIA (PE)

Algoritmo Valor Clasificacion | Algoritmo Valor Clasificacion
A 1 Inmediato 1 1 Fugaz
B 3 Mediato 2 3 Temporal
C 6 Largo plazo 3 6 Permanente

Figura 12.3.2.Metodologia de Bejerman

Fuente: Apuntes de catedra “Ingenieria Ambiental” UTN FRCU

6. REVERSIBILIDAD DEL
EFECTO (RV) 7. RECUPERABILIDAD (RE)
Algoritmo Valor Clasificacion | Algoritmo Valor Clasificacion
Mitigable, totalmente
a 1 Corto plazo A 1 recuperable de
manera inmediata
mediano Mitigable, totalmente
b 3 ) B 3 recuperable a
plazo .
mediano plazo
Mitigable,
c 6 largo plazo C 6 parcialmente
recuperable
d 10 irreversible D 10 Irrecuperable

Figura 12.3.3.Metodologia de Bejerman
Fuente: Apuntes de catedra “Ingenieria Ambiental” UTN FRCU
Para obtener el valor del algoritmo de aquellos de naturaleza perjudicial se realiza

la siguiente cuenta:
Valor del impacto = (—=)[3* (I) + 2 * (EX) + MO + PE + RV + RE]

En el caso de los beneficiosos no tiene en cuenta la reversibilidad y

recuperabilidad, ya que el impacto es positivo:
Valor del impacto = (+)[3* (I) + 2 * (EX) + MO + PE]

Para la mano de obra, solamente se clasifica la persistencia de esta. Es por ello
por lo que en estas casillas se encontrara el valor +2 en el caso de ser temporal, durante
la etapa de construccién, y +3 en las permanente, correspondiente a la etapa de

funcionamiento y cierre.
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De acuerdo a los valores obtenidos se podran clasificar los impactos negativos

en:

Categoria Valor Color identificatorio

Moderado 15-27

Severo 28 — 44

Figura 12.3.4.Metodologia de Bejerman
Fuente: Apuntes de catedra “Ingenieria Ambiental” UTN FRCU
Para aquellos impactos beneficiosos, se tiene:
Categoria Valor Color identificatorio
Beneficioso <17
Muy beneficioso 18 —-27

Figura 12.3.5.Metodologia de Bejerman

Fuente: Apuntes de catedra “Ingenieria Ambiental” UTN FRCU

12.4 MATRIZ

12.4.1 Acciones — columnas de la matriz

1. Etapa constructiva

a. Instalacién y operacion del obrador.
La operacion del obrador tiene como consecuencia directa la generacion de ruidos
en el sector. El obrador genera efluentes de tipo domiciliario y sanitario. Para
minimizar el impacto, se disponen de bafios quimicos donde los residuos se
gestionan de forma adecuada. De igual manera, las zonas de acopio de materiales
y maquinaria impactaran sobre el suelo afectado, cubriéndolo y compactandolo

temporalmente, durante el tiempo de la obra.

b. Movimiento de suelo de la ampliacion, superficie ganada al rio.
El movimiento de suelos en este proyecto tiene una magnitud preponderante y la

topografia se vera afectada permanentemente. El mismo genera presencia de

Proyecto Final de Carrera — Gomez, Masalles Langenhin, Silva Innella. Péagina 193



polvo en el aire, en el agua, evaclan gases, vibraciones y producen contaminacion

sonora temporalmente.

c. Obra de contencion.
Para contener el perimetro de la bahia artificial, deben hincarse las tablestacas
metalicas previo al movimiento de suelos. Impacta en la estabilizacion del terreno

y se ejecuta relativamente rapido, pero, puede generar ruido o vibraciones.

d. Edificaciones viales y de circulacion.
Consiste en la construccion de las veredas perimetrales de acceso a las marinas,
el paseo costero publico previsto contiguo a la calle, la zona de estacionamiento y
el reacondicionamiento de la calle existente. Impacta en la absorcion del agua de

lluvia, lo cual debe tenerse en cuenta para la escorrentia generada.

e. Pilotes.
La ejecucion de los pilotes que sostienen los rompeolas y las marinas flotantes
puede causar alteraciones en el lecho fluvial y habitat acuéatico circundante como
también, ruido subacuético, temporalmente. Permanentemente implica un impacto
visual al entorno costero y paisajistico, y trae cambios, si bien minimos, en la

dinAmica sedimentaria.

f. Rompeolas y marinas flotantes.
Los rompeolas flotantes seran colados in situ y a la hora de colocarlos tiene una
baja trascendencia en la circulacién del agua y la calidad de esta; tampoco
impacta visualmente y no generan residuos. Asimismo, sucede con las marinas,

s6lo que estas vienen listas para instalar en los pilotes.

2. Etapa de funcionamiento

a. Tréfico fluvial y terrestre.
El aumento en el flujo del trafico fluvial puede incrementar el riesgo de colisiones y
vertidos de combustibles, afectando la calidad del agua y biodiversidad local. Por
otro lado, también resulta en un aumento de la demanda de bienes y servicios

locales, beneficiando a la economia local en general.
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b. Dragado de mantenimiento.
El proceso de dragado puede generar sedimentos en suspension temporalmente,
afectando la calidad del agua y reduciendo la visibilidad, lo cual puede perjudicar a
organismos acuaticos. No obstante lo anterior, facilita la navegacion, optimiza el
espacio y mejora la operatividad de las marinas.

c. Mantenimiento de infraestructuras.
Esta tarea pueda generar residuos de construccion, quimicos o contaminantes que
deben gestionarse adecuadamente o podrian afectar la calidad del entorno.
También puede generar ruido o vibraciones y perturbaciéon en especies. Sin
embargo, esta actividad asegura la integridad de las estructuras y prolonga su vida

atil, garantizando la funcionalidad y seguridad de las mismas.

d. Eventos nauticos y recreacionales.
Este tipo de actividades que se llevaran a cabo, aumentaran el trafico fluvial normal,
se puede alterar la calidad del agua, tener un impacto sonoro. Pese a ello, también
fomentan el turismo y el comercio y a través de ellos se puede promover la
concientizacién ambiental y un estilo de vida activo y saludable. No sélo se genera
empleo temporal, sino que ofrecen una interaccion social y comunitaria,

fortaleciendo lazos entre residentes y visitantes.

e. Gestion de residuos.
La implementacion de programas de gestion de residuos puede fomentar reciclaje
y reutilizacién, reduciendo la cantidad de desechos. Asimismo, mejora la calidad
de vida del entorno y puede ser una oportunidad para promover la conciencia
ambiental, sirviendo como una instancia de educacion.
La adopcién de practicas sostenibles en la gestidon de residuos también mejora la
imagen corporativa del proyecto y puede atraer a usuarios y clientes conscientes

del medioambiente.

f. Incremento del valor del suelo.
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El desarrollo inmobiliario asociado al aumento del valor del suelo, debido a la
creacion de un puerto nautico, puede aumentar la presion sobre los recursos
naturales locales, como agua y servicios basicos. Del mismo modo, un desarrollo
urbano acelerado puede tener impactos visuales y paisajisticos negativos,
alterando la estética natural del entorno costero. Contrariamente, si se regulan
estos aspectos, ésta accidbn puede contribuir al desarrollo econdémico local,
incrementar los ingresos en gobiernos locales mediante impuestos e impulsar una

inversion en practicas sostenibles y enfoques ambientales conscientes.

12.4.2 Factores ambientales — filas de la matriz

Los factores ambientales factibles de ser impactados con el desarrollo de este

proyecto pueden dividirse en tres grupos.

Dentro del subsistema natural, se debe analizar la geomorfologia, la estabilidad
de los suelos, el lecho del rio y su dinamica sedimentaria, el cambio que involucra el
proyecto en el paisaje y todo tipo de contaminacién; del agua, sonora, del aire, y el

impacto en la flora y fauna.

Dentro del subsistema socio cultura se analizan los efectos de las acciones en la

poblacién, su salud, su manera de circular y sus costumbres.

Finalmente, es muy importante evaluar el subsistema socio econémico donde se
tiene en cuenta la generacion de empleo, las actividades economicas inducidas, el
incremento en el transporte, la generacion de residuos y la modificacion urbanistica que

implica el proyecto en su construccion y en su etapa operativa.

Este analisis integral de los factores ambientales es esencial para proporcionar
una vision completa de los posibles impactos del proyecto en todos los ambitos. La
consideracion detallada de estos elementos no sélo facilita la identificacién de los
impactos potenciales, sino que también orienta la formulacion de estrategias de
mitigacion eficaces, promoviendo asi un desarrollo sostenible y equilibrado en la region

de estudio.
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ETAPA CONSTRUCTIVA ETAPA DE FUNCIONAMIENTO
Acciones MANTENIMIENTO
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12.5

MEDIDAS DE MITIGACION

En el desarrollo de un proyecto deben seguirse tres pautas basicas: evitar

impactos; si no pueden evitarse se deben mitigar, y si ninguna de las dos alternativas

anteriores es viable, se deben tomar medidas para compensarlos o restaurarlos.

Muchos impactos que generan las acciones de este proyecto son poco probable

de mitigar, ya que para reducirlos deberia no llevarse a cabo el proyecto en si mismo.

Es por esto, que se propone un plan de gestion ambiental donde se establecen

medidas para llevar a cabo el proyecto y minimizar los impactos ambientales

asociados para un desempefio sostenible, preservando el medioambiente y

cumpliendo con las normativas y regulaciones ambientales aplicables.

Algunas de las medidas son las siguientes:

Acopio de materiales y gestidon de residuos

En el caso de contar con depdsitos de combustibles en el obrador, deberan ser
ubicados en areas designadas especificamente para este propdsito. Debe
existir una pileta impermeable en la que se ubiguen los tanques o depdsitos,
para contener el combustible almacenado, impermeabilizando el terreno para
evitar su contaminacion. Es esencial contar con materiales absorbentes tanto
para hidrocarburos como para sustancias organicas biodegradables, con el fin
de hacer frente a posibles derrames.

El acopio de los materiales debe realizarse en un sitio cercano al obrador. El
lavado de los equipos de construccion, como por ejemplo camiones de
hormigon, se debe realizar fuera de las instalaciones de la obra y en talleres
adecuados.

Los residuos serdn segregados y almacenados transitoriamente segun su
clasificacion por personal capacitado con elementos de proteccién personal
apropiados. Luego debe gestionarse su disposicién final o relso. Para los
casos en que se deba subcontratar empresas para su tratamiento, se les
solicitara toda la documentacion habilitante.

La utilizacion de bafios quimicos en el obrador soluciona la disposicion de los

efluentes cloacales.
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El suelo obtenido del movimiento de suelos debe analizarse y ensayarse para
clasificarse. Obtenido este resultado se utilizara para compensar donde se
necesite en el proyecto, y después se puede acopiar correctamente para uso

municipal.

Equipos

Se debera minimizar al maximo la generacion de ruidos vibraciones de los
equipos, controlando los motores y el estado de los silenciadores. Esto se
soluciona con un adecuado planeamiento del cronograma de obra.

La maquinaria y equipos que trabajen en el lecho fluvial deben ser revisados
para evitar vertidos accidentales de aceites e hidrocarburos. Los cambios de
aceites, filtros y revisiones de motores se realizan en zonas adecuadas,
evitando asi la contaminacion en el ambito de estudio.

Se debera emplear maquinaria con certificado de cumplimiento de gases
durante la fase de construccion; ademas se debe realizar controles diarios de
la misma

Se deberan efectuar riegos para disminuir la cantidad de particulas que puedan

afectar al entorno. Debe haber un especial cuidado con esto los dias ventosos.

Flora y fauna

Se propone restaurar la vegetacion que sea afectada por el proyecto.

Se deben tomar todas las precauciones necesarias para interferir lo menos
posible a la vida icticola. Es recomendable que las obras se realicen fuera de
fechas de reproduccion para respetar el ciclo de vida, que suelen ser en épocas
calidas segun las especies de peces del Rio Uruguay. Accionar de la misma

manera con el dragado.

Programa respuesta en caso de derrame o pérdidas

A continuacién, se identificaran las estrategias para controlar derrames o

pérdidas. Se debe diferenciar “Derrame” que es un vuelco involuntario de fluidos

contenidos en equipos o recipientes, ya sea por una mala manipulacion o por rotura

del recipiente, de “Pérdida” que se considera todo vuelco involuntario del fluido que

sea menor a 2 litros.

Procedimiento:
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Se deben emplear barreras de contencion, absorcién del material con camiones
tipo atmosféricos y descargar en un lugar correspondiente en un arenador controlado.
Se pueden utilizar membranas de absorcion de hidrocarburos para retirar el fino
sobrenadante que queda en el agua.

Cabe destacar que los desechos recuperados del agua deben correctamente

dispuestos por empresas operadoras de residuos peligrosos habilitadas para tal fin.

Culminado el operativo se deben realizar muestras de agua superficial con el
objetivo de determinar qué tipo de combustible fue derramado y las caracteristicas del

agua.

12.6 CONCLUSION DE ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Luego del andlisis llevado a cabo, se puede constatar que, si bien la ejecucion
del proyecto acarrearia una serie de impactos ambientales severos, ninguno de los

aspectos evaluados resulta critico para el medioambiente.

Aunque durante el periodo de construccion se destacan los impactos negativos
inherentes a las obras de infraestructura como esta, es de vital importancia resaltar
que una vez finalizado el proyecto se generarian grandes impactos positivos a nivel

socio-cultural y econémico.

En base a lo expuesto anteriormente, se infiere que los impactos negativos son
de escasa relevancia en comparacion con los efectos positivos derivados de la
ejecucion del proyecto, los cuales no alterarian de manera considerable las

caracteristicas del entorno ambiental original.
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13 CONCLUSIONES

Por un lado, desde una perspectiva académica, este proyecto ha sido un desafio
enriquecedor que ha permitido aplicar y consolidar los conocimientos adquiridos a lo
largo de la formacién universitaria, integrando teoria y practica en la concepcion y

ejecucion de obras de ingenieria de relevancia para la comunidad.

Durante el proyecto, el equipo ha enfrentado diversos desafios, siendo uno de
los mas prominentes la escasez de informacion y datos concretos disponibles. Esto
ha influido directamente en la toma de decisiones y en la formulacién de estrategias,
imponiendo la necesidad de recurrir a la experiencia de profesionales idoneos y
adoptar enfoques flexibles y adaptativos. Asimismo, ha desempefiado un papel

fundamental en el desarrollo y consolidacion de un criterio ingenieril sélido.

Por otro lado, el equipo considera que la importancia de esta obra nautica
trasciende los limites académicos para abrazar una dimensién social de gran
relevancia. Lejos de ser un simple muelle y lugar de guardado de barcos, el lugar se
ha transformado en un punto de encuentro donde la gente se une, comparte

experiencias y fortalece vinculos.

El proyecto nautico de Coldn se posiciona como un ejemplo concreto de como la
ingenieria civil puede contribuir a la mejora integral de la calidad de vida, y se convierte
en un catalizador fundamental del orgullo comunitario y la conexion perdurable con la

riqueza histérica y natural de Entre Rios.
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