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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La region del sur santafecino, inserta en la unidad geomorfolégica de la Llanura
Pampeana, presenta una dinamica hidrica sumamente compleja caracterizada por su
escasa pendiente natural y la presencia de extensas areas endorreicas. Dentro de este
sistema, la Cuenca de la Laguna La Picasa se destaca como un foco de gran vulnerabilidad
hidrica, social y econdmica de la provincia. Al carecer de una salida natural hacia el sistema
del Rio Parana o el Salado, el balance hidrico de la laguna queda supeditado casi
exclusivamente a la relacién entre la precipitacion, la evapotranspiracion y la oscilacion de
los niveles freaticos. El crecimiento desmedido del espejo de agua ha derivado
histéricamente en el anegamiento de miles de hectareas productivas, la interrupcién de
infraestructura vial y ferroviaria de importancia nacional, como las Rutas Nacionales N°7 y el
Ferrocarrii General San Martin, y el estado de peligro de inundacién inminente en
localidades como lo son principalmente Aarén Castellanos.

1.1.  Planteo de la problematica y estado actual del conocimiento

La cuenca de la Laguna La Picasa, con una superficie aproximada de 550.000
hectareas compartidas entre las provincias de Santa Fe, Buenos Aires y Codrdoba,
constituye un caso complejo de endorreismo en la regién pampeana. El problema central
radica en un desequilibrio persistente del balance hidrico profundizado por las actividades
agricola ganaderas y por la profusion de canalizaciones llevadas a cabo, a los fines de
accionar sobre dichas actividades, y que han acelerado los escurrimientos hacia la laguna.
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Imagen n°1: Cuenca de la Laguna La Picasa . Fuente: Ministerio del Interior, Secretaria de
Obras Publicas, Subsecretaria de Recursos Hidricos.

En ciclos de precipitaciones superiores a la media, y de gran torrencialidad, el
volumen de aporte por escorrentia supera ampliamente la capacidad de evacuacion natural
dada por la evaporacion.

Esto resulta en:



e Corte de infraestructura troncal: Afectacion recurrente de la Ruta Nacional N°7 y el
ramal ferroviario San Martin.

e Pérdida de suelo productivo: Miles de hectareas quedan bajo el agua o con niveles
freaticos en superficie, anulando la capacidad de infiltracion.

e Estados de emergencia en localidades como Aarén Castellanos por estado de
posible inundacion.

e Conflicto interjurisdiccional: La necesidad de evacuar excedentes hacia la cuenca
del Rio Salado, genera tensiones técnicas y politicas sobre los caudales maximos

permitidos para no trasladar el problema a las poblaciones aguas abajo.

Se decidio llevar el canal hacia el Rio Salado porque en época de urgencia, cuando
se realizaron gran parte de los sucesivos proyectos, la alternativa econémicamente mas
viable y mas rapida de poner en funcionamiento era esta. Se barajaron diversos proyectos
como la alternativa por el Pavon desembocando al Parana, proyecto que no prosperd por
diversas cuestiones econdémicas y técnicas.

La variacion histérica de los niveles de la laguna la Picasa muestra dos periodos de
aguas altas. El primero entre los afios 1999 y 2007, con una duracion de aproximadamente
7 anos. El segundo comenzo a evidenciarse desde fines del afio 2015 alcanzando su nivel
maximo en octubre de 2017, con una cota igual a 105,78 m sobre el nivel del mar (msnm),
que representa el maximo histérico de la laguna.
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Imagen n°2: Niveles de Laguna La Picasa entre 2007 y 2014. Fuente: Comité de La Cuenca de
Laguna La Picasa.



EJE RUTA 7

COTAS SUPERIORES
A 102.50 FUERA DEL
RANGO DE FUNCIONAMIENTO

SEGUN PROYECTO

: = I &
g =2
8l
e 2oi7 o zo18 Ane 2019 hete olad RIS i Afo 2022
B

0140
2

A

2017 2018 2019 2020 2021 2022

O FUNCIONA EL BOMOEC NO FUNCIONA EL BOMBEC NO FUNCIONA EL BOMBED NO FUNCIGNA EL BOMBEC L BOMBEQ EL BOMBEC
NORTE NORTE NORTE NORTE

jiigaasay

omen
e
St

PR s P R ] 55‘“'5i§E§T””“5§§E3 ARRERNTEY

B
3

e

R

i

Imagen n°3: Niveles de Laguna La Picasa entre 2014 y 2022. Fuente: Comité de La Cuenca de
Laguna La Picasa.

Actualmente el nivel de la laguna se encuentra aproximadamente en 101,60 m sobre
el nivel del mar (msnm), este nivel no representa un peligro inminente sino que resulta ser
un momento propicio para poder realizar un estudio del actual funcionamiento del sistema
de descarga y su comportamiento en posibles escenarios futuros con el fin de prever el
comportamiento del sistema Laguna-CAN vy plantear mejoras que contemplen escenarios
mas desfavorables que el actual.

Hoy en dia la laguna La Picasa cuenta con dos descargas consensuadas entre los
gobiernos de las provincias de Santa Fe y Buenos Aires, sur y norte, con caudales
permitidos de 5 m3/s cada una. La Estacion de bombeo sur se encuentra en la provincia de
Buenos Aires y la norte en la provincia de Santa Fe.

Este caudal de bombeo consensuado entre las dos provincias surge como punto de
acuerdo entre una disputa interprovincial. Donde para la provincia de Santa Fe seria
beneficioso poder evacuar el caudal que la situacion climatica e hidrica de la Laguna
solicite, mientras que para Buenos Aires esto podria ser perjudicial. Durante varios afos
Santa Fe no pudo utilizar sus canales que desembocaban en el Rio Salado por este planteo
de la provincia de Buenos Aires de como este podria afectar localidades aguas abajo.
Finalmente se lleg6 a la situacion actual donde se permite evacuar 5 m3/s a la altura de la
Obra de Control 4.

La descarga norte de la Laguna La Picasa actualmente cuenta con una estacion de
bombeo dotada de 3 bombas con capacidad de bombeo total de 2,5 m?/s y otra estaciéon en
construcciéon de la misma capacidad. En un futuro funcionamiento simultaneo se evacuaria
un caudal de 5 m3/s.



El caudal bombeado se vierte en el Canal Alternativa Norte (CAN), circula por él
unos cientos de metros y luego se desvia hacia el Canal de gravedad por el cual escurre
hasta su destino en el limite de la provincia de Santa Fe, la Laguna EI Chafar en Teodelina.

La descarga Norte cuenta con dos canales realizados en dos etapas y épocas
diferentes, pero de urgencia las dos. EI CAN en el periodo 2005-2008 y el Canal de
Gravedad entre 2015-2017.

1.2. Objetivo General

“Contribuir a la refuncionalizacion de la descarga Norte de la Laguna La Picasa”

Ante la actual situacion de la descarga norte de la Laguna La Picasa, el presente
trabajo se plantea como objetivo general contribuir a una mejora en el funcionamiento del
sistema pensando en los posibles escenarios naturales futuros y sentando un precedente
sobre el cual se pueda seguir trabajando en caso de querer resolver de forma definitiva esta
problematica.

1.3. Objetivos Particulares

1. Analisis de los estudios existentes para caracterizar el comportamiento de la laguna
La Picasa y la descarga norte.

2. Desarrollo del anteproyecto de las obras necesarias para la rectificacion del canal a
gravedad.

3. Relevamiento de obras de artes existentes y propuesta de nuevas alternativas
necesarias.

2. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

Para comenzar con la propuesta, es necesario la busqueda y analisis de informacion
y relevamientos existentes.

Durante esta instancia, se recopilaron informes técnicos, imagenes fotograficas
tomadas del canal hoy en dia, normativas vigentes, planos, imagenes historicas y archivos
de proyectos previos con los cuales se llego a el estado actual del canal.

2.1. Lugar de emplazamiento

La laguna La Picasa se ubica en el sector sur de la provincia de Santa Fe (Imagen
n°3). Esta circunscripta en cuenca endorreica (Imagen n°4), de 5.500 km2, abarca también
parte de las provincias de Cdérdoba y de Buenos Aires (2.100 km2 Santa Fe, 2.500 km2
Cordoba y 900 km2 Buenos Aires).



Imagen n°5: Ubicacion de la cuenca La Picasa en la provincia de Santa Fe [2].

Toda la cuenca de la laguna posee unos 100.000 habitantes (incluyendo la ciudad de
Rufino, Santa Fe).

2.2. Conectividad

En cuanto a la accesibilidad, esta region se encuentra vinculada con el resto del
territorio mediante la Ruta Nacional N°7 (Imagen n°5 y n°6) a cargo de la D.N.V. (Direccion
Nacional de Vialidad) y el Ferrocarril San Martin (Imagen n°5 y n°7) a cargo de A.D.I.F.
(Administrador de Infraestructura Ferroviaria). En ambos casos se trata de obras de
infraestructura nacional con fuertes impactos sociales, tanto en los sectores productivos
como econdémicos y ambientales de la region central del pais, y con destaque también hacia
otras regiones de la Argentina.
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2.3. Floray Fauna
2.3.1. Flora

La descripcion de la flora de la regién se presenta a continuacion, basada en las
investigaciones publicadas por la Fundaciéon Azara [5].

El 4rea es considerada un Area Valiosa de Pastizal (AVP), caracterizada por una alta
diversidad de especies herbaceas y la ausencia de arboles nativos.

Composiciéon general: Se han registrado 143 especies pertenecientes a 38 familias
botanicas.

Familias predominantes: Las mas representadas son las Asteraceas (34
especies), Poaceas (pastos, 25 especies) y Fabaceas (11 especies).

Origen y Formas de Vida: El 76% son especies nativas, mientras que el 24% son
exoticas. Predominan casi exclusivamente las hierbas (93%), con una presencia menor de
arbustos (5%) y subarbustos (2%).

Vegetacion de Humedal: La dinamica hidrica de la laguna favorece la presencia de
comunidades adaptadas a la salinidad y al anegamiento, tipicas de la Llanura Pampeana.

Imagen n°9: A:euphorbia cyathophora; B:Lotus tenuis; C:youngia japonica; D:Aciarpha
tribuloides [5].
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Imagen n°10: A: Sporobolus densiflorus; B: Sporobolus pyramidatus; C: Picrosia longiflora; D:
Thinopyrum ponticum [5].

2.3.2. Fauna

Para el analisis de la fauna, se tomaron como referencia los datos relevados por el
sitio especializado Areas potenciales para la conservacién de las aves de la provincia de
Santa Fe [6], detallando que:

La laguna funciona como un refugio critico para la biodiversidad, especialmente para
aves migratorias y especies sensibles.

Aves (Grupo mas diverso): Se han documentado unas 69 especies de aves
acuaticas, de las cuales 49 son residentes permanentes.

o Especies destacadas: Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus),
Flamenco austral, y la Parina Grande (Phoenicoparrus andinus), una especie
amenazada que visita la laguna en invierno.

o Migratorias: Es un sitio clave de descanso para el Playero rojizo (Calidris
canutus rufa), que migra desde el Artico canadiense, y otras aves nearticas y
australes.

Peces: Dada la naturaleza endorreica y salina del sistema, predominan especies

como el pejerrey (Odonthestes bonariensis), que es emblematico de la laguna, ademas de
madrecitas de agua, mojarras y bagres.
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Otros grupos: También se registra la presencia de mamiferos adaptados a zonas de
banados como el coipo (nutria) y diversos anfibios y reptiles tipicos de los pastizales
inundables del sur de Santa Fe.

Imagen n°11: Fauna local alrededor de La Picasa [7].

2.4. Climay Suelo

La cuenca presenta un paisaje de llanura suavemente ondulado, con alternancias de
lomas muy aplanadas y sectores deprimidos, donde se ubican lagunas y bajos anegables.
Estas geoformas incorporan una gran capacidad de almacenamiento superficial. Las
pendientes superficiales son bajas, menores al 0.002 m/m.

La precipitacion anual media del sistema es de 900 mm (1956/1998) y la
evapotranspiracion potencial anual es de 1247 mm (1967/1998). El clima presenta una
transicién entre los tipos Subhumedo Seco al este y Semiarido al oeste.

En la zona de la cuenca de la laguna La Picasa, particularmente en el sector
santafesino de la Pampa Sur, predomina un tipo de suelo arenoso y de alta permeabilidad.
De manera mas especifica, las caracteristicas del terreno donde se asientan las obras de la
region corresponden a un suelo limo arenoso.

A nivel geomorfolégico y edafoldgico, los estudios geoldgicos dividen el suelo de
esta regién en dos unidades principales:
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e Area con Megadunas (Formacién San Gregorio): Se ubica en las zonas de San
Gregorio, Christophersen y Rufino. Esta conformada por arena suelta de edad
holocena (arena edlica que fue trasladada por el viento cuando el clima era seco y
frio). Este sedimento destaca por tener una gran permeabilidad y una considerable
capacidad de almacenamiento de agua. En algunas perforaciones, como las
realizadas en Teodelina, se llegaron a registrar mas de 10 metros de profundidad de
esta arena edlica.

e Area Plana del Este (Formacién Teodelina): Se extiende entre Venado Tuerto y
las localidades bonaerenses cercanas a la Ruta Nacional N.° 8. Se trata de una
planicie arenosa compuesta por arena fina permeable, aunque no llega a ser tan
permeable como la arena de la unidad de las megadunas.

Esta fuerte presencia de arena superficial explica el comportamiento hidrico tipico
del terreno: el agua de lluvia experimenta una rapida infiltracion en las zonas relativamente
elevadas, seguida de un flujo de agua por debajo de la tierra (subsuperficial) que termina
brotando lentamente en los sectores mas bajos o deprimidos.

Precisamente, debido a estas caracteristicas del suelo (que absorbe el agua en
lugar de dejarla correr por la superficie) sumadas a la falta de pendientes, es que
histéricamente no se ha desarrollado una red natural de rios o arroyos bien formada en este
sistema.

A continuacion, se puede observar la representacion de un perfil tentativo de la
estratigrafia del suelo (Imagen n°13), basado en el reconocimiento y clasificaciéon de las
muestras ensayadas en laboratorio. Ademas se indican los resultados de las sucesivas
realizaciones del Ensayo normalizado de penetracién de Terzaghi (SPT). Estos resultados
fueron obtenidos de un estudio de suelos realizados para la fundacién de una estructura
hidraulica, la estaciéon de bombeo norte (Imagen n°12).

Est"é_g_i{i:n de Bombeo|Naitel | Estudio de Suelos

Imagen n°12: Ubicacion de estudio de suelos. Fuente: GoogleEarth
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Tabla n°1: Clasificacion unificada de suelos (S.U.C.S. - Casagrande) [8].

Numero de golpes Consistencia Compacidad relativa (arenas
Da2 muy blanda muy suelta
2a4 blanda suelta
4a8 Medianamente compacta firme
dals compacta muy firme
15a 30 muy compacta densa
mas de 30 dura muy densa

Tabla n°2: Clasificacion de consistencia segun Ensayo Normalizado de Penetracion de Terzaghi

(S.PT) [8].
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2.5. Dinamica Hidrica

La descripcion de la dinamica hidrica de la regién que se presenta a continuacion,
esta basada en el informe: Obra de descarga emergencial de la laguna La Picasa al canal
de la alternativa norte [9].

La dinamica hidrica de la cuenca de la laguna responde a un patrén caracteristico de
"hidrologia de llanuras". Esta cuenca, que abarca partes de las provincias de Cdérdoba,
Santa Fe y Buenos Aires, presenta un relieve suavemente ondulado con pendientes
superficiales muy bajas y una gran capacidad de almacenamiento en depresiones naturales.
Debido a estas condiciones geomorfolégicas y climaticas, histéricamente no se desarrollé
en la regidn una red de rios o arroyos naturales bien formada.

El comportamiento del agua en este sistema varia drasticamente segun la cantidad de
precipitaciones:

En periodos hidricos normales y secos: La dinamica superficial es de tipo endorreica
(cerrada), es decir, el agua escurre de manera local hacia los bajos y lagunas de la zona. En
este escenario, predominan los movimientos verticales del agua (precipitacién, rapida
infiltracién en los terrenos arenosos mas elevados y fuerte evaporacion) por encima del
escurrimiento horizontal. Tras infiltrarse, el agua fluye por debajo de la superficie y brota
lentamente en las depresiones vecinas.

En periodos humedos: Cuando ocurren precipitaciones abundantes y se supera la
capacidad de almacenamiento de los bajos y lagunas locales, estos se desbordan y se
conectan entre si. Este fendbmeno de "concatenacién" forma lineas temporarias de
escurrimiento superficial que convergen hacia la llamada Faja Deprimida Central, viajando
hacia el este hasta desaguar en la laguna La Picasa, que actua como el receptor final de los
excedentes hidricos de la cuenca.

El rol natural de la evaporacion: Una vez que el agua llega a La Picasa, la naturaleza
tiene vias muy limitadas para evacuarla. De hecho, mientras el nivel de la laguna se
mantenga por debajo de la cota de 105,80 metros, la Unica via de descarga natural y
significativa del sistema es la evaporacion.

La alteracion por la intervencién humana (factor antrépico): Histéricamente este
sistema se mantenia en un equilibrio natural entre lo que llovia, lo que se infiltra y lo que se
evapora. Sin embargo, la accidén humana ha alterado severamente esta dinamica hidrica.
Con la expansion de la frontera agricola, se construyé de forma inconsulta una vasta red de
canales artificiales (muchos no autorizados) para drenar campos privados.

Esta canalizacién artificial extermind innumerables cuerpos lagunares pequenos que
antes retenian y evaporan el agua en los propios predios. Como resultado de esta red de
drenaje artificial, grandes volumenes de agua que antes quedaban retenidos en la cuenca
alta y media ahora son enviados de forma acelerada hacia la zona mas baja, impactando
sistematicamente a la laguna La Picasa y agravando sus niveles de inundacién.
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Para solucionar estos inconvenientes, en primera instancia se ejecuté el Canal
Alternativa Norte, el cual operaba gracias a una estacion de bombeo y descargaba en la
laguna Tuerto Venado y luego de esta descargaba en La Infinita (Imagen n°14).

<" LAGUNA TUERTO
. VENADO

EL BONETE

LA HERMANDAD

LA PICASA

Imagen n°14: Traza Canal Alternativa norte desde La Picasa hasta Tuerto Venado. Fuente:
GoogleEarth

Con el objetivo de profundizar la cota de canal y que La Picasa comienza a
descargar a una cota dos metros por debajo se planteé un nuevo canal de gravedad. Este
canal de gravedad comienza su recorrido ingresando a la laguna La Hermandad,
continuando por El Bonete y luego llega a la Infinita y continua con el mismo recorrido que la
traza original hasta llegar a la laguna El Chanar.

EL BOMETE

LA PICASA

Imagen n°15: Traza Canal de Gravedad desde La Picasa hasta La Hermandad. Fuente:
GoogleEarth
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DEFINICION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO

Siendo que el canal existente que drena la laguna La Picasa desemboca en la
laguna El Chanar, desarrollando unos 95 km de canal a lo largo del sur santafesino, y
debido a los acotados tiempos de trabajo de los que se dispone, se debe delimitar un tramo
de canal de estudio sobre el cual se definira el estado actual del mismo, sus obras de arte,
el analisis del comportamiento ante diferentes situaciones, planteos de intervenciones para
mejorar su funcionamiento y demas situaciones a contemplar en este trabajo. El hecho de
qgue el canal trabaja con un sistema de vasos comunicantes que va conectando diversas
lagunas permite enfocarse en un tramo logrando un mejor funcionamiento del mismo sin la

3.

necesidad de intervenir todo el canal.
Se decidio analizar el tramo del canal desde la Laguna La Picasa hasta la laguna

Martin Garcia ya que, a partir de la recopilacién de informacion acerca de proyectos
antecedentes y de la consulta a profesionales dedicados a esta problematica en los ultimos
25 anos, se pudo averiguar que a lo largo de este tiempo hubo varios proyectos
independientes en este tramo, realizados con afios de diferencia y afectados por grandes
crecidas. Ya que la situacion del canal en la actualidad es el resultado de estos proyectos y
de la ocurrencia de grandes crecidas, se consider6 util y realista realizar el andlisis de la
situacion actual de este tramo y, en base a esto, proyectar los cambios que favorezcan el

funcionamiento para aportar al mejor manejo de la cota de la Laguna La Picasa

En el siguiente plano esquematico se presenta este tramo de canal con el cual se

trabajo, el cual se subdividié en tramos para su analisis
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Imagen n°16: Canal en estudio [9].

En este esquema podemos ver dos canales, uno de ellos se encuentra trazado en
linea de trazos, el CAN (Canal Alternativa Norte), el cual se encuentra en desuso, sera
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tenido en cuenta a la hora de la proyeccién de la obra de arte que posibilita su reactivacion
pero no sera analizado en detalle en este proyecto. En linea continua se observa el canal
que actualmente se encuentra en funcionamiento y sera objeto de estudio para este
proyecto.

A lo largo de los afios el primer canal ejecutado es el que se encuentra en desuso
(CAN) el cual desembocaba en la laguna La Infinita, el cauce continuaba desde la salida de
esta laguna hasta la laguna Martin Garcia, pasando por diversas alcantarillas y la Obra de
Control 1.

Luego de ejecutado este canal afios mas tarde se realizé el Canal de Gravedad, el
cual comienza desde la laguna La Picasa hasta la Infinita pasando por dos lagunas
intermedias, La Hermandad y El Bonete. Este canal se hizo pensando en lograr una
evacuacion de caudal de la laguna La Picasa lograda por gravedad y de esta forma
independizar este proceso de la utilizacion de bombas, al menos de forma parcial, en
determinadas alturas de cota de la laguna.

Luego de estos proyectos la otra gran modificacion que se realizé en el canal fue la
profundizacion del tramo final del mismo desde la obra de control 1 hasta la Martin Garcia,
los valores de profundizaciéon van de entre 1,5 a 2 metros con respecto a su cota lograda en
el primer proyecto mencionado.

Esta profundizacion tiene como objetivo que si se continda rectificando el canal,
aguas arriba, hasta llegar a la Picasa esta podra desagotarse con un pelo de agua menor al
actual, lo cual logra una mayor seguridad en el proceso ya que se independiza de las
bombas.

En principio, el canal actual se dividi6 en 4 tramos para su analisis, basdndose en la
informacién obtenida de estos proyectos predecesores.

e Primero: Desde la laguna La Picasa hasta la alcantarilla G3.
e Segundo: Desde la alcantarilla G3 hasta la laguna La Infinita.
e Tercero: Desde la laguna La Infinita hasta la Obra de Control 1

e Cuarto: Desde Obra de Control 1 a laguna Martin Garcia.

3.1.  Tramo 1: Ver planimetria y altimetria en Planos 1
Ver perfiles transversales en Planos 2

3.2.  Tramo 2: Ver planimetria y altimetria en Planos 1
Ver perfiles transversales en Planos 2

3.3.  Tramo 3: Ver planimetria y altimetria en Planos 1
Ver perfiles transversales en Planos 2

3.4.  Tramo 4: Ver planimetria y altimetria en Planos 1
Ver perfiles transversales en Planos 2

19



4. DESARROLLO DE COMPATIBILIZACION DE PROYECTOS EXISTENTES

Como ya se menciond, el estado actual de esta red de canales fue determinado a
partir de la recopilacion de todos los proyectos realizados y del analisis de los mismos. El
analisis se comenzara desde aguas arriba hasta la laguna Martin Garcia.

41. Tramo 1:

Este tramo fue relevado en el 2020 por el Comité de la Cuenca de la Laguna de la
Picasa.

Con la informacién recolectada se desarrolld el perfil longitudinal, la planimetria y
diversos perfiles transversales. A partir de un relevamiento visual que se realizd, se verifico
el estado actual de las alcantarillas, respecto a cuestiones de estado fisico y de ubicacion,
ya que varias de estas fueron removidas a lo largo de los afios o reubicadas.

42. Tramo 2:

Este tramo fue proyectado y ejecutado en el 2019-2020 por la Provincia de Santa Fe
y el Comité de la Cuenca de la Laguna de la Picasa.

Con la informacion recolectada pudimos desarrollar el perfil longitudinal, la
planimetria y diversos perfiles transversales. Realizamos la verificaciéon del estado actual de
las alcantarillas, respecto a cuestiones de estado fisico y de ubicacion, ya que varias de
estas fueron removidas a lo largo de los afios o reubicadas.

4.3. Tramo 3:

Este tramo fue proyectado y ejecutado en el proyecto del 2003 por la Provincia de
Santa Fe y el Comité de la Cuenca de la Laguna de la Picasa.

Con la informacion recolectada pudimos desarrollar el perfil longitudinal, la
planimetria y diversos perfiles transversales. Realizamos la verificaciéon del estado actual de
las alcantarillas, respecto a cuestiones de estado fisico y de ubicacion, ya que varias de
estas fueron removidas a lo largo de los afos o reubicadas (esta informacion se
complementa el el apartado 6 y en el Anexo).

44. Tramo 4:

Este tramo fue proyectado y ejecutado en el proyecto del 2003 por la Provincia de
Santa Fe y el Comité de la Cuenca de la Laguna de la Picasa. Luego fue rectificado y
bajado el fondo en el proyecto realizado en 2023.

Con la informacion recolectada pudimos desarrollar el perfil longitudinal, la
planimetria y diversos perfiles transversales. Realizamos la verificacion del estado actual de
las alcantarillas, respecto a cuestiones de estado fisico y de ubicacion, ya que varias de
estas fueron removidas a lo largo de los afios o reubicadas.
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Cabe aclarar que las tareas de recopilacién, unificacién y compatibilizacion de la
informacién constituyeron un proceso complejo debido a la heterogeneidad de los proyectos
analizados. Entre las principales dificultades se encontraron la utilizacion de distintos
sistemas de referencia altimétrica para las cotas, la existencia de diferentes escalas de
representacion y la variabilidad en la calidad y cantidad de la informacién disponible. En
algunos proyectos se detectd informacién redundante, mientras que en otros la
documentacion resultd insuficiente, evidenciandose la ausencia de perfiles transversales
nubes de puntos u otros relevamientos necesarios para el desarrollo del presente trabajo.

5. OBRAS DE ARTE

En la actualidad la zona comprendida por la cuenca de La Picasa posee
numerosas Obras de Arte de las cuales algunas fueron intervenidas con el objetivo
de mejorar el escurrimiento superficial del agua ya que habian sido construidas en
durante periodos de emergencia. Siguiendo los lineamientos de esta investigacion,
analizaremos aquellas estructuras que se encuentran comprendidas desde la laguna

La Picasa hasta la laguna Martin Garcia.

5.1. Estado actual de las Alcantarillas
En la siguiente imagen (imagen n°17), se pueden observar la ubicaciéon geografica

de las obras de artes a analizar sobre el canal representado con linea contlnua
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REFERENCIAS

-ALCANTARILLAS EN CAMINOS <

-ALCANTARILLAS DE TUBOS 8
-ALCANTARILLAS DE MODULOS
-CANAL ALTERNATIVA NORTE p—

-TRAMO CANAL ALTERNATIVA NORTE
ORIGINAL DESACTIVADO -

-DISTRITOS

A continuacién se presenta un listado de las alcantarillas relevadas y la ubicacién de
las mismas en el Anexo de este documento.

Alcantarilla Estado Interseccion Apartado
G4 Muy bueno Camino privado 8.1.1.
G3 Muy bueno Camino privado 8.1.2.
G2 Bueno Camino privado 8.1.3.
G1 Bueno Camino privado 8.1.4.
17a Muy bueno Camino privado 8.1.5.
17a’ Muy malo Camino privado 8.1.6.
OC1 Bueno Camino publico 8.1.7.
16 Bueno Vias ferrocarril 8.1.8.
San Martin
15 Bueno Ruta provincial 8.1.8.
N°14
14c Bueno Camino privado 8.1.9.
14a Retirada Camino privado 8.1.10.
14 Regular Camino publico 8.1.11.
13 Malo Camino privado 8.1.12.

Tabla n°3: Listado de alcantarillas. Fuente: produccién propia.

6. REDES DE FILTRACION

Con el objeto de analizar si la propuesta de desviar el canal por fuera de la
laguna, Imagen n°17, es viable y conocer la distancia a la que se puede ejecutar el
canal con respecto de la laguna sin comprometer la estabilidad de los terraplenes,
se recurrié a analizar las redes de filtracidon entre ambos cuerpos de agua con ayuda
del Software GeoStudio 2018.
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Imagen n°18: Trazado alternativo. Fuentes:GoogleEarth.

Para esto se plantearon diferentes escenarios, en los cuales variaron los
niveles tanto del pelo de agua en el canal como en la laguna. El escenario mas
desfavorable, el cual se va a mostrar a continuacion, fue con ambos cuerpos
cargados y con una carga hidraulica relativa de 0.50 m (el nivel de la laguna 50 cm
sobre el nivel de agua del canal).

El modelo se completé considerando que el suelo del lugar posee un

coeficiente de permeabilidad de 1x10°° m/s. Este valor se consideré en base al
estudio del suelo que se presentod en el punto 2.4. y a recomendaciones del asesor
externo Ing. Bolcatto.

Por otro lado se tomd para el analisis la seccion actual del canal, siendo esta
trapezoidal con ancho de base de fondo de 7,00 m y profundidad de 3.50 m, un
diametro de la laguna de 700.00 m y una profundidad de 1.50 m y la distancia entre
el borde del canal y el borde de la laguna de 40.00 m.

Para el analisis de este modelo se considerd el flujo mediante el moédulo
SEEP/W, el cual es un méddulo del software GeoStudio utilizado para el analisis
numérico de la filtracion de agua en medios porosos. El programa resuelve la
ecuacion de flujo basada en la ley de Darcy mediante el método de los elementos
finitos, permitiendo determinar la distribucion de cargas hidraulicas, presiones de
poros, velocidades de filtracién y caudales de infiltracion en obras geotécnicas e
hidraulicas.

Se aclara que la condicion de frontera impermeable (flujo nulo) adoptada en

el limite inferior del modelo no obedece a que el suelo (ML y k=1x10" m/s) presente
caracteristicas estancas, sino a una simplificacion geométrica por profundidad de
dominio.

Dado que el estudio de suelos evidencias la continuidad del estrato de limo
fino (ML) por debajo de los 12 metros de profundidad sin la presencia de un estrato
impermeable definido, la malla computacional se extendi6 a una profundidad
suficiente donde la componente vertical del flujo en la red de filtracion hacia el canal
resulta despreciable (qy=0). Bajo esta hipotesis geométrica, la imposicion de un
limite de flujo nulo en la base no altera la distribucion de las lineas de corriente ni
afecta el calculo de subpresiones y caudales en la zona de influencia del canal.
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Imagen n°19: Modelo planteado. Fuentes: GeoStudio 2018.

Adicionalmente, se aclara que en la captura del modelo (imagen n°19) no se
observa la extensiéon completa de la laguna debido a las marcadas diferencias de
escalas geométricas del problema. La laguna presenta un diametro aproximado de
700 metros con una profundidad de tan solo 1,50 metros, ubicandose a una
distancia de 40 metros respecto al canal.

Dada esta relacion de esbeltez (donde la dimension horizontal supera en
varios 6rdenes de magnitud a la vertical), la representacion del dominio a escala 1:1
resultaria ilegible en la imagen. Por tal motivo, la captura del programa se enfoca en
la zona de interaccién directa entre la laguna y el canal, recortando la extension
horizontal de la masa de agua para permitir una correcta visualizacion de las lineas
de flujo, el gradiente hidraulico y las presiones de poros en el sector de estudio.

En la imagen n°20 muestra la distribucion de la carga hidraulica total
obtenida mediante un analisis de filtracién permanente en SEEP/W. Se observa el
desarrollo del flujo subterraneo a través del suelo de fundacion y bajo la estructura,
representado mediante lineas equipotenciales. La mayor concentracién de dichas
lineas se presenta en las proximidades de los taludes, indicando la existencia de
gradientes hidraulicos elevados en esas zonas. La distribucion obtenida permite
identificar el recorrido de la filtracién y evaluar sectores potencialmente criticos
respecto de la estabilidad hidraulica del terraplén.

Caudal de Agua

0 0 - 2e-10 m¥seg/m?

[ 2e-10 - 4e-10 m¥/seg/m?
[ 4e-10 - 6e-10 m¥seg/m?
[ 6e-10 - 8e-10 m¥seg/m?
[ 8e-10 - 1e-09 m¥/seg/m?

[ 1e-09 - 1.2e-09 m¥/seg/m?
.2e-09 - 1.4e-09 m¥seg/m?
4e-09 - 1.6e-09 m*¥/seg/m?
6

01
01
@ 1.6e-09 - 1.8e-09 m*/seg/m?

Imagen n°20: Resultados de la modelacién. Fuentes: GeoStudio 2018.
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Imagen n°21: Caudal de infiltracién. Fuentes: GeoStudio 2018.

En la imagen n°21 se puede observar que el maximo caudal de infiltracién en la

paredes de canal es de 1, 6x10" m3/s/m, este valor representa un caudal demasiado bajo
para que sea responsable de inestabilidades de suelo debido a la redes de filtracion entre la
laguna y el canal, por tal motivo se puede concluir que para distancia mayores a los 40.00 m
entre ambos cuerpos de agua no van a generar inconvenientes, por tal motivo las
desviaciones planteadas mas adelante se van a poder llevar a cabo sin tener problemas de
suelo.

Gradiente de Salidaa

0.014—1—

0.012-

0.01-
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Gradiente Hidraulico XY
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0.004—

0.002
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Imagen n°22: Gradiente hidraulico. Fuentes: GeoStudio 2018.

A partir del modelado en GeoStudio (SEEP/W), imagen n°22 se extrajo el Gradiente
Hidraulico XY a lo largo de la superficie del fondo y talud del canal, registrando un valor
maximo de salida i = 0.0125. Este gradiente representa la magnitud total de la pérdida

salida

de carga hidraulica por unidad de longitud en un dominio bidimensional.
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Para evaluar la seguridad frente a fendmenos de erosion interna y tubificacién, se
compara este valor con el gradiente critico de sifonamiento (im_n_m) para un limo no plastico

(ML), el cual teéricamente se define como:

i _ Ve Yw _ 19kN/m3 9,81 kN/m3 __ 0 937
critico Y - 9,81 kN/m3 -

w

Al verificar el factor de seguridad frente al arrastre intergranular:

FS = st = 997 _ 74 94, F5 = 75

Lsalida

Dado que el Factor de Seguridad obtenido (FS=75) supera ampliamente el umbral
admisible recomendado por la bibliografia geotécnica [10] (FS = 4 para limos erodables
segun Terzaghi), queda demostrado cuantitativamente que el caudal de infiltracion de

-9 3 . .y . . e '
1,6x10 "'m"/s/my las fuerzas de filtracion asociadas no representan riesgo de tubificacion
ni desestabilizacion en el canal.

7. PROYECTO DE RECTIFICACION

Habiendo caracterizado el estado actual del canal, se presentan a continuacién las
modificaciones proyectadas y los objetivos hidraulicos perseguidos.

Como objetivo general de la rectificacion, se busca bajar la cota de fondo del canal
de gravedad para que la laguna La Picasa pueda evacuar sus caudales a un nivel inferior al
actual. Esto otorgara una mayor seguridad operativa al sistema al reducir la dependencia
del sistema de bombeo, cuyo historial de funcionamiento ha sido irregular a lo largo de los
afnos. Asimismo, se lograra un significativo ahorro energético mediante la optimizacion del
escurrimiento natural por gravedad.
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Imagen n°23: Esquema de tramificacién propuesta de proyecto de rectificacion. Fuentes: Produccién
propia.

7.1. Tramificacion de la rectificacion

Tramo 1

(Laguna La Picasa - Laguna El Bonete)

Este tramo comprende desde la obra de salida de La Picasa hasta la laguna
El Bonete. Se proyecta bajar la solera actual, en el inicio pasando de la cota 102,20
m a la cota 100,50 m. A partir de este punto, se adopta una pendiente longitudinal de
i = 0,0006 (0,6%0 ), valor condicionado por la llanura extrema de la zona. La seccién
transversal propuesta cuenta con un ancho de solera de 7,00 m y taludes con una
inclinacién de 40° (aproximadamente H:V = 1,2:1), manteniéndose estos dos valores
como se encuentran en la actualidad.

Dentro de este sector se localiza la laguna La Hermandad, para la cual se
plantea una variante de traza (Desvio N° 1). Debido a que el fondo del canal
proyectado se ubica por debajo del nivel de fondo de dicha laguna, la escasa
pendiente regional podria provocar un flujo inverso hacia La Picasa y el consecuente
vaciamiento de La Hermandad. Para evitarlo, se proyecta un tapon aguas arriba de
la laguna y, aguas abajo, un terraplén de suelo local que funcionara como vertedero
con una cota de coronamiento de 103,15 m, dicha estructura asegura un pelo de
agua minimo de 0,70 m, cota concordante con la profundidad promedio del cuerpo
lagunar, actuando como una medida de mitigacion ambiental destinada a evitar el
desencadenamiento y la consecuente degradacion del ecosistema.

Este vertedero asegura el almacenamiento para niveles normales y permite
el vuelco hacia el nuevo canal durante eventos extraordinarios. A fin de evitar una
transicion brusca de niveles, se diseid una rapida tendida desde el vertedero hasta
la interseccion con el canal rectificado, con una pendiente del 0,93%(i = 0,0093) para
controlar las velocidades de flujo y prevenir la erosion del suelo. Finalmente, se
adecuaron las cotas de fondo de las alcantarillas afectadas en este tramo.

Tramo 2

(Laguna El Bonete)

Este sector requiere la rectificacion de su cota de fondo bajo las mismas
directrices geométricas del Tramo 1 (i = 0,0006; base de 7,00 m y taludes de H:V
1,2:1). Para evitar la intervencién directa sobre el cuenco de la laguna El Bonete, se
proyecta el Desvio N° 2 que la rodea periféricamente. Debido a la proximidad del
canal con el cuerpo de agua, se incorpord un analisis especifico de estabilidad de
taludes (ver en el apartado 6).

La desvinculacion de la laguna se materializa de manera analoga al Tramo 1:
un tapon aguas arriba y un terraplén transversal al cauce aguas abajo, proyectado
con una cota de coronamiento de 103,25 m. Este nivel surge de adicionar a la cota
de fondo de la laguna (102,50 m, obtenida mediante relevamiento altimétrico) el
tirante medio caracteristico de 0,70 m necesario para preservar el volumen interior y
la dinamica del ecosistema, alcanzando los 103,20 m y ajustandose a 103,25 m por
razones constructivas. Asimismo, se adopta la curva de nivel 103,75 m como cota de
coronamiento natural para el confinamiento del cuerpo lagunar. La restitucion al
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canal principal se realiza mediante una transicion con pendiente del 0,89%, bajo el
mismo criterio del control de erosién. Al igual que en el tramo anterior, se procedio al
replanteo geométrico de las alcantarillas impactadas.

Tramo 2’

(Variante Laguna La Infinita)

Este tramo, si bien cuenta con una traza existente, se encuentra actualmente
fuera de operacion y se incorpora al analisis de cara a la optimizacién futura del
sistema. El trazado bordea la laguna La Infinita (Imagen 24).

N y W& G DA "3
Mapa sin titulo i &
i L

Escribe una descripcion para tu mapa

Imagen n°24: Tramo 20’ de canal, rodeando La Infinita. Fuentes: Google Earth.

El estudio de este sector abarco tres ejes: la estabilidad geotécnica frente a
la influencia de la laguna y el disefio de las dos conexiones con el canal principal. Tal
como se determind en el Apartado 6, para distancias entre el canal y el cuerpo
lagunar superiores a los 40,00 m no se prevén inconvenientes por filtraciones o
inestabilidad; en este caso, la distancia promedio es de 150,00 m, lo que valida la
seguridad de la traza.

Para evitar el vaciamiento de La Infinita, se interpone un tapdn aguas arriba.
La convergencia entre el canal proyectado y el original se localiza 240,00 m aguas
abajo de la alcantarilla 17a, longitud suficiente para garantizar el desarrollo del
tirante uniforme (Desvio N° 3). La pendiente de este tramo de enlace es del 0,97%,
completando las obras con la adecuacién de las alcantarillas correspondientes.

Tramo 3

(Interseccioén - Obra de Control)

Se extiende desde la restitucidon del Tramo 2' (aguas abajo de la alcantarilla
17a) hasta la alcantarilla 17 / Obra de Control. Este sector se encuentra en su
configuracién geomeétrica original, por lo que se proyecta el descenso de su solera
para vincular la variante de La Infinita con el Tramo 4 (ya rectificado). Se adopta un
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ancho de fondo de 7,00 m, taludes de 40° y una pendiente longitudinal de i = 0,0001
(0,1%0), readecuando las estructuras de cruce existentes.

Tramo 4

(Obra de Control - Laguna Martin Garcia)

Este ultimo tramo no requiere una intervencién masiva en el movimiento de
suelos, dado que la solera ya ha sido bajada previamente. Las tareas se limitaran a
un perfilado y nivelacion de la rasante para homogeneizar una pendiente Unica de
fondo de i = 0,00023 (0,23%0). No obstante, se evalua el replanteo de aquellas
alcantarillas cuyas cotas de descarga hayan quedado descalzadas (por encima)
respecto al nuevo fondo del canal.

7.2. Replanteo de funcionamiento de alcantarillas

A lo largo de los tramos del canal que se rectificaran habra una situacion a
resolver: qué hacer con las alcantarillas actuales. Una primera opcién seria quitarlas
y volver a hacerlas con la nueva cota de fondo; esta opcion, si bien es técnicamente
optima, no lo es econdmicamente. Ante esta situacion surge una segunda opcion
mas econdémica con la cual podemos aprovechar las alcantarillas en su estado
actual. El planteo propuesto es realizar un "bypass", es decir, plantear una nueva
alcantarilla que rodee la actual y que tenga una cota de fondo coincidente con el
fondo del canal rectificado. Estas alcantarillas que funcionaran como desvio de las
actuales son dimensionadas para caudales menores que el caudal de disefio del
canal, ya que la idea de plantear estos desvios es que en un principio el caudal que
escurre por el canal lo haga por ellas, pero a medida que el caudal crezca y aumente
el pelo de agua, comienzan a funcionar las alcantarillas que se encuentran a mayor
elevacion. A lo largo de todo el tramo en estudio se presentara esta situacion en
varias alcantarillas. Particularmente se realizara el desarrollo de esta solucion en
una de ellas para mostrar como seria el funcionamiento, y de ser necesario se haria
extensivo este planteo a las demas.

Se tomara la alcantarilla AG1 (existente), de cota de fondo 101,74 m I.G.N.,
seccion de dos médulos de 2,60 m x 2,00 m, ubicada en el terraplén que el canal
rectificado atravesara con una nueva cota de fondo de 100,206 m I[.G.N.. La
diferencia de cotas entre el fondo de la alcantarilla existente y el nuevo fondo del
canal es de 1,534 m, lo que implica que la alcantarilla AG1 quedara por encima
respecto al nuevo lecho.

El bypass propuesto consiste en un tramo corto de canal en el cual se
colocara un cano de chapa corrugada de 1,50 m de diametro (s/plano tipo H-10236)
con cota de fondo coincidente con la del nuevo canal (100,206 m I.G.N.), coeficiente
de Manning n = 0,024 y pendiente longitudinal i = 0,001 m/m. El sistema combinado
funciona de la siguiente manera: para caudales bajos, el escurrimiento se produce
integramente por el bypass; cuando el caudal aumenta y el tubo alcanza su
capacidad a seccion llena (Q = 1,21 m3/s), el pelo de agua aguas arriba comienza a
crecer. Una vez que dicho pelo de agua supera los 1,534 m sobre el fondo del
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bypass, es decir, alcanza la cota del fondo de la alcantarila AG1; esta ultima
comienza a contribuir al escurrimiento, operando como un orificio con entrada en
carga con coeficiente de descarga Cd = 0,60.

Se analiz6é el comportamiento del sistema conjunto para tres escenarios de
caudal, si bien el caudal maximo proyectado en la actualidad es de 7 m%s, se
contemplan los caudales de 10 m®sy 15m?/s para situaciones emergenciales en las
que poder erogar estos caudales sea indispensable, o para el caso de que se
resuelva el conflicto interjurisdiccional entre provincias y sea posible evacuar un
mayor caudal que el permitido en la actualidad.

Para Q = 7 mds, el pelo de agua aguas arriba se estabiliza en
aproximadamente 1,55 m sobre el fondo del bypass (cota = 101,76 m [.G.N.). El
bypass trabaja a seccion llena aportando 1,21 m3/s, mientras que la alcantarilla AG1
descarga los restantes 5,79 m?/s.

Para Q = 10 m?¥s, el tirante aguas arriba asciende a aproximadamente 1,62
m. El reparto es similar al caso anterior en lo que respecta al bypass, siendo la AG1
la que absorbe la mayor parte del caudal.

Para Q = 15 m3s, el pelo de agua alcanza aproximadamente 1,72 m sobre el
fondo del canal nuevo. La alcantarilla AG1 llega a conducir alrededor de 13,8 m?/s,
demostrando que la estructura existente puede aprovecharse eficazmente como
elemento principal del sistema para caudales de crecida.

En todos los escenarios el tirante aguas arriba se mantiene por debajo de la
cota de coronamiento del terraplén, lo que garantiza que el sistema no genera
desborde.

Respecto a la situacion aguas abajo, la alcantarilla AG1 descarga con su
fondo a 1,534 m por encima del nuevo lecho del canal. Sin embargo, el bypass
genera un pelo de agua aguas abajo de aproximadamente 0,36 m (tirante normal en
el canal con Q = 1,21 m?s, seccion trapezoidal de base 7 m, taludes 1,2:1, n =
0,033, i = 0,001), por lo que la caida efectiva al momento en que la AG1 comienza a
operar es de aproximadamente 1,17 m. Para el escenario de Q = 7 m¥s, el flujo al
pie de la caida alcanza una velocidad del orden de 6,4 m/s con numero de Froude
Fri = 4,9, generando un resalto hidraulico que disipa aproximadamente el 49% de la
energia disponible. Para controlar este resalto y proteger el lecho del canal, se prevé
la construccién de un disipador de energia de hormigén de 5,20 m de ancho (igual al
ancho total de la AG1), longitud minima de 8,20 m y espesor de losa no menor a
0,20 m, con cota de fondo coincidente con la del nuevo canal (100,206 m I.G.N.). La
losa debera verificarse ante subpresion y contar con anclaje adecuado.
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Alcantarilla Alcantarilla nueva,
Actual "Bypass"

Imagen n°25: Corte transversal de alcantarillas. Fuente: Produccién propia.
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Imagen n°26: planta de alcantarillas. Fuente: produccién propia.
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8. PUENTE CANAL

Dada la existencia de los dos canales ya mencionados a lo largo de todo este
trabajo (CAN y CdeG), y la situacion particular de su interseccion, la cual imposibilita el uso
simultaneo de los mismos, es que se plantea esta obra, el puente-canal, con el cual se
buscara que los dos canales puedan utilizarse de forma conjunta en caso de ser requerido.

EL BONETE

Imagen n°27: Ubicacion del puente-canal en la interseccién de la traza roja y amarilla.
Fuente: Google Earth.

Este planteo de posibilitar el uso simultaneo de los dos canales se sustenta en el
objetivo de tener una mayor capacidad de desagie de la laguna en situaciones que lo
requieran. En posibles escenarios futuros donde sea posible evacuar la cantidad que
fisicamente permitan los canales, es decir en el caso donde no haya problemas
interprovinciales, esto sera muy beneficioso. Y en el transcurso hasta que eso suceda, o en
caso que la situaciéon juridica continie como la actual de forma indefinida, igualmente
resulta funcional la posibilidad de erogar agua por los dos canales, ya que esto anade
kilometros de recorrido del agua, lo cual posibilita mayor evaporacion, factor clave en el
funcionamiento del sistema teniendo en cuenta que por ejemplo el canal hoy en dia, sin el
tramo desactivado, evapora un caudal de 2m3/s en promedio.

También da una mayor capacidad de almacenamiento temporario, lo cual aporta a
un mejor manejo hidrico dotando al sistema en su conjunto de poder utilizar un canal o el
otro o los dos de la forma mas conveniente dada la situacion climatica, hidrologica e
hidraulica que ocurra en la zona.
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La presente memoria técnica expone de manera unificada el disefio, analisis de
solicitaciones y dimensionamiento de la estructura completa correspondiente a un “puente
canal” con dimensiones libres en planta de 9.00 metros de ancho por 12.00 metros de largo.

Para posibilitar la funcion de almacenamiento hidraulico sin requerir encofrados
adicionales o tabiques independientes, las dos vigas longitudinales exteriores se disefian
como vigas invertidas. De esta forma, sus caras internas actuan como las paredes
longitudinales estructurales que contienen y confinan la masa de agua sobre la losa de
fondo. El sistema se apoya mediante apoyos elastoméricos de neopreno en sus extremos
transversales sobre los muros perimetrales, descargando finalmente las solicitaciones sobre
pilotes cilindricos de hormigén armado.

Los materiales especificados bajo pautas estrictas de durabilidad y control de
fisuracion ante exposicion liquida (CIRSOC 201/2005) [13] son:
e Hormigon Estructural H-25 (f'c = 2.5 kN/cm?).
e Acero de Alta Fluencia ADN-420 (fy = 42 kN/cm?).

g

Imagen n°28: Axonometria del puente-canal. Fuente: SketchUp Pro 2022.
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Imagen n°30: Vista lateral del puente-canal (Vista B). Fuentes: Produccion propia.
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Imagen n°29: Seccioén transversal del puente-canal (corte A-A). Fuente: Produccién propia.

8.1. Analisis de cargas gravitatorias e hidrostaticas

De acuerdo con las especificaciones del reglamento CIRSOC 101/2005 [14], se
determinan los valores nominales de servicio multiplicando las secciones geométricas por
los pesos especificos correspondientes (25 kN/m? para hormigon armado y 10 kN/m?® para
agua).

8.1.1. Distribucion de cargas

Con el objeto de facilitar la comprensién del modelo estructural adoptado, se presenta a
continuacion un esquema simplificado del recorrido de las cargas gravitatorias desde la
superestructura hasta la fundacién.

Las acciones actuan inicialmente sobre la losa de fondo del puente canal. Estas cargas
incluyen el peso propio de la estructura, el peso del agua contenida.

La losa transmite dichas solicitaciones a las tres vigas longitudinales invertidas, las cuales
funcionan como elementos principales resistentes. Las vigas descargan sobre los muros
laterales de apoyo, que conforman los estribos del puente.

Finalmente, cada muro distribuye las cargas hacia los pilotes, que constituyen la fundacién
profunda de la estructura y transfieren las acciones al terreno resistente.
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En las Figuras se presenta esquematicamente este mecanismo de transmision de cargas,
utilizado como base para el dimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales.

Esquema de distribucién de cargas en sentido longitudinal del puente canal:
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Imagen n°31: D.C.L. seccién transversal del puente-canal (Corte A-A). Fuentes: Produccion propia.

Donde:

pp: Peso propio.

Ph: Peso Hidrico.

Rlosa: Reaccion de la Losa.

Rpantalla: Reaccion de la pantalla del muro.

Rsol: Reaccion de la solera del muro.

Cp: Carga transmitida al pilote.

Qf: Resistencia por friccion lateral del terreno.

Qp: Resistencia de punta del terreno.

WS5: Peso del suelo ubicado sobre la solera posterior.
WL: Sobrecarga uniforme equivalente sobre el terreno
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Esquema de distribucién de cargas en sentido transversal del puente canal:

TR ep

A

l'_‘l|:1|-ll:ll:l
Ph Litr

Rh Ph Rh
(™ T es
mmmppmmm

[ MM I

Fviga

il

1]

1]

11

Qp

af

il

Imagen n°32:D.C.L. Vista lateral del puente-canal (Vista B). Fuentes: Produccién propia.
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Donde:

pp: Peso propio.

Ph: Peso Hidrico.

Rh: Reaccion Horizontal

Rlosa: Reaccion de la Losa.

Pviga: Peso de la viga

Rpantalla: Reaccion de la pantalla del muro.
Rsol: Reaccion de la solera del muro.

Cp: Carga transmitida al pilote.

Qf: Resistencia por friccion lateral del terreno.
Qp: Resistencia de punta del terreno.

8.1.2. Acciones Nominales

eLosa de Fondo: 9,00 m. 12,00 m. 0,20 m. 25kn/m® = 540,00 kn
*Vigas Invertidas Laterales (VI1 y VI2):
2(0,30m. 1,20m. 12,00m. 25 kn/m3) = 216,00 kn (108, 00 kn en cada una)

Viga Central invertida V3: 0,40 m. 12,00 m. 1,20 m. 25kn/m® = 144,00 kn

Peso del agua sobre la losa: Altura maxima del pelo de agua h = 1.00m —
Carga=9,00m. 12,00 m. 1,00 m. 10kn/m®* = 1080,00 kn

La carga nominal total combinada en la planta baja es D, = 1980.00 kN

8.1.3. Combinacion de Acciones Mayoradas (ELU)

En concordancia con el CIRSOC 204 para recipientes e infraestructuras de
almacenamiento de fluidos, las cargas hidrostaticas se procesan mediante el factor de
mayoracion de esfuerzos permanentes sin reducciones concomitantes:

U = 1.4 * Dtotal
U = Reaccibn o accion Gltima total mayorada (kN)
Dtotal = Sumatoria de cargas muertas, permanentes e hidrostaticas (kN)

Sustituyendo los valores directos del proyecto:

U=1,4.1980kn = 2772 kn

La carga ultima superficial distribuida uniforme (q,) actuando por metro cuadrado
sobre la losa de fondo se define dividiendo la accién total por la superficie de la planta (
A=9,00m.12,00m = 108,00 m?):

q,=U/A

Donde:
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q = carga ultima superficial mayorada (kN/mZ)
U = carga total mayorada de disefio (2772,00 kN)

A = superficie total en planta de la losa de fondo (108, 00 mz)

2772,00 kN 2
=—————=21,00kN
1, 108,00 m” ’ /m

8.2. Dimensionamiento y armado de la losa de fondo

La losa se encuentra dividida en dos pafios simétricos por la presencia del eje de la
viga de apoyo central V2. La luz menor libre de cada tramo es Ix = 4.50 metros y la
longitud total es ly = 12.00 metros.

8.2.1 Justificacion Cinematica del Comportamiento Unidireccional

Calculamos la relacion de aspecto elastica para verificar el camino de las tensiones:

Donde:

e ) =relacion entre lados de la losa.
° ly= longitud mayor del tramo de la losa (12,00 m).

o L= longitud menor del tramo libre entre viga (4,50 m).

Reemplazando:

12,00 m

A= 450m

= 2,67

Dado que A > 2.00, las directivas del CIRSOC 201/2005 indican que el elemento se
comporta mecanicamente como una losa unidireccional en el sentido de la luz menor
(Ix). Por lo tanto, los esfuerzos se calculan por metro de ancho para una franja
representativa sometida a flexiéon simple.

8.2.2. Determinacién de Espesores, Altura Util y Solicitaciones

Para determinar el espesor de la losa utilizamos la verificacién de espesor minimo
por rigidez (CIRSOC 201/2005, Tabla 9.5.a)
Tomando la luz del pafio entre vigas longitudinales L = 4.50m.

Condicion de apoyo: Cada pafio de losa se comporta con continuidad estructural

(tramo continuo en la viga central V2). Para un tramo continuo o simplemente apoyado en
extremos, los coeficientes reglamentarios varian entre L/20 y L/28:
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L _ 450cm __

Para extremos continuos: hmin = - = — 18,75 cm
. . . . , L 450 cm
Para tramo interior (ambos continuos): hmin = —= = ———= 16,07 cm

Se adopta un espesor total h = 0.20 m (20 cm) el cual situa la seccion por encima
del limite estricto de deformabilidad para pafios continuos (18,75 cm), asegurando que la
losa mantenga un comportamiento eminentemente rigido sin riesgo de flechas excesivas
que puedan fisurar el hormigén o comprometer la impermeabilidad.

Considerando un recubrimiento exigido de 3,5 cm por condiciones de exposicién
continua al agua, la altura util de disefio (d) es:

d=h-rec =20cm - 3.5cm = 16.5cm

Evaluando la continuidad sobre el apoyo central flexible (viga V2) y la articulacion
elastica liberada en los extremos (juntas elasticas sobre muros), los momentos ultimos
por metro lineal se extraen de la modelacion elastica:

* Momento Negativo Ultimo (Sobre apoyo central V2): Ml;= 47.25 kKNm/m

* Momento Positivo Ultimo (En el centro del tramo): Mu*= 30.38 kKNm/m

8.2.3. Calculo Analitico de Armaduras Longitudinales

La seccidén de acero requerida (A;) se calcula empleando la ecuacién analitica
simplificada basada en el brazo mecanico del bloque de tensiones (z= 0.9 * d):

M

A = 0.7,.09.d

Donde:

A= Seccidn transversal de acero requerida (cm?/m).

Mu = Momento flector ultimo mayorado actuante (kN - cm/m).
¢ = Factor de reduccion por resistencia a la flexién simple (0.90).
fy = Tensién de fluencia especificada para el acero ADN-420 (42 kN/cm?).

e d = Altura util efectiva de la seccion transversal de la losa (16.5 cm).

Armadura para Momento Negativo (Cara Superior sobre V2):
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4725 kn cm 2
= > = 8,42cm /m
S— 42kn/cm .0,90.09.16,5cm

Se adopta ¢ 12 cada 13 cm (Seccion real provista = 8.69 cm?/m) en la cara superior
de la losa sobre el eje central.

Armadura para Momento Positivo (Cara Inferior en Tramo):

3037,5 kncm
A, = - = 5.41 cm?/m
S 42 kn/cm .0,90.0,9.16,5cm

Se adopta @ 10 cada 14 cm (Seccidn real provista = 5.61 cm?m) en las fibras
inferiores corridas.

8.3. Disefio mecanico de las vigas longitudinales

El sistema longitudinal esta integrado por tres nervios principales de 12.00 metros
de luz libre simplemente apoyados en sus extremos sobre los muros de contencion.

8.3.1. Vigas Invertidas Laterales de Contencién (VI1 y VI2)

Armadura principal longitudinal (flexién)

Ubicadas en los bordes longitudinales exteriores, poseen una base b = 0.30 metros
y una altura total H = 1.20 metros (1.00 m por encima del nivel de losa para actuar como
tabique de retencion del agua). Su area de influencia tributaria superficial de losa es de
1.6875 metros de ancho.

« Carga lineal de losa: 21,00 kn/m*. 1,6875m = 35,44 kn/m

 Carga ultima lineal total actuante sobre cada viga de borde: q,..= 35.44 kN/m

Los esfuerzos de disefo por flexidén y corte en condiciones de apoyo simple son:

Donde:

‘M = Momento flector Ultimo maximo en el centro de la viga (KNm).
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*q, = Carga ultima lineal sobre la viga lateral (35,44 kN/m).

* L = Luz libre de la viga (12.00 m).

3544 kn/m.12m’

5 = 637,92 knm

M =
u

Vv = Qg L _ 3544kn/m .12m

== : = 212,64 kn

Adoptando una altura util efectiva de d = 110 cm para el bloque de armaduras:

Mu
AS - @.f,.09.d
63792 k 2
A = = = 17,05 cm
S 42 kn/cm™.0,90.99 cm

Se adopta para cada una de las vigas invertidas exteriores un armado de 4 ¢ 25 (
= 19, 64 cm? ), garantizando la estabilidad del tabique contenedor.

s, prov

Armadura para carga hidrostatica horizontal

Datos de Entrada y Parametros

Altura de la viga (H): 1,00 m

Ancho del alma (b): 0,30 m

Luz de célculo (L): 12,00 m

Tirante de agua maximo (hW): 1,00 m

Peso especifico del agua (yW): 10 kn/m3

La presion del agua varia linealmente desde cero en la superficie hasta un valor
maximo en la base del canal (hw =1,00 m):

Presién hidrostatica maxima en la base (pmax):

p =y .h =10kn/m’. 1,00m = 10 kn/m’

Empuje hidrostatico total por metro lineal en la viga (Eh):

E = 1/2.p _h =1/2.10kn/m". 1,00m = 5 kn/m
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Para vigas de gran altura (H = 0,90 m ), la armadura de piel requerida para evitar la
fisuracion prematura del alma es:

Aspielz 0,001.b.H =10,001.30cm. 100cm = 3,00 cmz/m

Considerando la acciéon combinada de la presién lateral del agua en la cara interna y
los esfuerzos horizontales de traccion que genera la contencion del fluido a lo largo del
pano longitudinal (L = 12,00 m), el area de acero total requerida en la cara exterior del

paramento se dimensiona para absorber las tensiones de traccidon compuestas:

_ Yo EL,

A
sreq f, s,piel

Adoptando los coeficientes de mayoracion de carga Y, = 1,40 y una longitud efectiva
de distribucion de tensiones:

A ~15,00cm’
s,req

Para cada una de las vigas invertidas exteriores adoptamos una armadura de
5020 (Aspmv = 15,70 sz) en su cara exterior para resistir el empuje hidrostatico y una
armadura de piel dispuesta 1 @6 ¢/ 15 cm.

Armadura Transversal (estribos)

Datos de Entrada y Cargas
Recubrimiento nominal (c): 0,05 m.
Altura util aproximada (d):

o .
d=H-c—0 ——= = 100 — 5 — 0,8 — 1,25 = 92,95cm~ 0,93 m

estribo 2

e Factor de reduccién de resistencia por corte (CIRSOC 201/2005): @ = 0,75

Considerando la carga lineal total actuante sobre la viga exterior (peso propio de

viga + losa + peso del agua) mayorada: q,~ 120 kn/m

Esfuerzo cortante en apoyos (V ):

u,max

L 120 k .12,00
2L _ n/m ™ _ 720 kn

umax 2 2

Esfuerzo cortante de disefio a la distancia d del apoyo (Vud):

V =V —-q, d =720kn — (120 kn/m. 0,93 m) = 608,4 kn

ud umax
Segun norma CIRSOC 201/2005, la resistencia nominal al corte que aporta el
hormigoén sin armadura es:

1 ' _
V. = f'c.b .d=2546 kn

La contribucion reducida del hormigén resulta:

43



Q)VC= 0,75.254,6 kn = 190,95 kn
como Vud= 608, 4 kn >Q)VC= 190,95 kn requiere armadura de corte

dimensionada (estribos).

604,8 kn
0,75

14
VvV ==L _y =
S c

3 — 254,6 kn = 556,6 kn

Para absorber los esfuerzos cortantes maximos en los apoyos (Vud = 608,4 kn), se

verifica la combinacion del aporte del hormigén (Q)VC= 190, 95 kn) y la armadura transversal.
Se dispone un estribado constituido por:

108 ¢c/15 cm (2 ramas, A =1, 006cm” )

Con densificacion a s = 7,5 cm en las zonas proximas a los apoyos (longitud d). Se
verifican satisfactoriamente la cuantia minima y la separacion maxima estipulada por la
norma CIRSOC 201/2005.

8.3.2. Viga Central invertida V2

Esta viga se dispone de forma invertida hacia arriba, quedando contenida dentro del
curso, posee una base b = 0.40 metros y una altura total H = 1.20 metros.
Absorbe el area de influencia mayor correspondiente al centro del tanque (4.50 metros
tributarios).

* Carga lineal de losa transmitida: 21.00 kN/m? x 4.50 m = 94.50 kN/m
* Carga lineal ultima total de diseno: Geentras = 94.50 KN/m

Los diagramas elasticos determinan las solicitaciones maximas de flexién y corte:

2
Mu 945 kn[gn.lZm — 1701 knm

Qe L 94,5 kn/m .12
v = 2SN — 567 kn

Calculo de la Armadura Longitudinal de Flexién (As):

Mu
As - 0.f,-09.d
170100 kn cm 2
A = - = 45,45 cm
S 42 kn/cm™.0,90.99 cm
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Se adopta la configuracion de alta densidad de la planilla: 10 ¢ 25 dispuestos en
dos capas simétricas (Seccion total = 49,1 cm?).
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Imagen n°33: solicitaciones My de las losas. Fuente: Staad Pro.
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Imagen n°34: solicitaciones Mx de las losas. Fuente: Staad Pro.
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Elastica:

4

Imagen n°35: Ubicacion del diagrama de la elastica. Fuente: SketchUp Pro 22.

Imagen n°36: Elastica seccion transversal puente (Corte C-C). Fuente: Staad Pro.
Calculo de armadura horizontal

La Viga Central (VI2) no requiere armadura de flexion transversal por empuje
hidrostatico debido a que, en condicién de servicio, las presiones laterales en ambas caras
son simétricas, de igual magnitud y de sentido opuesto, logrando un equilibrio nulo. Su
armado lateral responde a criterios de simetria constructiva, armadura de piel (CIRSOC
201/2005) y contencién en vaciados parciales por mantenimiento.

Al ser una viga interior expuesta a agua por ambos lados colocamos armadura de
piel para controlar la fisuracién por retraccién y temperatura en el alma de gran altura
(CIRSOC 201/2005) y garantizar resistencia ante eventuales situaciones de vaciado
parcial/mantenimiento de uno de los panos.
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A =0,001.b.H =10,001.40cm. 100cm = 4,00 cmz/m (total en las dos caras)

s,piel

por cara 2,00 sz/m

adoptamos 10 10 ¢/20 cm
Armadura Transversal (estribos)

1. Datos de Entrada y Cargas

Recubrimiento nominal (c): 0,05 m.

Altura util aproximada (d): Dado que la armadura inferior de flexién esta dispuesta en
2 capas de 025, el baricentro de las armaduras baja:

d=H—-c—-0  —@ —PZLO _ 100 _ 5 _ 1,2 —2,5— 1,25 = 90,05cm
estribo long 2
~0,90m
e Factor de reduccioén de resistencia por corte (CIRSOC 201/2005): ¢ = 0,75

Considerando la carga lineal total actuante sobre la viga exterior (peso propio de
viga + losa de los dos lados + peso del agua en dos pafios) mayorada:

q,~ 220 kn/m

Esfuerzo cortante en apoyos (V ):

u,max

_q.L — 220 kn/m .12,00 m = 1320 kn

umax 2 2

Esfuerzo cortante de disefio a la distancia d del apoyo (Vud):

V =V - q, d = 1320 kn — (220 kn/m. 0,90m) = 1122 kn

ud
umax
Segun norma CIRSOC 201, la resistencia nominal al corte que aporta el hormigoén
sin armadura es:

1 ' _
V = fc.b . d=3286kn

La contribucion reducida del hormigén resulta:
(Z)VC= 0,75.328,6 kn = 246,45 kn

como Vud= 1122 kn > (Z)ch 246,45 kn  requiere armadura de corte

dimensionada (estribos).

1122 kn

14 _h_v _
- c 075

=7 — 328,6 kn = 1167,4 kn

Para absorber los esfuerzos cortantes maximos en los apoyos (Vud = 1122 kn), se

verifica la combinacién del aporte del hormigén ((Z)VC= 246,45 kn) y la armadura transversal.
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Se dispone un estribado constituido por:

Estribos dobles © 12 ¢/15 cm (4 ramas, Av = 4, 52cm” )

Con densificaciéon a s = 10cm en las zonas de apoyo. La disposicion de 4 ramas
asegura el empaquetamiento de las 2 capas de armadura longitudinal inferior (10 @ 25) y
cumple estrictamente con las verificaciones de biela comprimida y cuantias de la norma
CIRSOC 201.

8.4. Diseno estructural de los estribos de apoyo del puente canal

8.4.1. Descripcion general

El puente canal proyectado se encuentra conformado por una losa de hormigén
armado de 9,00 m de ancho y 12,00 m de luz, complementada con tres vigas invertidas
dispuestas longitudinalmente. Sobre la estructura circula un canal hidraulico con una altura
maxima de agua de 1,00 m.

La superestructura descarga sus acciones sobre dos muros laterales de hormigon
armado ubicados a ambos lados del canal. La transmision de cargas se realiza mediante
banquinas de apoyo ejecutadas sobre la coronacion de la pantalla del muro.

Sobre cada banquina se disponen apoyos elastoméricos de neopreno de 10 mm de
espesor, cuya funcion es distribuir uniformemente las presiones de contacto, absorber
pequenas deformaciones diferenciales y evitar concentraciones locales de tensiones. Las
banquinas se ejecutan con dimensiones de 0,40 m de ancho y 0,25 m de altura, centradas
respecto al eje de la pantalla.

La pantalla del muro se encuentra vinculada monoliticamente a una solera de
fundacién de hormigdén armado, la cual transmite las solicitaciones hacia un sistema de
pilotes perforados.

8.4.2. Geometria adoptada
Las dimensiones adoptadas para el muro son las siguientes:

Altura de pantalla: 1,50 m

Espesor de pantalla en coronacién: 0,30 m
Espesor de pantalla en la base: 0,40 m
Ancho total de solera: 2,80 m

Espesor de solera: 0,40 m

Longitud total del muro: 9,00 m

La fundaciéon se resuelve mediante pilotes perforados vinculados monoliticamente a la
solera.
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Imagen n°37:Diagrama de cuerpo libre (vista lateral de estribo + pilotes).
Fuente:Produccion propia.

8.4.3. Analisis de cargas
Las acciones consideradas para el dimensionamiento fueron:

Peso propio de la losa.

Peso propio de las vigas invertidas.

Peso del agua contenida en el canal.

Peso propio del muro.

Peso del suelo ubicado sobre la solera posterior.
Sobrecarga uniforme equivalente sobre el terreno.

o gk owd -~

Del analisis de cargas de la superestructura se obtiene una carga lineal nominal transmitida
al muro de:

Wp = 142,80 kN/m

Asimismo, se considera una sobrecarga superficial uniforme sobre el terreno de:

W, = 23,80 kN/m’

Con el objeto de determinar las reacciones transmitidas a la fundacion, se analizé una
franja representativa de 4,00 m de longitud del muro. Del equilibrio de fuerzas verticales y
momentos respecto al eje de la fundacién, se obtuvieron las siguientes solicitaciones
resultantes para dicha seccién:

e Resultante vertical (Rv): 100,41 kN
e Momento respecto al eje de fundacién (Mf): 447,84 KNm
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Fy tot

Mtot
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A partir de dichas solicitaciones, y considerando la rigidez de la solera que actua
como cabezal distribuidor, se determinaron las reacciones maximas sobre los elementos de
la fundacion profunda:

e Reaccién maxima en la fila préxima a la pantalla: 387,06 kN por pilote.
e Reaccion maxima en la fila posterior: 326,28 kN por pilote.

Estas reacciones de diseno fueron empleadas para el dimensionamiento geotécnico y
estructural de la fundacién profunda.

8.5. Dimensionamiento de armaduras del muro y la solera

El disefio de las secciones de hormigén armado se realizé bajo los lineamientos
reglamentarios (CIRSOC 201/2005 / ACI 318), empleando hormigén calidad H-25 (f'c =
25) y acero de dureza natural ADN-420. Se adoptd un recubrimiento nominal de 5 cm
debido a las condiciones de exposicion ambiental e hidraulica y al contacto directo con el
terreno.

8.5.1. Armaduras de la pantalla

La pantalla trabaja sometida simultaneamente a flexion por efecto del empuje activo
del terreno y a compresion axial debido a las cargas transmitidas por la superestructura.
Para el dimensionamiento, se adopta una franja de calculo de 1,00 m de ancho.

Considerando el espesor total de 40 cm en la zona de empotramiento con la base, la
cuantia minima geométrica reglamentaria para muros resulta:

A =0,0018*b *h
Smin

A =0,0018 * 100cm * 40cm = 7,20 cmz/m
Smin

- Se adopta como armadura vertical principal (dispuesta en ambas caras):
$12 mm cada 15 cm

El area de acero provista por metro lineal resulta:
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2
1,1 *1 2
A =——— 3 om *100cm 7,53 cm /m
s 15cm
Por lo tanto:

2 2
As_ 7,53 cm /m >A5min— 7,20cm /m

Verificando satisfactoriamente la cuantia minima requerida.

- Como armadura horizontal de distribucion y control de fisuracion (para mitigar
efectos térmicos y retraccién de fraguado), se adopta en ambas caras:

$10 mm cada 20 cm
El area provista por metro lineal resulta:

0,785 cm’*100 cm
s - 20cm

A = 3,93 cm’/m

Las armaduras verticales se prolongan y anclan con sus correspondientes longitudes
de desarrollo dentro de la solera, garantizando la continuidad estructural y el empotramiento
monolitico entre ambos elementos.

- Armadura a flexion del estribo actuando como VGA

datos:
Luz total (L): 9,00 m
Altura (h): 1,50 m
e Apoyos inferiores (Pilotes): 5 pilotes. Cada tramo mide L = 9'02"1 = 2,25m.
L
e Relacion: h = % = 1,5 < 2 = Se verifica condicion de Viga de Gran Altura /

Pared segun CIRSOC 201/2005.
e Cargas superiores, reacciones de las 3 vigas: Se ubican sobre la parte superior del
estribo.

Para el calculo de la armadura a flexidn del estribo la primera consideracién a tener
en cuenta es que esta se encontrara dispuesta en la parte superior del mismo, en los dos
tramos entre las 3 vigas invertidas. Esto es asi ya que la reaccién de los pilotes que estan
centrados entre las vigas invertidas generan flexion en la parte superior central de cada
tramo del estribo. Ademas de esto, se tiene en cuenta que debido a la carga de la viga
central sobre el estribo va a generar flexién en la parte central inferior el mismo, por
consiguiente también llevara armadura por flexién en la parte central inferior del muro.

Se recurre a utilizar el Método de las bielas para resolver la problematica planteada
y para esto se adopta el siguiente reticulado (Imagen n°38) como esquema estructural de
esfuerzos internos (traccién y compresion). El sistema estaria compuesto por las 5
reacciones dadas por los pilotes y las 3es cargas puntuales de la vigas, el peso propio del
muro si bien es una carga repartida se lo simplifica sumandolo a las cargas de las vigas.
Esta consideracion permite tener en cuenta todas las cargas actuantes en la estructura
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(cargas de las vigas + peso propio del estribo).

Luego se procede a calcular las armaduras por flexién, posteriormente se verifica el
puntal mas comprimido y finalmente el nodo mas comprimido.

Ra = 539,73 kN Rg = 855,85 kN Rc = 539,73 kN
) ) )

A ,9, 229,00 kN (T) BLY, 229,00 kN (T) \%( c
387,06 kN 387,06 kN
(© 387,06 kN (©

(©
D O O H
T 0(—) E T 122,59kN(T)  F T 122,59 kN (T) TG 0(—) T
P = 387,06 kN P = 387,06 kN P = 387,06 kN P4 = 387,06 kN P = 387,06 kN

|‘7 2,25m l 2,25m ! 225m ‘} 2,25m }

AXIALES EN LAS BARRAS (kN)

LEYENDA AB (cordén superiorizg.) 229,00 (T) EB (diagonal izqg. interior) 422,56 (C) REACCIONES (kN)
BC (cordon superior der.) 229,00 (T) | BG (diagonal der interior) 422,56 (C) Ra = 539,73 ({)
T = Traccién A {iaiiar it 387,06 (C) GC (diagonal der. exterior) 27522 (C) Ry = 85585 (4)
C = Compresién BF (montante central) 387,06 (C) DE (cordon inferior ext. izq.) 0 (—) Re = 53973 ()
: EF (cordén inferior tramo 1) 122,59 (T) ¢ !
(=) = Esfuerzo nulo CH (montante der.) 387,06 (C) FG (cordén inferior tramo 2) 122,59 (T)

1,5

AE (diagonal izq. exterior) 27522 (C) GH (=) > P (cargas) = 1935,30 kN

(cordon inferior ext. der.) 0

2. R (reacciones) = 1935,31 kN

P = 387,06 kN (hacia arriba en todos los nudos inferiores)

Imagen n°38: Esfuerzos internos axiales de la V.G.A. Fuente:Produccion propia.

Armadura superior necesaria:

T
__u 229 kN _ 2
4, = ¢*f, ~ 075%42kN/em2 7,27 cm

Armadura inferior necesaria:
T 122,59 kN 2
A= = = 3,89 cm

s o, 0,75*42 kN/cm2

Armadura minima por flexion (CIRSOC 201-2005):

-
=Wy w g o 25Mpa s ge 0w 1350m = 14,06 cm’

smin 4*fy 4*420 Mpa
1,40 1,40 2
=—=—*ph*d =—=——%*35cm * 135cm = 15,75 cm

smin fy 420 Mpa

La armadura minima necesaria 15,75 cmz, pero el reglamento CIRSOC 201-2005
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permite la siguiente consideracion:

“Si en cada seccion, el area AS de la armadura de traccion adoptada excede al

menos en un tercio a la armadura determinada por céalculo, no es necesario cumplir con los
requisitos de armadura minima indicados anteriormente (10.5.3.)”

Por tal motivo, la armadura adoptada va a ser la siguiente:

Armadura superior:
A =1,33%7,27cm’ = 9,67cm” > 2025 = 9,82cm” — sep = 17,00 cm
Armadura inferior:

A =1,33%3,89cm =517cm’ > 5012 = 5,65 cm’sep = 6,50 cm

- Verificacidon de puntal mas comprimido

La resistencia nominal para un puntal sin armadura de compresion, se calcula con la
siguiente expresion:

Fns = fce x Aes

donde:

Aes = Area del puntal en el extremo considerado = bw x Ws = 30 cm x 47cm= 1410 cm2
bw = 30cm

Ws calculado como se muestra en Imagén 38.

Ws = wt x cos (tita) + Ib x sen(tita) = 25cm x cos (56°) + 40cm x sen (56°)= 47cm

Wg = wt cos(f) + fb_ sen(0)
=

w¢ cos(0)

r
ona I"Iﬂda"/
extendida///

wi 1 .

1
— .
y 3 th

- = I

Lanc (ver ;&.4.3.2}l c

Imagen n°39: Esquema de Nodo [8].
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fce = minimo entre: 0,85 x Bn x fc" = 0,85 x 0,6 x 2,5 kN/cm2 = 1,278 kN/cm2
y
0,85 x Bs x fc" = 0,85 x 0,6 x 2,5 kN/cm2 = 1,278 kN/cm2
Entonces: fce = 1,278 kN/cm?2
Bs = 0,6 (Puntal en forma de botella - sin armadura)
Bn = 0,6 (Zona nodal que ancla 2 o mas tensores)
Entonces: Fns = 1,278 kN/cm2 x 1410 cm2 = 1802 kN
Fu = 422,56 kN

Entonces: 0,75 x Fns = 1802 kN x 0,75 = 1351,5 kN > Fu = 422,56 kN

Entonces: Verifica.

- Verificacion de la Resistencia de la Zona Nodal en Apoyo B

Para verificar el correcto comportamiento de la zona nodal del apoyo central (Nodo B)
mediante el método de las bielas y tirantes, se evalua su resistencia nominal a la
compresion (Fnn) segun las especificaciones normativas.

1. Datos de Entrada y Geometria

e Resistencia especificada del hormigén (f'c)= 25 MPa
e Reaccion de disefio solicitante en el apoyo B (Fu = Rb): 855,85 Kn
e Dimensiones de la placa de apoyo (Anz): 40cm X 30cm = 1200 cm2

2. Clasificacién del Nodo y Tensién Eficaz del Hormigon

En el Nodo B concurren las bielas comprimidas (reaccion Rb, diagonales EB y GB, y
elemento vertical FB) y se anclan dos tensores a traccion (elementos horizontales AB y BC).

De acuerdo con las especificaciones para zonas nodales que anclan dos o mas tensores:
Factor de la zona nodal Bn = 0,6 (Zona nodal que ancla 2 o mas tensores)

fce = 0,85 xBn x fc" = 0,85 x 0,6 x 2,5 kN/cm2 = 1,275 kN/cm2

3. Determinacion de la Resistencia Nominal (Fnn)
Aplicando la expresion de la resistencia nominal a la compresion de la zona nodal:

Fnn =Fce X Anz
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Fnn =1,275 kN/cm2 X 1200 cm2 = 1530 KN

4. Verificacién de Seguridad y Conclusion

Adoptando el factor de reduccion de resistencia aplicable a zonas nodales (® = 0.75), se
obtiene la resistencia de disefio (® Fnn):

® Fnn =0,75 X 1530 KN = 1147,50 KN.
Comparando la resistencia de disefio disponible contra la solicitacion maxima actuante:
® Fnn = 1147,50 KN = Fu = 855,85 KN ;

Entonces: Verifica.

8.5.2. Armaduras de la solera

La solera actua simultaneamente como elemento de fundacién y como cabezal de
vinculacién de pilotes, transmitiendo las cargas provenientes de la pantalla hacia la
fundacién profunda. Debido a las elevadas reacciones concentradas generadas de manera
puntual por los pilotes, el elemento experimenta flexion bidireccional, por lo que se dispone
armadura tanto en la cara superior como inferior para absorber los momentos positivos y
negativos que se generan entre los apoyos rigidos.

Como armadura longitudinal principal (direccién paralela al desarrollo del muro):

e Armadura inferior: 8¢$16

Asprovista =8*201 cm2 = 16,08 cm2
e Armadura superior: 616

Asprovista =6*201 eom’ = 12,06 cm’

Como armadura transversal (perpendicular a la traza del muro), dispuesta tanto en la
cara superior como inferior de la solera para el cosido de tensiones, se especifican barras:

$10 mm cada 15 cm

8.6. Disefio de la fundaciéon mediante pilotes

La fundacién del muro se resuelve mediante pilotes perforados de hormigén armado
vinculados monoliticamente a la solera de fundacién. Se adopta una configuracién
geomeétrica en dos filas:

e Fila proxima a la pantalla: 5 pilotes separados a 2,00 m entre gjes.
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e Fila posterior: 3 pilotes separados a 4,00 m entre ejes.
Todos los pilotes poseen las siguientes caracteristicas nominales y mecanicas:

Diametro (D): 0,60 m
Longitud (L): 7,00 m
Calidad del Hormigén: H-25
Calidad del Acero: ADN 420

El area de la seccién transversal de la punta de cada pilote resulta:

_wD®  m060m)° 2
Ap =—= . =0,283m
La longitud adoptada de 6,50 m coincide con el espesor total del primer estrato
competente identificado en el estudio geotécnico, permitiendo desarrollar la resistencia por
friccion lateral requerida a lo largo de todo el fuste del pilote sin comprometer la estabilidad
por asentamientos diferenciales.

Las reacciones maximas de calculo obtenidas del analisis estructural equivalen a:

387,06 kN por pilote en la fila préxima a la pantalla.
326,28 kN por pilote en la fila posterior.

Para responder a estas solicitudes combinadas con la excentricidad del nudo y
cumplir las exigencias de cuantias para elementos enterrados, la armadura longitudinal
adoptada para cada pilote esta compuesta por:

e 10¢16 distribuidos perimetralmente de forma simétrica.

Aprovista = 10 * 2,01 cm” = 20,10 cm’

La armadura transversal de confinamiento del nucleo de hormigén y resistencia al
esfuerzo cortante se compone de un estribado helicoidal continuo:

Espiral de $8 mm con paso constante cada 15 cm

Las cabezas de los pilotes se descabezan y se empotran monoliticamente una
longitud minima de 10 cm dentro de la solera de fundacion, doblando sus armaduras
longitudinales a 90° hacia el interior del cabezal, garantizando la perfecta transferencia de
esfuerzos axiales, cortantes y momentos flectores entre la subestructura y la fundacion
profunda
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9. ANALISIS DE LA DIMENSION AMBIENTAL DEL PROYECTO

Como parte necesaria de este proyecto se realizé un analisis de las dimensiones
ambientales teniendo como punto de partida los objetivos de desarrollo sostenible (ODS),
observando como el proyecto contempla su implementacion.

12 Tose'

QO

POREL CLIMA EINSTITUCIONES

13 ACCION o 16 PAZ JUSTICIA 1? ALIANZAS PARA

LOGRAR

iy OBJIETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Imagen n°40:0bjetivos de Desarrollo Sostenible [11].

9.1. Analisis de la laguna
Este es el diagnostico base. Analizar el comportamiento de una cuenca
endorreica (sin salida natural) para predecir crecidas es fundamental para la
resiliencia de la region.
En este sentido, los ODS y sus respectivas metas que estan vinculados con
este aspecto del proyecto son:
e ODS 13: Accién por el clima
o Meta 13.1 (Resiliencia climatica): Fortalecer la resiliencia y la capacidad de
adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales.
e ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres
o Meta 15.1 (Conservacién de ecosistemas de agua dulce): Velar por la
conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los ecosistemas de
agua dulce interiores y sus servicios.

9.2. Disefio de canales
Los canales modifican el escurrimiento para evacuar los excedentes hidricos
de forma controlada hacia otras cuencas como la del Salado. Este nuevo
comportamiento se relaciona con las siguientes ODS y sus metas:
e ODS 6: Agua limpia y saneamiento
o Meta 6.5 (Gestion integrada del agua): Implementar la gestion integrada de
los recursos hidricos a todos los niveles, incluso mediante la cooperacion
transfronteriza (interprovincial).
e ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura
o Meta 9.1 (Infraestructura fiable y resiliente): Desarrollar infraestructuras
fiables, sostenibles, resilientes y de calidad para apoyar el desarrollo
econdémico y el bienestar humano.

o7



9.3. Proyecto de alcantarillas
El replanteo de las alcantarillas y sus respectivos “Bypass” colabora con el
desarrollo de las siguiente ODS:
ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles
o Meta 11.5 (Reducir el impacto de los desastres): Reducir significativamente
el numero de personas afectadas y disminuir sustancialmente las pérdidas
econoémicas directas causadas por desastres, incluidos los relacionados con
el agua.
ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura
o Meta 9.1 (Conectividad permanente): Garantiza que la infraestructura de
transporte no se interrumpa, manteniendo el flujo de la cadena de suministro
y el transito seguro.

9.4. Proyecto de un puente canal

10.

Esta obra innovadora posibilité la activacién del CAN, hoy en desuso por falta
de la misma. Esta propuesta se enmarca en la siguiente ODS:
ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura
o Meta 9.4 (Modernizacion e infraestructura sostenible): Modernizar la
infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y adoptando tecnologias y
procesos industriales limpios y ambientalmente racionales.
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DESVIO N°1: LAGUNA LA HERMANDAD

TAPON / VERTEDERO DESVIO N°1

DESVIO N°2: LAGUNA EL BONETE

DESVIO N°3: LAGUNA LA INFINITA
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1. TRAMOS EXCAVADOS (DESVIO):
Para la ejecucion del tramo excavado se debera:
*  Excavar hasta alcanzar la cota de proyecto.
* Perfilar el fondo y los taludes conforme a la geometria indicada en los planos.
Compactar superficialemente el terreno.
2. TERRAPLEN DE CONTENCION (VERTEDERO):

Para la ejecucion del terraplén de contencion se debera realizar una excavacion adicional de 0,30 m por debajo de la cota de fundacién proyectada.

3. MATERIAL DE RELLENO:

Los materiales provenientes de las excavaciones podran utilizarse como relleno de terraplenes, siempre que sus caracteristicas geotécnicas resulten aptas para tal fin.

4. COMPACTACION DEL TERRAPLEN:

Canal Principal a Proyectar

— — =

El material de relleno de terraplén de contencion (vertedero) debera compactarse en capas sucesivas de espesor maximo 0,20 m, hasta alcanzar la densidad especificada.

5. Todas las cotas estan expresadas en metros y deberan verificarse en obra antes del inicio de los trabajos.

Canal Alternativo a Proyectar

Proyecto IV
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR

Planimetria y Perfil Longitudinal Desvio 1

PROYECTISTAS:
Giordano, Giordano, Lopez, Torri Lodi

ESCALA:
H:2000-V:250

FECHA:
AGOSTO 2026

N° PLANO

3.A
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Para la ejecucion del tramo excavado se debera:
* Excavar hasta alcanzar la cota de proyecto.
* Perfilar el fondo y los taludes conforme a la geometria indicada en los planos.
* Compactar superficialemente el terreno.
2. TERRAPLEN DE CONTENCION (VERTEDEROY):
Para la ejecucion del terraplén de contencion se debera realizar una excavacion adicional de 0,30 m por debajo de la cota de fundacion proyectada.
3. MATERIAL DE RELLENO:
Los materiales provenientes de las excavaciones podran utilizarse como relleno de terraplenes, siempre que sus caracteristicas geotécnicas resulten aptas para tal fin.
4. COMPACTACION DEL TERRAPLEN:
El material de relleno de terraplén de contencion (vertedero) debera compactarse en capas sucesivas de espesor maximo 0,20 m, hasta alcanzar la densidad especificada.
5. Todas las cotas estan expresadas en metros y deberan verificarse en obra antes del inicio de los trabajos.

Proyecto IV
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR

Perfil Longitudinal Desvio 2y 3

PROYECTISTAS:

Giordano, Giordano, Lopez, Torri Lodi

ESCALA:
H:2000 - V:250

FECHA:

AGOSTO 2026

N° PLANO

3.B
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PLANTA Medidas [cm]

A

ARMADURA
POSICION|DIAMETRO SEPARACION LONGITUD
1 12 1 barra cada 14cm| 2,7m

2 10 1 barra cada 16cm| 4,7m
3 8 1 barra cada 13cm| 12,4m

AXONOMETRIA

04/08/26
21/07/26
26/06/26

Proyecto IV
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR

N° PLANO
Planta losa

PROYECTISTAS: ESCALA: FECHA: 4 ] A
Giordano, Giordano, Lopez, Torri Lodi 1:100 AGOSTO 2026
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ESCALA 1:35 REV03 04/08/26
REV02 21/07/26
REV01 26/06/26
N FECHA
Proyecto IV
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR
, , N° PLANO
AXONOMETRIA Corte transversal A-A' y B-B
PROYECTISTAS: ESCALA: FECHA: 4 B
Giordano, Giordano, Lopez, Torri Lodi 1:30/1:35 AGOSTO 2026 :
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PLANTA LOSA'Y MUROS
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Proyecto IV
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR
N° PLANO
Plano planta de losa y muro
PROYECTISTAS: ESCALA: FECHA: 4 ] C
Giordano, Giordano, Lopez, Torri Lodi 1:75 AGOSTO 2026
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CORTE C-C
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REV03 04/04/26
REV02 21/07/26
REVO01 26/06/26
N FECHA

Proyecto IV
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR

Corte transversal C-C'

PROYECTISTAS: ESCALA:
Giordano, Giordano, Lopez, Torri Lodi 1:40

FECHA:
AGOSTO 2026

N° PLANO

4.D
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CORTE D-D
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REV03 04/08/26
REV02 21/07/26
REV01 26/06/26
N° FECHA
Proyecto IV
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA - UNR
. . N° PLANO
Corte longitudinal D-D'
J Medidas [cm]
, PROYECTISTAS: ESCALA FECHA 4 E
AXONOMETRIA Giordano, Giordano, Lopez, Torri Lodi 1:75 AGOSTO 2026
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CORTE E-E’
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Corte transversal E-E' ©
PROYECTISTAS: ESCALA: FECHA: 4 . F
Giordano, Giordano, Lopez, Torri Lodi 1:40 AGOSTO 2026
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12.  ANEXOS

12.1. Estados actual de las alcantarillas

12.1.1. Alcantarilla G4

(% TS 8

L L
P i

Imagen n°41: Estado actual alcantarilla G4 (01/11/2023).

Alcantarilla de seccion rectangular prefabricada con una luz aproximada de L=5,40
m. Su estado de conservacion es muy bueno y se utiliza para cruce de camino interno. Es
importante resaltar la ejecucion de un bypass al momento de su ejecucién, el cual se puede
observar en estado operativo. EI motivo por el cual el bypass sigue en funcionamiento es
debido a un error al momento de la ejecucién de la alcantarilla AG4, el fondo de esta se
materializ6 un metro por encima del nivel de proyecto y por tal motivo el pelo de agua debe
elevarse un metro para que recién entre en funcionamiento la obra de arte. Por este motivo
se dejé operativo el bypass que funciona por si solo hasta alcanzar la cota de fondo de la
alcantarilla principal.

12.1.2. Alcantarilla G3
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Imagen n°42: Estado actual alcantarilla G3 Imagen n°43: Alcantarilla seccién rectangular
(01/11/2023). con compuertas [12].

3TA DESDE AGUAS A

Imagen n°44: Vista desde aguas arriba [12]. Imagen n°45: Vista desde aguas abajo [12].

Imagen n°46: Vista desde aguas arriba (relevamiento propio).

Dicha alcantarilla existente tiene una Cota de Fondo 101,83 m y Cota de Calzada
105,695 m, con dos mddulos prefabricados rectangulares de L=2,60 m cada uno y una
altura H=2,00 m con cabezales protectores. Su estado de conservacion es muy bueno y se
utiliza para cruce de camino interno. Ademas en la imagen se puede observar un dispositivo
que permite registrar los niveles del canal.

Como se observa en las imagenes posee un sistema de compuertas. Estas
compuertas tienen como objetivo regular los caudales provenientes de La Picasa para evitar
un ingreso mayor al permitido en la Provincia de Buenos Aires en épocas emergenciales.
En la mayor parte del tiempo solo cumple funciones de alcantarillas y no de regulador de
caudales, no se descarta la opcidén que para eventos de crecida vuelva a retomar su funcion
original.
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12.1.3. Alcantarilla G2

15-12-2020

Imagen n°47: Estado actual alcantarilla G2 Imagen n°48: Vista desde aguas arriba [12].
(01/11/2023).

15-12-2020

Imagen n°49: Vista desde aguas abajo [12].

La obra de arte se encuentra en la interseccién del canal con un camino privado. El estado
de la misma es bueno.
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12.1.4. Alcantarilla G1

Imagen n°50: Estado alcantarilla G1 Imagen n°51 Estado actual alcantarilla G1
(01/09/2019) (01/11/2023).

Imagen n°54: Vista desde aguas abajo (relevamiento propio).
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La obra de arte se encuentra en la interseccién del canal con un camino privado. El estado
de la misma es bueno. Segun imagenes satelitales se cambié la traza del canal y la
alcantarilla, esto se debe a que la version original tenia cota y ubicacion geografica
incorrecta, por tal motivo se construye una nueva alcantarilla y se desvia el cauce del canal
para que este sea perpendicular a la alcantarilla sin tener que cambiar la traza del camino
que pasa por encima.

12.1.5. Alcantarilla 17a

Imagen n°55: Estado actual alcantarilla 17a Imagen n°56: Vista desde aguas arriba (estado
(01/11/2022). previo) [12].

15-12-2020

Imagen n°57: Vista desde aguas abajo (estado Imagen n°58: Estado actual de la alcantarilla
previo) [12]. (relevamiento propio) [12].

La obra de arte se encuentra en la interseccion del canal con un camino privado. El estado
de la misma es muy bueno, recientemente reparada.
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12.1.6. Alcantarilla 17a’

Imagen n°59: Estado anterior de alcantarilla Imagen n°60: Estado actual alcantarilla 17a - En
17a’ (01/12/2014). reparacion (01/11/2022).

Imagen n°61: Vista desde aguas arriba [12]. Imagen n°62: Vista desde aguas abajo [12].

La obra de arte se encuentra en la interseccioén del canal con un camino privado. El estado
de la misma a la hora del relevamiento era muy malo y se encontraba en reconstruccion.
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12.7.1. Alcantarilla 17 (anulada)/Obra de Control

Imagen n°63: Estado alcantarilla 17-anulada Imagen n°64: Estado alcantarilla 17-anulada
(01/12/2014). (01/09/2019).

Imagen n°65: Vista desde aguas arriba [12]. Imagen n°66: Vista desde aguas abajo [12].

Imagen n°67: Estado actual Obra de Control Imagen n°68: Estado actual de la alcantarilla
(01/12/2022). (relevamiento propio).

La obra de arte se encuentra en la interseccion del canal con un camino publico. El
estado de la misma a la hora del relevamiento es bueno.
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Se procedié a la remocion de la alcantarilla 17 debido a la nueva ejecucion de la
obra de control 1 que viene a atenuar los caudales que se van a descargar en la provincia
de Buenos Aires.

12.1.7. Alcantarilla 16 y 15

106:,01:2021

Imagen n°69: Estado actual de las Alcantarillas Imagen n°70: Vista desde aguas arriba A16
15y 16 (01/11/2022). [12].

14-12-2020

Imagen n°71: Vista desde aguas abajo A16 [12]. Imagen n°72: Estado actual de la alcantarilla
A16 (relevamiento propio).

La obra de arte se encuentra en la interseccidén del canal con las vias de ferrocarril. El
estado de la misma a la hora del relevamiento es bueno.

83



LR

Imagen n°73: Estado de la Alcantarilla A15 [12]. Imagen n°74: Estado actual de la alcantarilla
A15 en funcionamiento (relevamiento propio).

Imagen n°75: Estado actual de la alcantarilla A15 inutilizada (relevamiento propio).

La obra de arte se encuentra en la interseccion del canal con la Ruta Provincial N°14. El
estado de la misma a la hora del relevamiento es bueno.

12.1.8. Alcantarilla 14c
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Imagen n°76: Estado actual de la Alcantarilla Imagen n°77: Vista desde aguas arriba A14 ¢
A14 ¢ (01/11/2023). [12].

Imagen n°78: Vista desde aguas abajo A14 c [12].

La obra de arte se encuentra en la interseccion del canal con un camino privado. El estado
de la misma a la hora del relevamiento es bueno.

12.1.9. Alcantarilla 14a

Imagen n°79: Estado anterior de la Alcantarilla Imagen n°80: Estado actual de la Alcantarilla
A14 a (01/09/2019). A14 a (01/11/2023).
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Imagen n°81: Vista desde aguas abajo A14 a [12].

La obra de arte se encuentra en la interseccién del canal con un camino privado. A la hora
de este relevamiento la alcantarilla fue retirada. En la imagen n°51 puede notarse
problemas de erosién presente.

12.1.10. Alcantarilla 14

Imagen n°82: Estado actual de la Alcantarilla Imagen n°83: Vista desde aguas arriba A14
A14 ¢ (01/11/2023). [12].
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18-12-2020

Imagen n°84: Vista desde aguas abajo A14 [12]. Imagen n°85: Estado actual de la alcantarilla
A14 (relevamiento propio).

La obra de arte se encuentra en la interseccion del canal con un camino publico. El estado
de la misma a la hora del relevamiento es regular.

12.1.11. Alcantarilla 13

Imagen n°86: Estado anterior de la Alcantarilla Imagen n°87: Estado actual de la Alcantarilla
A13(01/12/2014). A13(01/11/2023).

La obra de arte se encuentra en la interseccion del canal con un camino privado. El
estado de la misma a la hora del relevamiento es malo. La alcantarilla anteriormente se
utilizaba para comunicar los campos pertenecientes a un mismo propietario pero se puede
observar en las imagenes que el fondo de las alcantarillas quedé por encima de la solera
del canal y por tal motivo se decidié esquivar para permitir el escurrimiento del agua
superficial sin demasiado obstaculos que obliguen a elevar el pelo del agua antes de
continuar el recorrido.
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INSTRUCCIONES PARA LA INSTALACION

1 — FUNDACION SOBRE TERRENO APTO

RASANTE

RELLENAR_SEGUN ESPECIFICACIONES
PARA EL TERRAPLEN

T minima

RELLENAH Y APISONAR_UNIFORMEMENTE A
S LADOS DEL CAND AL MISMO TIEMPO

EN CAPAS DE 15 A 20 cm DE ESPESOR

CONPACTANDO A UN MINIMO DE

85% DE DENSIDAD AASHTO T-180

QS

DIAMETRO

BASE DE ASIENTO CON MATERAL GRANULAR
COMPAGTADA A UN MININO DE
B5% DE_DENSIDAD AASHTO T—180

SEPARACION MINIVA
D\&EAME)(RD TAPAD(AMSA\N\MA D\AEA'HRD ENTRE CANOS

HASTA 2.40 0.30 0.60 A 1.20( 1/2 DIANETRO

WAYOR DE 2.40| 1/8 DIAMETRO INAYOR DE 1.20| 0.60

2 - FUNDACION SOBRE TERREND INESTABLE

BASE DE ASIENTO CON DMTER\AL GRANULAR
COMPACTADA A UN_ MINIM
85% DE_DENSIDAD MSHTO T 18D

3 DIAMETROS

3 — FUNDACION SOBRE TERRENO ROCOSO

BASE DE_ASIENTO CON MATER\AL GRANULAR
COMPACTADA A UN MINIM
85% DE_DENSIDAD MSHTD T 180

BASE DE ARENA SUELTA O
SUELO LIGERAMENTE COMPACTADO

DIAMETRO

DIAMETRO | ESPESOR BASE
(m) e (m)
HASTA 1.00 | 1/5 DIAMETRO

1.00 A 1.20 020

CORTE TRANSVERSAL

ALTERNATIVAS CON EXTREMOS RECTOS

— INDICACIONES SOBRE LA MEDICION DE J

ALTERNATIVA CON EXTREMOS BISELADOS

A) SIN CABECERAS B) CON CABECERAS
< Ac/2 Ac/2 o
l\ COTA DE RASANTE /‘
x o~ flecha
ONe
4
u R
0 i
m
T minima e
W ‘ i
i Al WL % I | . LTI
L ;
NOTA
LOS VALORES DE TAPADAS MAXIMA ESTAN CALCULADOS PARA
{Na CARGA VA TIPO A STAN BASADOS
RELLENG, SEA COMPACTADO" A UN' MINMIO, DEL 5%

BE (N DENSIDAD ASHTO 1180,
PARA PROYECTGS QUE REQUIERAN TAPADAS WAYORES A LAS
MAXIMAS INDICADAS CONSULTAR CON LA GERENCIA DE OBRAS
Y SERVICIOS VIALES.
BULONERIA
LA BULONERIA SORRESPONDE A LAS NORWAS QUE SE_ INDICAN:
ONDULACION
ONDLLAGION 100t mm: o A-307
ONDULACION 15260 m

P/ESPESORES H AASHTO A-307

P/ESPESORES VAYORES “DE 250 mim ASHTO A-325
CALCULO DE LA LONGITUD "J"
EXTREMO BISELADO SIN OBLICUIDAD  J=AC+3(T—f+8/2)+0 40 m
EXREMO BSELADO CON OBLICUDAD:  J= =[AC+ 3(T-F+8/2)+0.40)/sen m
EXTREMO RECTQ SIN OBLI C+3[T-(m+1)]+2n m,
EXREMO RECTO CON OBLICUDAD: J=fAC+3[T-(m+{}}+2n}/sena m

00 m

PARA CASDS DE CONDUCTO CON PENDIENTE, EL VALOR "J* SE ESTABLECERA GRAFICAMENTE.
EL VALOR DE LA LONGITUD "J" SE AJUSTARA DE ACUERDO AL MOLTPLO DE LA ESTRUCTURA.

IMPORTANTE
LA LONGITUD DE LAS ESTRUCTURAS SE CALCULARAN TENIENDO

ESTRUCTURA DE ONDULACIGN 100x20 mm 20 mm

152 mm

EN CUENTA LOS SIGUIENTES MODULOS PARA CADA UNA: PADA MAXIM ﬁ
ONDULACION 68x13 mm: 0.875 m DIAVETRO ESPESOR -
ONDULACION 100x20 mm: 1.000 m (m) 0]1.60 2,00
ONDULAGION 152x50. mm: 0610 m 0.60 24.531.6 409 549 ESTRUCTURA DE ONDULACION 152x50 mm /\ﬂso m
070 21.0[27.135.1] 47.1 o /T T
080 18.423.7[30.7[41.2 M%FRD ?:% ﬁ FSPESOR (mm)
.50 16.3[21.0[27.3[36.:6 2.50[3.20]4.75 6.35[ 6.67 | 2.50 | 3.20] 4.75] 6.35[ 6.87
1.00 147 [18.9] 245 32.9 150 162 | 147188 | 271355 | 380]25.7] 34.6]56.6]75.8] 82.9
110 095 | 56 | 72 | 80 |112 [13.4]17.2]22.3| 298 75 269 | 179229 | 328 | 431| 472 22.1|29.6|48.5( 649710
120 113 | 61 | 79 | 98 [122 [12.2[15.8]204 274 200 3.08 | 191|245 | 353 | 463 | 508 19.3| 25,9 42.4| 568 62.2
130 135 | 66 | 85 [107 [133 |11.3]14.6]189(253 225 411|223 286 410 | 536 | 590 | 17.1/23.0|37.7|50.5|552
ESTRUCTURA DE ONDULACION 68x13 mm N N Y 154 | 71 92 [115]143 [10.5[135]17.5[235 2.50 527 | 249|319 | 459 | 602 | 661]15.4 |20.7|33.9[45.4 497
150 177 | 76 | 96 [123 [153 | 98 [12.6]163]21.9 275 591 | 268 343 | 492 | 646 | 708 |14.0 | 18.8|30.8| 41.3] 452
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0.80 0.50 42 | 53 | 65 | 82 [14.5(18.6]/18.6 |41.2 200 3.14 - [ 132 165206 | — | 9.4 |12.2(16.4 4.00 12.36 383 | 490 | 705 | 925 [1015| 96 [129)21.2(28.4| 311
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Juan Carlos Rosado & Asociados ESTUDIO DE SUELOS

Ingenieros Civiles ANALISIS DE ESTRUCTURAS
Tel/Fax: (0341)4350009 - estudiodesuelos@rosadoing.com.ar - Suipacha 870 - Rosario - Santa Fe - Argentina

INFORME TECNICO

ESTUDIO DE SUELOS PARA
LA FUNDACION DE UNA
ESTRUCTURA HIDRAULICA

UBICACION DE LA OBRA:

Zona Rural San Gregorio — Laguna La Picasa
Provincia de Buenos Aires — Republica Argentina

COMITENTE:
Cocyar SA
Mitre 5960 — Santa Fe
Provincia de Santa Fe — Republica Argentina

SUMARIO DE ESTE INFORME:
L. Objetivos del Informe. Simbologia
II.  Descripcion de la Metodologia de Trabajo
II.  Croquis de Ubicacion de las Perforaciones
IV. Clasificacion de los Suelos
V.  Perfil Estratigrafico
VI. Cuadro de Cotas y Tensiones Admisibles
VII. Analisis de la Capacidad Portante
VIII. Analisis de Probables Asentamientos
IX. Capacidad Portante de Pilotes
X.  Tabla de Pilotes
XI.  Ensayos de Laboratorio
XII.  Conclusiones
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I. - OBJETIVOS DEL INFORME

e Analizar las propiedades fisico-mecanicas del suelo que determinan las

caracteristicas de su comportamiento geotécnico.

e Determinar los pardmetros de disefio necesarios para el calculo de las

fundaciones.

e FEstudiar distintos sistemas de fundacion y recomendar las alternativas mas

convenientes.

e [Establecer un cuadro de cotas y tensiones admisibles.

SIMBOLOGIA UTILIZADA.

0

@ B.P.
N

®

v

LL

LP
#200

mv

M.A.
T.N.

S.U.C.S.

H.R.B.

Oadm
Df
E=1/mv

5 00

Cota de Referencia

Boca de Pozo.

N° de golpes del Ensayo de Penetracion Terzaghi.
Humedad Natural.

Densidad aparente humeda.

Limite Liquido

Limite Plastico

Tamiz de malla n® 200 (74 micrones)
Angulo de friccion interna.
Cohesion.

Moédulo edométrico.

Nivel de napa freatica

Muestra alterada.

Terreno Natural.

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
Highway Research Board
Coeficiente de Seguridad

Tension admisible

Cota de fundacién

Modulo de Young.

Deformacion unitaria.

Peso especifico del suelo.

Relacion de vacios.

Porosidad
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IL. - RESENA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

A.- DE CAMPO:

Los trabajos de campo fueron llevados a cabo en el mes de Marzo de 2023.

Se realizaron tres perforaciones de 24,00 m de profundidad respecto a boca
de pozo. Los cuatro sondeos se realizaron en tierra firme. En las mismas se efectud
el Ensayo de Penetracion Normalizado de Terzaghi (SPT) segin Norma IRAM
10517/70, con toma-muestras de puntas intercambiables, a cada metro de
profundidad aproximadamente. Con este procedimiento se toman muestras de cada
estrato, y se acondicionan para mantener sus caracteristicas inalteradas hasta la
posterior realizacion de los ensayos de laboratorio.

Un técnico especializado en mecanica de suelos realizé en campafia un
reconocimiento de las caracteristicas generales del suelo en cada uno de los estratos
detectados.

Respecto a hechos existentes en el predio se localizo la ubicacion de los
sondeos. Asi mismo se determinaron las cotas de bocas de pozo mediante nivel
optico en referencia a una cota fija de facil accesibilidad.

Recopilacion de antecedentes técnicos de la zona en la cual se emplazara la
obra.

Determinacion del nivel de agua subterranea de detectarse en la profundidad
sondeada.

B.- DE LABORATORIO

A partir de las muestras tomadas en campafia, se las extrae con sumo cuidado
y se confeccionan probetas para la realizacion de los siguientes ensayos:
Determinacion de humedad segin IRAM 10.519.
Determinacion de densidad natural, densidad de suelo seco segin ASTM D 2937.
Determinacion de limite liquido segiin IRAM 10.513.
Determinacion de limite plastico e indice de plasticidad segin IRAM 10.502.
Clasificacion de suelos por S.U.C.S. (Casagrande) segin AASHTO M145-66 -
IRAM 10.509.
Ensayos granulométricos sobre tamices segun IRAM 10.507.
Ensayos triaxiales escalonados rapidos segun IRAM 10.529/74.
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I1L. - CROQUIS DE UBICACION DE LAS PERFORACIONES ﬁ

Niveles de Referencia: Punto fijo existente en talon de tablero e puente existente.= 0,00.-

P-1=-1,64 m P-2=-2,72m P-3=-2,92m
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IMAGEN DE PUNTO FIJO
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IV.- CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (S.U.C.S. - Casagrande)

DIVISION PRINCIPAL | SIMBOLO NOMBRES TIPICOS
7] . ] e N
= o 3 _ § < GW Gravas bien graduadas y mezclas de arena y grava con pocos finos o sin finos. | .o T2=8<
o N 08T _[Znd g£.2023
aE 2 286 N = GP Gravas y mezclas de grava y arena mal graduadas con pocos finos o sin finos §3-g3 %
‘-'DJE S82o¢€l©@ = y g y g p 1eSagus
= %] (%)
o < E 9T N - X @ =D
65 % o5 5§ E <z 8 GM Gravas limosas, mezclas de grava arena y limo. %‘ 3= < 3
o2 2533282 cXPEwL g
<Z( ;3 S o g R N™ GC Gravas arcillosas, mezclas de grava arena y arcilla. £ © % 835
5o 33238
2 . [7) ] ) o © o ©
8 3 Y P © ¥ <Zt 2 SW Arenas y arenas gravosas bien graduadas con pocos finos o sin finos. 2 3 % ‘g_ E 2
o3 oxzS | Bt EE R
8 ®» <Zt 3 Z: E < 5 SP Arenas y arenas gravosas mal graduadas con pocos finos o sin finos. :5 = S D E
“© S .. oG
= E [T A - - Sdo 25
w g r383 Iza SM Arenas limosas, mezclas de arena limo. 28§
e |[“g8g|T82 ZoET o8
S T = n = . . uy D =
3 Eao & 5(: ™ SC Arenas arcillosas, mezclas arena arcilla. O°e=30535
o N ° Timos Iorganicos, arenas muy Tmas, PoIVo de roca, arenas fnas NNMosas o
z % > 2 2o . ML arcillosas. 08 .
[ % 8 = § g ] CL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas €5 §
2 5 = g ko) Lg £ arenosas, arcillas limosas. suelos sin mucha arcilla. 588
< . % E = . . . } L ) - =)
04 3 S < g © oL Limos organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad. 7% ’;% B
(O I o8 ®©
< . . . ] . - . c b = 90
g % b= > @ S MH Limos inorganicos, arenas finas o limos micaceos o limos plasticos. 220
@2 wi‘g—E\o S . . . Egg
o oO=Z=7%5¢ CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas grasas. ==t
o ° S0 88 528
R SxrE32 o L - . o2
2 08 <E© OH Arcillas inorganicas de plasticidad alta o media. e
Suelos Altamente organicos PT Turba, estiercol y otros suelos.

CARTA DE CASAGRANDE.

P60
50
40 Calificacion del Potencial
de Expansion segun
30 W.E.S. (Waterways
Experimental Station -
U.S. Army Corps of
20 Engineers)
10
BAJO LL<50 ; IP<25
0 50>LL<60
y 25>|P>35
-10 —
: LL>60 ; IP>35
| XP-1 oP-2 AP-3 xP-5 XP-8 oP-9 | LL

ENSAYO NORMALIZADO DE PENETRACION DE TERZAGHI (S.P.T.)

Durante la ejecucion de las perforaciones se llevé a cabo el ensayo de penetracidn, que consiste en
la hinca del sacamuestras a través de 45 cm del suelo, mediante una masa de 70 kg de peso y 70 cm de
caida libre. El nimero de golpes necesario para penetrar los ultimos 30 cm es el resultado del ensayo, y el
mismo permite valorar la consistencia de los suelos en la siguiente forma:

Numero de golpes Consistencia Compacidad relativa (arenas|
0a?2 muy blanda muy suelta
2a4 blanda suelta
4a8 Medianamente compacta firme
8als compacta muy firme
15a 30 muy compacta densa
mas de 30 dura muy densa
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V.- PERFIL ESTRATIGRAFICO

Se representa aqui el perfil tentativo de la estratigrafia del suelo, basado en el reconocimiento y
clasificacion de las muestras ensayadas en laboratorio. Ademas, se indican los resultados de las sucesivas
realizaciones del Ensayo normalizado de penetracion de Terzaghi (SPT).

Prof. | P2 N|P1 N|(P3 N

(m) p 10 20 30 40 50 10 20 30 40 500 10 20 30 40 5(
Cota BP: -2,72 m. Cota BP: -1,64 m. Cota BP: -2,92 m.

0,00 Suelo vegetal.
1,00 / ]
H / 1
200 ML - Castafio rojizo
> oscuro, homogéneo. /:
ML - Castafio rojizo
3,00 A0 ] claro, homogéneo,
saturado. et s st
T
4,00 0
Ty 'I: R,
B B Rt R R S A T
I o o T o S g g g g g g g g g g A
5,00 ant,un, -.'\.E . o tant, . aataat, ----.E'l. antann, . Syt i oy
B B b R b B b - A, k E e R
6,00 "-T."-T."-T."-T." -:."-T."-T.'-'-T."-T."-T."' "-'n'.'-'n:.'-'-T.'-'-:.'-'-T.'-'-:.'-'-T.'-'-T.'-'-T.'-'-T. -T.'-'-T._'-:-T.'-'-T.‘-'-T.'-'-T. ""'-T."-T."-T."-T."-T."' "-T."-T."-T."-T.'-'-T.'-'-T. """"'-T."-:."-T."-T.‘-'-T."-T."-T."'
P ey R .'-'-'.'-'-'.'-1'.'- TR e e R
e e e R ] R e e
7’00 R At By Ty
e -.--.-..-..-._-._-
800 ST :::5::::::::f'"""""” ML - Castafio rojizo
b rl
claro, con
calcificaciones. A
9,00 ¥ ph partir de los 21 m
a 5 % aprox, se detecta una
10.00 saturacién inusual que

puede deberse a una
suerte de napa
semisurgente o similar.
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VI1.- CUADRO DE COTAS Y TENSIONES ADMISIBLES DEL SUELO

Con los valores obtenidos del ensayo de Terzaghi (S.P.T.), los datos recopilados en las tareas de
campafia y las determinaciones de laboratorio, se ha calculado la capacidad portante del suelo en los
distintos niveles y se ha confeccionado el siguiente cuadro de cotas y tensiones admisibles, para cargas
estaticas.

En la determinacion de estos valores se considero:
- un coeficiente de seguridad a la rotura del suelo igual a: 3
- un asentamiento maximo de: 2,5 cm.

Profundidades Cotas referidas a a dr:izlills)llzlslesara Coeficiente TeHSIz?:SZ:d;:;S;bleS
referidas a Nivel 0,00 de R P de Balasto (K30) P R P
. bases aisladas continuas
Boca de Pozo referencia Kg/cm3
Kg/cm2 Kg/cm2
1,00 -3,50 1,05 200 | -----
2,00 -4,50 1,05 200 | -----
3,00 -5,50 1,40 2,00 | -----
4,00 -6,50 1,40 2,00 | -----
5,00 -7,50 1,55 200 | -----

Se recomienda la no utilizacion de estos valores, a no ser para la fundacién de estructuras
auxiliares o temporales, debido a la cercania del espejo de agua y la fluctuacion del mismo.

Observaciones:

- La napa freatica fue detectada a una profundidad aproximada de 4,00 m respecto a boca de pozo de
P1 (Cota -5,60 m), durante la ejecucion de los trabajos de campaiia, realizados en el mes de Marzo de

DIAGRAMAS DE EMPUJES EN PARAMENTOS VERTICALES

- Estos diagramas corresponden a las hipotesis de: una rotura plana, para un macizo homogeneo, con
superficie libre horizontal, limitado por una pantalla vertical lisa.

a) SUELOS COHESIVOS b) SUELOS ARENOSOS
0,25 H 0,20 H
~ L ph=K,yH |
[K.=0,20a040 | ph =K', Y.H
0,50 H H
H Simplificacion: K's = 0,85 tg%(45-/2)
K, = 0,40 para N<12 |
N~ K, = 0,30 para 12<N<24 |
0.25H 7/ [K, = 0,20 para 24<N |

ph h
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VIL.- DETERMINACION DE LAS TENSIONES ADMISIBLES DEL SUELO

A partir de los resultados de los ensayos triaxiales y teniendo presente que la napa de agua subterranea
no afecta las cotas de fundacion, podemos aplicar a estos valores la férmula general de capacidad de carga
para suelos cohesivos, donde los coeficientes Nc, Ng y Ng son los indicados por Terzaghi.

cadm =q/A= {CNc+(y-1) DNg+(y1) RmNy}/v, v= 3

Para bases aisladas Lado = 2,00 m. Rm=A/M4= 0,500 m.
Profund. | Protund.] PI M1 C 7 0% Nc Nq Ng q
Respecto| Confin. [kg/cm2] ° [t/m3] [t/m2]

B. P.

-1,00 0,50 P2 M2 0,32 11 1,69 8,8 2,6 1,0 10,34
-2,00 1,50 P1 M3 0,33 12 1,65 9,4 2,9 1,0 13,03
-2,00 1,50 P2 M3 0,36 15 1,68 10,5 3,6 1,2 16,05

Para zapatas continuas Ancho = 1,20 m. Rm=AR2= 0,60 m.
Profund. | Protund.] PI M1 C 7 0% Nc Nq Ng q
Respecto| Confin. [kg/cm2] ° [t/m3] [t/m2]

B. P.
Valor

-1,00 0,70 Ponde- 0,32 11 1,69 8,8 2,6 1,0 10,69
rado

VIIL.- ANALISIS DE LOS POSIBLES ASENTAMIENTOS INICIALES

Formula general: S=DH.(st-sc).k.mv
Nomenclatura:
S: Asentamiento, en centimetros. g: Densidad del suelo, en kg/cm3.
DH: Espesor del manto considerado, en centimetros.  Df: Cota de fundacion.
sc: Tension de confinamiento, en Kg/cm?2. k: Factor de fundacién de la profundidad.
st: Tension aconsejada, en Kg/cm2. mv: Modulo edométrico, en cm2/kg.
Estimacion de asentamientos para base aislada de ancho: 2,00 m
Para cota de fundacion: -3,00 m. De T.N.
Tensidén de trabajo estimada: 1,40 Kg/cm2
N° Df Y sc (st-sc) AH k mv S
cm kg/lcm3 | Kg/cm2 | kg/cm2 cm cm2/kg cm
1 300 0,0009 0,255 1,145 40 1,0 0,007 0,305
2 340 0,0009 0,289 1,111 40 0,8 0,007 0,233
3 380 0,0009 0,323 1,077 40 0,4 0,007 0,106
4 420 0,0009 0,357 1,043 40 0,2 0,006 0,000
5 460 0,0009 0,391 1,009 40 0,1 0,006 0,000
ASENTAMIENTO en cm. 0,643
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IX.- CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE PILOTE

Calculo de la capacidad portante de pilotes ejecutados in situ, segun el método del ingeniero Zaven
Davidian publicado en su obra "Pilotes y cimentaciones sobre pilotes".

CARACTERISTICAS DEL PILOTE Y EL SUELO:

Didmetro (¢): 0,80 m napa de agua (CN): 2,00 m Cota-3,60m

Longitud (L): 17,00 m Ys: 1,85  kg/dm3
Cota Punta (Df): 18,00 m [Cota-20,50 m cabezal: 1,00 m Cota-3,50m
ESTRATO 1: de 1,00 m a 4,00 m cota -6,50 m
Ol 11 Cl1: 0,32 kg/cm2

Longitud 1: 3,00 m

ESTRATO 2: de 400 m a 1550 m Cota-18,00m
02: 15 C2: 0,39 kg/cm2
Longitud2: 11,50 m L Df
ESTRATO 3: de 1550 m a 18,00 m Cota-20,50 m
03: 24 C3: 0,60 kg/cm2
Longitud 3: 2,50 m
COEFICIENTES:
Factores de friccion: q)lz 11 S32: 0,21 S5 1,68
02: 15 S32: 0,36 S50 2,06
03: 24 S32: 0,85 S5: 2,90
Factores de capacidad carga: q)3: 24 Nc: 19,5 Nq: 9,6
Factor de forma y profundidad: Df/ (1)1 22,5 ¢ / L: 0,05 sc.dc: 1,62
RESISTENCIA DE PUNTA: RESISTENCIA POR FRICCION LATERAL:
q="7s.Df-1,00.(Df-CN): 820 t/m2 qf=(1/2.7Ys.Df.Ss2+¢".S5)/V
gp=(c'.Nc+q.Ng).sc.dc/V = 105,88  t/m2 gf 1= 2,24 t/m2
Vp=3 qf2= 3,81 t/m2 Vf =25
qf3= 9,38 t/m2
EJEMPLO DE APLICACION:
Didm. de pta. (0): 0,80 m Bulbo Punta )= 0,00 m ReduccionL3a= 2,50 m
Longitud (L): 17,00 m Area apoyo = 0,5027 m2 Perimetro fuste= 2,513 m2
Cota Punta (Df): 18,00 m Volumen pilote= 8,5451 m3 Vol adic bulbo=  0,0000 m3
Capacidad por punta: gp * Area= 53,22 ton

Capacidad por friccion E1: qfl * Perimetro * L1 = 16,89 ton
Capacidad por friccion E2: qf2 * Perimetro * L2 = 110,13 ton
Capacidad por friccion E3: qf3 * Perimetro * L3 = 58,92 ton
Descuento Peso Propio pilote: Vol * Pe(H°) = -20,51 ton

CAPACIDAD PORTANTE TOTAL = 218,64 toneladas
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IX.- CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE PILOTE

Calculo de la capacidad portante de pilotes ejecutados in situ, segun el método del ingeniero Zaven
Davidian publicado en su obra "Pilotes y cimentaciones sobre pilotes".

CARACTERISTICAS DEL PILOTE Y EL SUELO:

Didmetro (¢): 0,80 m napa de agua (CN): 2,00 m Cota-3,60m

Longitud (L): 19,00 m Ys: 1,85  kg/dm3
Cota Punta (Df): 20,00 m |Cota-22,50 m cabezal: 1,00 m Cota-3,50m
ESTRATO 1: de 1,00 m a 4,00 m cota -6,50 m
Ol 11 Cl1: 0,32 kg/cm2

Longitud 1: 3,00 m

ESTRATO 2: de 400 m a 1550 m Cota-18,00m
02: 15 C2: 0,39 kg/cm2
Longitud 2: 11,50 m L Df
ESTRATO 3: de 1550 m a 20,00 m Cota-22,50 m
03: 24 C3: 0,60 kg/cm2
Longitud 3: 4,50 m
COEFICIENTES:
Factores de friccion: q)lz 11 S32: 0,21 S5 1,68
02: 15 S32: 0,36 S50 2,06
03: 24 S32: 0,85 S5: 2,90
Factores de capacidad carga: q)3: 24 Nc: 19,5 Nq: 9,6
Factor de forma y profundidad: Df/ (1)1 25 (1) /L: 0,04 sc.dc: 1,62
RESISTENCIA DE PUNTA: RESISTENCIA POR FRICCION LATERAL:
q="7s.Df-1,00.(Df-CN): 820 t/m2 qf=(1/2.7Ys.Df.Ss2+c¢".Ss5)/V
gp=(c'.Nc+q.Nq).sc.dc/V = 105,88  t/m2 gf 1= 2,24 t/m2
Vp=3 qf2= 3,81 t/m2 Vf =25
qf3= 9,52 t/m2
EJEMPLO DE APLICACION:
Didm. de pta. (0): 0,80 m Bulbo Punta )= 0,00 m ReduccionL3a= 4,50 m
Longitud (L): 19,00 m Area apoyo = 0,5027 m2 Perimetro fuste= 2,513 m2
Cota Punta (Df): 20,00 m Volumen pilote= 9,5504 m3 Vol adic bulbo= 0,0000 m3
Capacidad por punta: gp * Area= 53,22 ton

Capacidad por friccion E1: qfl * Perimetro * L1 = 16,89 ton
Capacidad por friccion E2: qf2 * Perimetro * L2 = 110,13 ton
Capacidad por friccion E3: qf3 * Perimetro * L3 = 107,68 ton
Descuento Peso Propio pilote: Vol * Pe(H®) = -22,92 ton

CAPACIDAD PORTANTE TOTAL = 265,00 toneladas
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X.- VALORES CARACTERISTICOS PARA EL CALCULO DE PILOTES

En el siguiente cuadro se brindan los parametros medios de resistencia de punta,
resistencia por fricion, cohesion, angulo de friccion interna, densidad y coeficiente de
balasto horizontal necesarios para el calculo de la capacidad portante de pilotes
ejecutados in situ.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA
CAPACIDAD PORTANTE DE PILOTES
. . Coef. de
Cota respecto a PF Cap?,i':g dde (f:r?c%ail;dlz ?e?glr Balasto Cohesion | Friccién | Densidad
(m) 2 2 Horizontal | (kg/cm?) () | (kg/dm3)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cms)
0,00 ma-6,50m -——- 0,22 55/B(cm) 0,32 11 1,85
-6,50 m a 18,00 m 0,38 123//5((;;2)) ('*) 0,39 15 1,85
-18,00 m a -26,50 m| 6,30 - 11,00 (*) | 0,50 - 1,00 (*) 113%%3(0%)(;) 0,60 24 1,85

B = Diametro del Pilote
(*) Para profundidades intermedias se considera valida una interpolacién lineal

Nota Importante: Para considerar la tension de punta en un estrato, la punta del pilote debe ingresar por

lo menos dos diametros en dicho estrato. La tabla presedente es valida en pilotes que verifiquen
relaciones L/D > 10.
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XI.- ENSAYOS DE LABORATORIO

DENSIDAD NATURAL

HUMEDAD NATURAL

LIMITES DE ATTERBERG

GRANULOMETRIA SOBRE #200

COHESION

ANGULO DE FRICCION

MODULO EDOMETRICO
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M l COTA DE LA NAPA FREATICA: -4,00 m (P1)
FECHA: Marzo de 2023. COTA DE BOCA DE POZO: -1,64 m
PROF | cotas | N | N°degolpesSPT. Clasificacion S.U.C.S w [ L | Lp [Pasa Limites y granulometrias ¢ mv
Muestrg aB.P. 1 1 s descripcion del .su.elloy 7 o o o |#200 ve [kg/em2 Cpo [em2/kg
[m] “"| o 10 20 30 40 50 glems| % % %o (%) [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 1 1
B.P.| 0.00 | -1,64 |_o_ Suelo vegetal o | | A ]
1100 264 | 7 [0 § ML o 1,79 3,68 |30,42|24,62|81,62 Ay [
Castario rojizo oscuro, + .
h éneo.
2 | 200 -364 [ 11 r ML omegenee 1,67 2,33 |29,62(24,35|76,35 *
< o
Castario rojizo claro,
3 |300]| -464 | 10 ML | homogéneo, saturado. | 1:69 | 3:37 |30,26125,31/70,54 \ Je 0,33 | 12 | 0,010
I
4 1450 | -6,14 | 11 ML 1,86 (19,74|29,35(26,35|77,25 e
i
5 16,00| -764 | 12 ML 1,90(18,66|31,24(25,40|72,14 J i [ r
B
6 | 800 -964 | 13 ML 1,93117,98)32,70|26,35|81,34 b Lin 0,39 | 15 |0,010
ah
7 110,00| -11,64 | 11 ML 1,97 120,10|33,20|26,90|80,26 l*’ ] /
Castanio rojizo claro, con
8 | 1200 | -13,64 | 17 ML | calcificaciones. A partir de | 4 74117,38| 20,38|24,3774,26 L
los 21 m aprox, se detecta
una saturacién inusual que
9 | 1400 | -1564 | 28 ML | | e doberse a una suerte| 1:86 | 24.77|28,76(24,73/69,54 0,81 | 24 |0,005
de napa semisurgente o H
10 | 16,00 | -17,64 | 30 ML similar. 1,88|27,46|29,35|25,35| 75,28 }.
11 | 18,00 | -19,64 | 36 ML 1,6615,10|29,88(27,51|70,16 Ii 0,85 | 28 | 0,004
s
12 | 20,00 | -21,64 | 40 ML 1,89 (15,49(30,21|26,90|69,23 ‘:‘;
; t
13 | 22,00 | -23,64 | 50 ML 1,90|24,62|27,13|28,40|70,17 I"i S(
it
14 | 24,00 | -25,64 | 42 ML 1,92121,52|28,92|26,30|73,02 |
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M ; COTA DE LA NAPA FREATICA: -4,00 m (P1)
FECHA: Marzo de 2023. COTA DE BOCA DE POZO: -2,72 m
PROF N° de golpes S.P.T. o Pasa - ] c mv
rostrd o CE::;S S;‘T e golpes c;:z';:az;(?:::lj:;:;y bl :) tL I;P #200 Limites y granulometrias kglem (Po [emalkg
[m] “"| o 10 20 30 40 50 i glems| % % %o (%) [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 1] 1
B.P.| 0.00 | -2,72 |_— Suelo vegetal o | m-| e o]
1 1200( -472 | 7 S ML I 1,84 7,92 130,62|24,71|79,62 4n 0,32 | 11 |0,011
Castario ropzo oscuro, |
2 |300| 572 | 9 ML homogéneo. 1,69 8,15 |28,76|24,35| 76,38 +|' 0,36 | 15 | 0,009
< Castario rojizo claro,
3450|722 | 9 ML | homogéneo, saturado. | 1-68 | 10,44|29,35| 24,90/ 72,21 \ T
4 |6,00]| -872 | 10 1 ML 1,69 |24,89|29,35|25,35| 72,55 ,
5 18,00 -10,72 | 11 ML 1,79122,20|28,41(23,90| 74,62 |7 0,36 13 10,010
6 |10,00| -12,72 | 13 ML 1,82116,39|26,68|23,38|80,22 <4-
\
7 | 12,00 | -14,72 | 13 ML 1,90121,05(26,93|25,43| 73,99 r* / 0,50 19 | 0,009
- t
8 | 1400 | -16,72 | 26 ML | Cestafordizoclaro, con | 4 gg47 76| 27, 48|26,35| 68,58 ¥ 3
calcificaciones. A partir de I
los 21 m aprox, se detecta "
9 | 16,00 | -18,72 | 24 ML | una saturacion inusual que | 1,80 | 14,83(28,07|27,10(78,62 *
puede deberse a una suerte
de napa semisurgente o ‘
10 | 18,00 | -20,72 | 26 ML similar. 1,86116,19|26,35|26,01|73,22 ’\‘ 0,55 | 20 | 0,007
".
11 | 20,00 | -22,72 | 36 \\ ML 1,90 (23,96 29,35|24,03| 75,01
|
12 | 22,00 | -24,72 | 42 ML 1,91120,64|28,51|23,35|69,35 '1\1
v
13 | 24,00 | -26,72 | 50 P ML 1,93121,30|27,14(26,07|80,70 ? &(
I
14 | 24,00 | -26,72 | 50 ¢| ML 1,91124,50(28,35|26,80| 83,62 .
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M é COTA DE LA NAPA FREATICA: -4,00 m (P1)
FECHA: Marzo de 2023. COTA DE BOCA DE POZO: -2,92 m
PROF N° de golpes S.P.T. I Pasa - ] c mv
rostrd o CE::;S . ;‘T e golpes c;:z';:az;:;: ::Ij:;:;y bl :) tL I;P #200 Limites y granulometrias kglem (Po [emalkg
[m] “"| o 10 20 30 40 50 i glems| % % %o (%) [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90109 1] 1
B.P.| 0.00 | -2,92 |_o_ Suelo vegetal o | m-| e o]
1 1200( -472 | 9 1 ML - 1,80111,31|30,31|24,31|80,31 4
Castarfio rojizo oscuro, |
2 300|572 10| ¢ ML homogéneo. 1,81|12,52(29,35|24,35| 74,62 4\
Castafio rojizo claro,
3 (450 -7.22 | 11 ML | homogéneo, saturado. | 1-83|11,22|28,57|25,62(75,34 ’I"
4 |6,00| -872 | 13 ML 1,86 20,48|29,38|25,35|70,91 H 0,67 | 23 |0,007
5 [8,00]-1072| 13 ML 1,99119,69|29,57|24,60|68,26 J L\ ><
6 |10,00| -12,72 | 14 ML 1,95(24,70(27,40]|26,35|71,34 II"
7 | 1200 -14,72 | 14 ML 1,95|21,75|30,21|23,30|79,83 ' ;( 0,52 | 18 |0,010
8 | 1400 -1672| 15 ML | Cestanordizoclaro. con | 4 gg 158 70|31,24|26,34|83,20 2
calcificaciones. A partir de |
los 21 m aprox, se detecta
9 | 16,00 | -18,72 | 30 1 ML | una saturacion inusual que | 1,74 |30,46(29,53(26,90(71,96 }'
puede deberse a una suerte
de napa semisurgente o
10 | 1800 | 20,72 | 28 ML similar. 1,89|33,19|29,68| 24,35| 70,31
11 | 20,00 | -22,72 | 28 ML 1,77126,59|28,76|25,51|68,72 >‘ 0,60 | 24 |0,007
12 | 22,00 | -24,72 | 36 \\ ML 1,85]26,22|29,35|26,35|69,38
13 | 24,00 | -26,72 | 44 ML 1,79137,82|28,60|24,37|81,72 K
14 | 2500 | -27,72 | 48 ML 1,8435,36|30,21|26,34|70,15 /
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XII.- CONCLUSIONES

A) Caracteristicas generales del suelo:

A partir de haber reconocido, ensayado y clasificado en laboratorio las
muestras obtenidas en campo, se puede realizar una descripcion de las caracteristicas
generales de los suelos.

Luego de un manto de suelo vegetal, heterogéneo, con presencia variable de
relleno, desde la boca de pozo de Pl se detecta la siguiente configuracion
estratigrafica:

= Un primer estrato de suelo limoso ML, de coloracidn castaiio rojizo oscuro,
homogéneo, de consistencia entre medianamente compacta y compacta, que
se extiende hasta una profundidad de 2,80 m aproximadamente.

= Luego se detecta un estrato de suelo limoso ML, de coloracidon castaiio
rojizo claro, muy huimedo a saturado, que se extiende hasta una profundidad

de 4,00 m

= A continuacion y hasta el final de los sondeos se detecta un estrato de suelo
como limoso ML, de coloracion castaiio rojizo claro, con calcificaciones, de
consistencia entre compacta y muy compacta. A Partir de los 21,00 m de
profundidad se detecta una saturacion inusual que puede deberse a una napa
semisurgente o similar.

El nivel de aguas subterraneas (casi coincidente con el pelo de agua), se
detecto a una profundidad de 4,00 m respecto de boca de pozo de P1, durante la
ejecucion de los trabajos de campaiia, realizados en el mes de Marzo de 2023.
Este nivel puede detectarse mas cerca de la superficie, dependiendo
directamente del nivel del pelo de agua en la laguna.

B) Recomendaciones:

Teniendo presente las caracteristicas de los suelos encontrados y la tipologia
de las estructuras a fundar, no se aconsejan fundaciones directas mediante bases
aisladas o pilastras, debido a los procesos erosivos que un rio o arroyo genera.

La opcion recomendada es el empleo de una fundacion profunda o indirecta
mediante pilotes preexcavados y hormigonados in situ. En el punto IX se da el
ejemplo de calculo de la capacidad portante de un pilote de 0,80 m de didmetro, con
una cota de fundacion de 18,00 m (-20,50 m desde PF), con una longitud de fuste de
17,50 m, que arroja una capacidad portante del orden de 218 toneladas. Otro pilote
del mismo didmetro, con una cota de fundacion de 20,00 m (-22,50 m desde PF),
con una longitud de fuste de 17,50 m, que arroja una capacidad portante del orden de
265 toneladas. En el punto X se brinda una tabla con los pardmetros necesarios para

el disefio de pilotes de otro didmetro o cota de punta.
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Para el colado del Hormigén dentro de los pilotes se debera emplear la
técnica de flujo inverso, utilizando un cafio buzo por el interior de la armadura hasta
el fondo de la excavacion, procediendo al llenado con hormigon desde el fondo del
pilote, que desaloja por diferencia de densidad el agua y el lodo del interior de la
excavacion, limpiando el hormigdn en su ascenso las paredes de la excavacion y la
armadura. La precaucién necesaria es cuidar que la boca del cafo siempre se
encuentre sumergida un metro dentro de la masa de hormigon, y que el mismo tenga
el asentamiento necesario para poder deslizarse con facilidad (asentamiento 17 a 20
cm con el empleo de super-fluidificantes). El empleo de cualquier otra metodologia
de llenado, no asegurara el contacto del hormigon con el suelo natural en la pared del
pilote, en cuyo caso no se podra considerar la colaboracion de la resistencia por
friccion lateral del pilote en la magnitud propuesta.

Resulta recomendable ademas, en cada pilote, la verificacion de su
continuidad material para garantizar el correcto funcionamiento de la
estructura y la correcta transmision de los esfuerzos hacia el suelo. Para tal fin,
en pilotes de diametros iguales o superiores a un metro, se debe prever la
colocacion de cuatro tubos herméticos de acero para el control por el método
Cross Hole (ultrasonico) de su continuidad estructural a lo largo de su vida util.
Para pilotes de diametro inferior a 1,00 m, el ensayo de continuidad por el
método PIT (martillo) puede ser suficiente, con una limitacion de efectividad del
largo no mayor a 30 diametros.

Al momento de la apertura de excavaciones y/o perforaciones se recomienda
una especial atencion por parte del director de obra a fin de observar cualquier
anomalia que eventualmente pudiera presentarse y pudiera afectar las fundaciones, y
que no hubiera sido detectada en los sondeos puntuales del presente informe.

Ante las solicitaciones originadas por el efecto de viento calculadas de acuerdo al

CIRSOC 102, las tensiones admisibles pueden incrementarse en un 20%.

Rosario, 20 de Marzo de 2023.

osado & Asociados
genieros Civiles

Juan
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