Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

FCEIA

Proyecto de Grado
Carrera de Ingenieria Civil

Proteccidon de la barranca y paseo publico en el
club de pesca Gral. Bartolomé Mitre en la ciudad de
Rosario, Argentina

ESTUDIANTES
BAUDRACCO FAUSTO (B-6061-/5)
FERRONI NAHUEL (F-3561/1)

RICCARDI AGUSTIN (R-4255/2)
DIRECTORES:
ING. CLAUDIA FORESTIERI
ING. ANDRES HAZAN
ARQ. CRISTINA CERVERA
ASESORES:
MSC. ING. NICOLAS BOLCATTO
DR. ING. PEDRO BASILE
DR. ING. GERARDO RICCARDI
TITULAR DE CATEDRA: ING. RAUL NAVARRO

Trabajo presentado en la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, en
cumplimiento parcial de los requisitos para optar al titulo de

Ingeniero Civil
Agosto de 2024



1.

© N o v

INDICE

[aN Ao To TN TolodTo] o IV A o] o] =1 17 13 3
00 O | 1 Yo [ o o o ] o USSR 3
O T @ o TT=3 1Y/ 01 S 4
1.2.  Emplazamiento del PrOYECLO .......ccooieiieeeeeeeee e 5
1.3. Evolucién Histérica y Transformaciones del Entorno COStero .........cceeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeenn. 7
1.4. Recopilacion de antECEUENTES .........ccciiiiiiiiiei e e e e et e e e e e e e earaaa s 12
1.5. Analisis de causas del desmoroNamieNtO..........ooeeeeeeeieieeeee e 13

1.5.1. Punto de vista de |a EOIECNIA ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 13

1.5.2.  Punto de vista de la hidrauliCa..............ccovviiiiiiiiiiiiii e 17

Propuesta @ deSarrOllar ..........ooviiiiiiiiiiiie 19
2.1. Rehabilitacion de la zona desmoronada en el club Mitre............cccccvvvvvvviiiiiiii, 19
2.2.  Paseo publico en el RO PAranN@ ..........coooiiiiiiiiiiiiiieeeei et 22

A O - 1Y 1 =1 - R 22

2.2.2. Disefo de escalera de acceso ala pasarela.........cccccceeeiiieiiiiiiiiiii e 24

Identificacion de Objetivos de Desarrollo Sostenible.. ..., 25

Y=Y o g To T A=W KT ox= 1 o] U1 Lo TR PP 28
4.1. Rellenoy contencidn sobre el Club MItre ... 29

4.1.1. Reconstruccion del perfil transversal del lecho del 10 ... 29

4.1.2.  Calculo de GEOUDOS.......ccceee e 31

4.1.3. Dimensionamiento de los blogues de hormigén con geotextil ...........ccovvviiiiiiiniieeniiinnnn, 32

A. 1.4, VENFICACIONES ... 34
N e LY 1] = 40

4.2.1. Tablero de la Pasar€la.........ccccoooii i 41

4.2.2. Vigas metalicas de 1a pasarela.............ouuuiiiiiiiiiiieeccee e 43

4.2.3.  CADBZAIES ... .o e et e e e e e e aaaaaaaare 46

o S = 1[0 (=T PSSPPPPRURRN 48

COoNClUSIONES Y FECOMENUACIONES ...ttt eannes 59

271 1Yo | = U= PP 61

=T 0 o 1SR 62

F N A1) 0 = T ORI PP 63
8.1. Anexo 1 — Informacion basica recopilada...............ccoovvvviiiiiiiiii 63



8.1.1. Obtencién de niveles maximos y minimos del pelo de agua..............ccevvvevviviiniieeeeennnnn, 63

8.1.2.  Dat0s tOPODAtIMELIICOS. .. .cciieiiiiiiie e e e e e e s e e e e e e e e ar e e e e eaeeaaannes 64
8.2.  Anexo 2 — CAlculos hidrauUlICOS .........ccooiiiiieieiee 65
8.2.1. Estudio de la dinAmica flUVIal ...............uuummmmmimiiiiiiiiii e nnnnnennnnne 65
8.3. Anexo 3 — CAICUIOS ESIIUCIUTAIES ........ccoiiiiiiiiiiec 76
o T Tt B - 1T ] - SRR 76
8.3.2. Dimensionamiento de Vigas MELAIICAS ..........ccoiuriiiiiiiieeiiiiiiie e 79
8.3.3. Dimensionamiento de CADEZAIES............uuuuuuummimiiiiiiiiiiiii e 80
8.4. ANEX0 4 — CAICUIOS GEOLECNICOS .....coiieeeiiiiieiie e e e e e e et e e e e e e e e e eaaaaaa s 82



1. Introduccién y objetivos

1.1. Introduccidn

El sitio de intervencion del presente proyecto se ubica en la zona costera comprendida en el Club de

Pesca Gral. Bartolomé Mitre en la ciudad de Rosario (Santa Fe, Argentina).

El proyecto se enmarca dentro de los esfuerzos por revitalizar y preservar el entorno costero de la
ciudad de Rosario. El objetivo principal es no sélo mitigar los efectos que han causado las acciones del
rio sobre la barranca, sino también ofrecer a la comunidad un espacio recreativo de calidad que
promueva el bienestar y el esparcimiento, recuperando sectores desmoronados en la zona del club de
pesca Gral. Bartolomé Mitre. Adicionalmente, se incorporaran otros espacios publicos para el

aprovechamiento de toda la comunidad.

La ciudad de rosario se encuentra situada estratégicamente a orillas del rio Parana, ha sido durante
siglos un enclave vital para el comercio y la navegacion en el corazén de Argentina. En el apogeo de
la actividad portuaria a finales del siglo XIX y principios del XX, estas costas contaban con una
importante actividad de los barcos mercantes y los muelles repletos de cargamentos que fluian hacia y

desde los principales centros urbanos del pais.

Sin embargo, a medida que avanzaba el siglo XX, los cambios en las practicas comerciales y el
desarrollo de nuevas tecnologias de transporte comenzaron a afectar la relevancia de los puertos
fluviales. Segun el informe “Hacia una nueva historia del puerto de Rosario y el desarrollo regional.
Renovacion historiogréafica y aporte interdisciplinar” *:

“Desde mediados del siglo XIX y hasta 1937 la dindmica del puerto habia girado en una misma
direccidn, insertando cada vez mas a la region en el sistema capitalista mundial, hasta que la convulsiéon
provocada por la Segunda Guerra Mundial, tanto en el comercio internacional como en la
comercializacion agricola regional, present6 el desalentador panorama de los muelles vacios y una
actividad reducida a la minima expresion. Rosario perdio su posicion de principal puerto exportador de

cereales del pais en 1939 conociendo asi el final de su “época de esplendor”.

! Miguel Angel De Marco, Investigador del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de la Republica
Argen-tina (CONICET), Unidad IDEHESI-Nodo IH.



Como menciona el informe, para mediados del siglo XX, la actividad portuaria en Rosario habia
disminuido significativamente, y muchos de los antiguos muelles y almacenes quedaron abandonados
y en desuso. La estructura general del puerto se basaba en rellenos del valle aluvial del rio y
construcciones de madera como muelles fundados sobre pilotes, almacenes, etc. Con el avance de las
décadas, estas estructuras envejecidas y carentes de mantenimiento se volvieron cada vez mas
propensas a sufrir dafios, y los desmoronamientos se convirtieron en una amenaza latente para la
seguridad y el bienestar de la comunidad. Esto marcé un patron de deterioro en la zona costera de la
ciudad, y se vio agravado por una serie de factores, incluidos los cambios en el curso del rio y las
fluctuaciones en el nivel del mismo. A medida que Rosario se alejaba de su pasado como un préspero
centro portuario, la ciudad enfrentaba nuevos desafios relacionados con la preservacion y revitalizacion

de sus areas costeras.

En 2020, en el marco de una bajante historica, se dio el desmoronamiento de la barranca en una zona
del Club Mitre, que fue solo un ejemplo de los muchos casos que enfrentaba la ciudad en términos de

erosion y degradacion ambiental en toda su zona costa.

1.1. Objetivos

El proyecto tiene los siguientes objetivos:

- Rehabilitar la zona de barrancas sobre el rio Parana del club Mitre que fue desmoronada.
- Disefiar un paseo publico que va desde el muelle del Club Mitre hasta la explanada del Parque
Espaia.

Las obras no sélo le devolveran un sector perdido al club, sino que también proporcionaran un espacio

de recreacion y esparcimiento para toda la comunidad de Rosario.

Asimismo, el enfoque integral abarcard ambos puntos mencionados con soluciones que involucraran

distintas &reas de la ingenieria civil y con criterios sostenibles.

Para la rehabilitacion de la barranca se utilizaran materiales y técnicas de construccion amigables con
el medioambiente, incorporando elementos de paisajismo que promuevan la biodiversidad y la

conservacion del entorno natural.
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Con este enfoque integral y sostenible, se busca restaurar la funcionalidad y los espacios recreativos
del 4rea costera, contribuyendo al desarrollo socioecondmico de Rosario y al bienestar de sus

habitantes.

Este proyecto se compatibiliza con obras proyectadas y/o en evaluacion de las Secretarias de Obras
Publicas y de Planeamiento de la Municipalidad de Rosario relacionadas con los desmoronamientos
producidos en la zona del Parque Espafia, lindero al sector de intervencion.

1.2. Emplazamiento del proyecto

En la presente seccién, se incluiran imagenes satelitales que muestran la ubicacion del club de pesca
General Bartolomé Mitre y su entorno, proporcionando una perspectiva visual clara del area de
intervencion para el desarrollo del proyecto. La direccién del club es Emilio O. Schiffner 1410. Segln
lo conversado con empleados del club, éste cuenta con alrededor de 500 socios y tiene capacidad para

unas 700 personas.

llustracion 1.2-1. Ubicacion general.

Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes satelitales de Google Earth.
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I Rio Parana

d Club Bartolome Mitre

llustracion 1.2-2 Ubicacion ampliada.

Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes satelitales de Google Earth.

MUELLE EXISTENTE
CLUB MITRE

llustracion 1.2-3 Ubicacion del club.

Fuente: Elaboracion propia.



REHABILITACION DE LA BARRANCA Y PASEO PUBLICO EN EL CLUB DE PESCA GRAL.
BARTOLOME MITRE EN LA CIUDAD DE ROSARIO, ARGENTINA
Baudracco, Ferroni, Riccardi

1.3. Evolucion Histéricay Transformaciones del Entorno Costero

En este apartado, se realizar4 un analisis de las transformaciones que ha experimentado el paisaje
costero del Club de Pesca General Bartolomé Mitre y sus alrededores en Rosario. Con un enfoque
especial en los acontecimientos ocurridos en los afios anteriores y posteriores al 2020, marcado por el
significativo deslizamiento de la zona, se examinara detenidamente coémo este entorno ha evolucionado

a lo largo del tiempo, a través de imagenes extraidas de Google Earth.

En la siguiente imagen, se muestra la situacion del club en el afio 2018 con un nivel bajo del rio. A la
izquierda, se puede ver el muelle de pesca que hoy en dia utilizan los socios del club para realizar dicha
actividad, en el centro de la imagen, se ven pilotes de madera y una losa de hormigén que eran parte

del viejo puerto. A la derecha, el anfiteatro del parque Espafia.

MUELLE EXISTENTE
CLUB MITRE

llustracion 1.3-1. Situacién del club en 2018.

Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes satelitales de Google Earth.

A continuacion, se estudiara el deslizamiento que se produjo el dia 24 de abril del afio 2020. Se detecto
una imponente grieta a lo largo de la zona que en la imagen anterior se demarcé como zona
desmoronada del club. Se presenta una ilustracion extraida del diario La Capital que muestra lo recién

mencionado.
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llustracion 1.3-2. Importante grieta en zona de bafios del club.
Fuente: diario La Capital.

Al dia siguiente, el sector de la grieta previamente mostrada colaps¢ alrededor del mediodia, como se

puede visualizar en la siguiente imagen, también extraida del diario La Capital.

llustracion 1.3-3. Situacion posterior al deslizamiento.

Fuente: Diario La Capital.
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De modo de ubicarse mejor en la zona de deslizamiento, se muestra una imagen satelital previo a dicho

suceso. La imagen corresponde a mayo de 2021, ya que de las imagenes posteriores al evento

suministradas por Google Earth, es la que mejor definicion tiene.

llustracion 1.3-4. Imagen aérea posterior al deslizamiento (mayo 2021).
Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes satelitales de Google Earth.

Por ultimo, se muestra la situacién actual, en donde se podra ver como el desmoronamiento de la zona
mostrada sigue avanzando. Las siguientes imagenes las obtuvimos con un dron en una de las visitas

gue hicimos al lugar.

llustracion 1.3-5. Situacion actual zona deslizada vista desde el rio Parana.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para tener una mayor precision sobre los sectores de los que se esta hablando, en la siguiente
ilustracibn se presenta un acercamiento a la zona desmoronada, donde se indican los sitios
aproximados donde se tomaron cada una de las fotografias presentadas anteriormente. La cruz

representa el lugar y la flecha hacia dénde se orienta la foto. Asi:

- Numero 1 (color celeste) corresponde a la llustracion 1.3-2. Importante grieta en zona de bafos
del club.
- Numero 2 (color rojo) corresponde a la llustracion 1.3-3. Situacién posterior al deslizamiento.

- Numero 3 (color amarillo) corresponde a la ilustracion llustracion 1.3-5. Situacién actual zona

deslizada vista desde el rio Parana.

llustracion 1.3-6 Ubicacion de imagenes mostradas anteriormente en planta.

Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes satelitales de Google Earth.
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REHABILITACION DE LA BARRANCA Y PASEO PUBLICO EN EL CLUB DE PESCA GRAL.
BARTOLOME MITRE EN LA CIUDAD DE ROSARIO, ARGENTINA
Baudracco, Ferroni, Riccardi

llustracion 1.3-7. Situacion actual vista desde la parte clausurada del club. Imagen propia.

En la llustraciones 6 y 7 se puede ver una estructura desmoronada sobre el agua, esto sucedié a causa

de otro deslizamiento en el afio 2022, que avanzd mas aun sobre el club. En total, se perdieron unos
20 metros de ancho en esa zona.

En la llustracion 1.2-1, se ve una imagen ampliada con la construcciébn mencionada, y a su derecha un

qguincho que se habia inaugurado un afio antes del derrumbe de 2020, pero con este evento quedo casi
descalzado y, por ende, inhabilitado.

llustracion 1.3-8. Imagen propia ampliada de la situacion actual de la zona deslizada.
11
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llustracion 1.3-9. Quincho clausurado. Imagen propia.

1.4. Recopilacion de antecedentes

Para realizar este proyecto se compilaron los datos que se mencionan a continuacién pero que se

detallan de forma completa en el anexo:

- Estudio de suelos: INCOCIV, Torres y Vercelli.

- Relevamiento topo-batimétrico: INCOCIV, Torres y Vercelli y Departamento de Hidraulica
UNR.

- Datos hidrolégicos: caudales maximos y niveles maximos y minimos: Departamento de
Hidraulica UNR.

- Obras ejecutadas: “Reconstruccion del muelle del Parque Espana y obras complementarias —
Municipalidad de Rosario — Provincia de Santa Fe” — Financiacion: Ministerio de Planificacion
Federal, Inversion Publica y Servicios. Obra licitada en el afio 2006.

- Proyectos en evaluacion de la Secretaria de Obras Publicas de la Municipalidad de Rosario en
correspondencia con los desmoronamientos en toda la zona.

- Informes.

- Recopilacion de noticias en portales digitales.

Los estudios de suelo mencionados fueron realizados a causa de los desmoronamientos en toda la
zona, que se detallaron previamente. Dicha informacion pertenece a la Secretaria de Obras Publicas

de la Municipalidad de Rosario, quién nos autoriz6 su uso.
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1.5. Andlisis de causas del desmoronamiento
En esta seccion, se abordaran las posibles causas del desmoronamiento ocurrido en el &rea del Club
de Pesca General Bartolomé Mitre desde una perspectiva multidisciplinaria. Se examinaran
detalladamente los resultados de los estudios realizados por el estudio de suelos Torres y Vercelli (de
aqui en adelante TyV), bajo la supervisién de Msc. Ing. Nicolas Bolcatto, asesor de nuestro proyecto.
Asimismo, se analizaran las teorias propuestas por los Dr. Ing. Gerardo Riccardi y Pedro Basile, desde
una optica hidroldgica. Este enfoque integral permitira comprender las diversas variables que
contribuyeron al deslizamiento del terreno y guiard nuestras acciones para prevenir futuros incidentes,
asi como también ayudara a la toma de decisiones en las distintas aristas del presente proyecto. Las
conclusiones y las decisiones tomadas en consecuencia se en marcan en el caracter académico de un

trabajo final de grado.

1.5.1. Punto de vista de la geotecnia

Como se mencion6 previamente, se cuenta con un informe realizado por el estudio de suelos Torres y
Vercelli para la Municipalidad de Rosario en el afio 2021. La municipalidad lo contrat6 luego de los

desmoronamientos que sufrié la zona.

La informacion detallada que arrojé el informe del estudio de suelos se puede consultar en el Anexo
8.4. En este apartado, so6lo se destacaran algunas conclusiones y recomendaciones para la

rehabilitacion de la barranca.

Segun lo analizado con el Msc. Ing. Nicolas Bolcatto, los deslizamientos que se dieron en el sector de
estudio fueron por causa de la bajante histérica del rio y de procesos erosivos. Una bajante en un rio
puede afectar las condiciones del suelo adyacente de varias maneras, incluida la reduccion de la
presion de agua como carga externa equilibrante y la pérdida de humedad interna y de presion de
poros, lo que puede contribuir al deslizamiento de suelo. La presion de agua actia como sustento del
suelo, por lo tanto, cuando el nivel de agua disminuye en una cantidad importante, se pueden causar

deslizamientos.

En el informe se realiza un andlisis de la magnitud de la bajante que explica el desmoronamiento:

13
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Grafico 1.5-1. Bajante sostenida y eventos de deslizamientos observados.
Fuente: Estudio de suelos de TyV.

“Se verifica la heterogeneidad del relleno no controlado perteneciente a las antiguas estructuras
portuarias presentes en el sector, conformado por una mezcla de suelos finos, arena y
escombros de distinta naturaleza y de espesor variable. El espesor de relleno aumenta al
acercarse al rio”.

“La bajante producida entre febrero y abril de 2020 (previa al deslizamiento en el Club Mitre) se
produjo de forma sostenida durante un periodo de aproximadamente de 60 dias, con un
descenso promedio diario de 3,5 cm. Al final de este periodo el nivel del rio se ubicaba en ese
momento en cota +3,47 m”.

“La bajante producida entre febrero y julio de 2020 (previa al deslizamiento en el Parque
Espafa) se produjo de forma sostenida durante un periodo de aproximadamente 150 dias, con
un descenso promedio diario 2 cm. Al final de este periodo el nivel del rio se ubicaba en cota
+2,72 m. Este sector no habia deslizado cuando el nivel del rio alcanz6é una cota levemente
superior (+3,00 m.) a fines de mayo de 2020".

“Los eventos de deslizamiento se encuentran bien correlacionados con esta tendencia, en la
cual se produce un descenso sostenido del nivel del rio, sin periodos en los que el nivel se
mantenga en un nivel mas o menos constante”.

“Entre julio y septiembre de 2019 se produjo una bajante sostenida de entre 2 y 3 meses, donde

el nivel se redujo de aproximadamente +7,50 m. a aproximadamente +4,80 m. Sin embargo, no

14



se produjo ningln evento como consecuencia de esta bajante, posible mente debido a que el

nivel del rio no era lo suficientemente bajo como para motivar un deslizamiento en este sector”.

- “Como consecuencia, se concluye que los deslizamientos en la zona analizada presentan una
fuerte correlacion con escenarios de bajante sostenida que producen niveles de rio por debajo
de aproximadamente cota +3,50 m., es decir cuando el nivel en el hidrémetro del puerto de
Rosario desciende por debajo de 0,60 m”.

Este informe fue realizado principalmente para la zona del parque Espafia, pero ademas se hizo una
perforacion en la zona del club para estudiar la situacion en ese momento. Aqui no fue posible hacer
un andlisis previo al desmoronamiento, ya que, entre este suceso y el relevamiento, se ha producido

erosion y deposicion en forma significativa.

El estudio de la situacion del club en el afio 2020 arrojo los siguientes resultados:

Factor de seguridad
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

I Estable

e

Inestable I

pu—

}
e
[=3
oo

Cota del Rio (IGN)
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Nivel rio (Hidrometro PNA Pto. Rosario)

Gréfico 1.5-2 Factor de seguridad vs. Nivel del rio para la situacion actual (Perfil 3).
Fuente: Estudio de suelos de TyV.

En el grafico anterior, se puede ver que para cotas de rio entre -2,92 m IGN y +4,00 m IGN, el factor

de seguridad es 1,30. Por lo tanto, la barranca en ese sector es estable.

15



REHABILITACION DE LA BARRANCA Y PASEO PUBLICO EN EL CLUB DE PESCA GRAL.
BARTOLOME MITRE EN LA CIUDAD DE ROSARIO, ARGENTINA
Baudracco, Ferroni, Riccardi

23
20
17|
:1141‘ | P3 (2021)
N ERRN -
—
E
Z
Q
g 71
O 10|
13
6
19
21
25 \

0

Gréfico 1.5-3 Estratigrafia aproximada adoptada para el Perfil 3.
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Fuente: Estudio de suelos de TyV.

En el gréfico anterior, se puede ver como el relleno que estaba presente en las zonas del club, sufrio

deslizamientos y se deposito al pie del talud.

Tabla 1.5-1 Pardmetros geotécnicos estimados.

Perf. Estrato Entre cotas (m.) v (kKN/m® ¢’ (kPa) @’ (")

A +10,50 y +5,80 19,00 1 34
P3 B +5,80 y +1,80 19,00 10 31
C +1,80y -9,43 20,00 1 35

“Para este perfil, se realiz6 un andlisis aproximado teniendo como hipétesis que no existen arcillas
blandas en el pie del talud, lo cual debe ser verificado a futuro. En esta zona se verifica una situacién

mas estable y menos dependiente del nivel del rio, dada la naturaleza del relleno y la menor pendiente
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de talud. Esta zona, sin embargo, estd sometida a un proceso continuo de erosién que puede generar

retrocesos del frente del talud ante procesos alternativos de creciente y bajante”.

1.5.2. Punto de vista de la hidraulica

En este apartado, se cuenta con un informe del afio 2020 en el cual los Dr. Ing. Pedro Basile y Dr. Ing.
Gerardo Riccardi responden preguntas al desmoronamiento que se dio en la zona del club Mitre:
“RESPUESTAS A REQUERIMIENTOS DE INFORMACION Y CONSIDERACIONES SOBRE LA
PROBLEMATICA DE LA INESTABILIDAD DE LA MARGEN DERECHA DEL RIO PARANA EN LA
ZONA CENTRO DE LA CIUDAD DE ROSARIQO”.

Los ingenieros afirman:

“En el caso especifico del colapso de la barranca del rio Parana en inmediaciones del Club Mitre, se

pueden realizar las siguientes consideraciones para explicar el proceso desencadenante:

En primer lugar, dada la altura de la barranca en dicha zona y las variaciones de los niveles del rio, la
presion hidrostatica de confinamiento actla sobre una porcién muy pequefia de la altura total de la
barranca. Es decir, una disminucién inclusive importante del nivel del rio no implica una disminucién
sustancial del factor de seguridad por sustraccion de la presién de confinamiento; tal como ha sido
mencionado en algunos articulos publicados recientemente. Sin embargo, una disminucién importante
de los niveles del rio (como la que se observa actualmente) puede aumentar el flujo desde la napa
adyacente al cauce, ya que aumenta el gradiente hidraulico transversal. Dependiendo del perfil
estratigrafico del suelo de la barranca, se pueden producir velocidades tales de ocasionar la erosién de
la barranca por tubificacion a la altura del nivel minimo del rio (sector inferior de la barranca), lo cual la
dejaria sin soporte en la base y ocasionaria el colapso por ménsula al quedar un gran blogue de
barranca practicamente suspendido. Esta es una hipoétesis plausible, la cual obviamente debe ser
evaluada (entre otras) a partir de informacion detallada en la zona del derrumbe como, por ejemplo, las
caracteristicas geotécnicas del suelo de la barranca, grado de humedad, el relevamiento del nivel
fredtico, el relevamiento topo-batimétrico del sector, las caracteristicas de los sedimentos del cauce del
rio, la hidrodinamica y morfodindmica del rio en esa zona y la dinamica de la interaccion del rio con la
napa freatica adyacente. Se observa que en los dias previos al colapso no se registraron lluvias (de
hecho, en las fotos que han sido publicadas no se observa saturacion de la parte superior de la

barranca), por lo tanto, uno de los factores mencionados (que es muy importante), no parece que jugara
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un rol significativo en este caso. Aunque la napa freatica suele estar siempre presente en niveles mas

bajos, posiblemente también alimentada por las pérdidas del sistema de provision de agua potable”.
Luego, mencionan que la lluvia también puede ser un condicionante del desmoronamiento:

“Las lluvias provocan el escurrimiento superficial sobre la zona, el cual puede producir erosién
superficial, ademas, parte de la lluvia puede infiltrarse y producir la saturacién de los niveles superiores
del perfil de la barranca y, en funcion de la magnitud de la infiltracion, ese perfil de saturacion va
descendiendo, produciendo la saturacion en espesores importantes. Esta ocupacion de los poros
conectados del suelo por parte del agua infiltrada, produce un aumento del peso especifico de bloque,
lo cual aumenta la fuerza desestabilizante y eleva consecuentemente la inestabilidad (disminuye el
factor de seguridad). Esto puede verse como una mayor probabilidad de que el bloque superior

saturado se deslice (o rompa por corte) por un plano determinado de falla”.
Por ultimo, se habla de otro posible deslizamiento:

Si, una situacion de ese tipo se puede repetir. Por un lado, hay que sefialar que los niveles de un rio
son variables en el tiempo y en el espacio, dependiendo de las lluvias en la cuenca; en el caso del Rio
Parana, de las lluvias en la cuenca alta (Paraguay y Brasil). En este momento (afio 2020) se verifica
una bajante extraordinaria, aunque no de la magnitud de otras que ya han ocurrido en el pasado, en
otro contexto del régimen hidrolégico del rio. Lo mismo sucede con las crecidas, es decir, existen
crecidas ordinarias y extraordinarias. Esto explica justamente la variacion de niveles que deciamos
antes. Por otra parte, es necesario también dejar en claro la incorporacion de la dimensién espacio-
temporal en el analisis global. Una barranca en un determinado lugar que hoy es estable (verifica un
factor de seguridad adecuado) al cabo de un cierto tiempo puede dejar de serlo, puesto que se pueden
presentar procesos de erosiones de lecho, erosiones de pie de margen, incremento de los
escurrimientos superficiales en dias de lluvias e infiltracion que saturan el bloque, tubificacién debido a
velocidades erosivas en el cuerpo de la barranca, deterioros de estructuras de refuerzo, etc., es decir,
todos los factores que menciondbamos al principio. En este sentido, a los efectos de la prevencion, es
de mucha importancia el monitoreo sistematico y sostenido de todos estos factores, sobre todo en las

zonas de mayor riesgo.
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2. Propuesta a desarrollar

En este apartado, se explicard brevemente cada una de las aristas a tratar en este proyecto. Luego, en
la memoria de calculo se encontrara todo el desarrollo numérico. Por Ultimo, en los Anexos se

encontrara la informacion restante que acompafia al calculo (tablas, gréficas, imagenes, etc).

A continuacion, se presenta un esquema del proyecto:

llustracion 1.5-1 Esquema general del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1. Rehabilitacion de la zona desmoronada en el club Mitre

La propuesta en el club consiste en intervenir de manera de generar un espacio verde que posibilite la
rehabilitacion del sector. De esta manera, se recompone un area de aproximadamente 1100 m?
destinada a la implantacion de mesas y parrilleros en una zona del club que hoy esta inactiva.

Luego del andlisis de alternativas y reuniones con especialistas en la rama geotécnica y en la rama
hidraulica, se adopté como solucion realizar el relleno del area desmoronada con material refulado del
lecho del rio. Ademas, resulta conveniente colocar un geotextil no tejido, con una porosidad tal que
resulte permeable pero retenga las particulas del relleno. Por ltimo, colocar una proteccion superficial
flexible que resguarde estos elementos frente a las inclemencias del entorno en el que se encuentran
inmersos. Se optd por consultar a diversas marcas comerciales que presentan soluciones modernas y

sustentables respecto a rellenos y proteccion de barrancas.
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Se opta entonces por recuperar el volumen de suelo perdido a través de geotubos, es decir, elementos
con forma de tubo 0 manga confeccionados a partir de un geotextil tejido de polipropileno de elevado
maodulo de rigidez, alta resistencia a la traccion y resistencia a los UV. Seran rellenados con la arena
presente en el lecho del rio y colocados con su lado largo paralelo a la direccién del curso,

superponiéndose entre si hasta ocupar el volumen necesario.

=

% iy . P
llustracién 2.1-1 Geotubos rellenos con suelo.

e

Fuente: Coripa, fabricante de Geotubos.

La proteccion de la barranca serd materializada con un sistema conformado por un geotextil tejido de
polipropileno altamente estabilizado, que actia como vinculo estructural de los bloques de hormigén.
Estas mantas ademas de ofrecer una muy alta permeabilidad, otorgan mayor flexibilidad que puede

esperarse de un revestimiento de bloques de hormigén.

llustracion 2.1-2 Blogues de hormigon adheridos a geotextil.

Fuente: Coripa, fabriante.
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Resumidamente, y habiendo consultado el material técnico proporcionado por los fabricantes de los
elementos antes mencionados, se destacan las siguientes ventajas en la solucion adoptada, que fueron
determinantes para su eleccion:
e Geotubos
- Serellenan con suelos locales.
- Bajo consumo de mano de obra.
- Facil transporte y manipuleo.
- Sencilla y rapida instalacién.
- Permite el escurrimiento del agua, pero retiene el material de relleno.
e Bloques de hormigon adheridos a geotextil
- Revestimientos de alta flexibilidad y permeabilidad.
- Posibilidad de colocacién bajo agua.
- Rapiday sencilla ejecucién y colocacion.
- Nulo impacto ambiental.
- Prolongada vida dutil, al no tener componentes metalicos ni degradables.
- Permiten el crecimiento de vegetacion.
- Permite el escurrimiento del agua, pero retiene el material de relleno.

A continuacioén, se muestra un esquema de la propuesta planteada. Para mayor nivel de detalle se
recomienda consultar el plano N°3:
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llustracién 2.1-3 Contencién y proteccion del club.
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2.2. Paseo publico en el Rio Parana
2.2.1. Pasarela

Se disefiara una pasarela sobre el rio que conecte la explanada del parque Espafia con el muelle de
pesca del club Mitre. En la unién de la pasarela y el muelle, la misma se ensancha para generar un
punto panoramico, generando un hito que incentivara a la comunidad a recorrer este nuevo paseo, que
se extiende sobre el rio Parana. Para mayor nivel de detalle se presenta informacién gréafica del mismo
en el plano N°6.

La estructura de la pasarela consiste en una losa de hormigén reforzado que se apoyara en una placa
colaborante. Esta losa servird como superficie de transito para peatones, y apoyara en vigas metalicas
longitudinales que se extienden a lo largo de la pasarela. Estas vigas proporcionaran el soporte
estructural necesario para distribuir las cargas de manera uniforme vy resistir las fuerzas de flexion y

corte.

Para garantizar la estabilidad y el nivel de apoyo adecuado, las vigas longitudinales se apoyaran en
cabezales de hormigén armado ejecutados in-situ. Estos cabezales actuaran como un elemento de
transicion entre las vigas y los monopilotes de fundacion, los cuales finalmente llevaran la carga al

suelo.

Los monopilotes de fundacién, también hormigonados in-situ, se ubicaran a lo largo de la pasarela, a

una distancia de 12 metros y variaran en longitud para adaptarse a las diferentes profundidades que
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llustracion 2.2-1 Planta del tramo tipico de la pasarela
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manifiesta lecho del rio en el desarrollo de la misma. Se disefiardn y dimensionaran para resistir las
cargas verticales y laterales, asi como para garantizar la integridad estructural y la seguridad de la
pasarela. A continuacioén, se presenta un esquema del tramo tipo en planta de la pasarela. Para mayor

informacién se recomienda consultar el plano N°4.

En la siguiente imagen, se muestra la pasarela en corte, en donde se puede ver la materialidad y

dimensiones de los elementos y los niveles.
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llustracién 2.2-2 Corte estructural de la pasarela
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Para determinar la cota de la pasarela se partié del nivel maximo del rio para una recurrencia de 100
afos, que es de 9,85 m IGN (la obtencién de este nivel esta detallada en el Anexo 8.1.1). A esta cota
se le sumo la revancha adoptada (0,25m) y las alturas necesarias por requerimientos estructurales del
cabezal, de las vigas metdlicas y de la losa de la pasarela, de modo de evitar que la presion del agua
actle sobre estos elementos en épocas de crecientes, llegando al valor +11,78 m IGN indicado en la
ilustracion anterior.

La terminacion de la losa de la pasarela es de homigén llaneado, por lo tanto, no lleva ningln contrapiso

solado. En el siguiente esquema, se puede ver lo mencionado.

NPT=+11.78 .1, _—— HORMIGON LLANEADO

LT

Ldmina de acero ZAR 250
s/ IRAM 1AS U 500-214

. VIGAS LONG. PERFILES METALICOS
W-530x66

llustracion 2.2-3 Corte longitudinal pasarela.

2.2.2. Disefio de escalera de acceso a la pasarela

Finalmente, para generar una integraciéon completa con el entorno existente, y maximizando el
aprovechamiento de los espacios disponibles, se propone realizar una escalera-mirador, que brindara
una conexion directa entre la parte superior del Parque Espafia y el paseo que se ejecutara
directamente sobre el Rio Parana.

En este trabajo, solo se avanzara hasta una instancia de anteproyecto respecto a la escalera, que
permita validar la arquitectura pensada. En lo inherente al paseo, se llega a definiciones de ingenieria

bésica. Sin embargo, con el objetivo de mostrar la propuesta completa y su integralidad. A continuacion,
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se presenta un corte representativo de la misma. Para mayor detalle, su desarrollo completo se

presenta en el plano N°7.

PARQUE ESPARIA ESCALERA-MIRADOR PROYECTADO

EXPLANADA POBLICA

‘7/2 /\Q/Z PERFL. TESFEND HATLRAL EXISTENTE

: | 5“1'?5

s :+1'I.20

llustracion 2.2-4 Corte representativo de la escalera-mirador del paseo.

e

M

En cuanto a la accesibilidad de personas con movilidad reducida, aprovechando el estacionamiento

presente junto al playon, tendran un ingreso apto por la explanada del parque Espafia, con una rampa

reglamentaria que les permita circular por la pasarela.

3. ldentificacion de Objetivos de Desarrollo Sostenible

En el marco de nuestra catedra y en linea con los principios de desarrollo sostenible promovidos por la

ONU, hemos incorporado un andlisis de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en nuestro

proyecto de revitalizacion de la zona riberefia del Club de Pesca General Bartolomé Mitre en Rosario.
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Este enfoque nos permite evaluar el impacto del mismo en una amplia gama de areas relacionadas con

el desarrollo sostenible, desde la infraestructura y la innovacién hasta la conservacion del ambiente.

En esta seccion, clasificaremos los ODS en funcién de su relacion con nuestro proyecto, priorizando
aquellos que tienen una mayor relevancia y vinculacion con los objetivos y acciones especificas que
estamos llevando a cabo. Esta clasificaciébn nos ayudard a identificar y destacar los aspectos mas
significativos de nuestro proyecto en términos de su contribucién al logro de los ODS, permitiéndonos
visualizar mejor como nuestro trabajo se alinea con los esfuerzos globales hacia un futuro mas

sostenible.
Objetivo 11 - Ciudades y comunidades sostenibles

Este objetivo es de suma importancia para nuestro proyecto, ya que apunta a garantizar que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. En el
contexto de nuestra intervencion en la zona riberefia del Club de Pesca General Bartolomé Mitre,
buscamos crear un espacio publico que contribuya al bienestar y la calidad de vida de los habitantes
de la comunidad. Al revitalizar esta zona, no solo mejoramos el entorno urbano, sino que también
fomentamos la cohesién social y el sentido de pertenencia a la comunidad. La creacion de un espacio
inclusivo y accesible para todos los miembros de la sociedad es fundamental para promover la equidad

y la justicia social, valores fundamentales en un desarrollo sostenible.
A su vez, dentro de este objetivo, podemos relacionar ciertas metas con nuestro proyecto:

“11.3 De aqui a 2030, aumentar la urbanizacién inclusiva y sostenible y la capacidad para la
planificacion y la gestion participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos humanos en

todos los paises.”
“11.4 Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural del mundo.”

“11.6 De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso
prestando especial atencion a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro

tipo.”

“11.7 De aqui a 2030, proporcionar acceso universal a zonas verdes y espacios publicos seguros,
inclusivos y accesibles, en particular para las mujeres y los nifios, las personas de edad y las personas

con discapacidad.”
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Objetivo 9 - Industria, innovacion e infraestructura

Este objetivo se alinea estrechamente con nuestro proyecto, ya que busca promover el desarrollo de
infraestructuras sostenibles y la implementacion de practicas innovadoras en el disefio y la
construccién. La utilizacion de tecnologias y materiales avanzados, como las placas colaborantes,
demuestra nuestro compromiso con la mejora continua y la eficiencia en la gestion de los recursos.
Ademas, la innovacion en el disefio y la construccién nos permite maximizar el uso de los recursos
disponibles y minimizar los impactos negativos en el medio ambiente. Nuestro proyecto busca no solo
mejorar la infraestructura existente, sino también sentar las bases para un desarrollo sostenible y

resiliente en el futuro.
A su vez, dentro de este objetivo, podemos relacionar ciertas metas con nuestro proyecto:

“9.1 Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas infraestructuras
regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar humano, haciendo

especial hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos.”

“9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para gue sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de

acuerdo con sus capacidades respectivas.”

“9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion nacionales en los paises en
desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la diversificacion industrial y la adicién

de valor a los productos basicos, entre otras cosas.”
Objetivo 15 - Vida de ecosistemas terrestres

La conservacion y el uso sostenible de los ecosistemas terrestres son fundamentales para garantizar
la salud y la prosperidad de las generaciones presentes y futuras. En el contexto de nuestro proyecto,
es crucial considerar su impacto en los ecosistemas locales y promover practicas de construccion
sostenibles que conserven y restauren los habitats naturales de la zona. Al revitalizar la zona riberefia,
nos comprometemos a minimizar cualquier impacto negativo en la biodiversidad y a promover la
restauracion de los ecosistemas degradados. Esto incluye la proteccion de la flora y la fauna
autéctonas, la preservacion de los cursos de agua y la promocién de practicas agricolas sostenibles en

las areas adyacentes.
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A su vez, dentro de este objetivo, podemos relacionar ciertas metas con nuestro proyecto:

“15.3 Para 2030, luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos degradados,
incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las inundaciones, y procurar lograr un

mundo con una degradacion neutra del suelo.”
Objetivo 6 - Agua limpia y saneamiento

Aunque nuestro proyecto no se centra especificamente en el agua y el saneamiento, reconocemos la
importancia de preservar la calidad del agua en la zona riberefia y promover el acceso equitativo a
servicios basicos para todos los habitantes de la comunidad. La revitalizacion de la zona riberefia puede
tener impactos positivos en la calidad del agua al reducir la contaminacién y mejorar la gestion de los
recursos hidricos. Ademas, al promover practicas de construccidon sostenibles, contribuimos a la

conservacion de los recursos naturales y la proteccidon de los ecosistemas acuaticos locales.
A su vez, dentro de este objetivo, podemos relacionar ciertas metas con nuestro proyecto:

“6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos
los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer
frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nUmero de personas que sufren falta de

agua.”

“6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los

bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.”

4. Memoria de calculo

Para la determinacion de cargas, y verificacion y dimensionamiento de los distintos componentes en

estados limites ultimos y estados de servicio, se utilizaron las siguientes normas:

- Reglamento CIRSOC 101 - 05: Reglamento Argentino de cargas permanentes y sobrecargas
minimas de disefio para edificios y otras estructuras

- Reglamento CIRSOC 102 — 05: Reglamento Argentino de accién del viento sobre las
construcciones

- Reglamento CIRSOC 201 - 05: Reglamento Argentino de estructuras de hormigon

- Reglamento CIRSOC 301 - 05: Reglamento Argentino de estructuras de acero para edificios
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4.1. Relleno y contencién sobre el club Mitre
4.1.1. Reconstruccion del perfil transversal del lecho del rio

Como se nombr6 anteriormente, para la realizacion de la reconstruccion del perfil existen distintas

fuentes de informacién, entre las que se destacan

- Perfil estratigréfico realizado por INCOCIV en el afio 2015 para el informe de la Municipalidad
de Rosario, en tierra y agua a 400m del lugar.

- Disefio planimétrico brindado por la Secretaria de planeamiento de la Municipalidad de Rosario.

- Estudio geotécnico realizado por TyV en el Club Mitre. (Afio 2021)

- Relevamiento topo-batimétrico realizado en el afio 2021 por la firma Cura & Jordan, para el
informe de TyV.

- Relevamiento topo-batimétrico del afio 2019 con estimacion de niveles de pelo de agua
maximos y minimos para recurrencia 100 afios, brindado por el Departamiento Hidraulica —
FCEIA — UNR.

Analizando y anexando la informacion previamente descrita, se pudo estimar un perfil previo al
desmoronamiento y un perfil que se tiene en la actualidad. En lo que sigue, se muestra una planta de

donde esté ubicado el perfil y los distintos cortes en funcién del paso del tiempo.
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llustracion 4.1-1 Esquema en planta de ubicacion de perfil transversal.
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4.1.2. Calculo de Geotubos

Debido a que los Geotubos seran protegidos por los blogues de hormigdén, no resulta necesario realizar
un dimensionamiento frente a las cargas debidas a la accién de la corriente del rio Parana. De esta
manera, el disefio estard controlado por su porosidad y dimensiones que resulten adecuadas y
adaptables para el sector a reconstruir.

Por lo tanto, se presentan en el siguiente gréfico tres curvas de analisis granulométrico realizado en
funcién de la informacién recopilada por las perforaciones realizadas por Torres y Vercelli en las

inmediaciones del club, sobre el suelo en el lecho del rio.
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Grafico 4.1-1 Granulometria del suelo del lecho del rio.

Las muestras seleccionadas corresponden una a cada perforacion para la cota en la cual se encuentra
el lecho del rio, desde donde se obtendria el material para el llenado de los Geotubos. De esta manera,
superponiendo las tres granulometrias se observa que gran parte del material resulta de un didmetro
mayor al tamiz #200 (200 um), por lo que segun las especificaciones técnicas la soluciéon con los
Geotubos presentados resulta viable.

Finalmente, se elige el Geotubo que se indica en la siguiente tabla, por tener dimensiones faciles de

trasladar y manipular, ademas de un peso vacio relativamente bajo.
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Cabe aclarar que para el dimensionamiento se utilizaron tablas provistas por uno de los posibles

proveedores (en este caso Coripa), aunque podrian haberse utilizado las de otras marcas comerciales.

Tabla 4.1-1 Dimensiones de los Geotubos.

ACCESORIOS ;
GeoTubo®RH ANCHO (") | LARGO (11*) | ALTURA MAX (2)(*) PESO VACIO 3)
Medidas Habituales (m) (m) (m) Puertos de carga Presillas (Kg)
i (cantidad) [cantidad)
GEOTUBO RH PP6 (P50;L96) 2,50 9,60 0,90 2 6 13,44
GEOTUBO RH PP6 (P50;L192) 2,50 19,20 0,90 2 10 26,88
GEOTUBO RH PP6 (P70;L96) 3,50 9,60 1,30 2 6 18,82
GEOTUBO RH PP6 (P70;L192) 3,50 19,20 1,30 2 10 37,63
GEOTUBOQ RH PP8 (P100;L92) 5,00 9,20 1,50 2 6 36,80
GEOTUBO RH PP8 (P100;L184) 5,00 18,40 1,50 2 10 73,60
rellenc). Tolerancia 6. (2) Altura méaxima: garantiza la integridad del geocontenedor. (3) Peso: sin embalaje (aproximada).

ndel tipo de rellenc y pr constructivo.

4.1.3. Dimensionamiento de los bloques de hormigdn con geotextil

El dimensionamiento consistira en determinar la altura de los bloques, los cuales son tronco-piramidales

de base cuadrada (0,40m x 0,40m) y minima conicidad tal como se muestra en imagen.

Detalle

Blogue de H°® 40cm x 40cm

Geotextil de vinculacion
con loops

llustracion 4.1-5 Esquema de la proteccion adoptada.

Fuente: Coripa, fabricante.
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La eleccion de la altura de la proteccién se obtiene de acuerdo a la férmula especifica para protecciones

flexibles del Ing. Krystian W. Pilarczyk, recomendada por el Ing. Basile.

La férmula de Pilarczyk expresa:

Hg <Fxcosa

Apx D — Eﬁl

(&n<3cota = 1,5) (2)

Donde ¢ (indice de rompiente) es igual a:

tan a
ém = = 1,25xT, x H;*> x tan a

Sz

Siendo:

F: factor de estabilidad.

- Hs: altura de ola caracteristica [m].

- Tm: periodo medio de la ola [s].

- Lo longitud de la ola en aguas profundas [m].

- D: espesor de la proteccion [m].

- d: angulo del talud [°].

- Am: densidad unitaria relativa al agua del sistema.

- b: exponente relacionado con el proceso de interaccion entre olas y revestimientos, rugosidad,
porosidad, etc. (0,5 < b <1,0).

Despejando D de (1), se obtiene que, para que el bloque trabaje en buenas condiciones se debe

cumplir:

b o Hoxeh
A, xFxcosa

Por lo tanto, adoptando las siguientes hip6tesis de calculo:
- k5
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- b:0,67

- Hs: 0,80 m (dato obtenido del informe de la Municipalidad de Rosario).

- Tm: 2,69 s (dato obtenido del informe de la Municipalidad de Rosario).

-  Talud: 1V:2H. » a = 26,57°.

- Conicidad: 15%.
- p H®: 2300 kg/m3.
- pcalc: 0,85 x 2300 kg/m3 = 1955 kg/m3.

. 1955 kg/m3 — 1000 kg/m3

- Am
1000 kg/m3

= 0,96

ém = 1,25x2,69 x 0,87%° x tan 26,57 = 1,88

0,8 x 1,88%67
~ 0,96 x5 xcos 26,67

= 029m= 29cm

De esta forma la altura minima del bloque es 29 cm, por lo cual se adoptaran bloques de altura 30 cm.

4.1.4. Verificaciones

4.1.4.1. Caracteristicas geométricas y de disefio del talud y mantas de bloques

Tabla 4.1-2 Caracteristicas del talud a revestir.

Talud a revestir
Caracteristica Unidad Valor
Pendiente del talud 1V:xH 2
Angulo del talud ° 26.57
Angulo de friccién suelo-geotextil (B) ° 18
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Tabla 4.1-3 Caracteristicas de la proteccion adoptada.

Revestimiento bloques de hormigén

Caracteristica Unidad Valor

Altura del bloque m 0.3

Ancho del bloque m 0.4

Largo del bloque m 0.4

Ancho del geotextil tejido m 2
Separacion entre filas de bloques cm 4
Porcentaje de cobertura superficial con hormigén % 85

Largo de la manta m A determinar

Cabe destacar que el ancho del geotextil, la separacion entre filas de bloques, el porcentaje de

cobertura, el ancho y largo del bloque son datos ya establecidos por el fabricante. A raiz de esto se

debe determinar cual serd el largo de la manta a utilizar.

Por otro lado se adopté como &ngulo de friccion B = 18° para suelo sumergido establecido por Pilarczyk,

siendo este el menor valor posible tal que estemos del lado de la seguridad.

- Esquema estético de la manta y solicitacion del geotextil.

Geotexdil ejido

llustracion 4.1-6 Diagrama de cuerpo libre de la proteccion.

Fuente: Coripa, fabricante.
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De manera de que la fuerza de deslizamiento sera:

F=Px(sena — tan 8 x cos a)

Con:

P=85%=x* yh* L*x Ax e

Siendo:

- P: Peso de la proteccion.

a: Angulo del talud con la horizontal.

- B: Angulo de friccién suelo-geotextil.

- yh: peso especifico del hormigon.

L: Largo de la manta.

- A: Ancho efectivo de la manta (ancho que se hormigona, sin solapes)

e: altura del bloque.

Asumiendo que el peso se distribuye uniformemente en el ancho efectivo de la manta, el peso por

unidad de ancho de manta seré:

P kg kg
—=085x2400 < x03mxL=612— xL
A m3 m2

kg kN
F = 612—2 x (sen 26,57° — tan 18° x cos 26,57°) = 0,94 —m
m m
4.1.4.2. Caracteristicas geométricas y de disefio del talud y mantas de bloques
A continuacion, se verificara la maxima longitud de manta que provoca la rotura del geotextil por

deslizamiento sobre el talud de los bloques. Se considera que la manta se encuentra anclada en el

hombro del talud. Debe verificarse que la longitud real de las mantas sea menor a la maxima tedrica.
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Tabla 4.1-4 Deslizamiento de los bloques.

Verificacion al deslizamiento de los bloques

Parametro Unidad Valor
Tensién de traccién por peso de bloques kN/m2 0.94
Resistencia del geotextil kN/m2 55
Factor de seguridad a la fluencia del geotextil - 3
Méxima longitud admisible m 19.50

De esta manera, se obtiene que la longitud maxima de manta es de aproximadamente 19,50m.

4.1.4.3.  Verificacion a la rotura del geotextil por deslizamiento de bloques (durante el izaje).

El geotextil utilizado en la confeccion de las mantas tiene una resistencia a traccion en la direccién
longitudinal de las mantas (direccion de accién del peso durante el izaje) es:

kN kg
R =55 —=5500 —
m m

Por lo tanto, adoptando un coeficiente de seguridad Q = 2,5.

R>P 0
Ax

k k
5500 %9 > 612 —gZxLxZ,S
m m

L <359m
En conclusion, podra hormigonar Unicamente una superficie de manta de 2m x 3,5m en caso de izarse

desde un extremo.

En el caso de que la manta sea hormigonada en su posicién final, no hay limitacién de su largo.
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4.1.4.4. Viga de anclaje y método de fijacion al pie del revestimiento.

Por recomendacion constructiva del proveedor, se adopta una viga de coronamiento con dimensiones
de un ancho igual al alto de los bloques y una altura del doble. De esta manera, se adopta una viga de
30cm x 60cm.

Viga de anclaje

Geotextil Tejido Vinculante

Filtro Geotextil Notejido

llustracion 4.1-7 Viga de coronamiento.

En cuanto a la metodologia de fijacion al pie y a los laterales, si bien el revestimiento esté disefiado con
un espesor tal que verifica las condiciones de corriente, para aumentar la seguridad del mismo y
posibles efectos del borde se recomienda ejecutar un bloque de doble altura en la Gltima fila de blogues.

De esta manera se colocaran blogues de 40cm x 40 cm x 60cm de alto en todo el perimetro.

Filtro Geotextil Notejido Blogue Hormigon
doble altura
. A lag) }\

RIS NI
N NN NI z

! A '/>/ >\ \\/// ’\\\//_«//\/

llustracion 4.1-8 Bloque de hormigon de doble altura en la parte inferior.

De esta manera, se presenta en esquema la resolucion final del relleno del club. Para el cual se
utilizaran Geotubos, con una proteccion realizada con la manta geotextil y bloques tronco-piramidales

de 40cm x 40cm en superficie x 30cm de alto.
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Adicionalmente, se presentan imagenes de la misma solucion ya aplicada en la defensa de un puente

en Chaco.

llustracion 4.1-9 Solucién similar adoptada en Chaco.

Fuente: Coripa, fabricante.

[lustracion 4.1-10 Soluci6

. e 2 -

n similar adoptada en Chaco.

Fuente: Coripa, fabricante.
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Fuente: Coripa, fabricante.

4.2. Pasarela

La estructura de la pasarela se proyecta apoyada sobre pilotes. Sus caracteristicas generales son las
siguientes:

- Ancho: 4,5 metros.
- Largo aproximado: 200 metros.
- Separacion entre pilotes: 12 metros.

- Altura de pilotes: variable segun la profundidad del lecho del rio.

A continuacién, se muestra corte de la solucion adoptada. Luego, se hara un analisis de cargas y un
dimensionamiento de los distintos elementos.
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”, » - BARANDA METALICA
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=Bcm
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llustracion 4.2-1 Esquema de la pasarela.

4.2.1. Tablero de la pasarela

En primer lugar, se analiza el tablero de la pasarela.
Estados basicos:

- D: Peso propio de la placa colaborante y del hormigon

- L: Sobrecarga de muchedumbre
Los estados basicos se componen de la siguiente manera:

Peso propio (D):
- Placa colaborante:
La placa de calibre 22 tiene un peso de 8.3 kg/m?.

- Hormigén armado:



Tabla 4.2-1 Cubicacion y peso propio de los elementos.

Cubicacién Peso propio de los elementos Armadura de retraccion*

Esp.de HOs/cresta Cubicacién Hormigén Espesor Placa Total kg/m? Cuantia Peso
Malla electrosoldada

Losa (mm)  (mm) m*/m?  kg/m? Cal.22 Cal.20 Cal.18 Cal.22 Cal.20 Cal.18 cm?/m kg /m?

130 55 0,093 222 83 | 104 | 141 ] 230 232 | 236
135 60 0,098 234 83 | 104 | 141 ] 242 244 | 248
155 80 0,118 282 83 | 104 | 141 ] 290 292 | 296 131 2,06 Q131 (25 -15x13)
175 100 0,138 330 83 ] 104 | 141 ]| 338 340 | 344
195 120 0,158 378 83 | 104 | 141 ]| 386 388 | 392

El espesor de la losa es de 155mm, por lo tanto, el peso propio del hormigén es de 282 kg/m?.
Entonces, la carga total de peso propio es:

kg kg kg kN
QD = 8’3W+ 282? = 290,3@ = 2,9@

Sobrecarga de uso (L):

Para obtener esta sobrecarga el CIRSOC 101 no aborda el caso particular de un puente peatonal. El
punto mas similar que encontramos fue azoteas y terrazas donde pueden congregarse personas, donde
el valor es 5kN/m2. Por otro lado, el CIRSOC 801 (disefio de puentes carreteros), para el caso de
puentes peatonales (segun define el propio reglamento: “puentes cuya funcién principal sera la de
permitir el cruce seguro de peatones, ciclistas, jinetes y vehiculos livianos de mantenimiento”) se
recomienda utilizar la Seccion 5 de la Guia de especificaciones para el disefio de puentes peatonales
de la AASHTO LRFD (AASHTO’s LRFD Guide Specifications for the Design of Pedestrian Bridges).
Esta seccién presenta 3 casos distintos de congregacion de personas con sus presiones respectivas.
El primero considera 50psf (pound per square foot), equivalente a 245 kg/m?2. El caso intermedio adopta
100 psf (488 kg/m?), y finalmente el caso mas exigido asume 150 psf (732 kg/m?).
Haciendo un andlisis sobre estas cargas, se considera practicamente imposible alcanzar el 3° caso en
la pasarela, ya que demandaria mas de 7 personas por metro cuadrado, de forma simultdnea en la
losa.

Por otro lado, el valor intermedio se adopta como situacion critica pero posible, por lo que es seguro y
racional utilizarla para el disefio. La presion correspondiente a dicha situacién es de 488 kg/m? y se

aproxima al valor que habiamos supuesto del CIRSOC, lo que reafirma que es un valor adecuado para
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kN

el disefio de la estructura. El valor final que adoptaremos es entonces 500 kg/m?, que equivale a 5

kN/m?2.
Q=5

reacciones sobre cada una de las vigas se determinan en el siguiente titulo.

m2

En el Anexo 8.3.1 se verifica que la capacidad de carga de la losa soporta las solicitaciones externas.

El tablero trabajara como dos losas derechas, como se puede ver en el siguiente esquema. Las

V 2ws30-68
| g IIIIII
BN \16./ /
V Sws30-66 /
S

V 8ws30-66

2.25

llustracién 4.2-2 Esquema de la losa de la pasarela

4.2.2. Vigas metalicas de la pasarela
Como se mencion0 anteriormente, la losa se armara buscando un comportamiento independiente entre

los dos tramos, es decir, que se comportara como 2 losas simplemente apoyadas. En la siguiente

ilustracién se muestran los anchos de influencia que tendra cada viga.



REHABILITACION DE LA BARRANCA Y PASEO PUBLICO EN EL CLUB DE PESCA GRAL.
BARTOLOME MITRE EN LA CIUDAD DE ROSARIO, ARGENTINA
Baudracco, Ferroni, Riccardi

4.5

115 2.25 1.13

g
A A A A A A A AL
D

B £
) Ry RJ\ Tee /I\RD

A

[/]ANCHOS DE INFLUENCIA

llustracion 4.2-3 Cargas sobre las vigas

Las reacciones RA, RB, RC y RD tendran el mismo valor, y serén las cargas grativatorias por unidad
de longitud que estaran aplicadas en las 4 vigas metélicas. Asi, el esquema de cargas de las 4 vigas

metalicas resulta de la siguiente forma:

RA=RB=RC=RD

7 \ VIGAS W530X66

RCABEZAL " RCABEZAL

L 12.00 L
7 #

llustracion 4.2-4 Esquema de cargas sobre las vigas metalicas.
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Combinaciones en Estados Limites Ultimos:

- E1:1,4D
- E2:12D + 1,6L

Combinaciones en servicio:
- FE3:0,7D + 0,7W

En la Tabla 4.2-2 Cargas sobre las vigas, se muestran inicialmente los valores de carga de la losa para
los estados D y L, y luego las cargas sobre las vigas teniendo en cuenta el peso propio del perfil W con
el que seran materializadas.

Tabla 4.2-2 Cargas sobre las vigas

Andlisis de cargas
Cargas L
Sc uso [kN/m2] 5
Cargas D
PP steel deck [kN/m2]| 2.9
PP perfil [kN/m] 0.9
Cargas sobre la viga
gdviga [kn/m] 7.4
glviga [kn/m] 11.25

AAAAANANANANANAANAAANANNANANAAAAAAAAA, Yie=11:25 B

qdvigu=7’4 W

T RCABEZAL \ VIGAS W530X66 N RCABEZAL
,
7/

12.00 L
7

llustracion 4.2-5 Cargas D y L sobre las vigas metélicas.
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Luego, se realizan las combinaciones previamente mencionadas tanto para estados limites ultimos

como para servicio, y luego se procede al dimensionamiento.

Tabla 4.2-3 Cargas ultimas y en servicio.

Solicitaciones

Estado Limite de Resistencia

1,4D

qu [kN/m] 10.4

Mux [kNcm] 18724.8

Solicitaciones

Estado Limite de Resistencia

1,2D +1,6L

qu [kN/m] 26.9

Mux [kNcm] 48449.8

Solicitaciones

Estado Limite de Servicio

D+L

gs [kN/m] 18.7

Msx [kNcm] 33624.8

En el dimensionamiento de las vigas, se verificara la flexién vertical, la resistencia al corte y las
deformaciones verticales segun las indicaciones del reglamento. Las vigas seran materializadas con
perfiles W. En el Anexo 3 — Calculos estructurales, se adjuntan las tablas correspondientes al

dimensionamiento. El perfil que se adopta es W 530x66.

4.2.3. Cabezales

En primer lugar, resulta adecuado mencionar que el dimensionamiento de los cabezales (y mas
adelante veremos que también de los pilotes), se realizd siguiendo un proceso iterativo, ya que las
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dimensiones de los cabezales dependeran del didmetro de pilote adoptado. Asimismo, las dimensiones
del cabezal inciden en el dimensionamiento de los pilotes debido al peso que estos agregan a la

estructura.

e A A N N A A A A AL

, 0.10
NFC=+10.10 .

. ~7 +9.85

UL er00

llustracion 4.2-6 Esquema estructural de los cabezales

En cuanto a su comportamiento estructural, la funcién para la cual se los disefi6 es transmitir las cargas
verticales que se producen en la superestructura hacia las fundaciones. Asi, resulta adecuado
considerar al cabezal como dos vigas en voladizo que se empotran en el monopilote, pudiéndole
transmitirle entonces no solo cargas axiales en el eje del mismo, sino también momentos flectores. Lo

explicado se muestra en el siguiente esquema:
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2.25

#1.00

f

llustracion 4.2-7 Cargas sobre el cabezal.

4.2.4. Pilotes

Para comenzar con este analisis, se aclara que estudiar las particularidades de cada uno de los pilotes
que deben plantearse a lo largo de los casi 200m de pasarela, respondiendo a la alta variabilidad que
presenta el lecho del rio en ese desarrollo, excederia el alcance de este trabajo académico. Por lo
tanto, se estudiara un unico pilote, asociado a la mayor profundidad de lecho del rio, lo que generara

las mayores solicitaciones sobre este.

Como criterio de seleccion, se decidié estudiar el pilote ubicado en la zona donde el lecho del rio se
encuentra a mayor profundidad. Esto se da en el pilote P4 del plano 04, en el extremo norte de la
pasarela, donde se alcanza una profundidad de pelo de agua a lecho de rio (antes de consideraciones
relativas a erosién) de 13,00m, sumado a ello, esta posicion resulta critica debido a que al plantearse
los pilotes como se muestra en el plano respectivo, se produce el “fendmeno de grupo”, que acrecienta
el efecto de la erosion localizada, resultando una condicién desfavorable para el disefio de dichos

elementos.
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4.2.4.1.

Acciones horizontales de agua

En la direccion longitudinal, se tienen en cuenta las acciones del agua que varian con la profundidad,

la obtencion de estas se desarrolla en el apartado 8.2.1 .Dichas presiones, se aplican desde el nivel

superior del pelo de agua (+9,85 IGN) hasta el nivel -3,15 IGN, como se ve en el siguiente esquema.

Luego, para el dimensionamiento del pilote, se suma la profundidad que genera la erosion total

(compuesta por la suma de la erosién general, la erosion local y la mitad de la altura de duna).
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llustracion 4.2-8 Carga hidraulica sobre los pilotes en funcion de la altura [KN/m].

49



4.2.4.2. Acciones horizontales de viento

En direccion transversal, se tienen en cuenta las acciones del viento actuando sobre la baranda de la
pasarela, la viga metalica y el cabezal, que lo transmiten al pilote como una fuerza transversal y un
momento longitudinal, aplicados en su parte superior. La presién de viento se calcula segun el

procedimiento del CIRSOC 102, desarrollado en la siguiente tabla:

Tabla 4.2-4 Presion de viento — CIRSOC 102

DETERMINACION DE ACCIONES VIENTO- Reglamento CIRSOC 102

1- Datos basicos

Ubicacion geografica ROSARIO
Categoria I
No incluido en I-llI-IV
Tipo estructura Edificio-Sistema principal resistente
Categoria exposicion D
Edificios expuestos a vientos soplando sobre aguas abiertas con distancia>1
Cerramientos Abierto
Intervalo de recurrencia [afios] 50

2- Parametros de disefio

Velocidad basica de viento Vgo= 50 m/s

Factor de conversién s/ Recurrencia 1

Velocidad basica de viento Vo= 50 m/s

Factor importancia I= 1

Factor topografico Kzt= 1

Factor de direccionalidad Kd= 0.85

Presién de referencia q= 1.30 KN/m2 =0,000613.Kzt.Kd.V2.l

Esta presion q calculada, se aplica en la superficie lateral de los diferentes elementos segun se indica
en el siguiente esquema. Para la baranda, calculamos la presion multiplicada por su superficie lateral,
en la parte superior, media e inferior y de alli sacamos cargas puntuales horizontales y momento flector

utilizados para el dimensionamiento de los elementos inferiores.
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llustracion 4.2-9 Presion de viento sobre la pasarela

Luego, se obtiene la fuerza y el momento resultantes sobre el pilote, que se cargaran en el software

de célculo.

42.43. CargasD,LyW

Las acciones verticales que acttan sobre el pilote son:

Sobrecarga y peso propio de la losa.
Peso propio de las vigas W.
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- Peso propio del cabezal.

- Peso propio del pilote (se aplica como carga tipo Selfweight en el software).

- Momento cuyo vector tiene direccion longitudinal de la pasarela, ocasionado por un estado de

cargas en donde la muchedumbre se acumula sélo en la mitad de esta.

4.2.4.4. Estados de carga y combinaciones

Estados basicos:

- D: Peso propio
- L: Sobrecarga de muchedumbre
W: Viento transversal a la corriente

- L1: Pasarela cargada en la mitad de su luz

- A: Acciones del agua en direccion de la corriente

Baranda Superior

Baranda intermedia L1 = 5 kN/m?

Baranda inferior | \L ‘,’ NPT=+11.78
L JLI'|
NSC=+11.10

RN
NFC=+10.10

<7 +9.85

llustracion 4.2-10 Momento debido a L1
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Combinaciones en Estados Limites Ultimos:

- E1:1,4D

- E2:12D + 16L + 1,64 + 08W

- E3:12D +16L1 + 1,6A + 08W

- E412D +15W+05L+16A4
- E512D + 15W+05L1+16A4

- E6:09D + 15W

Combinaciones en servicio:

- E8:07D+07L+07W + 0,74

- E9:907D +07L1+07W + 0,74

En la siguiente tabla, se ven las cargas correspondientes a los estados basicos D y L en la pasarela,

en el cabezal y finalmente en el pilote.

Tabla 4.2-5 Cargas D y L.

Resumen de cargas
Lc [m] 12
Pasarela|qd viga [kN/m] | 3.9
gl viga [kN/m] 5.6
d pilote [m] 1
b [m] 1.2
Cabezal |h[m] 1
L[m] 4.5
Peso [kN] 135
Pilotes x cabezal| 1
Pilotes A pilote [m2] 0.79
Pd [kN] 322.4
PI [kN] 270.0

En la préxima tabla, se muestran los estados de carga faltantes:

Tabla 4.2-6 Solicitaciones debidoa Wy L1

ESTADO BASICO

W

L1

Fuerza horizontal [kN]

Momento transv. [kKNm]

Fuerza vertical [kN]

Momento transv. [kKNm]

17.60

22.45

135

164.7
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4.2.4.5. Consideraciones para el modelo de célculo

Como se menciond anteriormente, para realizar el modelo del pilote se tuvieron en cuenta las siguientes

variables:

- Separacion de pilotes

La separacion de pilotes coincide con la luz de las vigas. Como se menciond anteriormente, estas son
de 12 metros y el dimensionamiento nos arrojo un perfil aceptable. Lo que se buscé fue maximizar esta
distancia para facilitar el transporte y el montaje, y disminuir la cantidad de pilotes. Si bien hacer esto
implica aumentar las acciones verticales sobre los pilotes, veremos mas adelante que el disefio de
estos elementos no estara gobernado por resistencia, por lo que podemos tomar este criterio y no

comprometer el dimensionamiento.

- Diadmetro de los pilotes

El proceso de seleccion del diametro de los pilotes fue iterativo. Inicialmente, se pens6 una estructura
fundada en dos pilotes, pero esta opcion quedd descartada rapidamente porque se debian adoptar
diametros muy elevados para cumplir con los requisitos de rigidez, y ademas el efecto de grupo que se
da por tener dos elementos que interrumpen la corriente a una distancia cercana empeoraba
condiciones de erosiéon. Por lo tanto, se decidi6 que adoptar monopilotes es una alternativa mas
razonable. Habiendo tomado esta decision, la condicién de partida para nuestro disefio fue que, al ser

un pilote sometido a flexién y corte, el diametro minimo es de 80 centimetros.

A partir de lo mencionado, el proceso iterativo consistié en realizar el modelo de calculo, para el cual
se tuvo en cuenta que variar el diametro implica una variacién en la profundidad de erosién y en las
presiones ejercidas por el agua. Teniendo en cuenta estos puntos, se realizé el modelo a modo de
predimensionamiento con un empotramiento perfecto en la base, para evaluar la resistencia y la rigidez.
Como se mencion6 previamente, la resistencia nunca fue un inconveniente en este disefio ya que las
armaduras requeridas estuvieron siempre por debajo de la minima. La rigidez si fue un criterio

determinante, la condicion de deformacién horizontal era la siguiente (CIRSOC 301 — APENDICE L):

L
- Defpmax = 300

A modo de resumen, el proceso de predimensionamiento fue el siguiente:
- Adopcién de didmetro

- Caélculo de erosién
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- Calculo de acciones del agua (dependen del diametro)

- Modelado del monopilote con acciones verticales en su punta, acciones horizontales, y un
empotramiento perfecto en su base, y una longitud igual a la profundidad del lecho més la
erosion resultante.

- Analizar deformaciones en servicio en la parte superior del pilote (se comporta idealmente como
una ménsula, su maxima deformacion es en la parte superior), y comparar con el valor limite.
La deformacién se obtiene de la composicion de los vectores deformacién segin ambos ejes

horizontales.

Al momento de llegar a un valor de didmetro que cumplia con el requisito de rigidez mencionado, el
siguiente paso fue realizar en el programa un andlisis P-Delta (analisis en segundo orden), para evaluar
la amplificacion de los esfuerzos y los desplazamientos teniendo en cuenta la acciones sobre la
configuracion deformada de la estructura. Con los esfuerzos, la situacion siguié de igual manera, pero
con los desplazamientos lo que se buscd verificar fue que la relacién de los maximos desplazamientos
en estados limites Gltimos entre el andlisis de segundo orden y el analisis de primer orden no supere

un 70% (método de analisis directo).

Defh2°orden

< D€fh 4
Defh1°orden max

El diametro que cumplié con los requisitos de rigidez en primer y segundo orden es de 1 metro.

Luego de este predimensionamiento, se procedié a modificar el modelo tomando el suelo como un
medio elastico, teniendo en cuenta la variacion de su resistencia a medida que va aumentando la
profundidad, para poder definir la profundidad a la que el pilote va a penetrar en el lecho del rio. Una
vez modelado el empotramiento elastico, se nota en la Tabla 4.2-7 Deformaciones horizontales que la
deformacién maxima supera a la admisible, pero se consideré aceptable ya que no la supera en un
porcentaje muy elevado. Respecto a la amplificacion de los desplazamientos en ELU haciendo el
andlisis en 2do Orden, expresados en la Tabla 4.2-8 Andlisis de 2do Orden, se arrojan valores
admisibles. Por lo tanto, concluimos que el disefio es adecuado. El estado determinante para
deformaciones en servicioes el E9:0,7D + 0,7L1 + 0,7W + 0,7 A.
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Tabla 4.2-7 Deformaciones horizontales

Deformaciones maximas en servicio

Modelo Estado [Deformacion Max. [ Deformacion Adm.|éVetifica?
Emp. perfecto| E9 41.6 58.7 SI
Suelo elastico| E9 72.3 ' -

Tabla 4.2-8 Analisis de 2do Orden

Efectos de 2do Orden
Modelo Estado|1°Orden/2°Orden|éVetifica?
Emp. perfecto| E2 1.1 SI
Suelo elastico| E2 1.2 -

en el pilote.

Tabla 4.2-9 Dimensionamiento a corte y flexion

DIMENSIONAMIENTO

Flexion
p 1%
Ag [cm2] 7853.98
As [cm2] 78.54
As adop. [cm2] 81.64
Armadura 26 0 20
Corte
Vn [kN] 189.65
Vc [kN] 730.30
Vc>Vn? Si, B.C.
Av minl 8.15
Av min2 7.86

siguiente se muestra como estan aplicadas las cargas que generan flexocompresién oblicua

A continuacioén, se muestran los diagramas de esfuerzos concomitantes, correspondientes al estado

ES5, y una tabla resumen correspondiente al dimensionamiento a flexocompresion oblicua y corte del

El estado determinante para resistenciaes el E5:1,2D + 1,5W +0,5L1 + 1,6 A. En laimagen
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Av min 8.15

@ 10
Separacion 9.69
Armadura @10c/9cm

Pu (PD+ |_|) Pu (PD‘l' |_1)

x (A“) Wiz (WI)
Mux (Li+Ws)
—
—_—
—
Y _ Y
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- % = 0y I
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DIRECCION LONGITUDINAL RESPECTO A LA PASARELA DIRECCION TRANSVERSAL A LA PASARELA

llustracion 4.2-11 Cargas sobre el pilote — E5

Mmaxlong =607 kNm
Mmaxtransv = 282 kNm

f

llustracion 4.2-12 Momentos flectores de dimensionamiento
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y Pu=373kN

LY

L

L
1 T

Pu=1097kN

[lustracion 4.2-13 Esfuerzos axiales maximos de dimensionamiento.

llustracion 4.2-14 Esfuerzo de corte longitudinal
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[lustracion 4.2-15 Esfuerzo de corte transversal

5. Conclusiones y recomendaciones

Luego de abordar una problemética real a través de la propuesta académica presentada nos surgen

diversos aspectos sobres los cuales podemos reflexionar.

Para comenzar, el estudio, el andlisis y la gestion de un proyecto implantado en un terreno ocupado
por privados, pero que son de jurisdiccién del Estado por estar en camino de sirga, refuerzan la
importancia de la preservacion de la informacién histérica. Lo mencionado anteriormente y el hecho de
no tener certeza de la precisa ubicacién de las antiguas estructuras existentes, han sido un desafio

para poder incorporar y aplicar diversos conocimientos técnicos.

En cuanto a la posible ejecucion de las obras proyectadas, como las mismas pertenecen a
jurisdicciones distintas, la ejecucion de ellas podria realizarse de manera independiente y en funcion
de las posibilidades econémicas. La rehabilitacion del sector desmoronado posibilitaria la reaparicion
de un sector perteneciente al Club Mitre, que le aportaria a este mayor actividad social y econémica
gue la que posee hoy en dia. Por su parte, el paseo no presenta impedimentos para la ejecucion, pero
cabe destacar que, para completar la obra, seria necesario contar con la explanada que ya fue

proyectada a la altura del colegio Parque Espafia para poder completar la obra.
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Respecto al desarrollo urbano de la ciudad, llevar acabo un paseo que cuenta con un punto panoramico,
contribuye a la importancia de generar espacios publicos, teniendo especial enfoque en la inclusion y
la relacion que presenta la ciudad de Rosario con un accidente geogréafico de semejantes dimensiones,
que es el Rio Parana. Es decir, se busco poder materializar una obra que continte con el plan de
recuperar la vista al rio, terminando con la antigua Rosario, la cual crecié dandole la espalda al mismo.
En paralelo, se planted la construccion de una escalera que permita el acceso a la pasarela y al parque,
de manera de generar un circuito con una accesibilidad mas completa. Cabe destacar que, si bien la
misma se presenté a modo de anteproyecto, fue pensada bajo el mismo criterio de generar un vinculo

con el rio a través de “balcones” a distintos niveles.

Respecto a las cuestiones técnicas, se presenta la solucion para la rehabilitacion y ejecucién de la
pasarela en un grado de Ingenieria Basica, dejando para un futuro los detalles particulares presentes
en un Legajo de Obra. Tanto la estructura de la pasarela como los elementos a utilizar para materializar
la proteccién y contencién de la zona desmoronada, son afectados por las acciones del agua, por lo
tanto, fueron disefiados para cumplir con un adecuado grado de seguridad, y para cumplir con una vida
atil relacionada a su funcionamiento y magnitud de modo tal que las propuestas sean eficientes y
ambientalmente amigables. Si bien para la estructura de la pasarela se estudiaron tanto la resistencia
como las deformaciones, este Ultimo aspecto resultd determinante para su dimensionamiento
quedando holgadamente verificada la resistencia. Por otro lado, en cuanto a la resolucién adoptada
para ejecutar la rehabilitacién de la margen en el Club Mitre, cabe aclarar que es una alternativa
adecuada, pero no necesariamente la Unica. Basta con observar la documentacién municipal sobre las
obras realizadas en otros sectores del Parque Espafia para comprobar que se ha recurrido a otras
opciones que también resultaron validas. En el presente informe no se realiz6 una comparativa de las

diferentes opciones dado que excede los plazos y alcances de este trabajo académico.

Si bien todas las obras fueron pensadas de manera de minimizar el grado de mantenimiento que
necesitarian, hay que resaltar la importancia que tiene el control y mantenimiento tanto por parte del
municipio como por parte del club, dado que se trata de estructuras expuestas a las acciones de agua

y viento, generando estos estados de cargas agresivos.

Se destaca el hecho de haber abarcado distintas areas de la ingenieria para llevar a cabo el proyecto,
incluyendo las consideraciones técnicas que permitieron lograr un proyecto inclusivo, integral y
sustentable, donde los usuarios puedan disfrutar y realizar sus actividades en un entorno seguro y

accesible. Dentro de las ramas incluidas tenemos estructura, hidraulica, geotécnica y ambiental.
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7. Planos

Plano N°1:
Plano N°2:
Plano N°3:
Plano N°4:
Plano N°5:
Plano N°6:
Plano N°7:
Plano N°8:

Croquis de ubicacién y entorno.
Planta general.

Estructura de contencion.
Estructura pasarelas.

Perfil estratigrafico.

Esquema punto panoramico.
Planta general nueva escalera.

Arquitectura Club Mitre y acceso a paseo peatonal.
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NOTAS:
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—NIVELES S/ IGN.

—EL ANCHO DE LA CONTENCION ES VARIABLE A LO LARGO DE TODA LA
ZONA DESMORONADA.

MATERIALES

- HORMIGON H-30
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PROYECTO: REHABILITACION DE LA BARRANCA Y PASEQ

psionarurs: PROYECTO V-1 pei 100 EN EL CLUB DE PESCA GRAL. BARTOLOME MITRE
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8. Anexos

8.1. Anexo 1 - Informacion basicarecopilada

8.1.1. Obtencidn de niveles maximos y minimos del pelo de agua

El presente proyecto cuenta con obras de proteccién contra las acciones del rio y también con obras

en agua. Por lo tanto, se deben conocer los niveles maximos y minimos para:

- Obtener el perfil de velocidades del agua, que sera necesario para calcular las acciones sobre
la contencion en el club Mitre. Ademas, este perfil sera Util para conocer las solicitaciones del
agua sobre los pilotes y para el calculo de la erosién general y localizada que se producira sobre
ellos.

- Conocer la altura de la pasarela, en funcion del nivel maximo del rio

Se conté con informacién de estudios estadisticos realizados por el Departamento de Hidraulica
(EIC,FCEIA) tanto de niveles maximos como de minimos a partir de datos diarios registrados en el
Hidrometro de Puerto Rosario (ubicado en el km 416 de la Via de Navegacion Troncal =VNT-). La serie
de valores diarios empleada en los estudios estadisticos correspondi6 a la denominada “serie moderna”
gue incluye niveles desde 1972 a 2022.

El analisis estadistico de la serie de niveles hidrométricos maximos arrojo un valor Huidsmertro= 6.75m
para R= 100 afios, en tanto que el analisis estadistico de minimos establecié un nivel minimo

Huidrometro= -0.42 m.

Asumiendo que el Cero del hidrometro Rosario se considera a cota IGN + 2.92 m (nuevo valor definido
por el IGN a partir de los estudios realizados en el afio 2016), ademas teniendo en consideracion la
recomendacion de los asesores que la pendiente en aguas altas del rio se puede asumir en un valor
de S=3.5x10° m/my en aguas bajas S=1.5x 10°m/m, los niveles maximo y minimo asociados

a una recurrencia de 100 afios en el sitio del Club Mitre ubicado en progresiva 420.750 km resultaron:

- Nivel Maximo R= 100 afios: (6.75 m + 2.92 + 0.18) = +9.85 m IGN
- Nivel Minimo R= 100 afios: (-0.42 m + 2.92 m + 0.08) =+ 2.58 m IGN

De esta forma, homologando esta informacion con el perfil mostrado anteriormente, se obtiene:

63



S Hmax = 9,85m

5 N Hmin = 2,58m

-

P.K.

F 04010
F 04020 +
L 0+030
- 0+040
- 0+050
- 0+060
L 0+070
- 0+080 +
- 0+090 +
- 0+100
L oo+110
L oo+120
L 0+130
- 0+140
L 0+150

Grafico 8.1-1 Perfil con niveles maximos y minimos de pelo de agua. Cotas IGN.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Departamento de Hidraulica.

8.1.2. Datos topobatimétricos

A raiz de la ubicacién del proyecto y su directa vinculacién con el rio Parand, tendremos que comenzar
por estudiar los efectos que el mismo generara contra nuestra obra y de qué manera colocarnos en

una situacién de seguridad para garantizar el buen funcionamiento de las mismas.

Para comenzar debimos estimar la seccion transversal del rio a la altura del club. Para la cual

utilizamos:

- Revelamiento topo-batimétrico realizado por la firma Cura & Jordan para el informe realizado

por Torres y Vercelli. (2021)
- Perfil topo-batimétrico suministrado por el Departamento de Hidraulica de la FCEIA.

De esta forma, recopilando y homologando ambos perfiles pudimos obtener un perfil del cauce que
utilizaremos para estudiar los efectos del rio. A continuacion, se presenta el perfil en cuestion con cotas

en sistema IGN:
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Grafico 8.1-2 Perfil del cauce del rio Parana.

Fuente: Elaboracién propia

8.2. Anexo 2 — Calculos hidraulicos

8.2.1. Estudio de la dinamica fluvial

Teniendo los niveles del rio Paranay el perfil del lecho, lo que sigue es obtener las velocidades y demas
caracteristicas del lecho del rio. Los asesores en el tema recomendaron estudiarlos en base al libro
“Transporte de Sedimentos y Morfodinamica de Rios” (Basile, 2018). Dentro del mismo, el fenédmeno a

analizar la resistencia al flujo en rios aluviales con lechos de arena, para el cual se establece:

“La presencia de formas de fondo modifica en modo sustancial la resistencia al flujo y la magnitud del
transporte de sedimentos. Esto es significativo en el caso de lechos con dunas y reviste particular
importancia ya que se da en condiciones de régimen subcritico, en rios de llanura con lechos de

sedimentos preponderantemente arenosos, generalmente navegables.

La evaluacion de la rugosidad es un aspecto que adquiere fundamental importancia en muchos
problemas de hidraulica fluvial, tales como la estimacion del transporte de sedimentos, la determinacion
de las tasas de erosion o depdsito de un rio, la determinacién de la curva altura-caudal en una

determinada seccién de un rio aluvial, etc.

Cada una de las formas de fondo, descriptas en el punto anterior producen distintas rugosidades,

dependiendo del tipo, dimensiones de las mismas y material del lecho.

En el caso de formas de fondo presentes en el lecho, y tomando el ejemplo de un flujo que se desarrolla

sobre dunas, la resistencia al flujo consiste en dos partes:
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i) La resistencia superficial asociada al tamafio de las particulas de sedimento, como en el
caso de fondo plano, denominada resistencia de grano, la cual es funcién del diAmetro d, es
decir, ks' (d).

i) La resistencia asociada a las ondulaciones del fondo, denominada resistencia de forma,
producida por la disipacion de energia localizada aguas abajo de la cresta, la cual es funcién
de la longitud de la duna A y de su altura A, es decir, ks"(A,A). En este caso, la altura de
rugosidad equivalente se puede expresar como (van Rijn, 1984b): ks=ks' (d) + ks" (A,A).

iii) Las mayores resistencias de forma son producidas por dunas, tal como se observa en el
diagrama conceptual de Engelund y Hansen (1967), el cual relaciona las formas de fondo
con las dos componentes de la tensién de corte total sobre el fondo y la velocidad media de

flujo.

régimen superior
Jo ol

by,

régimen inferior

S ———————a

transicion
lecho plano
(=9
=
=
0
w

dunas

U

Grafico 8.2-1 Relacion entre la tension de corte total sobre el fondo y la velocidad media, en rios con
el lecho maévil (Engelund y Hansen, 1967).

Por lo tanto, utilizaremos el Método de Engelund, también descripto en Engelund y Hansen (1967),
como predictor de resistencia al flujo acoplado a su ecuacion de transporte de sedimentos, basada en

las siguientes relaciones:
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Donde,

h' es la altura de flujo asociada a la rugosidad de superficie o grano.
h es la altura de flujo.

u; es la velocidad de corte asociada a la resistencia de grano.

u, es la velocidad de corte.

7. €s la tensidn de corte adimensional total.

7, es la tension de corte adimensional asociada a la resistencia de grano.

Tp uiz h,S
T* = = =
(ps —p)gdsy (s —1)gdsy (s —1)ds
, T ul? h'S
T* = =

(ps —p)gdse (s —1Dgdsy (s —1)ds

La relacion empirica propuesta por Engelung y Fredsoe para vincular t, con 7., es:

7/ = 0,06 + 0,37°/

A partir de datos experimentales Engelund propuso la siguiente ecuacion para el factor de friccion

asociado a la resistencia de grano:
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Grafico 8.2-2 Granulometria del suelo del lecho del rio.

Cabe destacar que para obtener los d50 y d65 se elaboraron tres curvas de analisis granulométrico
realizado en funcion de la informacién recopilada por las perforaciones realizadas por Torres y Vercelli
en las inmediaciones del club, sobre el suelo en el lecho del rio. Una vez obtenida las tres curvas, se

obtuvo el valor a utilizar en el calculo a raiz de un promedio entre el d50 y d65 obtenido para cada una.

Por otro lado, situandonos en la peor situacién, con el nivel de pelo de agua maximo para una

recurrencia R=100 afios. Se tienen los siguientes datos:

- H=13m

- $=0,000035

- s (gravedad especifica del sedimento, s=p,/p) = 2,65
- d50=0,00018

- dé5 =0,0002

- ¢ (aceleracion de la gravedad) = 9.81 m/s?

Calculando el Coeficiente de rugosidad de Manning como:
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h1/6
- Cfgo,s

Podemos obtener los siguientes valores:

Tabla 8.2-1 Método Engelung.

Método Engelung
T* 1.53
T+ 0.63
h' 5.34
u* 0.04
U 1.27
u* 0.07
cf 19.03

n 0.026

- Célculo de erosion general y localizada

De manera de colocarnos del lado de la seguridad, utilizaremos los datos obtenidos y mencionados

anteriormente para el tirante maximo con una recurrencia R = 100 afos.

- Erosién general

Recordemos que, la erosion vendra dada por la relacion entre Hs y HO, donde HO es el tirante que se
tiene y Hs el tirante al cual se llegara luego de producirse la erosiéon. De esta forma, siendo Hs para

suelo granular:

1
1 5/3\ 1+x
—SY2H,

0,68d%%p
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Se obtiene que:

Tabla 8.2-2 Verificacion de erosion general.

Erosion general
n 0.026
S 3.50E-05
HO [m] 13.00
dm [mm] 0.18
B (R=100 anos) 1.00
X 0.43
1/(1+x) 0.70
Hs [m] 13.03
Situacion _

Por lo tanto, debido a que Hs > HO, la erosion general es E¢ = 0,03 m.

-  Erosioén localizada

Si bien no presentamos erosion general, el hecho de interponer un elemento en el curso de un rio va a

generar erosion localizada, la cual para nuestra situacion sera la Unica erosién presente.

De esta manera, la erosion local en pilares de puentes en suelos granulares se plantea en funcién del
tamafio del material del lecho, las caracteristicas del flujo, las propiedades del fluido y la geometria del
pilar. La ecuacién de la HEC-18 (Arneson et al, 2012) predice las profundidades maximas de erosiéon
del pilar para ambos tipos de eraosién: por lecho vivo y con aguas claras, cuya ecuacion para suelos

granulares es:

a 0,65
ys = 2,0 yo K1 K, K3 K, (y—) Fro43
0

Donde:

-y, . profundidad de erosion [m].
- a:ancho del pilar [m].

- Yy : profundidad del flujo [m].

- Fr : Ndmero de Froude.

Fr=——
(9Y0)%°
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Tabla 8.2-3 Factor K en funcién de la forma de la nariz del pilar.

Forma de la nariz de la Pila K,
(a) Nariz cuadrada 1.1
(b) Nariz Redondeada 1.0
(c) Cilindrica Circular 1.0
(d) Grupo de pilas cilindricas 1.0
(e) Nariz puntiaguda (triangular) | 0.9

- K
Tabla 8.2-4 Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo.
0 La =4 L/a=8§ Lla=12
0° 1.0 1.0 1.0
15° 1.5 2.0 25
30° 2.0 2.75 3.5
45° 23 3.3 43
90° 25 3.9 5.0
- Ky

Tabla 8.2-5 Factor de correccién por la condicién del lecho.

Condicion de lecho Altura de la duna (m) Ks
Erosion de aguas claras N/A 1.1
Lecho Plano y Flujo Antiduna N/A 1.1
Dunas pequefias 3.0>H=0.6 1.1
Dunas Medianas 90>H=>3.0 1.1 al2
Dunas Grandes H>90 1.3

- K, : Factor de correccion por el acorazamiento del material del lecho.

El factor de correccion K4 tiene que ver con la disminucion de las profundidades de erosion por el

acorazamiento del material fino constitutivo del lecho por parte de la fraccibn mas gruesa.

Cabe destacar que, debido a que la separacion entre pilas en el sector donde se encuentra el mirador
es menor a 5 veces el diametro de una pila (s<5b), se tendra erosién por accién combinada. De esta
manera, se determinara la erosion aplicada a la pila equivalente, tal como se muestra en la siguiente

imagen.
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Pila de columnas miltiples no alineadas al flujo

______ O s<5b__ (), _s<5b h@_
AN

Tendremos:

Tabla 8.2-6 Calculo de erosion localizada.

Erosion localizada
yO [m] 13.00
K1 1.00
K2 1.00
K3 1.10
K4 1.00
a[m] 2.00
Fr 0.113
ys [m] 3.31

Por lo tanto, la erosién total sera igual a la erosién localizada:

Erosion total = Erosion general + Erosién localizada = 3,34 m

Debido a que el lecho del rio estd compuesto por dunas, se debe tener en cuenta que la erosion puede
darse en una parte baja de una duna. Por lo tanto, para tener en cuenta esta situacion, a esta altura de
erosion tendremos que sumarle la mitad de la altura de una duna. Se presenta un esquema de la

situacion descripta para un mejor entendimiento:
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Gréfico 8.2-3 Erosion en zona de dunas.

Tomando como referencia a Basile P. y Riccardi G. (2022), podemos considerar la altura de la duna
como un quinto del tirante de agua. Por lo tanto, siendo la altura de duna:

1 1
Azgxh=§x13m=2,60m

La erosion total + semiamplitud de duna sera:
2,60m
Vs =3,34m+ — =4,64m

- Célculo de las fuerzas hidrodinamicas generadas sobre el pilote

Para realizar el célculo del pilote se debera tener en cuenta la carga que ejerce el curso sobre los
mismos. Dicha carga, serd estimada como una sucesién de cargas repartidas en un metro de
profundidad. Esta distribucion de carga fue recomendada por los asesores en hidraulica, de manera de
gue, al depender esta carga de la velocidad, se obtendran distintos valores de carga acompafiando al
perfil de velocidades variable en profundidad. Siendo las velocidades en funcion de la profundidad u(z)

igual a:

zZ\m

u(z)=(m+1)x(h) xU
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Cada valor de fuerza se obtendra como:

1
Fd = 7X Cp x Aps x p x u(2)?

A partir de mediciones de perfiles de velocidad en el Rio Paran4, Basile (2018) desarrolla tres relaciones

funcionales que vinculan el exponente m de la ley potencial con el coeficiente de Chezy adimensional

(Cf = ¢/g*?), el coeficiente de rugosidad de Manning (n) y el factor de friccién de Darcy-Weisbach (f).

Las férmulas obtenidas se expresan como:

m = 0,9874 n%5392

De esta forma a raiz de los siguientes parametros obtenidos:

Tabla 8.2-7 Parametros de calculo para la fuerza.

Parametros de calculo
U [m/s] 1.27
D [m] 1.00
v [m2/s] 1.01E-06
Re 1.01E+06
Cd 1.25
L sumerg. [m] 13
Apf [m2] 1.00
p [kg/m3] 1000
m 0.137

Donde:

U : velocidad media.

- D : diametro del pilote.

- v : coeficiente de viscosidad cinemética.
- Re : NUumero de Reynolds.

- Cq: Coeficiente de arrastre.

- Apr: area transversal del pilote.

- p:Densidad del agua.

Cabe destacar que el coeficiente Cp fue determinado a partir de la siguiente grafica presente en el libro

“Hydrodynamics Around Cylindrical Structures De: B. Mutlu Sumer, Jurgen Fredsoe (1997)”. Este
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coeficiente esta en funcién del nimero de Reynolds, y la relacién entre ks (rugosidad absoluta del
hormigén, 0.003 m - 0.005 m) y el diametro D del pilote. Es decir, si asumimos ks= 0.003 m y D= 0.60

m, tenemos que ks/D= 0.005.

CI)A
v
1.5 i
1.0 - y AR A
ks - 30¢10° 9x10'3/_'3 o8
| D 3x 10 P
0.75x10° “ % °
0.5
Smooth
0.25 L1 1 1 1 i 2 | 1 | Lol 1 1 1

4 5 6
4 10 10 10 Re
Grafico 8.2-4 Fuerzas Hidrodinamicas sobre pilotes cilindricos en funcién del nivel de agua.

Por lo tanto, tomando z=0 en el lecho del rio, obtenemos los distintos valores de cargas Fd repartidas

por metro:

Tabla 8.2-8 Valores de fuerza para distintas profundidades.

z [m] u(z) [m/s] Fd [kN/m]
1.00 1.02 0.65
2.00 1.12 0.78
3.00 1.18 0.87
4.00 1.23 0.95
5.00 1.27 1.01
6.00 1.30 1.06
7.00 1.33 1.10
8.00 1.35 1.14
9.00 1.37 1.18
10.00 1.39 1.22
11.00 1.41 1.25
12.00 1.43 1.28
13.00 1.45 1.31
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REHABILITACION DE LA BARRANCA Y PASEO PUBLICO EN EL CLUB DE PESCA GRAL.
BARTOLOME MITRE EN LA CIUDAD DE ROSARIO, ARGENTINA
Baudracco, Ferroni, Riccardi

8.3. Anexo 3 - Calculos estructurales

8.3.1. Pasarela

Para materializar esta parte proyecto, se optd por utilizar el sistema de placas colaborantes del tipo
Steel Deck. Estas placas, fabricadas con acero estructural ZAR 250, brindan una combinacién de
resistencia estructural y disefio estético. En la etapa constructiva la placa funciona como plataforma de

trabajo soportando el peso del hormigon fresco, personal y elementos de trabajo.

[lustracién 8.3-1 Solucién estructural de la losa.

Fuente: Alcor (fabricante).

En la losa de hormigdn, se colocan mallas de acero para cubrir la retraccion.
Secuencia de instalacion:

- Posicionamiento de perfiles

- Fijacion de placa colaborante a los perfiles

- Colocacion de malla de acero a 2,5 cm del nivel superior del hormigén
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REHABILITACION DE LA BARRANCA Y PASEO PUBLICO EN EL CLUB DE PESCA GRAL.
BARTOLOME MITRE EN LA CIUDAD DE ROSARIO, ARGENTINA
Baudracco, Ferroni, Riccardi

- Colocacion de armadura en los apoyos
- Hormigonado de la placa, minimo con hormigén H-21 (segun CIRSOC 201 — 2005).

Respecto al apuntalamiento, al ser una obra en agua, estard descartado. Para esto, los distintos
fabricantes proveen tablas para elegir luces y cantidad de apoyos para no tener la necesidad de
realizarlo. En este caso, se utilizaran los valores que entrega el fabricante Alcor, pero se podrian usar
las tablas de otras marcas como guia para el disefio.

El ancho de la pasarela es de 4,5m. Segun la siguiente tabla, ninguna solucién de tramo simple cubre
la necesidad.

Se adopta el caso cal. 22, espesor de losa 0.155m, que permite una longitud de tramo de 2.55m sin
apuntalar.

Tabla 8.3-1 Longitud admisible sin apuntalamiento.

Hormigon sobre cresta (mm)
Esp Total de losa (mm)

85 80 100 120
130 135 175 195

227 | 206 | 1,04 ] 1,83

Simple A

{ga:,!'rfni} Dobe A A A | 290|284 255 | 227] 205

>
a2
R

Tiple A A A A | 29 | 293] 267 | 251|233

Simple ‘ ‘ 284 | 278 ) 252 | 236 2,23
cal. 20
(0,9mm) Doble ‘ ‘ ‘ 346 | 340 ] 311 | 292|277
Triple ‘ ‘ ‘ 1 358 1351 ] 321 | 302] 286
Simple ‘ ‘ 3521 344 ] 311 |29 274
cal. 18 —
(1,25mm) Doble ‘ ‘ ‘ 418 | 410 ] 3,76 | 354 3,35

Tiple A A A A | 420 ]| 416| 388 366347
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Por lo tanto, se acude a la siguiente solucion:

- Calibre: 22 (0.7mm)
- Tramos de apoyo: 2
- Hormigédn sobre cresta: 80 mm

- Espesor total de losa: 155 mm

En cuanto a la capacidad de carga, los fabricantes también proveen una tabla correspondiente a
hormigén H-21 y minimo 5 cm s/cresta. Las sobrecargas ya consideran el peso propio del sistema

(placa+hormigén+malla).

Tabla 8.3-2 Capacidad de carga de la losa.

125 50 | 1195 988 | 834 | 715 | 62t | 546 | 484 | 407 | 342 | zes | 243 | 204 | 20 | 41 | 116 ] % [ 74
130 55 | 1263 | 1045 ] et | 756 | 656 | 577 | 512 | 435 | 366 | 300 | 2e0 | 29 f 183 | 152 | o5 | 101 | 80
cal22 | 13 60 [ 1332 1101 920 | 796 | 602 | 608 | 540 | 463 | 301 J a0 | ava | 234 | 1o6 | 3] 135 ] 10| a7
{0,7mm) | 155 80 | teos | 1327 | 1120 o60 | s34 | 73a | 651 | 583 | 405 | 419 | 355 | ao0 | w3y | w2 ]| e | 1as | 117
175 100 | e8| 1553 | 1310 | 1123 o6 | ase | 761 [ ea2 | eor | 515 | 437 [ ami | ata | ama | 20 | 183 | 10
195 P EN EED E D A EEA R A E B EAERE S
125 50 | 1575 | 1312 | 1258 | 962 | 641 | 744 | 645 | 548 | 468 | 400 | 343 | 204 | 252 | 25| 184 | 156 | 13
130 55 | 1665 | 1367 [ 1330 [ 1017 | es9 | 786 | 680 | 586 | so0 | 428 [ 367 | a5 | ar0 | 23 | 197 | 68 [ 14
cal20 | 135 60 | 1755 | 1462 | 1402 [ 1072 | 937 | e29 | 734 | 624 | 533 | 456 | 30t | 336 | 280 | 247 [ 211 | 160 | 152
(08mm) | 155 80 | 2000 1762 [ 1689 [ 1202 | 1130 | 909 | so2 | o7 [ 673 | 578 | 497 | 428 | 369 | 318 [ 273 | 233 | 199
175 100 | 2000 | 2000 | 1977 | 1512 [ 1322 | 1169 | 1044 | 940 | 824 | 709 | 611 | 528 | 456 | 304 | 339 | 202 | 250
195 120 | 2000 | 2000 | 2000 | 1731 | 1514 | 1339 | 1185 | 1076 | 976 | a6 | 730 | €32 | 547 | 474 | 410 | 354 | 304
125 50 | 727 | 1473 | 1279 ] 1126 | 1003 | 903 | 819 | 740 | 670 | 588 | 51 | 446 | 380 | 341 | 208 | 60 | 27
130 55 | 1e26 | 1557 [ 1352 [ 1190 [ 1060 | 954 | ee | vo2 | 725 | Gos | sar | amr | 417 | 35 | 319 | 2r9 | 244
cal 18 | 135 60 | 1925 | 1641 | a5 | 1254 | 1118 | 1006 | 913 | 834 | 768 | 670 | 583 | soa | 445 | 300 | a4 | 200 | 284
(1.28mm)| 155 80 | 2000 1978 | 1717 | 1512 | 1347 | 1212 | 1100 | 1006 | 925 | 47 | 739 | 646 | 566 | 497 | 436 | 383 | 337
175 100 | 2000 | 2000 | 2000 | 1769 | 1576 | 1418 | 1287 | 1177 | 1083 | 1002 | 906 | 794 | 607 | 613 | 540 | 476 [ 419
195 120 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1805 | 1625 | 1475 | 1348 | 1240 | 1147 | 1067 | 949 | 834 | 735 | 649 | 573 | 506

La distancia de apoyos de la pasarela que estamos proyectando, al ser de dos tramos es de 2,25m.
Por lo tanto, haremos una interpolacion lineal entre los valores 2,20m y 2,40m para obtener la capacidad

de carga correspondiente, lo que arroja un valor de capacidad de carga de 1000 kg/m?.
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8.3.2. Dimensionamiento de vigas metalicas

Tabla 8.3-3 Flexion vertical.

Flexion vertical

Mux [kNcm] 24634.9
Momento Nominal de Plastificacion

fy * Zx [kNcm] 53923.50
fy * 1,5 * Sx [kNcm)] 69189.75
Mnpx [kNcm] 53923.50
Momento Nominal por PLT

Lb [cm] 1.00
Lp [cm] 122.50
Lr [cm] 158.60
Cb 1.14
fL [kN/cm2] 27.60
Mr [kNcm] 36901.20
Mn (Lb<Lp) [kNcm] 53923.50
Mn (Lp<Lb<Lr) [kNcm] 126793.26
Mn (Lb>Lr) [kNcm] 6671938.22
Mn plt [kNcm] 53923.50

Momento Nominal por Abollamiento en el Ala

Aala 7.22
Ap 9.15
Ar 22.34
Fcr [kNcm2] 264.73
Mn ala [kNcm] 53923.50

Momento Nominal por Abollamiento en el Alma

Aalma 52.10
Ap 90.53
Ar 137.24
Mn alma [kNcm] 53923.50
Mnx [kNcm] 53923.50
Verifica? Sl
Ratio 0.5

79



Tabla 8.3-4 Resistencia al corte

Resistencia al corte
Vux [kN]
Aw [cm] 46.73
Aalma 52.10
lim inferior 58.99
lim superior 73.92
Vn (Aalma<=lim inf) [kN] 967.21
Vn (lim inf<Aalma<=lim sup) [kN] 1095.10
Vn (lim sup<Aalma<=260) [kN] 1556.12
Vn [kN] 967.21
Corte de disefio
Vd [kN] 870.49
Verifica? Sl

Tabla 8.3-5 Deformaciones maximas en servicio

Deformaciones
Deformaciones en y
6y D [cm] 1.502
Oy L [cm] 2.164
Oy [cm] 3.667
L [cm] 1200.00
dyadm [cm] 4.00

Verifica ? Sl

8.3.3. Dimensionamiento de cabezales

En este apartado, se realiza el célculo de las armaduras necesarias, consdierando que las vigas
centrales transmiten la carga directamente al pilote (sin producir flexion en el cabezal), mientras que el
momento de empotramiento que debe soportar la estructura se debe exclusivamente a las cargas

verticales transmitidas por las vigas extremas y su propio peso.
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Tabla 8.3-6 Dimensionamiento cabezales

DIMENSIONAMIENTO

Flexion
Pu [kN] 164.23
qu [kN/m] 36.00
L [m] 2.25
Mu [kNm] 460.65

As adop. [cm2] 18.09
As ppal [cm2] 9¢16
As piel [cm2] 1.4472

As inf. 3.618
As inf. 4912
Corte
Vu [kN] 245.23

Adopto @8c/1lcm

En todo momento las armaduras se adoptaron respetando los valores minimos establecidos por el
manual CIRSOC 201 (2005) y recomendaciones constructivas. A continuacién, se presenta una
seccidn transversal del cabezal con las armaduras adoptadas.

1.20 "

916
(1816mm ¢/13cm)

188mm

o| ¢/Tlem 568c /cara

(188mm c¢/15¢m ¢/cara)

1.0

(1810mm ¢/22¢m)

g P

llustracién 8.3-2 Esquema de armaduras cabezales.
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8.4. Anexo 4 — Calculos geotécnicos

De manera de realizar un analisis acertado sobre la fundacién, se crea un modelo de interaccién suelo-

estructura mediante barras y resortes elasticos, limitando a su vez la carga maxima por resorte en

funcion de la resistencia lateral del terreno.

Para dicho analisis se consultd con el asesor especialista en geotécnica de manera de obtener los

parametros necesarios para modelizar la penetracion de 15m de pilote en el estrato de fundacion y

verificar su buen funcionamiento. En funcion de los pardmetros de suelo obtenidos por el estudio

realizado por Torres y Vercelli, se comenzaron determinando los siguientes parametros para una arena

fina muy densa:

Tabla 8.4-1 Parametros de suelo.

Parametro Valor
e 0.40

yd [kN/m3] 18.60

ysat [kN/m3] 21.39
y' [kN/m3] 11.58

Para los suelos arenosos, donde el moddulo elastico

“‘E” aumenta con la presion efectiva de

confinamiento, el valor del coeficiente de balasto horizontal “kh” puede ser aproximado con la utilizacion

de la siguiente ecuacion:

i z
=Ny * —
h L))

Donde:

- z: profundidad bajo la maxima cota de erosion prevista.

-D: diametro del pilote.

-np: resulta una funcién del nimero de golpes en el ensayo SPT corregido por presion de

tapada y por energia (N1)60.

Por otro lado, utilizando la expresion brindada por Skempton se obtiene el valor del coeficiente de

correccion por presion de tapada (Cy).
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2
CN = O_I
1+ 55
Donde:
- Pa: Presién atmosférica.
- ay: Presion efectiva de tapada.
CN - L N @ = 0,55
100

A partir de los resultados del estudio geotécnico, se tiene:

- N90 = 50
- N60= 15 N90 = 75
- (N1)60 = CN * N60 = 41
El coeficiente “ny,” se obtiene a partir del siguiente grafico brindado por el apunte “Leoni.

Parametrizacion de suelos” en funcién de la presion efectiva de tapada.

50 )
1
T40 Lt
Z
g
T30 o
=
-= i
° Sl I
£20 B = :
2 oy
o ,rv’ ] =
- LA -1 LT
310 B i v
o P
p =
=2== sullill
0 =2 ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SPT (N1)60

—o— P’v =50 KPa =o— P’v = 200 KPa=0— P'v = 300 KPa

Gréfico 8.4-1 Estimacion del coeficiente “nh” en arenas, en funcién del indice “N60” del ensayo SPT,
para distintas presiones verticales efectivas.

Del cual se adopta nj, = 15.
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Luego, se estima un valor de densidad relativa (Dr) igual a 75%. En funcién de este parametro y

recordando que el tipo de suelo es una arena fina bien graduada (“Uniform fine sand”) utilizando el

siguiente grafico podemos estimar un angulo de friccion @ = 37°.
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Gréfico 8.4-2 Angulo de friccion en funcion de la densidad relativa

Dicho angulo resultara necesario para obtener el valor de coeficiente de empuje pasivo k, de la

siguiente manera.
_l+sen(p)

= = 4,02
P 1—sen(p)

De esta manera, se obtuvieron los distintos valores de fuerza pasiva lateral que tendremos en funcion

de la profundidad con la siguiente expresion.
Py=y' *xzxk,

Posteriormente, se obtienen los distintos valores de ki y Py (aplicado en un &rea de 1m x 1m) para 15m

de profundidad discretizandolo cada metro.
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Tabla 8.4-2 Valores de kn y Py para distintas profundidades

z (m) Kh (kN/m) o (kN)
1 15000.00 46.59
2 30000.00 93.19
3 45000.00 139.78
4 60000.00 186.38
5 75000.00 232.97
6 90000.00 279.56
7 105000.00 326.16
8 120000.00 372.75
9 135000.00 419.34
10 150000.00 465.94
11 165000.00 512.53
12 180000.00 559.13
13 195000.00 605.72
14 210000.00 652.31
15 225000.00 698.91

Estos valores de kn, fueron asignados en el modelo a cada resorte en profundidad, en donde se debi6
verificar que las reacciones que se obtienen no superen la fuerza pasiva, ya que, de suceder esto, la
realidad seria que el suelo se plastifica y se debera cambiar dicho resorte por una reaccién con valor
igual a fuerza pasiva del suelo segun su profundidad.

Este proceso resultaria iterativo hasta converger en valores que no superen la resistencia del suelo. De
esta manera, luego de iterar una vez, se obtuvo el siguiente modelo que verifique la estabilidad tanto

para cargas en servicio como en estado limite ultimo.
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-46,59 kN

llustracion 8.4-1Modelo final de StaadPro.

Analogamente, se realiz6 la verificacién respecto de la amplificacién por efecto de segundo orden
comentada en el apartado 4.2.4.5.

Una vez verificada la condicion del pilote respecto a su empotramiento y desplazamientos horizontales,
se debio realizar la verificacion de capacidad de carga vertical del suelo respecto a las cargas en
servicio. Para lo cual se tenia el siguiente esquema.
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llustracion 8.4-2 Esquema de cargas sobre el pilote.

De esta forma, se debia verificar que

Rsy + Rpy —W =FS%S
Dénde:

- Rsu: Capacidad de resistencia por friccion en el fuste.

- Rpu: Capacidad de resistencia por punta.

m* D?
4

Rpy =y * L% Ng % (Sqdgq) *



Con Ng, (Sqdg) parametros de la formula de capacidad de carga.
- W: Peso del pilote, considerando el esfuerzo de flotacion.

7 * D?
4

W = [Hy *ypo + Hy (Yo — Yu)] *

- FS: Factor de seguridad.

- S: Mayor esfuerzo de compresion en servicio, sin tener en cuenta el peso propio del pilote.

Para lo cual se obtiene la siguiente situacion.

Tabla 8.4-3 Verificacion de la capacidad de carga

Verificacion de capacidad de carga
k 0.40
Ng 42.9
Sq 1
dq 1.36
Rsu [Kn] 1630.00
Rpu [Kn] 7961.20
S [kN] 367.43
S1 [kN] 272.93
W [Kn] 388.92
FS? 25.04
¢Verifica FS > 3? Sl

Puede observarse que se obtiene un factor de seguridad mucho mayor que el habitualmente utilizado

para estas estructuras. Por lo tanto, se verifican las buenas condiciones y si bien la estructura podria

optimizarse (reduciendo el diametro o la longitud de empotramiento), se debe recordar que el

dimensionamiento se encuentra gobernado por las cargas laterales tanto para resistencia como para

deformacion.
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