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1. Resumen.

El presente proyecto aborda la problematica de anegamientos en la cuenca del Arroyo
Luduefia, especificamente en el sector de la cuenca alta al oeste de la Ruta Nacional N°A012. El
cambio en los usos del suelo y el avance de la urbanizacion en localidades como Roldan y Funes
han aumentado los coeficientes de escorrentia, saturando la capacidad de evacuacion de la

infraestructura existente.

El objetivo principal es el disefio de la Presa de Retencién de Crecidas La Legua, una obra
de regulacién destinada a laminar los caudales pico generados por las subcuencas de los canales

"La Legua" y "La Carmelita" antes de su cruce con la Ruta Nacional N°A012.

La metodologia empleada se basdé en la modelacion hidrolégica-hidraulica distribuida
mediante el software VMMHH 1.0 (Riccardi G., Stenta H. y Renteria J), analizando dos escenarios
de disefio criticos: una recurrencia de 100 afos para el dimensionamiento de los descargadores
de fondo y verificacion de no ahogamiento de las alcantarillas existentes (AT 020 y AT 021), y una
recurrencia de 10.000 afios para la verificacion de seguridad del terraplén y determinacién de la

cota de coronamiento de la presa.

La solucién técnica propuesta consiste en un cierre mediante una presa de materiales
sueltos con nucleo impermeable arcilloso y faldones de limo arcilloso. Las obras de control se

disefnaron de la siguiente manera:

Canal La Legua: Estructura de hormigén armado compuesta por dos descargadores de
fondo de 1,00 m de diametro y un vertedero de superficie libre de 20 m de longitud, equipada con
un disipador de energia tipo USBR | para controlar el resalto hidraulico y evitar la erosion aguas

abajo.

Canal La Carmelita: Obra de cierre con dos descargadores de fondo de 1,00 m de

diametro, limitando el caudal a la capacidad de la alcantarilla AT 020.

Se realizé un analisis geotécnico utilizando el software GeoStudio (mdédulos SEEP/W vy
SLOPE/W). Los resultados validaron la estabilidad de los taludes (1V:3H aguas arriba y 1V:2H
aguas abajo) con factores de seguridad superiores a 1.5 y verificaron que las velocidades de

filtracion (1,08x107-7) no presentan riesgo de erosién interna.

Adicionalmente, el proyecto resuelve las interferencias con dos gasoductos de TGN
(Transportadora de Gas del Norte S.A) mediante losas de protecciéon de hormigéon armado y
propone un disefio vial para los caminos de acceso y mantenimiento, garantizando la operatividad
de la presa y la accesibilidad a los lotes afectados bajo un esquema de servidumbre de

inundacion.



2. Introduccion.

La cuenca del Arroyo Luduefia cuenta con un area de aporte de aproximadamente 750
km?, donde se halla el aglomerado urbano del Gran Rosario, el cual supera el millén de

habitantes.

El avance urbanistico hacia el oeste de la cuenca trajo aparejado un aumento de la
impermeabilizaciéon y de la escorrentia superficial en la cuenca media y alta, en correspondencia
con sectores poblados como Roldan, Funes, entre otros. Eventos extremos evidenciaron la

incapacidad de estos sectores para evacuar excedentes, generando trasvases y anegamientos.

El proyecto actual busca una mejora a estos problemas a partir de obras de regulacion y
almacenamiento en el sector de la cuenca alta. Con tal fin, se plantea una presa de retencion de
crecidas que produzca el control del escurrimiento del canal La Legua y La Carmelita, al oeste de
la Ruta Nacional N°A012.

3. Objetivo General.

Disefiar la presa de retencién de crecidas de los canales La Legua y La Carmelita, en la

subcuenca alta del Arroyo Luduenia.
4. Objetivos Particulares.

e Analizar escenarios hidrolégicos a través de simulacion numeérica.

e Plantear obras de descarga.

e Evaluar diferentes alternativas de disefio del terraplén mediante software especializado.

e Asegurar la accesibilidad para todos los lotes afectados por el emplazamiento del

terraplén.

5. Conceptualizacién del problema

5.1 Cuenca del Arroyo Luduefia

La cuenca del A° Luduefia se encuentra situada en el sector sureste de la provincia de
Santa Fe, Republica Argentina (ver Figura N°1). La misma limita al sur con la cuenca del Arroyo
Saladillo, al norte y oeste con la cuenca del Arroyo San Lorenzo y al este con el rio Parana,
desemboca en éste con un area de aporte de aproximadamente 750 km?, donde las ciudades de
Rosario, Pérez, Zavalla, Funes, Roldan y otras, constituyen el aglomerado urbano denominado

Gran Rosario, el cual supera el millén de habitantes.



En las areas rurales se desarrolla una agricultura de secano y en las areas bajas se
observa un desarrollo de la ganaderia; en tanto, en algunos sectores de la cuenca se practica
también la horticultura.

La red hidrica principal de esta cuenca esta constituida por el Arroyo Luduena y los
canales Ibarlucea y Salvat, mientras que en épocas de lluvia se adicionan otros cursos naturales

(canadones) y artificiales que dan origen al escurrimiento encauzado.

Tiene una pendiente media de 0.0014 y su cabecera se ubica en la cota 70 del Sistema

Geografico Nacional.

La precipitacion media anual es del orden de 1000 mm, con lluvias importantes en los

meses de octubre a abiril.

Figura N°1: Cuenca del Arroyo Luduefia. Fuente: Stenta et al. (2010).

5.2 Dinamica hidrica del sector a intervenir

El cierre intervendra sobre la zona ubicada en las nacientes de la cuenca del arroyo hasta
la Ruta Nacional N°A012. Aqui el uso conforme de suelo es eminentemente agricola-ganadero y
el escurrimiento superficial se dirige hacia la presa del arroyo Luduefia a través de los canales y
alcantarillas de desagles ubicados sobre la Ruta Nacional N°A012, canales La Legua, La Media

Legua, La Carmelita, entre otros.



5.3 Problematica existente

La cuenca del arroyo Luduefia fue dividida en tres grandes areas. La cuenca alta ubicada
al suroeste de la Ruta Nacional N°’A012; la cuenca media desarrollada entre la ruta mencionada y
la Avenida de Circunvalacion 25 de Mayo y la baja que se desarrolla al este de la misma hacia su

desembocadura en el rio Parana. Esto se ve en la Figura N°2.

AD12

Av,
Circunvalacion

Figura N°2: Division de la Cuenca del Arroyo Luduefia. Adaptado de: Stenta et al. (2010).

El avance urbanistico hacia el oeste de la cuenca trajo aparejado un aumento de la
impermeabilizacion y de la escorrentia superficial en la cuenca media y alta, en correspondencia

con sectores poblados como Roldan, Funes, entre otros.

Ante episodios de inundacion, estudios previos se enfocaron en la cuenca baja, pero los
eventos extremos evidenciaron problemas urbanos en la cuenca media y alta para evacuar

excedentes, generando trasvases y anegamientos.

En los afios 2012 y 2013, se produjeron lluvias que superaron en algunas estaciones
pluviométricas los 230mm causando en las cuencas de los arroyos Luduefna y San Lorenzo,
anegamientos de importancia en las areas rurales y urbanas de los distritos de Funes, Roldan y
Rosario, afectando no solo los cascos ya urbanizados sino también emprendimientos urbanisticos

que se desarrollan en forma acelerada hacia el oeste de la ciudad de Rosario (ver Figura N°3y 4).



Uno de los motivos de estas inundaciones es que la region se encuentra atravesada por
terraplenes viales y ferroviarios en forma transversal y longitudinal a la pendiente general,
condicionando el escurrimiento superficial y dejando superficies encerradas que afectan el sistema
hidrolégico. Es asi entonces que los excedentes pluviales producidos en los eventos extremos
pueden tener algun trasvase, entre la Cuenca del Arroyo Luduefa y San Lorenzo, debido a que
sus limites altimétricos naturales no son de importancia y/o fueron modificados por la accion

antropica (por la cuadricula vial y ferroviaria y las limitadas secciones de paso).

El avance urbanistico hacia el oeste de la cuenca produjo un aumento de los caudales de
salida y la necesidad de aumentar la capacidad de desagtie, construyendo conductos aliviadores,

reacondicionando las secciones de los canales y puentes de paso.

Figura N°3: Crecida ocurrida en Diciembre de 2012 - Desarrollo urbanistico. Fuente: Instituto Nacional del
Agua (2015).

Figura N°4: Anegamiento producido en Diciembre de 2012. Fuente: Instituto Nacional del Agua (2015).

De no mediar estructuras de control de crecidas y fuertes medidas de regulacién en la
cuenca media y alta, por el aumento de la impermeabilizacién y de la escorrentia superficial, ante
eventos de importancia, las crecidas originadas implicaran en sectores poblados anegamientos

cada vez mas frecuentes.



5.4 Solucion planteada

El Instituto Nacional del Agua estudié la capacidad de regulacién y almacenamiento de las
cuencas altas y medias de la cuenca del Arroyo Luduefia a través de obras de control en los
distritos de Ibarlucea, Funes, Roldan, Palacios entre otros y el diseio de un sistema de
evacuacion de los excesos pluviales de modo de garantizar que los caudales de aportes a las

cuencas bajas sean menores y tengan un menor impacto en el sistema actual de desague pluvial.

El estudio de la situacion actual existente concluyd en la conveniencia y necesidad de
ejecutar una presa de retencién de crecidas que regule los aportes de la subcuenca alta del

Arroyo Ludueia, siendo estos estudios la base para el desarrollo del presente proyecto.

Esta obra de regulacion y almacenamiento logra reducir caudales hacia la cuenca
media-baja y mejorar la seguridad hidrica regional, a partir del control de los anegamientos de las

diferentes areas de desarrollos urbanisticos, agricolas e industriales.

Se proyecta un cierre que produzca el control del escurrimiento de los canales La Legua y
La Carmelita, al oeste de la Ruta Nacional N°A012. La presa de regulacidon permite controlar las
subcuencas que aportan a la actual presa Luduefa (un 29% de la cuenca de aporte de ésta) e
influye directamente sobre caudales que escurren hacia las areas urbanas de Roldan y Funes,

corrigiendo los mismos y dirigiendo sus caudales de salida hacia la presa del arroyo Luduefa.
5.4.1 Localizacion del cierre de la presa

La configuracién del cierre del canal la Legua, correspondiente al Cierre 3 en los informes
del INA, propuesta en el afio 2015 por el Instituto Nacional del Agua fue la que se ve en las
Figuras N°5a y N°5b.

Figura N°5a: Influencia del Cierre 3 del canal La Legua sobre la presa del Luduefia. Fuente: Instituto
Nacional del Agua (2015).



Figura N°5b: Configuracion de Cierre 3 del canal La Legua. Fuente: Instituto Nacional del Agua (2015).

En el afno 2025, al momento de retomar los estudios del cierre en la Secretaria de
Recursos Hidricos de la Provincia, se encontraron en el area 2 gasoductos distanciados 8m
proximos al cierre, la traza del mismo resulté alterada transcurriendo en su mayoria paralela a los
mencionados ductos, alcanzando la traza de la Ruta Nacional N°A012 e incorporando entonces en

el embalse las subcuencas del Canal La Carmelita y del Canal La Legua.

Las obras de evacuacion y restitucion de las aguas al cauce se localizaron una en
correspondencia con cada cauce o bajo natural ya que se mantienen los puntos actuales de paso
bajo la Ruta Nacional N°A012 (Alcantarillas Transversales 020 y 021 - ver Figuras N°7 y N°8).

En la Figura N°6 puede observarse la traza del cierre de tierra propuesto y la ubicacién de

las dos lenguas que conforman el embalse.
Las consideraciones para la ubicacion del cierre de tierra son las siguientes:

> Tramo paralelo a los gasoductos existentes: el eje del terraplén de cierre se localiza
paralelo al gasoducto que se encuentra mas proximo de éste, aproximadamente a unos 80

metros del mismo.

> Tramo paralelo a la Ruta Nacional N°A012: el eje del cierre se proyecta paralelo a la

misma, aproximadamente a 50 metros al oeste del alambrado (limite de zona de camino).



> La traza del Cierre en su extremo sur es paralela a un camino publico que corre de este a

oeste.

JGasoductos TGN

& Camino dell.a Legua Sur.

JRuta Nacional A012

Figura N°:6. Sector del emplazamiento del cierre original. Fuente: Plano 01. Ministerio de Obras Publicas.

Prov. Santa Fe.

6. Metodologia

Para disefar la presa de regulacion de crecidas se implementara la siguiente serie de

pasos:

1) Fase de estudio preliminar

e Definicion del propésito y alcances del proyecto.

e Busqueda y recopilacion de antecedentes y estudios previos.
e Revision de normativa local/provincial.

2) Analisis hidrolégico y diseio hidraulico
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Generaciéon de datos de entrada para el modelo matematico hidroldgico-hidraulico
espacialmente distribuido cuasi-bidimensional VMMHH 1.0 y constitucién del mismo para

la situacion actual.

Analisis y disefio de canales y obras de cierre (orificios y vertedero), para el escenario

R=100 afnos, D=72hs y CN Il a partir del modelo de simulacion numérica.

Analisis y disefio de la presa de tierra junto con los disipadores de energia al pie de la

estructura para el escenario R=10.000 afios, D=72hs.(CN promedio entre Il y IlI).

3) Disefo geotécnico y estructural

Disefio del tipo constructivo (presa de tierra, ndcleo impermeable u otros) y del cuerpo de

la presa (geometria longitudinal y en planta, taludes, filtros).

Andlisis de estabilidad de la presa y calculo de asentamientos mediante software
especializado taludes (ajustado a las distintas condiciones segun los escenarios

hidrologicos).

Disefio estructural del disipador de energia: analisis de cargas y proyecto de seccién

transversal (hormigén armado).

4) Diseio vial

Analisis de alternativas del camino de acceso.

Disefio geométrico y estructural del acceso.

5) Aspecto ambiental

Estudio de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) vinculados al proyecto.

Evaluacién de impacto ambiental.

6) Memoria grafica

Elaboracion de planos (plantas, perfiles, entre otros).

7. Desarrollo

7.1 Antecedentes

Informes del INA: “ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE MEDIDAS DE REGULACION EN
LAS CUENCAS MEDIA Y ALTA DE LOS ARROYOS LUDUENA Y SAN LORENZO.

Informe de avance 2, Tomo 1 y 2 del Informe Final (2015). Convenio suscripto entre la
11



Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Santa Fe y el Instituto Nacional del

Agua.

Planos del Cierre. Traza, ubicacion y Perfiles Relevados y Actualizacion de memoria

grafica.- Ministerio de Obras Publicas, Provincia de Santa Fe. (2015 y 2025).

Relevamiento topografico: Canales A° Luduefia - Ministerio de Obras Publicas
(Ex-MASPyMA) (2009).

Estudio topografico: Secundario N° 7 “La Legua” del Arroyo Luduefia. Relevamientos de
perfiles transversales y alcantarillas existentes. Direccién general de estudios basicos y

gestidn de tierras. Roldan-Pujato, Departamento de Rosario.

Estudio topografico: Secundario “La Carmelita” del Arroyo Luduena. Relevamientos de
perfiles transversales y alcantarillas existentes. Direccion general de estudios basicos y

gestion de tierras. Roldan-Pujato, Departamento de Rosario.

Curvas de Nivel en Escala 1: 50.000 equidistantes en 1.25 metros. Instituto Geografico
Nacional (IGN).

Curvas de Nivel en la zona a intervenir con equidistancia 0.5 metros - Ministerio de Obras

Publicas.

Mapa de cuencas hidrograficas de la Provincia de Santa Fe - Ministerio de Asuntos
Hidricos (2005).

Imagenes satelitales sobre la traza de cierre. Ubicaciéon de gasoducto cercano.

Ley Provincial N° 13.246: Recursos Hidricos - Cuenca de Aporte del sistema del arroyo
Luduena (2012).

Ley Provincial N° 11.730: Régimen de uso de bienes situados en las areas inundables

dentro de la jurisdiccion provincial (2000).
Ley Provincial N° 13.740: Ley de aguas de la provincia de Santa Fe (2017).

Curvas Intensidad — Duracion — Recurrencia Rosario, Zavalla y Casilda a través del
“Informe Derivacion de curvas IDR unificadas para la ciudad de Rosario, Santa Fe,
Argentina - Basile P., Riccardi G., Zimmermann e., Stenta H., Scuderi C., Renteria J. y
Gonzales A. (2011).

Manual del Usuario del Software del modelo de prondsticos en la cuenca del arroyo
Luduena - Departamento de Hidraulica y CURIHAM - FCEIA (2009).
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e Modelo de la cuenca del Arroyo Luduefia en el software VMMHH 1.0 - (Riccardi G., Stenta
H. y Renteria J).

e Planos: “Rehidrologia y Modelo de Simulacion a Tiempo Real en Sistema de Alerta
Hidrologico en las Cuencas de los Arroyos Luduefia y Saladillo. Departamento de
Hidraulica — Centro Universitario Rosario de Investigaciones Hidroambientales - Facultad

de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (2008).

e Relevamiento de obras de arte - Circunvalacion de Rosario Autovia Ruta Nacional N°
A012. Tramo: Ruta Nacional N°9 — Ruta Nacional N°11. Direccion Nacional de Vialidad

(2012).

e Fotografias de alcantarillas transversales y longitudinales existentes en la Ruta Nacional N°
A012. Direccion Nacional de Vialidad (2012).

e Anteproyecto Circunvalacion de Rosario Autovia Ruta Nacional N°A012. Tramo: Ruta
Nacional N°9 — Ruta Nacional N°11. Direccion Nacional de Vialidad (2013).

e Estudios de suelo en el area a intervenir. 3 perforaciones, perfiles estratigraficos, ensayo

SPT, composicion granulométrica y humedad (2018).
7.2 Situacion actual - Condiciones existentes

e Alcantarillas

Datos tomados de la bibliografia: Relevamiento de obras de arte - Circunvalacién de
Rosario Autovia Ruta Nacional N°A012. Tramo: Ruta Nacional N°9 — Ruta Nacional N°11.

Direccion Nacional de Vialidad.
Alcantarilla transversal AT 020

Ubicada en la interseccién del canal La Carmelita y la Ruta Nacional N°A012, como se ve

en la Figura n°7. Posee 2 cuerpos.
CF=40,12m /H=1.6m / L=2m / J=25m.
Alcantarilla transversal AT 021

Ubicada en la interseccion del canal La Legua y la Ruta Nacional N°’A012, como se ve en

la Figura n°8. Posee 3 cuerpos.

CF=37,9m / H=2.4m / L=4m [ J=25m.

13



Figura N°7: Alcantarilla 020 La Carmelita. Afio 2012. Fuente: DNV.

e Canales

Los trabajos topograficos son tomados de la Secretaria de Recursos Hidricos del Ministerio
de Obras Publicas de la Provincia de Santa Fe, teniendo como resultado los perfiles transversales

de ambos canales.

Canal La Legua

El trabajo de nivelacién de dicho canal se inicia en el punto fijo n°® 0 materializado en clavo
poste de cota +34.634 y coordenadas latitud igual a —32.57120 y longitud igual a —60.52404.

Dicho estudio se vincula con una nivelacion geométrica a un punto fijo I.G.N. ubicado en la
localidad de Roldan, dicho punto tiene las siguiente nomenclatura, placa de bronce en pared, PF
N52 N° 19. de Cota 38.955

Figura N°:8. Alcantarilla 021 La Legua. Afio 2012. Fuente: DNV.
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Se sigue la traza de dicho canal con un total longitudinal de 16900 metros, realizandose
perfiles transversales en la traza del mismo, también se relevaron las obras de arte existentes

sobre el mismo.

Todo lo medido, (alcantarillas, puntos fijos y eje de canal) se encuentran
georreferenciados. Las coordenadas que se detallan en el presente estudio fueron tomadas con

navegador satelital con una precision de +-10 mts.

Se anexan al final del presente texto, los planos del perfil longitudinal, perfiles

transversales y alcantarillas.

Con los datos del relevamiento topografico en campo se obtiene un ancho superficial

promedio de 8,5 m y profundidad 2,7 m.
Canal La Carmelita

El trabajo de nivelacion de dicho canal se inici6 en la interseccion del Canal Secundario La
Legua y el Canal Secundario La Carmelita. Se sigui6 la traza de dicho canal con un total
longitudinal de 3300 metros, realizandose perfiles transversales en la traza del mismo, también se

relevaron las obras de arte existentes sobre el mismo.

El estudio termina en el P.F. N° 3 cuyas coordenadas son latitud igual a —32.58071 y

longitud igual a —60.54559 colocado en el cabezal aguas abajo de alcantarilla.

Todo lo medido, (alcantarillas, puntos fijos y eje de canal) se encuentran
georreferenciados. Las coordenadas que se detallan en el presente estudio fueron tomadas con

navegador satelital con una precision de +-10 mts.

Se anexan al final del presente texto,los planos del perfil longitudinal, perfiles transversales

y alcantarillas.

Con los datos del relevamiento topografico en campo se obtiene un ancho superficial

promedio de 3,5m y profundidad 0,75m.

e Ocupacion de la zona de ancho de camino de la Ruta Nacional N°A012

Durante la etapa de reconocimiento del terreno se detectd que la empresa PNC
Remolques ocupa parte del bajo natural, en el sector donde se proyecta la ampliacion del canal La

Carmelita. Su ubicacion se ven en la Figura n°9y la Figura 10.
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]
= Campa de girasoles

Sue Raldan

Figura N°:9. Imagen satelital actual canal La Carmelita, Ruta Nacional N°A012 y PNC Remolques. Fuente:
Google Earth.

Figura N°:10 Imagen en campo actual canal La Carmelita, Ruta Nacional N°A012 y PNC Remolques.

Fuente: Google Street View.

Esta ocupacién impide ejecutar correctamente las obras previstas, ya que el espacio
necesario para ensanchar la seccién de la cuneta se encuentra invadido por construcciones y

materiales pertenecientes a la empresa.

La zona de camino forma parte del dominio publico vial, y segun lo establecido en la Ley
de Aguas de la Provincia N.° 13.246, toda intervencién o uso que afecte las condiciones naturales
de drenaje o impida el funcionamiento de las obras hidraulicas constituye una infraccion.

La normativa busca preservar la capacidad de escurrimiento superficial y la integridad de
las obras que forman parte del sistema de drenaje regional, por lo que la ocupacién detectada

representa una interferencia directa con estos objetivos.
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En este caso, la invasion del sector no solo limita fisicamente la ejecucién de la cuneta,
sino que también compromete el funcionamiento hidraulico del sistema, al impedir el ensanche

necesario para conducir los caudales proyectados.

Por lo tanto, se considera indispensable la liberacién del area afectada para poder llevar

adelante la obra y restablecer la capacidad hidraulica prevista en el disefio.
e Hectareas de campo afectadas por embalse

Dentro del area de embalse asociada al cierre de la presa propuesto, existen parcelas
rurales actualmente destinadas a uso agricola o ganadero que resultan afectadas por los niveles
de inundacion correspondientes a eventos de crecida. Las areas afectadas se ven en la Figura

n°11yla Figura n°12.

Con el fin de minimizar el impacto sobre la propiedad privada y evitar la expropiacion total
del area de embalse, lo cual podria generar asentamientos irregulares, se propone implementar
un esquema mixto de expropiaciébn parcial y servidumbre hidraulica con compensacion

econdmica.

La expropiacién se limitaria unicamente a los sectores comprendidos por las obras,
aquellas que se encuentran por debajo de una cota de embalse de baja recurrencia, por ejemplo 2

anos

En cambio, las zonas situadas por encima de dicha cota podrian mantenerse bajo

propiedad privada, estableciendo sobre ellas una servidumbre de inundacién controlada.

Esta servidumbre implica que, ante precipitaciones extraordinarias, el terreno podra ser
utilizado temporalmente como area de almacenamiento de excedentes hidricos, garantizando la
laminacién de crecidas sin comprometer la seguridad de las obras ni de las zonas urbanas aguas

abajo.

A cambio, se prevé la compensacién a los propietarios por las pérdidas productivas
ocasionadas durante los periodos de anegamiento, calculadas segun la superficie afectada y el

valor de la produccion perdida.

Este enfoque permite compatibilizar los objetivos hidraulicos del proyecto con la
preservacion de la actividad econdémica local, reduciendo los costos asociados a la expropiacion
total y asegurando un uso racional del territorio en coherencia con la Ley Provincial N.° 13.246,
que promueve la implementacién de medidas estructurales y no estructurales para la regulacién
de los escurrimientos superficiales, siguiendo criterios similares a los aplicados en la presa de

retencién del arroyo Ludueiia.
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Parcelas afectadas: 2901 hectareas.

Area inundada aproximada: 1241 hectareas.

= CIERRE EMBALSE

[ AREA DE INUNDACION (1241 has)

Figura. N°:11. Area de inundacién R=10.000. Fuente: Plano 01 - Obras de retencién en cuenca Luduefia

cierre 3. Distrito Zavalla - Ministerio de Obras Publicas de la Provincia de Santa Fe.
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Figura. N°:12. Lotes afectados. R=10.000. Fuente: Plano 01 - Obras de retencion en cuenca Luduefia cierre

3. Distrito Zavalla - Ministerio de Obras Publicas de la Provincia de Santa Fe.

7.3 Proyecto hidroldgico - hidraulico

El Instituto Nacional del Agua realizd, durante el periodo 2014-2015, un estudio hidrolégico
e hidraulico mediante la utilizacion del sistema de modelacion matematica HEC-HMS, un modelo
de parametros semidistribuidos, y del software HEC-RAS para el analisis del flujo en cauces
naturales. Este ultimo, a partir de datos geométricos, hidroldgicos y de rugosidad, permite calcular

perfiles de niveles de agua y velocidades del escurrimiento.

En el presente proyecto, en cambio, se emple6 un modelo matematico distribuido y
fisicamente basado, constituido mediante un esquema de celdas, denominado VMMHH 1.0
(Riccardi et al., 2009), desarrollado en el Departamento de Hidraulica de nuestra facultad. Una de
las principales tareas realizadas consistié en la actualizacion y adecuacion del proyecto mediante

la implementacion de este modelo hidroldgico-hidraulico alternativo.

Las limitaciones propias del sistema HEC-HMS evidencian una tendencia a la
sobreestimacién de los caudales maximos, debido principalmente a la dificultad para reproducir
los mecanismos predominantes en la dinamica propagatoria en cuencas de llanura con fuerte
intervencion antrépica. En particular, el HEC-HMS reproduce los procesos de transformacion
lluvia—caudal y de traslado con un menor grado de atenuacion que el sistema VMMHH 1.0, lo que

deriva en la obtencion de caudales maximos superiores (Stenta et al., 2010).

7.3.1 Descripcion del modelo de simulacion numérica. Modelo de celdas.
El modelo utilizado en este proyecto es el VMMHH 1.0 (Riccardi;2000 y Stenta et al; 2005).

Es un modelo matematico hidroldgico-hidraulico, espacialmente distribuido
cuasi-bidimensional basado en un esquema de celdas interconectadas, que permite la simulacion

de escurrimientos superficiales multidireccionales en ambientes con areas urbanas y rurales.

Este modelo distribuido busca representar la variabilidad hidroldgica presente en distintas
escalas espaciales mediante la subdivisién de la cuenca en multiples unidades o celdas de
analisis. Estas celdas de igual tamafio (cuadrangulares), interconectadas entre si, definen asi el
dominio del sistema hidrico a modelar. En tal aproximacion, los procesos con una longitud de
escala menor que el tamafio de la celda son representados implicitamente (parametrizados)
mientras que los procesos con longitudes de escala mayores que el tamafio de la celda son
representados explicitamente a través de las variaciones entre las diferentes celdas que

componen la cuenca. Esto se observa en la Figura n°13.
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Las celdas pueden ser tipo valle o rio, que representan el flujo superficial y encauzado,

respectivamente. De esta forma, las celdas tipo rio representan cursos de agua permanente y/o

Figura. N°:13. Modelo de la cuenca del A° Luduefia mediante el sistema VMMHH 1.0. Fuente: Stenta et al.
(2010).
transitorios de importancia, y las celdas tipo valle representan las areas tributarias a éstos,

asi como las planicies de inundacion.

Esta herramienta tecnolégica parametriza la variabilidad de la morfologia del terreno dentro
de la celda, considerando una seccion trapezoidal con un punto bajo central y pendientes
laterales. La seccion transversal efectiva de almacenamiento y conduccién es, entonces,

representada por una aproximacion trapezoidal dentro de cada celda.

Desde el punto de vista de la descripcién de la dinamica propagatoria del escurrimiento, la
ventaja fundamental de este modelo esta relacionada con la posibilidad de transmitir informacién
en cualquier direccién del dominio bidimensional. Esto hace que no se deban prefijar los sentidos
de escurrimiento y especificar los funcionamientos hidraulicos de elementos, pudiendo el modelo
discernir en cada paso de tiempo las direcciones del escurrimiento superficial de acuerdo con los
gradientes hidraulicos. EI modelo es particularmente apto para simulacion de flujos con
variaciones lentas de caudales y alturas, donde los términos inerciales resultan despreciables,

como es el caso en estudio.

En cada celda de la capa superficial es posible plantear el ingreso de flujo proveniente de
una precipitaciéon neta, aporte de caudales externos e intercambio de caudales con celdas

adyacentes.
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Para la determinacion de lluvia neta en cada celda se utiliza la metodologia del Servicio de
Conservacion del Suelo de Estados Unidos. El escurrimiento resultante puede ser propagado en
un dominio espacial 2D mediante un espectro de leyes de descarga desde aproximaciones
cinematicas a difusivas de la ecuacion de momento, permitiendo el transito por rios, canales y

valles de inundacién.

Para contemplar alternativas puntuales de flujo, se incorporaron leyes de descarga para
puentes, vertederos y alcantarillas. Las ecuaciones gobernantes consideradas son la de
continuidad y distintas simplificaciones de la ecuaciéon de cantidad de movimiento transformadas

en formulaciones de descarga entre celdas.

Del programa pueden obtenerse: alturas de agua en cada una de las celdas (ya sean del
tipo valle o rio), cotas de agua en elementos rio y velocidad y caudales en las distintas

vinculaciones entre celdas (valle-valle, valle-rio, alcantarillas, vertederos, terraplenes,entre otros).

7.3.2 Datos de entrada del software

Se presenta a continuacion una imagen de la interfaz del software, donde puede
apreciarse la representacion del cierre de la presa junto con los cursos de agua caracteristicos del

emplazamiento y la presencia de la Ruta Nacional N°A012 (ver Figura n°14).

M8 Archivo Dominio  Definir  Caracteristicas  Param. de Entrada  Procesamiento  Post-Proceso  Herramientas  HerAux  Ver Visuslizacién Otros LATINO 2006 Volumenes RN2enQ_volvel H Areas de aporte  Atrib_topog
SUELOS_INTA -8 %

X¥=540874€.13m| ¥=6355123_03r| Z=55.3m Celda 1€555/32384) Tlem 5575/11863 21:45

Figura. N°14. Interfaz del programa. Emplazamiento de la presa en el area de estudio. Fuente: Stenta et al.
(2010).

Como parametro de entrada al modelo se han incorporado los hietogramas de lluvia neta

obtenidos, lo cual permite simular el escurrimiento superficial sobre el modelo digital del terreno

para ambas frecuencias.
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El terraplén de tierra del cierre de la presa se ha modelado a partir de la vinculacion parcial
tipo terraplén entre celdas. A la cual se le debe establecer: cota de coronamiento, cota al pie del

terraplén y coeficiente de descarga (ver Figura n°15)

Terraplen: Elem, &003- 6107

Cancelar

Fig. N°15. Caracteristicas de una vinculacion parcial tipo terraplén. Fuente: Elaboracion propia.

En tanto que para las obras de cierre de hormigén (canales La Legua y La Carmelita) y
para las alcantarillas correspondientes a la Ruta Nacional N°A012, la vinculacién utilizada entre
celdas rio es del tipo parcial alcantarilla/vertedero. En este caso deben definirse los siguiente

parametros (ver Figura n°16):

e Tipo de descarga (alcantarilla o vertedero).

e Numero de escalones, particularmente en este proyecto siempre seran 2. Uno
correspondiente a los descargadores de fondo,o paso por alcantarilla, y el otro a la
cota de coronamiento del vertedero (canal La Legua), de la presa (canal La

Carmelita) o cota de rasante existente de la ruta.
7.3.3 Escenarios hidrolégicos de diseno.

Los escenarios que se plantean, con los objetivos a alcanzar con cada uno, son los
siguientes:
e Escenario 1: R=10.000 ainos. Condicién de humedad del suelo severa.

o Disefo de cota de coronamiento de presa y altura terraplén de tierra.
o Disefno del disipador de energia.
e Escenario 2: R=100 anos. Condicién de humedad del suelo moderada.

o Proyectar altura al vertedero (CCV) sobre la obra de cierre del Canal La Legua, tal
que actue para una lluvia mayor a R=100 afos.

o Caudal de salida via descargadores de fondo circulares en ambas obras de cierre.
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o Disefilo de canales de descarga aguas abajo hasta la Ruta Nacional N°A012.

Verificaciéon a erosion.

o Correcto funcionamiento de las alcantarillas transversales de la Ruta Nacional
N°A012 (Alcantarillas AT 020 y AT 021).

Alcantarilla: Elern. 58%7- 5896

Figura. N°16. Caracteristicas de una vinculacion parcial tipo alcantarilla/vertedero. Fuente: Elaboracion

propia.

La definiciéon de estos escenarios de disefio son de igual recurrencia pero con menor duracién a
los definidos en los estudios realizados en el afio 2008 donde intervino el Departamento de
Hidraulica (FCEIA), la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Santa Fe y la
Municipalidad de Rosario en el convenio “Rehidrologia y modelo de simulacion a tiempo real en
sistema de alerta hidrolégico en las cuencas de los arroyos Ludueina y Saladillo”.

7.3.4 Obtencion de lluvias de diseio

El desarrollo de la tormenta de disefio para las diferentes frecuencias estadisticas fueron
generadas a partir de las curvas IDR parametrizadas de la ciudad de Rosario, obtenidas del
estudio "Derivacion y Parametrizacion de curvas IDR para Rosario, Casilda y Zavalla" Basile P.,
Riccardi G., Zimmermann e., Stenta H., Scuderi C., Renteria J. y Gonzales A. (2011). Estas
fueron confeccionadas a partir de la informacion meteorolégica del aeropuerto de Rosario,

estacién ubicada aproximadamente a 13 kilémetros del area de estudio.

Se trabaja con las curvas correspondientes a Rosario debido a que su informacion
proviene de la estadistica de datos subdiarios, mientras que la informacion de lluvias para las
curvas IDR de Zavalla proviene de datos diarios, es decir, que resultan mas precisas las curvas

IDR de Rosario.
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Se consideran frecuencias de interés de 100 afios y 10.000 afios porque corresponden al
rango recomendado por la literatura internacional para el disefio de dispositivos del sistema de
drenaje mayor y menor, como es el caso de los reservorios, alcantarillas , conducciones , cotas de

embalse, etc.
7.3.5 Hietogramas de diseno

Para el desarrollo del modelo hidrolégico se generaron los hietogramas de lluvia neta
correspondientes a dos recurrencias de disefio: 100 afios y 10.000 afos, considerando una
condicién antecedente de humedad moderada para el primer caso y severa para el segundo.
Estas condiciones reflejan la capacidad del suelo para infiltrar o escurrir el agua en funcién de su
grado previo de saturacién, variable que influye de manera determinante en la formacion del

escurrimiento superficial.

La condicién antecedente del suelo es uno de los factores mas relevantes del proceso
hidrolégico. EI comportamiento del escurrimiento depende fuertemente del sustrato geoldgico
sobre el cual se desarrolla la cuenca: la estratigrafia, la textura de los sedimentos, la
permeabilidad y la rugosidad superficial condicionan la infiltracion, la retencion y la velocidad de
escurrimiento. En consecuencia, estos factores controlan el balance entre infiltracion vy
escorrentia, que son los dos componentes esenciales de la respuesta hidrolégica ante una

precipitacion.

Para representar este proceso se adopta el método del Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos (SCS), de caracter empirico, ampliamente utilizado en ingenieria
hidrolégica. Este método permite estimar la precipitacion neta o lluvia efectiva, es decir, la porcién
de la precipitacion total que contribuye directamente al escurrimiento superficial. La magnitud de la
precipitaciéon neta depende de tres variables principales: la precipitacion total, la condicion de

humedad antecedente y las caracteristicas del complejo suelo—vegetacion—uso del suelo.

De acuerdo con la clasificacion del SCS, se identifica un suelo tipo C, correspondiente a
materiales con potencial de escurrimiento medio, tales como suelos francos, franco-limosos o
algunos franco-arcillosos poco profundos. Estos presentan una capacidad de infiltracion inferior a
la media cuando se encuentran humedos o saturados, condicién coherente con la realidad

estratigrafica de la cuenca del arroyo Luduena.

El comportamiento del escurrimiento se representa mediante el numero CN, parametro
adimensional que sintetiza las condiciones del suelo, el tipo de cobertura vegetal y el uso del
terreno. Este valor, que varia entre 0 y 100, fue determinado a partir de estudios previos y tablas
experimentales derivadas de numerosas cuencas aforadas. Cuanto mayor es el CN, mayor es la

fraccion de lluvia que genera escurrimiento directo.
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Para el presente estudio se adopta un uso de suelo correspondiente a cosecha fina con
pendiente baja (menor al 0,5%), obteniéndose un CN Il = 69, asociado a una condicién de

humedad moderada.

En el caso de la tormenta de recurrencia 10.000 afos, se considera un aumento del grado
de saturacion del suelo, empleando un valor de CN = 76,3, correspondiente al promedio entre CN
I =69 y CN Ill =83,7. Este criterio se justifica en las recomendaciones establecidas por la Ley
Provincial N° 13.246.

La precipitacion total para cada escenario se obtiene a partir de las curvas IDR
(Intensidad—Duracién—Frecuencia) parametrizadas para la ciudad de Rosario, considerando una
duracion de tormenta de 3 dias. Multiplicando la intensidad correspondiente a cada intervalo de
clase (At = 1 h) por su duracion, se deriva la precipitacién acumulada para cada paso temporal.
Posteriormente, aplicando el método SCS con los valores de CN adoptados, se determina la
precipitacién neta o lluvia efectiva en cada intervalo. Los resultados para las recurrencias de 100
afos se ven en la Figura n°17 mientras que en la Figura n°18 se ven los resultados para las

recurrencias de 10.000 anos.
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Figura. N°:17. Hietograma de lluvia neta. R=100. D=72hs. CN Il. Fuente: Elaboracion Propia
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7.3.6 Desarrollo de la traza , volumen de cierre y canales de descarga

El punto de partida del disefio fue el analisis de las condiciones hidraulicas aguas abajo,
que constituyen el principal factor de control del proceso de laminaciéon del embalse.
Se toma como referencia inicial la cota de las alcantarillas AT 020 (CF=+40.12) y AT 021

(CF=+37.9) ubicadas en la Ruta Nacional A012, dado que éstas condicionan los niveles de

110
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Figura. N°:18. Hietograma de lluvia neta. R=10.000. D=72hs CN promedio entre Il y Ill. Fuente: Elaboracién

propia

descarga del sistema y su modificacion implicaria un costo e intervencién importante.

A partir de dichas cotas se proyectan los canales de evacuacion ( La Legua y La
Carmelita) hacia aguas arriba, adoptando una pendiente minima tal que permita garantizar la
continuidad hidraulica y una capacidad de conduccién suficiente sin generar velocidades que

puedan producir fendmenos de erosién ni sedimentacion.

Durante esta etapa, ambos canales fueron redimensionados y reacondicionados
geométricamente, ajustando cotas de fondo y secciones de disefio de modo que pudieran
conducir los caudales correspondientes al evento de 100 afios de recurrencia sin superar las cotas

maximas admisibles ni comprometer la estabilidad de los taludes.
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El embalse descarga simultaneamente en ambos canales, aunque estos también reciben
el escurrimiento superficial directo de las subcuencas aguas abajo de la presa.

Por esta razon, en el proceso de disefio es necesario considerar el aporte combinado de
ambos componentes: el caudal proveniente del reservorio y el generado por la cuenca aguas
abajo.

Este condicionante impone la necesidad de ajustar la capacidad de descarga del embalse

para que el caudal total en cada canal no excediera la capacidad hidraulica proyectada.

Para alcanzar dicho equilibrio se desarrolla un proceso iterativo de simulacion hidraulica,
en el cual se modifican la cota del vertedero y los diametros de los orificios de descarga, hasta
obtener un buen comportamiento del sistema.

El criterio de disefio adoptado es que el vertedero no actue durante la tormenta de disefio
de 100 afos, y que la presa no se vea superada para el evento de 10.000 afos. Asimismo, se
busca que los caudales descargados por los orificios, para un escenario de recurrencia 100 afios y
72 horas de lluvia, no excedieran la capacidad de conduccién de los canales, garantizando su

funcionamiento dentro de las condiciones de no erosion.

Para el proceso de ajuste, se evaluan diferentes configuraciones de orificios: al
incrementar su diametro, el caudal de descarga del embalse aumentaba y el canal receptor
aumentaba el tirante y la cota maxima de cada alcantarilla era superada ; por lo tanto, se reduce el
diametro hasta alcanzar una condicién de equilibrio entre la descarga del reservorio y el
escurrimiento superficial adicional que recibe cada canal para que las alcantarillas no trabajen

para una condicién ahogada para un escenario R=100 afios 0 menor.

El punto 7.3.9 de este informe habla en particular sobre el disefio geométrico de las obras

de control y de salida.

La traza del cierre fue respetada de acuerdo con la actualizaciéon de los estudios
hidrolégicos hidraulicos de la cuenca del Arroyo Luduefia hasta la presa Ing. Gualberto Venesia
(2025), manteniendo su ubicacion y forma original, la cual esta afectada por dos gasoductos de
alta presion pertenecientes a Transportadora de Gas del Norte.

Sobre esta base, las simulaciones permitieron definir las cotas de embalse para ambos
escenarios y una cota aproximada del coronamiento de la presa, logrando un disefio coherente

con la topografia del sitio y con las condiciones hidraulicas de descarga.

La cota del coronamiento se hombra como aproximada porque en el punto 7.3.8 se lleva a

cabo el disefo de las revanchas a tener en cuenta para el calculo de la cota de coronamiento final.

En conjunto, el proceso permitié obtener un sistema, capaz de almacenar y evacuar los

excedentes pluviales de manera controlada, reduciendo los caudales pico transmitidos aguas
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abajo, aumentando la proteccion de las ciudades de Roldan y Funes y garantizando la estabilidad

y seguridad hidraulica de la presa proyectada sobre la cuenca del arroyo Luduena.
Disefio C lLal
Base de fondo= 5,5 metros. Profundidad= 2,5 metros. Pendiente= 1%o.
Disefi nal L rmeli
Base de fondo= 5 metros. Profundidad= 1,55 metros. Pendiente= 1,65%o.
7.3.7 Verificacion a erosion de los canales

Se aplica el método Lischtvan-Lebediev para la verificacion a erosion de los canales La

Legua y La Carmelita aguas abajo de la presa de retencién de crecidas.

El dimensionamiento se realiza verificando las condiciones de no erosién en funcion de la
rugosidad del cauce y del tipo de suelo existente, de forma tal que las velocidades y tensiones de

corte resulten compatibles con el suelo del lecho y las margenes.

En el método se calcula la erosiéon maxima general que se puede presentar en la seccidon
transversal de proyecto al transitar por la misma una crecida asociada al escenario de recurrencia

de 100 anos.

Para ello se comparan la velocidad erosiva Ue (dependiente de los suelos cohesivos de la
zona) y la velocidad real UT dada sobre el canal para el episodio de lluvia analizado (se aplica la

ecuaciéon de Chezy-Manning y se determina la velocidad media del flujo).

Sobre los 2 canales analizados, los resultados arrojaron una velocidad real UT menor a la
velocidad erosiva Ue, lo cudl conlleva a una verificacion de la condicion de no erosion para R=100

afios y duracién de 72 hs.
7.3.8 Altura de presa y revanchas

Como se mencioné anteriormente, en este punto se muestra el proceso de disefio para la

obtencién de la cota que llevara el coronamiento en toda su longitud.

La presa de tierra es incapaz de trabajar como estructura vertedora (es decir, que pueda
escurrir agua sobre la misma) sin riesgo de colapso por erosion. Considerando que una falla de

este tipo es catastrofica, la probabilidad de ocurrencia debe mantenerse muy baja.
Para ello se comienza proponiendo en el proyecto dos escenarios criticos:

Escenario 1 (R 100 anos):
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e Cota del pelo de agua = 49,65 m

e Fetch: direccidn suroeste-noreste.

e Longitud maxima del embalse en la direccion del viento: 2,79 km
e Profundidad media: 2,03 m

e Velocidad del viento: 120km/h

e Duraciéon 45 minutos.
Escenario 2 (R 10.000anos):

e Cota del pelo de agua = 50,48 m

e Fetch: direccidn suroeste-noreste.

e Longitud maxima del embalse en la direccion del viento: 3,08 km
e Profundidad media: 2,17 m

e Velocidad del viento: 80 km/h

e Duracion 45 minutos.

Los datos de velocidad, duracion y direccion del viento son obtenidos de la catedra de
Obras Hidraulicas de nuestra facultad, parte de la rosa de los vientos del Aeropuerto Internacional
Rosario Islas Malvinas (AIR) para el célculo de la revancha en la presa del Arroyo Luduefia la cual

es cercana a éste proyecto.

Para el dimensionamiento de la cota de coronamiento (CCP) de la presa se analizaron dos
escenarios hidrolégicos independientes, correspondientes a las recurrencias de 100 y 10.000
afos. Ambos escenarios fueron modelados en paralelo con el objetivo de determinar, para cada
uno, los niveles maximos de embalse sobre los cuales se evaluan los efectos combinados de

viento y oleaje. Finalmente, se adopté como CCP la mayor de las cotas resultantes:

CCP = max {NAMO + Rypp, NAME + Rip000} ; donde NAMO es el nivel de agua maximo ordinario
correspondiente al evento de recurrencia 100 afios para cada cierre y NAME el nivel maximo

extraordinario correspondiente al evento de recurrencia 10.000 anos.

En cada escenario hidrolégico se emplearon velocidades de viento distintas, en funcién de
su severidad. Para el escenario de 100 anos se adopté una condicion mas severa de viento,
considerando que es mas probable que se produzca el evento. Para el escenario de 10.000 afios,
en cambio, se utilizé una condicion menos severa, debido al caracter extraordinario del evento.
Esta diferenciacion permite hacer los calculos para cada escenario y asi representar lo mejor

posible el comportamiento esperado del embalse.

Dado que el proyecto contempla dos obras de descarga (una hacia el canal La Legua y

otra hacia el canal La Carmelita), se procedié a calcular el fetch efectivo en dos ubicaciones
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distintas, para cada combinacion entre obra de descarga y escenario hidrolégico (R=100 y
R=10.000).

Tras evaluar los cuatro fetch y sus respectivas alturas de ola, se seleccion6 para cada
escenario hidrologico el valor critico, garantizando asi que la CCP cubra la condiciéon mas

exigente.

La revancha total se obtuvo sumando los siguientes componentes:

R:h1+h:+h3+h4+h5

e Embalsamiento por viento 1. Se analiza en la Figura n°19.

Cierre de la
Presa

! Nivel Normal de del viento
\ - Funcionamiento ‘
1

i

Direccion

Figura. N°:19. Analisis factor ‘h,". Fuente: Elaboracion propia

e Altura de ola "o;

e Sobreelevacion por ola (componentes ftzy R3): iz = 13 =24 ho . Se analizan en la Figura
n°20.

Nivel Normal de i N
Funcionamiento -1=1
L | -

ho

Figura. N°:20. Analisis factor ‘h,’ y ‘hy’. Fuente: Elaboracién propia.

e Asentamientos estimados del cuerpo de la presa s;
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e Margen de seguridad "s.

El escenario que resultd ser el mas desfavorable fue para R10.000 con direcciéon de viento

SO-NE sobre el cierre proyectado en La Legua.

e Fetch critico de 3,08 km;

e Profundidad media 2,17 m;

e Velocidad de viento 80 km/h;

e Altura de ola resultante de 0,82 m;
e Asentamiento 2,5 cm

e Margen adicional de 0,50 m, por estar en zona de llanura.

La revancha total calculada fue de 1,765 m. Esta revancha se sumd al nivel maximo

obtenido del modelo hidrolégico para R10.000:
¢ NAME (R=10.000 afios) = 50,48 m
Resultando una cota de coronamiento adoptada de 52,25 m.

Esta cota garantiza que, bajo ambos escenarios hidroldgicos seleccionados y estudiados,
la presa opere en condiciones seguras frente a oleaje, viento y rodamiento, manteniendo

margenes adecuados frente a eventos extraordinarios y condiciones extremas de operacion.

7.3.9 Diseiio geométrico de las obras de control y de salida.

El disefio geométrico de las obras de control y de salida tiene como objetivo garantizar la
correcta regulacion de los caudales provenientes del embalse, permitiendo su evacuacion de
forma controlada hacia los canales receptores. Este se basa en los resultados de la simulacién
hidrologica-hidraulica, considerando los caudales de disefio correspondientes a las tormentas de

100 y 10.000 afios de recurrencia.

Las cotas de implantacion de los orificios se definen en funcién de la topografia del fondo
del embalse y de las condiciones de tirante minimo necesarias para asegurar la capacidad de

evacuacion prevista en los distintos escenarios de crecida.

El esquema a adoptar corresponde a un reservorio Unico, con dos salidas independientes:

una hacia el canal La Legua y otra hacia el canal La Carmelita.

I ierr nallal
Se proyecta una estructura de cierre que combina orificios de descarga en fondo y
vertedero superficial, buscando compatibilizar las necesidades de laminacion del embalse con la

seguridad hidraulica de la alcantarilla AT0O21 ubicada en la Ruta Nacional N°A012 aguas abajo.
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La obra de cierre esta compuesta por dos orificios circulares de 1,00 m de diametro y un

vertedero libre de 20,00 m de longitud, lo cual en su totalidad se ejecuta en hormigén armado.

El vertedero fue ubicado de modo tal que actue unicamente durante eventos de mayor
magnitud (R>100 afos), funcionando como elemento de alivio una vez superada la capacidad de

regulacién de los orificios.

Para proteger la llegada del escurrimiento superficial sobre la obra de cierre se plantean
cabezales cilindricos de hormigén sobre el terraplén que direcciona el flujo hacia los
descargadores de fondo y el vertedero, logrando un acompafiamiento de las lineas de corriente
junto con una proteccién flexible de colchonetas reno de espesor 17 cm en un ancho igual a dos
base de fondo del Canal La Legua y evitando procesos erosivos aguas arriba sobre el pie del

vertedero.

Aguas abajo de la obra de cierre, se proyecta un disipador de energia de platea horizontal
y una transicion de hormigon desde la seccion rectangular del mismo hasta la seccién trapezoidal
de ancho correspondiente al canal natural proyectado.Ademas, entre esta transicion y el canal
natural, se coloca una proteccion flexible de colchonetas reno de espesor 17 cm en un ancho igual

a una base de fondo del Canal La Legua.
Obra de Cierre Canal La Carmelita

Se proyecta una estructura de cierre que uUnicamente posee descargadores de fondo,
buscando compatibilizar las necesidades de laminacion del embalse con la seguridad hidraulica

de la alcantarilla AT 020 ubicadas en la Ruta Nacional N°A012 aguas abajo.

La obra de cierre del canal La Carmelita esta formada por dos orificios de 1 metro de

diametro ejecutados con conductos de hormigén armado segun el Plano Tipo A-82 (ver Anexo 4).

Resulta de suma importancia la ejecucion de los mismos, donde se plantea una pendiente
del 0,5%, una adecuada ejecucion de la base de asiento de hormigén que sirve de base para los
mismos, compactacién de las capas de suelos que se coloquen entre y sobre los mismos y
ademas el agregado de mortero asfaltico en las juntas 1:3. Todas las especificaciones técnicas se

pueden observar en el Plano Tipo A-82 adjunto al final de éste informe.

Asimismo, se estudié que las velocidades de salida a través de los orificios se mantuvieran
dentro de los limites admisibles para las condiciones del terreno y el material de la obra, y que la
seccion de descarga en el canal receptor presente capacidad suficiente para conducir los
caudales proyectados sin provocar desbordamientos locales. A raiz de este andlisis, pudo
detectarse la gran carga hidraulica que se genera por el embalse aguas arriba, lo que conlleva

una gran velocidad de salida a través de los orificios. Por esto mismo, se decide colocar un
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disipador de energia de hormigon sobre la descarga para no comprometer la estabilidad de la

presa de retencion de crecidas ni el canal disefiado aguas abajo.

Luego de esta proteccion rigida, el escurrimiento superficial se da sobre el canal natural ya
que se verifica la condicion de no erosion a 100 afios. Podria plantearse de ser necesario, ante la
ocurrencia de eventos extraordinarios, el disefio en una segunda etapa de una transicion flexible
de colchonetas entre el hormigén y el canal natural o solo pensarse en un mantenimiento con
rellenos de tierra en caso de darse escenarios de lluvia que provoquen procesos erosivos al pie de

la proteccion de hormigon.
7.3.10 Diseio del disipador de energia. Obra de cierre del Canal La Legua.

Aqui se describe el proceso de calculo hidraulico del disipador a colocar a la salida del
vertedero en la Legua y de los orificios, ya que se producen grandes velocidades a la salida de

éstos.

El disipador de energia es una estructura que se utiliza para disminuir la velocidad del
agua después de que pasa por el vertedero y orificios. Cuando el agua cae desde cierta altura o
se mueve muy rapido, llega con mucha energia y, si no se controla, puede generar erosion y
danar el canal aguas abajo.

Por eso, la funcion principal del disipador es reducir esa energia en una distancia corta, de

manera segura.

El disipador que se usa en este proyecto funciona haciendo que el flujo forme un resalto
hidraulico. Esto ocurre cuando el agua cambia de un flujo rapido y poco profundo (supercritico) a
uno mas lento y profundo (subcritico). Esa transformacién brusca genera turbulencia, y justamente

en esa turbulencia es donde la energia se disipa.

Segun la clasificacion del USBR, el disipador corresponde al Tipo |, que es un resalto
hidraulico sobre una platea horizontal sin bloques ni dientes. La idea es que el resalto se forme
encima de la platea y que toda la turbulencia quede contenida ahi, evitando que el flujo erosione al

canal aguas abajo.
El resalto hidraulico tiene dos tirantes caracteristicos:

e i tirante inicial, antes del resalto (flujo supercritico).

e y»: tirante conjugado, después del resalto (flujo subcritico).

En el resalto se conserva la fuerza especifica, y la diferencia de energia entre y: e y. es
justamente la energia que se pierde en forma de turbulencia. Cuando el numero de Froude de
entrada es grande (F:>9), el salto es fuerte y muy eficiente, pudiendo disipar mas del 80% de la

energia del flujo. Puede verse este andlisis en la Figura n°21.
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Otro factor importante es la longitud del resalto (Lr), que se mide desde donde comienza el

cambio brusco de profundidad hasta donde termina el remolino aguas abajo. En los disefios del

USBR esta longitud depende de y:, y por eso suele usarse la relacion L / y. con F1 para calcular

la longitud del disipador de platea horizontal. Se ve en la Figura n°22.

irante altemode i

Tirante alterno de

(_4

| Linea de energia !

Tirante conjugado de y1

ENERGIA ESPECIFICA

Tirante critico ye

SALTO HIDRAULICO

Tirante inicial y1

FUERZA ESPECIFICA

Figura 1.1. Resalto Hidrdulico interpretado en funcion de las curvas de Fuerza y Energia Especificas

(Chow, 1994)

Figura. N°:21. Tirantes conjugados. Extraido de: Apuntes de Obras Hidraulicas. Disipadores de Energia.
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Figura 1.5. Longitud en términos del tirante conjugado yz de resaltos en canales horizontales (Chow, 1994)

Figura. N°:22. Resalto hidraulico. Extraido de: Apuntes de Obras Hidraulicas. Disipadores de Energia.

34



En este proyecto se utiliza un disipador de platea horizontal de hormigén, de 15,5 m de
largo y 20 cm de espesor.

El flujo llega al disipador desde:

e El vertedero cuya cresta esta a la cota 49,65 m.

e Dos orificios de 1 m de didmetro (cota de inferior 43,56 m).
El caudal de disefo para R = 10.000 afios es Q = 50,6 m3/s.

Luego del disipador se realiza la transicion revestida en hormigdn para poder conectar la
seccion rectangular ancha de la platea horizontal con el canal natural de seccién trapezoidal. Para
evitar erosion por el cambio de material de fondo (hormigén y suelo natural), se coloca una

transicion con colchonetas tipo Reno de una base de fondo (5,5 m) de longitud y espesor 17 cm.
7.3.11 Proteccidén de gasoductos existentes

A lo largo del trazado de los canales La Legua y La Carmelita se identificé la presencia de
dos gasoductos pertenecientes a TGN (Transportadora de Gas del Norte S.A.), los cuales cruzan
por debajo de ambos canales. Estos ductos constituyen una interferencia critica para el proyecto,
por lo que fue necesario disefiar una proteccion que garantice su seguridad y evite cualquier

inconveniente durante la operacion hidraulica del sistema.

Los ductos poseen diametros de 24" y 30", respectivamente, y se encuentran separados
entre si 8 metros planimetricamente. En cuanto a su posicion vertical, la altimetria registrada
indica que la cota de extradds del cafio mas alto (didametro 24”) se ubica a cota +40,60 m (IGN),
mientras que el extradds del segundo (diametro 30”) se encuentra unos 30 cm por debajo, a cota
+40,30 m IGN.

La norma N.A.G-100 exige una separacion vertical minima de 1,20 m entre un gasoducto
existente y la superficie En este contexto, tal articulo no puede cumplirse por lo que se procede a
colocar una losa de hormigén como proteccién lo cual permite reducir esta tapada minima a 50
cm, siempre que se garantice que no habra contacto directo ni transmision de cargas perjudiciales

al cano.

Ambos gasoductos atraviesan los dos canales proyectados, por lo que fue necesaria una

solucion de proteccién duplicada: una para el canal La Legua y otra para el canal La Carmelita.

Canal La Legua

Se coloca una losa de hormigén de espesor 10 cm sobre los ductos, con una separacion
de 70 cm por encima del extradés del gasoducto mas elevado, por lo que en este caso se cumple

con la normativa correspondiente.
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La losa se extiende lateralmente a una distancia igual a 2 bases de fondo del canal a cada
lado de los ductos. Atendiendo a este criterio, el largo total de la zona protegida resulta de 30,70 m

para el canal.
nal L rmeli

Al momento de llevar adelante el desarrollo del proyecto ejecutivo y previo a las gestiones
licitatorias para la construccion de la obra por parte de las autoridades provinciales se debe
acordar colocar una losa de hormigdon de espesor 10 cm sobre los ductos, con una separacién de
2 cm por encima del extradds del gasoducto mas elevado, que en este caso no cumple con los 50
centimetros establecidos por la N.A.G-100 como separacion minima pero garantizando que no
haya contacto directo ni transmision de cargas perjudiciales gracias a las elevadas velocidades

admisibles que soporta el hormigdn.

La losa se extiende lateralmente a una distancia igual a 2 bases de fondo del canal a cada
lado de los ductos. Segun este criterio, el largo total de la zona protegida por hormigoén resulta de

28,70 m para el canal.

Por lo tanto, se proyecté una losa de hormigdén de 31 m y otra de 29 m de longitud,
cubriendo completamente el ancho total del canal trapezoidal correspondiente, con un espesor de

10 cm.

En ambos bordes de la losa de proteccion se colocan dientes de anclaje, cuya funcion es
evitar la socavacion en los bordes de la proteccion, resguardando a los gasoductos ante la posible
existencia de hoyas erosivas. Los dientes se proyectaron con una profundidad equivalente a
alcanzar la cota inferior del gasoducto (base) ubicado a mayor profundidad (cota de extradds
+40,30 m).

Luego para evitar que el flujo transite bruscamente desde un revestimiento rigido (losa de
hormigdn) hacia suelo natural, se incorporan transiciones de proteccion flexible de longitud igual a
1 base de fondo, constituidas por: colchonetas tipo Reno, espesor: 17 cm, ubicadas aguas arriba y

aguas abajo de la proteccién de hormigdn ejecutada.

De esta manera, esta solucion se adapta de la mejor manera posible a la busqueda de
asegurar la integridad del sistema de transporte de gas y la operacion confiable de las obras

hidraulicas proyectadas, evitando riesgos a corto y largo plazo.
7.3.12 Encuentro canal - alcantarilla

Al interceptar los canales proyectados y las cunetas de la Ruta Nacional N°A012 con las
alcantarillas AT-020 y AT-021, se presenta una incompatibilidad entre la seccion trapezoidal del
canal y la seccion rectangular propia de las alcantarillas, ademas de un cambio en la materialidad
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del fondo y las margenes. Para garantizar una transicion hidraulica adecuada y evitar fenédmenos
de socavacion local o concentraciones de velocidad, se proyecta una transicion geométrica desde
la seccion trapezoidal hacia una seccién rectangular coincidente con la entrada de las

alcantarillas.

Previo al ingreso a las mismas, se dispone una proteccion flexible mediante colchonetas
Reno, de 17 cm de espesor, con una longitud equivalente a una base de fondo del canal. Esta
proteccion atenua los gradientes de velocidad y evita erosion en el tramo donde cambia el

material.

El disefio de la transicion y de la proteccidn asociada se encuentra dimensionado para
soportar las velocidades de flujo correspondientes a la crecida de recurrencia R = 100 afios,
garantizando la correcta operacion hidraulica de las alcantarillas, el comportamiento estable de los

taludes y la integridad del revestimiento en condiciones de disefio.

Se anexan los planos de detalle de llegada para ambas alcantarillas .

7.4 Diseio geotécnico

7.4.1 Diseiio Geométrico y Estructural del Terraplén.

Se desarrolla a continuacion, el disefio preliminar del cierre del reservorio sobre el Canal
La Legua cuya obras de control estan integradas por una presa de materiales sueltos, de altura
suficiente para contener una crecida de recurrencia de 10.000 afios con un adecuado resguardo

de seguridad y una estructura de descarga.

El objeto del terraplén es materializar el cierre del vaso amortiguador de crecidas. La cota
de coronamiento de la obra queda entonces fijada por las condiciones hidraulicas de verificacion
de paso de la crecida de disefio a la que se adiciona una revancha o borde libre minimo para
evitar el rebasamiento del terraplén. Se toma el escenario nimero 1 estudiado previamente para

la recurrencia de 10.000 anos y condicion de humedad del suelo.

Para el siguiente analisis se cuentan con estudios de suelo en 3 perforaciones de la zona.
Las mismas nos indican las caracteristicas de los suelos presentes y el numero SPT propio de
cada estrato, definiendo asi los siguientes estratos, que se ven en la Tabla n°1, en la Tabla n°2 'y

en la Tabla n°3.
En la seccion Anexo de este informe, se incluye el estudio de suelo descrito anteriormente.

Ahora, se debe parametrizar los datos que se tienen para poder realizar la simulacién de lo
que ocurre dentro del terraplén. Se busca 2 familias de datos del suelo: resistentes para analizar

la estabilidad del talud e hidraulicos para analizar las filtraciones dentro del mismo.
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Los datos de resistencia se obtienen a partir de estimaciones en base a los valores de

numero ‘Ngpr’ provenientes del ensayo ‘SPT’ realizado en las perforaciones y los valores de limite

liquido ‘LL y limite plastico ‘LP’.

Profundidad Superior

Tabla N°:1. Perforacion 1.

Profundidad Inferior

Altura

Tipo de Suelo

Caracterizacion

Napa

Estrato 1

-0.64 m

-0.95m

0.31m

CH

Marrén grisaceo. Arcilla de
alta plasticidad. Raicillas.

Estrato 2

-0.95m

-2.80m

1.85m

ML

Marrén. Limo algo arcilloso
de baja plasticidad de
consistencia firme. Puntos
negros.

Estrato 3

-2.80m

-5.70 m

2.90m

ML

Marrén rojizo. Limo algo
arcilloso de baja
plasticidad de consistencia
media a firme. Puntos
negros. Nodulos
resistentes. Infiltracion
calcarea. Algunas
tosquillas.

Estrato 4

-5.70 m

-8.79m

3.089m

ML

Marrén verdoso. Limo
arcilloso de plasticidad
media de consistencia
muy firme. Puntos negros.
Nédulos resistentes.
Infiltracién calcarea.
Tosquillas.

-1.54

Profundidad Superior

Tabla N°:2. Perforacion 2.

Profundidad Inferior

Altura

Tipo de Suelo

Caracterizacion

MNapa

Estrato 1

-0.55 m

-0.80 m

0.25 m

CL

Marrén grisaceo. Arcilla de
plasticidad media.
Raicillas.

Estrato 2

-0.80 m

-1.90m

1.10m

ML

Marrén. Limo algo arcilloso
de baja plasticidad de
consistencia media.
Nodulos resistentes.

Estrato 3

-1.90 m

-2.75m

0.85m

ML

Marron rojizo. Limo de
baja plasticidad de
consistencia muy blanda.
Nédulos resistentes.

Estrato 4

-2.75m

-4.55m

1.80m

ML

Marron rojizo. Limo de
baja plasticidad de
consistencia media a
firme. Puntos negros.
Nédulos resistentes.
Infiltracion calcarea.
Algunas tosquillas.

Estrato 5

-4.55m

-B.70m

4.15m

ML

Marrén rojizo. Limo algo
arcilloso de baja
plasticidad de consistencia
firme a muy firme. Puntos
negros. Nadulos
resistentes. Infiltracion
calcarea. Tosquillas.

-1.45
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Tabla N°:3. Perforacion 3.

Profundidad Superior Profundidad Inferior  |Altura Tipo de Suelo |Caracetrizacion Napa

Estrato 1 -0.49m -0.90 m 0.41m CH Marrén grisaceo. Arcilla de
alta plasticidad. Raicillas.

Marrén a marrdn rojizo.
Arcilla de plasticidad
Estrato 2 -0.90m -2.60m 1.70m CL media de consistencia
media. Restos de raicillas
en la parte superior.
Modulos resistentes.
Marrén rojizo. Limo de
baja plasticidad de
consistencia firme. Puntos -1.39
Estrato 3 -260m -4.50m 1.90 m ML negros. Nodulos
resistentes. Infiliracion
calcarea. Tosqguillas.

Marrén rojizo. Limo algo
arcilloso de baja
plasticidad de consistencia
firme a muy firme. Puntos
negros. Nodulos
resistentes. Infiltracion
calcarea. Tosguillas.

Estrato 4 -4.50m -8.64 m 414 m ML

Primero, se debe realizar un analisis estadistico de resultados y seleccion de valores
representativos, debido a la pluralidad de valores que existen. Se supone una distribucion normal

de probabilidad. Asi, se podran estimar intervalos de confianza.
Se definen los siguientes parametros:

Promedio de una muestra ‘u’:

Siendo:
‘Ngpr’ €l nimero de golpes proveniente del ensayo ‘SPT'.
‘n’ la cantidad de valores ‘Ngpr'.

Desvio estandar ‘o’
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Coeficiente de variacion ‘COV’:

cov ==
u

Se tiene que la muestra estadistica no es numerosa, ya que se poseen de 2 a 4 valores de
‘Ngpr' por estrato. Asi, conviene tomar como referencia valores de COV para cada parametro y
determinar el desvio estandar a partir de la media muestral y el valor de COV estimado. Estos

valores son:

e Para el parametro ‘Ngpr’, se puede adoptar un valor de ‘COV’ de 15% a 45%.
e Para los parametros de limites de Attemberg, se puede adoptar un valor de ‘COV’ de 6% a
30%.

Luego, se debe estimar un valor conservador para el promedio. Se realiza mediante la

siguiente ecuacion:

sor—x = W (L kg - COV)

Siendo:

‘kgs un valor definido en 1,16 si se tienen 2 muestras, 0,95 si se tienen 3 muestras y 0,82

si se tienen 4 muestras.
Se define también el parametro indice plastico ‘IP’, de la siguiente forma:
IP = LL — LP
Siendo:

e ‘LL el limite liquido de un suelo.

e ‘LP’ el limite plastico de un suelo.

La forma de progresar es tomar estos parametros y evaluar la perforacion con peores
condiciones. Ese sera el estrato con el que se modeliza la situacion. A continuacién, se muestra

en la Tabla n°4, la Tabla n°5y la Tabla n°6 los parametros de interés.

Analizando en detalle, se aprecia que la Perforacion 2 es la que tiene peores valores de
‘Ngo' Y de indice plastico ‘IP’ de las 3 perforaciones. Asi, se toma este estrato de referencia para

modelarlo.

De esta forma, se establecen parametros criticos de los estratos a la hora de desarrollar el
célculo del terraplén y poder establecer si estos suelos pueden ser aptos o no para su

materializacion o si se debe recurrir a préstamos para su correcta construccion y verificacion.
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Para el modelo y calculo del terraplén, se utiliza el software GeoStudio 2018 R2, el cual
aplica un modelo matematico de elementos finitos para evaluar utilizando los médulos ‘SEEP/W’ y
‘SLOPE/W’, respectivamente, el régimen de filtraciones dentro del cuerpo del terraplén y la

seguridad global frente a la falla por deslizamiento en condiciones saturadas y no saturadas.

Tabla. N°:4. Cuadro resumen Perforacion 1.

N prom |N COV kN NGB0 Na0 IP Prom |[IP COV kIP IP
Estrato 1 |- -- - - - -- -- -- 29
Estrato 2 10.5 1.16 7 5 28 1.16 33
Estrato 3 12 0.3 0.95 8 6 13 0.18 0.95 15
Estrato 4 22 0.95 16 10 15 0.95 18
Tabla N°:5. Cuadro resumen Perforacion 2.
N prom [N COV kN N60 N90 IPProm [IP COV k IP IP
Estrato 1 |- - — - — - - - 22
Estrato 2 6 - 6 4 13 - 13
Estrato 3 2 - 2 1 10 - 10
Estrato 4 9.5 0.3 1.16 6 4 11 0.18 1.16 13
Estrato 5 18.25 0.82 14 9 14 0.82 16
Tabla N°:6. Cuadro resumen Perforacion 3.
B N prom [N COV kN N60 N90 IPProm [IP COV k IP P
Estrato 1 |- - - - - - -- - 34
Estrato 2 5 1.16 3 2 30 1.16 37
Estrato 3 14 0.3 1.16 9 6 13 0.18 1.16 16
Estrato 4 20 0.82 15 10 11 0.82 13

El terraplén se configura con un nucleo arcilloso impermeable, flanqueado por faldones de

material mas permeable, con pendientes distintas en cada lado para reproducir su

comportamiento real ante condiciones hidrodinamicas extremas.

En el médulo ‘SEEP/W’, se determina la distribucién del potencial total, las lineas de flujo,
la posicién de la linea freatica, y los valores caracteristicos de gradiente hidraulico y caudal total
de descarga. Estos resultados permiten identificar las zonas mas criticas desde el punto de vista

de lafiltracion y el riesgo de erosion interna.

A partir de las presiones intersticiales obtenidas en el analisis hidraulico, se desarrolla
posteriormente el analisis de estabilidad del talud con ‘SLOPE/W’, considerando la condicién mas
desfavorable correspondiente a la maxima altura del embalse. Se aplica el método de equilibrio
limite (Morgenstern-Price), evaluando el factor de seguridad ‘FS’ global y la ubicacion de la

superficie critica de deslizamiento.

Este procedimiento permite verificar si el terraplén cumple con los requerimientos de
seguridad establecidos para estructuras de retencion de agua y definir medidas correctivas o de

diseno, en caso necesario.
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Se describe las siguientes hipétesis utilizadas en ambos modelos de andlisis:

‘SEEP/W’:

Se modela el flujo de agua subterranea ‘Saturado’. Es decir, se simula que la totalidad de
los poros del suelo de los estratos y del terraplén estan colmados de agua. Este analisis se
realiza de esta forma debido a que el analisis alternativo (‘Saturado - No Saturado’) implica
la definicién de modelos matematicos para evaluar la modificacién de la humedad dentro
del suelo con la transicién del flujo de agua. Como se tiene un analisis en estado
‘Permanente’ (es decir, se toma que el agua esta en reposo), el nivel freatico a -1,45m y un
nucleo arcilloso, se prevee que no habra mayor error a la hora de esta suposicion. Cabe
recordar que los suelos arcillosos tienen ascenso del nivel del agua por capilaridad hasta
20 metros (Handbook of Geotechnical Investigation and Design Tables. Burt Look. 2007).

Se ve en la Tabla n°7.

Tabla N°:7. Coeficiente de permeabilidad.

Table 7.20 Capillary rise based on the soil type (Vaughan et al, 1994).

Type of soil Coefficient of permeability m/s Approximate capillary rise
Sand o~ 0.1-0.2m

Silt 10—* -2 m

Clay 0% 10-20m

Los valores de Conductividad Saturada ‘k,’ se definen segun la siguiente tabla, extraida del
libro ‘Handbook of Geotechnical Investigation and Design Tables. Burt Look. 2007’. Se ve

en la Tabla n°8.

A partir de la nomenclatura ‘UCS’, podemos determinar los valores de permeabilidad. Mas
adelante en el informe, entregaremos un cuadro resumen con las propiedades de cada

suelo.

El valor ‘Contenido volumétrico saturado de agua’ se define, para suelos en estado de
saturacion, como su valor de porosidad, acorde al manual para este médulo del programa,
llamado “Heat and Mass Transfer Modeling”. El valor de porosidad se obtiene de la
siguiente tabla, extraida del libro ‘A manual of Field Hydrogeology. Sanders, L. 1998'. Se ve

en la Tabla n°9.
Se aclara que los valores de coeficientes se expresan en porcentajes.

Los valores de coeficiente de compresibilidad ‘5’ se extrajeron del texto ‘Soil Mechanics.

John Wiley & Sons. 1979. Alli, se describe que los valores varian entre 0.01 y 0.0001 para
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los suelos que estamos estudiando. De esta forma, se estiman distintos valores para el

nucleo, los faldones, la base y los estratos, segun su finalidad y su grado de compactacion.

e Se considera que el material es isétropo en todos los casos (es decir, no hay diferencia de

permeabilidad en caso que el agua tenga un movimiento vertical y horizontal).

Tabla N°:8. Conductividad saturada.

Table 8.4 Permeability based on soils classification.

Soil type Description USC symbol Permeability, mis
Well graded GW 10~} to 10!
Gravels Poorly graded GP 1072 to 10
Silty GM 107 to 103
Clayey GC 108t 108
Well graded SW 105 to 103
Poorly graded SP 10-*to 102
Sands Silty SM 107 to 105
Clayey SC 0% to 10-%
Inorganic sits Low plasticity ML 10 to 1077
High plasticity MH 10-* to 1077
Inorganic clays Low plasticity CL 10 to 1077
High plasticity CH 10-"to 102
Organic with silts/clays of low plasticity oL 10-%to 10-%
with silts/clays of high plasticity OH 107 to 103
Peat Highly organic soils Pt 10t 104
Tabla N°:9. Porosidad.
total eficaz
Arcillas 40 a 60 Das
Limos 35a50 3ai9
Arenas finas, arenas limosas 20a 50 10a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25a40 13a26
Shale intacta 1a10 05a5
Shale fraturada/alterada 30as50
Arenisca 5a35 05a10
Calizas, dolomias NO carstificadas 0,1a25 0,1as
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 0,01a1 0,0005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1a10 0.00005 a 0,01
SLOPE/W:

e Realiza analisis de estabilidad de taludes (suelo y roca) utilizando la metodologia de

equilibrio limite.

e El método de calculo utilizado es el de Morgenstern-Price, debido a que es el mas

difundido y el que mejores resultados arroja segun los profesionales consultados.

43



Se realiza el estudio de estabilidad sdlo en la parte aguas abajo del terraplén. El método

utilizado es el de ‘Entrada-Salida’. Este método es el también recomendado por

profesionales. Se tiene también como funcién lateral la denominada ‘Medio-Seno’.

Para determinar los pesos unitarios, nos guiamos con la siguiente tabla, extraida de

‘Handbook of Geotechnical Investigation and Design Tables. Burt Look. 2007°. Se ve en

la Tabla n°10.

Table 7.3 PRepresentative range of dry unit weight.

Tabla N°:10. Pesos unitarios.

Type Soil description Unit weight range (kN/m?)
Dry Saturated
Cohesionless Soft sedimentary 12 |18
(challe, shale, siltstone, coal)
Compacted Hard sedimentary | 4 |19
Broken rock (Conglomerate, sandstone)
Metamorphic 18 20
lgneous |7 21
Cohesionless Very loose | 4 |7
Loose |15 18
Sands and gravels Medium dense |7 20
Dense |9 21
Very dense 21 22
Cohesionless Loose
Uniformly graded | 4 |7
Sands Well graded | & |19
Dense
Uniformly graded 18 20
Well graded |9 21
Cohesive soft — organic 8 | 4
Soft — non organic 12 |6
Stiff & 18
Hard |8 20

Se utilizan los pesos saturados.

En condiciones no drenadas, donde el angulo de friccion ‘@’ es nulo para determinar los

valores de cohesion del suelo ‘s,’, se seleccionan de 2 fuentes distintas. Primero, se

observa la siguiente tabla extraida de ‘Handbook of Geotechnical Investigation and Design
Tables. Burt Look. 2007’. Se ve en la Tabla n°11.
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Tabla N°:11. VValores de cohesion.

Table 5.3 Clay strength from SPT data.

Material Description SPT — N (blows/300 mm] Strength

Clay V. Soft =2 0-12kPa
Soft 2-5 12-25 kPa
Firm 5-10 25-50 kPa
Suiff 10-20 50-100 kPa
V. Stiff 2040 100-200 kPa
Hard =40 =200 kPa

Luego, se tiene una grafica resumen del texto ‘Parametrizacion de Suelos’ de Prof. Ing.

Augusto José Leoni. Esta grafica se ejecuta en funcién a un desarrollo de varias

ecuaciones incluidas en el texto. Se ve en la Figura n°23.

2

(KPa)

g

Cohesion

2

=il Howels == Leoni

15 20 25 30
SPT
—tr— hlEyme i Decourt == MoCardhy

Figura. N°:23. Cohesion no drenada vs SPT.

Estas 2 fuentes arrojan valores similares, por lo que se toman los valores mas

conservadores.

En condiciones drenadas, para el valor de angulo de friccién del suelo ‘¢’ y los valores de

cohesion ‘c,’, se tienen 2 fuentes también. El libro ‘Handbook of Geotechnical
Investigation and Design Tables. Burt Look. 2007’ arroja la Tabla n°12.

Luego, el texto antes citado, ‘Parametrizacion de Suelos’ de Prof. Ing. Augusto José Leoni,

indica la siguiente ecuacion para determinar el parametro buscado:

¢ =2°+0,66-N_
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Finalmente, se utiliza la ecuacién expresada anteriormente, debido a que arroja resultados

mas conservadores que los de la tabla antes vista.

Tabla N°:12. Angulo de friccion.

Table 7.9 Effective strength of cohesive soils

Type Soil descriptionistate  Effective cohesion (kPa)  Friction angle (degrees)
Cohesive  Soft — organic 5-10 10-20

Soft — non organic 10-20 15-25

Stiff 20-50 20-30

Hard 50-100 25-30

El analisis de deformaciones es una etapa critica en el disefio geotécnico, cuyo objetivo es
garantizar que los movimientos del terreno se mantengan dentro de los limites tolerables por la
estructura. Dentro de este analisis, el Médulo de Elasticidad (Es), también conocido como
modulo de deformacién, es el parametro fundamental para calcular los asentamientos
inmediatos o elasticos. Para determinar estos valores, en la siguiente tabla que se adjunta a
continuacién, se dan los resultados obtenidos en funcién de la consistencia de los suelos finos y
para valores de tensiones dentro del rango elastico para el que consideramos un valor del
coeficiente de seguridad de Fs = 2. se observaron las siguientes correlaciones extraidas de

‘Parametrizacion de suelos.’ de Prof. Ing. Augusto José Leoni, que se ven en la Tabla n°13.

Tabla N°:13. Valores adoptados

TABLA N° 5§
Consistencia Valores del SPT | “Es” calculado
(Fs=2)
NGII MPa
Arcillas blandas 2a4 8§13
Arcillas Medianamente Compactas 4a8 13-21
Arcillas compactas 8als 21-37
Arcillas muy compactas 15a30 37-72
Arcillas duras =30 =72

Se presentan los valores adoptados para los estratos tomados, en la Tabla n°14, la Tabla
n°15, la Tabla n°16y la Tabla n°17.

Tabla N°:13. VValores adoptados.

Perforacién 2

Conductividad Saturada Contenido Volumétrico de Aguz Compresibilidad

Estrato 1 4 35e-06 m/seg 0.5 0.0020 1/kPa
Estrato 2 4.35e-06 m/seg 04 0.0002 1/kPa
Estrato 3 4 35e-06 m/seg 04 0.0002 1/kPa
Estrato 4 4.35e-06 m/seg 04 0.0002 1/kPa
Estrato 5 4 35e-06 m/seg 04 0.0002 1/kPa
Nucleo 1e-7 m/seg 0.7 0.0010 1/kPa
Faldoén 1e-05 m/seg 06 0.0015 1/kPa
Base 1e-06 m/seg 05 0.0015 1/kPa
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Tabla N°:14. Valores adoptados para condiciones drenadas.

Perforacion 2

Peso Propio |Cohesién Angulo de Friccién
Estrato 1 | 17 kN/m3 10 KN/m2 2°
Estrato 2 | 20 kN/m3 | 35 kN/m2 6°
Estrato 3 | 20 kN/m3 15 KN/m2 3°
Estrato 4 | 20 kN/m3 | 35 kN/m2 6°
Estrato 5 | 20 kN/m3 | 82 kN/m2 11°
Nucleo 18 KN/m3 | 80 kN/m2 10°
Faldén 18 KN/m3 | 80 kN/m2 10°
Base 18 KN/m3 | 80 kN/m2 10°

Tabla N°:15. Valores adoptados para condiciones no drenadas.

Perforacion 2

Peso Propio |Cohesion Angulo de Friccion
Estrato 1 | 17 kN/m3 4 KN/m2 0°
Estrato 2 | 20 kN/m3 | 30 kN/m2 0°
Estrato 3 | 20 kN/m3 12 KN/m2 0°
Estrato 4 | 20 kN/m3 | 30 kN/m2 0°
Estrato 5 | 20 kN/m3 | 70 kN/m2 0°
Nucleo 18 KN/m3 | 50 kKN/m2 0°
Faldén 18 KN/m3 | 50 kKN/m2 0°
Base 18 KN/m3 | 50 kKN/m2 0°

Tabla N°:16. Modulos de elasticidad adoptados.

MODULO E [ Mpa]

Estrato 1 2
Estrato 2 9
Estrato 3 4
Estrato 4 9
Estrato 5 17
Nucleo 11
Faldon 11
Base 11

En resumen, las siguientes 3 formas de analisis permiten definir 2 parametros claves a la

hora del calculo del terraplén:

e Red de filtraciones.

e Cufa de falla.

e Asentamientos.

La ventaja a la hora de utilizar este tipo de software, es que permite realizar los 3 analisis

simultaneamente.
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Luego de volcar la informacién que se tiene de la configuracion geométrica (descrita mas
adelante) el esquema dentro del programa se vio de la siguiente forma, que se ve en la Figura
n°24.

TTTTTITTITT

Pl i

Figura. N°:24. Esquema del terraplén en interfaz del software utilizado

Se puede apreciar que el terraplén de tierra consta de 2 faldones y un nucleo arcilloso
practicamente impermeable, junto a una base de espesor de 2,5m. Este elemento descansa sobre

los estratos ya estudiados del estudio de suelo.

Los materiales se definen en base a las hipétesis antes enunciadas. A modo de ejemplo,
mostramos coémo queda la interfaz de la definicion de propiedades del elemento ‘nucleo’ que se ve

en la Figura n°25y la Figura n°26.

el
Materiales
Nombre - Color Agregar | v
Base I
Estato 1 — R0
Estrato 2
Estrato 3
Estrato 4
Estrato 5 Asignado...
Falddn 1
Nicleo I
Nombre: _ Color:
Mideo Establecer...
Hidrdulico
Modelo Constitutive: | Saturado Solamente w
X-Conductividad saturada: [1e-10 mfseg
Contenido Vol. Sat. de (0.5
agua: :
Compresibilidad: 0.001 KPA
Anisotropia
Ky' e’ [ 1 ] Rotadon: '0 o

[ Activacién Pwe: 0 KPA

Deshacer |*  Rehacer |* [ ] ozt

leyenda 2l

Figura. N°:25. Definicion de material del ntcleo: caracteristicas hidraulicas.
El nivel de agua se define en base al ‘NAME’ expresado en el analisis del Escenario 1,
como se menciond previamente. Se muestra en el programa cdmo se determina este parametro.

Se ve en la Figura n°27.
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Por ultimo, se debe indicar el comienzo y el fin de las superficies de falla. Previamente se

indicé cdmo se ejecutaran.

Para las caracteristicas geométricas de la masa de tierra, se decide usar las que fueron

adoptadas por el convenio INA-MASPYMA con el objetivo de realizar un céalculo mas preciso, ya

que en este trabajo no cuenta con estudio de suelos a una profundidad adecuada que permita

obtener los datos necesarios y consistentes de los suelos presentes, ademas de que, el nivel de la

napa pudo haber cambiado con el pasar de los afios y con esto, alguna de las caracteristicas del

suelo.

9

Materiales
Nombre

Base
Estrato 1
Estratn 2
Estrato 3
Estrato 4
Estrato 5
Falddn
Nibdeo

MNombre:
Muideo

Estabilidad de Taludes

Modelo Constitutive: | Mohr-Coulomb bl

Basico Succdn Env. R Liguefacddn Avanzado

Peso Unitario: . Cohesidn';
18 kMjm? 18 KPA
Fhi:
=
Deshacer |+ Rehacer |~ Il Mostrar

leyenda

Figura. N°:26. Definicion de material del nucleo: caracteristicas de estabilidad.

Por lo tanto, se adopta:
Caracteristicas definidas segun Convenio INA-MASPYMA:
Caracteristicas geométricas:

e Pendiente talud aguas arriba: 1V:3H
e Pendiente talud aguas abajo: 1V:2H

e Ancho de coronamiento superficial: 5m

Color fagregar

_ Color:

Establecer...

Cerrar

-
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Caracteristicas materiales:

e Nucleo: suelo arcilloso de mediana plasticidad.
e Faldones: suelo limo arcilloso para faldones.

e Filtro de talén (sugerido).
Caracteristicas definidas por el primer estudio de suelos.

e Estratificacién adoptada segun tipos de suelos encontrados en el estudio de suelos (pozos
de 5m con muestras en cada metro).

e Se plantea el retiro y sustitucion de primeros 2.50m desde la superficie.

£@ Definir Condiciones de Iimite ? X

Categoria de CB Todo ~
(condicidn de borde):

Todo Condiciones de borde

Nombre Categoria Color Agregar -
Drainage Hidraulico _

Reservorio Hidraulico _ Eliminar
Zero Pressure Hidraulico _

Asignado...

Nombre: Color:

Reservorio ‘ Il Establecer.
Clase: |Carga fAltura (H) w

Tipo de condicién borde

© Constante: | 50.48 m

() Funcién:

Revisidn de Filtracidn potencial

Deshacer |« Rehacer |~ Cerrar

Figura. N°:27. Definicion de linea piezométrica del talud.
Otras consideraciones adoptadas:

e Ancho de coronacién de nucleo: 4 m

e Pendiente faldon aguas arriba: 1V: 1 2H

e Pendiente faldén aguas abajo: 1V: 1H

e Cota de Coronamiento de la Presa: 51.00m

e Nivel de Terreno Natural: 42.00m (zona de obra de descarga)
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Se verifica los siguientes parametros para poder establecer que la masa de tierra se

encuentra en condiciones de estabilidad y seguridad:

e Velocidad maxima.

e Falla por deslizamiento.

A continuacion, se muestran los resultados para cada parametro, en cada condicion de
analisis. La forma de exhibirlos es mediante capturas tomadas de la interfaz del software utilizado,
para analisis de filtraciones y de estabilidad de taludes. Primero, se mostraran los resultados en

condiciones drenadas. Se ven en la Figura n°28, la Figura n°29 y la Figura n°30.

y
IR I I A1

| L] P VA a

Figura. N°:28. Flujo de agua dentro del terraplén. Condiciones drenadas.

VA
IR IR I A SN B LS
i

Figura. N°:29. Esquema de falla por deslizamiento del terraplén. Condiciones drenadas.

Figura. N°:30. Superficies de falla ensayadas por el programa, junto al esquema de flujo de agua del

terraplén. Condiciones drenadas.
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En estas imagenes, se muestra que el flujo de agua que atraviesa el terraplén respeta los

sentidos de circulacion y las velocidades l6gicas, ademas de ser coherente con la disminucién de

las presiones intersticiales provocadas por el agua.

Por ultimo, para el andlisis de estabilidad de taludes, el programa analiza mas de 1700

combinaciones de falla por deslizamiento. La condicién critica indica un ‘FS’ de 2,80

Se compara con la condicién critica de cada suelo para establecer sus condiciones de

seguridad:

Veloci maxima;

El programa permite obtener los valores de velocidad en la seccidn critica y obtener como

son las mismas a lo largo de la seccidn transversal. Estos valores se detallan en la siguiente

imagen, la Figura n°31.

1.20E-07
1.00E-07
8.00E-08
6.00E-08

4.00E-08

velocidad [m/s]

2.00E-08

0.00E+00

-2.00E-08

-4.00E-08

Velocidad

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Cota [m]

Figura. N°:31. Malla de seccion de parametros limite (al pie del talud) junto a las caracteristicas de la

seccion critica analizada. Condiciones drenadas.

Se destaca que la velocidad méaxima, segun el modelo de analisis es de 1,08 x 107, el cual

debe compararse con el valor de velocidad maxima admisible para los suelos componentes de la

presa. Para determinar estos valores, se observa la siguiente tabla extraida de ‘Geotechnical

engineering of dams, 2nd edition’, que se ve en la Figura n°32.
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Coarse soil above fine soil
Experimental data (Beguin, 2011)
01 JPe WU IR AR L) s Proposed criterion (Guidoux et al., 2010)
B *  Experimental data (Brauns, 1985)
= + = Proposed criterion (Brauns, 1985)
A Experimental data (de Graauw, 1983)

Proposed criterion (Bezuijen, 1987)
*  Experimental data (Istomina, 1957)
——— Proposed criterion (Istomina, 1957)
Fine soil above coarse soil
A Experimental data (Schmitz, 2007)
o Experimental data (Beguin, 2011)

Critical filter Darcy velocity Ucrit (m/s)

0.001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Fine soil effective diameter: dy; (mm)

Figura. N°:32. Valores limites de velocidad.Geotechnical engineering of dams, 2nd edition

Se puede observar que para los suelos limosos o de particulas finas, los valores limites
segun ensayos experimentales realizados por los distintos especialistas, alcanzan valores entre
0,1 m/s 'y 0,01 m/s.

Por lo tanto, comparando este rango de valores con el resultado obtenido del modelo de

calculo, se concluye que:
1,08x10° m/s < 0,1m/sy0,01m/s

El suelo se encuentra en buenas condiciones de velocidades, asegurandose contra la no

erosién de la presa.

Falla por deslizamiento:

El valor a comparar con el ‘FS’ obtenido (que antes se menciond que es de 2,80) es de
1,5. Estos valores son validos para este tipo de obras. Por lo tanto, podemos considerar que

estamos en buenas condiciones.

A continuacion, se destacan los resultados del analisis realizado en condiciones no

drenadas. Se ven los resultados en la Figura n°33, Figura n°34, Figura n°35y la Figura n°36,

o
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Figura. N°:33. Flujo de agua dentro del terraplén. Condiciones no drenadas.

Se destaca que en las condiciones no drenadas, el valor de factor de seguridad a la hora
del calculo de estabilidad, resulta de 2,60, lo cual indica que el talud esta en buenas condiciones

de seguridad con respecto a los factores de seguridad minimos antes mencionados (FS = 1,50).
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Figura. N°:35. Superficies de falla ensayadas por el programa, junto al esquema de flujo de agua del

terraplén. Condiciones no drenadas.
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Figura. N°:36. Malla de seccion de parametros limite (al pie del talud) junto a las caracteristicas de la

seccion critica analizada. Condiciones no drenadas.

Con respecto a los valores de velocidad, el valor maximo es de 1,08 x 107, siendo menor a
los valores maximos admisibles correspondientes a los suelos estudiados.

Asentamientos

En el marco del disefio de la presa de tierra se realizé un analisis de asentamientos con el

objetivo de evaluar la respuesta deformacional del terraplén y del sustrato bajo las cargas
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generadas por el peso propio y la presencia del embalse. Para ello se desarroll6 un modelo
numérico mediante el software GeoStudio (SIGMA/W), que permite simular el comportamiento

tensional-deformacional de medios geotécnicos.

El modelo incluye la geometria completa de la presa, las diferentes capas de materiales y
las condiciones de borde representativas del apoyo real. Se consideraron las propiedades
geotécnicas obtenidas de los estudios de suelo previamente mencionados La simulacion se
ejecutd en etapas, representando la construccién del terraplén y la posterior carga hidraulica

asociada al llenado del embalse.

Los resultados muestran que los asentamientos maximos se localizan tipicamente en el
eje de la presa, disminuyendo hacia los estribos. Los valores obtenidos se encuentran dentro del
rango esperado para estructuras de tierra con materiales de compacidad media a alta. Asimismo,
el patron de deformaciones indica un comportamiento estable, sin indicios de mecanismos de falla
por compresion excesiva ni gradientes de deformacién incompatibles con la integridad estructural

del terraplén.

Se muestra a continuacion, como se desarrolla el proceso constructivo de la presa de
tierra, mostrando el resultado de la deformada del terraplén y el resultado final al cabo de este

proceso:

Etapa 1: Terreno natural. Se ve en la Figura n°37.
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Figura. N°:37. Etapa 1 de construccion del terraplén.

Etapa 2: Primera capa de construccion.Se ve en la Figura n°38.
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Figura. N°:38. Etapa 2 de construccion del terraplén
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Asentamiento en el punto medio del terraplén: 0,00344 m

Etapa 3: Segunda capa de construccion.Se ve en la Figura n°39.
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Figura. N°:39. Etapa 3 de construccion del terraplén

Asentamiento en el punto medio del terraplén: 0,00145 m

Etapa 4: Tercera capa de construccién.Se ve en la Figura n°40.
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Figura. N°:40. Etapa 4 de construccion del terraplén

Asentamiento en el punto medio del terraplén: 0,00626 m

Etapa 5: Cuarta capa de construccion.Se ve en la Figura n°41.

Figura. N°:41. Etapa 5 de construccion del terraplén

Asentamiento en el punto medio del terraplén: 0,0105 m



Etapa 6: Quinta capa de construccion. Se ve en la Figura n°42.

Figura. N°:42. Etapa 6 de construccion del terraplén

Asentamiento en el punto medio del terraplén: 0,0161 m

Etapa 7: Sexta capa de construccion. Se ve en la Figura n°43.
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Figura. N°:43. Etapa 7 de construccion del terraplén

Asentamiento en el punto medio del terraplén: 0,025 m

Finalmente, se verificd que los asentamientos totales y diferenciales son compatibles con
los criterios habituales de disefio establecidos en la literatura para presas de tierra, por lo que no
se esperan afectaciones significativas al desempefo hidraulico o estructural de la obra. Este
analisis permite respaldar la validez de los materiales propuestos y del procedimiento constructivo

considerado.

Como conclusién, se observa que ante los criterios de analisis desarrollados en los

apartados anteriores, la presa se encuentra en buenas condiciones de seguridad.

Desde el punto de vista geotécnico, el emplazamiento es apto y el disefio propuesto es
técnicamente viable y seguro, siempre y cuando se respete la sustitucion de suelo de fundacién y
el control estricto de la compactacion de los materiales, especialmente dada la sensibilidad de los

limos locales al agua.
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Desde el punto de vista de filtraciones, la velocidad real del agua dentro de la presa es
varios 6rdenes de magnitud inferior al limite peligroso. Esto significa que el suelo se encuentra en
buenas condiciones de seguridad y se asegura la no erosion interna de la presa. El disefo del

nucleo impermeable y los faldones cumple su funcién de frenar el paso del agua eficazmente.

7.5 Diseno Vial

7.5.1 Consideraciones.
Para realizar el siguiente trabajo, se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

- Se realizara un retrazado de los caminos rurales ya establecidos debido a la construccion
de la presa de retencion de crecidas y el camino de mantenimiento. El objetivo es tener a
disposicién una zona en la que puedan acceder camiones para realizar tareas de
acondicionamiento de la presa de tierra, ademas de que los lotes que se ven afectados
para su ingreso por la propia presa sigan siendo accesibles.

- Se realizan 2 accesos, debido a la imposibilidad de recorrer la presa desde un extremo al
otro por la presencia del cierre de hormigén situado sobre el arroyo La Legua.

- Se plantean curvas con radios de giro minimo segun la velocidad de circulacion maxima
para los vehiculos que se encargaran del mantenimiento. La misma es de 15 km/h.

- Se considera una pendiente longitudinal maxima, recomendada para el tipo de vehiculos.

- Se considera que en el camino sobre el terraplén circulara 1 camién tipo S1-D1 (definido
mas adelante en el informe) por ano, por lo que no se realiza calculo estructural del
paquete estructural y se determina con espesores minimos y capas que cumplan funciones
de seguridad y confort vial. Se toma el mismo justificativo para el camino rural que

conectara los lotes afectados.
7.5.2 Ubicacion. Accesos. Replanteo de caminos de acceso a lotes. Expropiacion.

La situacién actual del parcelario rural en la region de emplazamiento se muestra en la

Figura n°44.

En el Plano 1B (ver en ‘Legajo de Planos’, pagina 81) se realiza un detalle de los caminos
rurales publicos existentes y el nuevo camino planteado para darle acceso a aquellos lotes que se

ven perjudicados por el emplazamiento del terraplén.

Por cuestiones de mantenimiento, se plantea un camino vial sobre el coronamiento de la
presa. En una primera instancia, planteamos un acceso en cada extremo del terraplén. Los

mismos son los denominados “Acceso norte” y “Acceso sur”.
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Figura. N°:44. | oteo en la zona de emplazamiento de la presa. Fuente: Elaboracion propia.

En el acceso norte, se presenta la situacion de que el terraplén planteado finaliza dentro de
una propiedad privada. Alli, se realizara una expropiacién de la zona afectada. Se plantea la
realizaciéon de una interseccion entre el camino publico “Camino de los Vascos” y el propio
terraplén. En el Plano 6A (ver en ‘Legajo de Planos’, pagina 81) se realizé una planialtimetria de la

zona de estudio. En la Figura n°45 se ve la situacion croquizada.

Acceso Norte
Caminos y presa

Legend

& Caminos Internos

&% Gaminos Rurales
& Parcelario Zavalla

&» Trazacierre 3

JCruce TerraplémsCamino de los Vascos

Google Earth

Airbug

Figura. N°:45. Acceso Norte al terraplén. Fuente: Elaboracion propia.
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En el acceso sur, se presenta que el terraplén disefado finaliza en una cantera de suelo
abierta. En paralelo, corre otro camino rural. Aqui, se plantea la expropiacion del terreno al lado de
la cantera de explotacion con 2 objetivos: Generar el ingreso al terraplén mediante un camino en
rampa y tener una zona de donde realizar una cantera para la utilizaciéon del suelo para construir
el terraplén. La cota del terreno natural también es de +50,00 m IGN. Se realiza también en el
Plano 6B (ver en ‘Legajo de Planos’, pagina 81) una planialtimetria para describir la situacion de la

zona de estudio. En la Figura n°46 se ve la situacion croquizada.

Por ultimo, se plantea un camino rural tal que pueda dar acceso a aquellos lotes que
fueron afectados en su ingreso debido a la presencia del terraplén. Este camino se plantea sobre
los limites de los lotes de forma tal de que sea lo menos invasivo el proceso de expropiacion. Esta
situacion se observa croquizada en la Figura n°44 y en el Plano 1b (ver en ‘Legajo de Planos’,

pagina 81).

Acceso Sur

Caminos y presa

Legend
& Accesos al Terraplén

&+ Camino Nuevo Propuesto
&» Caminos Internos

& Caminos Rurales

@ canteraa Explotar

@ Cantera Existente

&+ Parcelario Zavalla

&» Traza cierre 3

Google Earth
bus 2000 #

Figura. N°:46. Acceso Sur al terraplén. Fuente: Elaboracion propia.

7.5.3 Diseino estructural

Para esta seccion, se busca definir un paquete estructural que resista las cargas
producidas por el transito circulante, tanto en el camino sobre el terraplén a ejecutar como en el
camino interno que conectara a los lotes afectados por la presencia de la presa. Se establece una
estructura formada por una Unica capa sobre la que actuaran cargas producidas por vehiculos, y
se buscara también que transmitan estas cargas hacia el suelo sin superar limites maximos de

tensiones y deformaciones. Asimismo, se intenta que la superficie permita la circulacion del
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transito, en condiciones de seguridad y comodidad, bajo cualquier condicidon climatica en un

tiempo prolongado.

Debido al bajo transito de vehiculos que circularan por la zona (tanto del terraplén como
del nuevo camino), se plantea la ejecucién de un camino enripiado. Este tipo de caminos son de
mejores condiciones de transitabilidad que los de tierra, pero menos que los de pavimentos
asfalticos. Se propone realizar una compactacion sobre este estabilizado granular. El objetivo es
mejorar la capacidad de carga del mismo, reducir la variabilidad de propiedades mecanicas y
minimizar los deterioros en la superficie de los pavimentos. Simplificadamente, este proceso
consiste en poner a las particulas de suelo mas en contacto unas con las otras, expulsando el aire

de los poros

El mismo estara compuesto por agregado grueso, agregado fino y particulas mas finas de
suelo (limos y arcillas). Las dosificaciones que se buscan son: Entre 40% y 70% de agregado
grueso, entre 20% y 50% de agregado fino y entre 10% y 25% de suelos finos. Con estas
combinaciones, se asegura que el agregado grueso pueda aportar al conjunto friccion vy
resistencia al impacto y al desgaste. El agregado fino, aporta trabazoén a la estructura y los suelos
finos actuan como relleno para impedir el movimiento de las particulas gruesas y suministran
poros diminutos que sostienen las delgadas peliculas de agua que desarrollan una fuerte

cohesion.

Se exige también que el limite liquido (LL) de la combinacién del estabilizado granular esté
por debajo del 35%, que el limite del indice plastico (/P) esté entre el 5% y el 10% y el valor de
soporte relativo (CBR) sea mayor o igual al 80%. Debe recordarse que este ultimo parametro es el
que se utiliza para apreciar la resistencia de los materiales no ligados. El mismo se obtiene tras
realizar el ensayo establecido en “VN-E6-84 - Determinacion del valor soporte e hinchamiento de
suelos”, extraido de “Normas de Ensayo de Vialidad Nacional”, una recopilacién de todas las

normas que deben utilizarse en este tipo de obras.

De todos modos, antes de realizar este ensayo, se debe determinar la humedad que debe
tener el suelo para obtener su densidad adecuada (un exceso de agua hace que las particulas se
separen y no se cumplan los objetivos de la densificacidon).. También, se debe determinar la
energia con la que se compactara el suelo. Esto se traduce en seleccionar el equipo adecuado y
la presion que debe realizar el mismo sobre el suelo. Los valores de energia de compactaciéon a
emplear y de humedad del suelo necesaria para un resultado acorde se consiguen mediante los

ensayos establecidos en “VN-E5-93 - Compactacion de suelos”.

Asi, con estas condiciones, se debe ejecutar el ensayo ‘Proctor T-180’, que determina la
energia de compactacion que se debe entregar al estabilizado granular para poder obtener la

resistencia mecanica esperada. A su vez, la exigencia de resistencia debe ser alcanzada con una
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densidad seca menor o igual al 97% de la densidad seca maxima tedrica obtenida a partir de la

“VYN-E5-93 - Compactacion de suelos”.

Se propone que el estabilizado granular esté compuesto por: piedra triturada 10-30 (como
agregado grueso), arena silicea (como agregado fino) y suelo (que sea limo-arcilloso, como el de
la zona de emplazamiento de la obra). Las proporciones deberan ajustarse para cumplir con lo
solicitado anteriormente. De esta forma, tenemos que el TMN sera de 30mm. Asi, se propone un

espesor de 15 centimetros.
Por ultimo, se deja asentado que no se utilizaran capas de riego.

A continuacion, en la Figura n°47, se muestra un croquizado del paquete estructural antes
mencionado, sobre el camino nuevo a ejecutar. En la Figura n°48, se muestra lo mismo pero para
el terraplén de la presa.
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Figura. N°:47. Peffil transversal tipo del camino. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. N°:48. Peffil transversal tipo del terraplén de presa. Fuente: Elaboracién propia.
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7.5.4 Diseino Geométrico.

Se comienza con el planteo del camino rural a desarrollar. Se desarrolla un perfil
transversal tipo, que se ve en la Figura n°49. Se puede ver mas en detalle en el Plano 6¢ (ver en

‘Legajo de Planos’, pagina 81).
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Figura. N°:49. Perfil transversal tipo. Fuente: Elaboracion propia.

El mismo se realizé6 con los lineamientos expuestos en el libro “Manual de Caminos
Rurales”, Capitulo 4, de la Comision de Caminos Rurales, del afio 2018, y con los apuntes de la
Catedra de Transporte Il, de la FCEIA. En los mismos, se establece que la pendiente transversal
de la calzada sea minimo de 2% para “para facilitar la rapida evacuaciéon del agua”. También, se

indica que para banquinas de césped la pendiente sea del 8%, como se indica en la Tabla n°17.

Tabla N°:17. Pendiente de banquinas.

PENDIENTE TRANSVERSAL
TIPO DE BANQUINA CALZADA CALZADA
SIN CORDON | CON CORDON
TRATAMIENTO BITUMINOSO SUPERFICIAL 3% - 5% 2%
|[ESTABILIZADO GRANULAR 4% - 6% 2% - 4%
[cespeD 8% 3% - 4%

También, se recomienda que los anchos minimos de cunetas sean de 1 metro, y que los
taludes tengan una pendiente 1:4 debido a que “presentan favorables condiciones de seguridad,
ya que sobre dicha pendiente puede circular un vehiculo en emergencia sin que el conductor
pierda el control del mismo, no necesitando barandas de defensa, cualquiera sea la altura del

terraplén” y que los contrataludes tengan una pendiente de 1:2.

Por otro lado, los anchos de carriles, banquinas y zona de camino son los recomendados
por la bibliografia y son los que se tienen en la zona actual de emplazamiento, logrando que la
solucién propuesta sea acorde a lo ya establecido en la zona. El ancho de zona de camino se

plantea de 30,00m, con un ancho de coronamiento de 9,00m y un ancho de carril de 6,00m.

Se continua con el analisis del camino sobre el terraplén, siguiendo alineamientos
generales. Se realizara el disefio planialtimétrico de los accesos. El vehiculo tipo adoptado se ve
en la Figura n°50. Este camién es el que circula una vez por afio sobre el terraplén, encargado de
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su mantenimiento. Se adopta una pendiente longitudinal maxima del 4% o menor, en

consideracion de que la velocidad maxima adoptada de circulacién es de 15 km/h.

IS

1.83m_| 6.10 m 1122 m
GO T [20.0 fi] T[4.0 f]
914 m
[30.0 fi]

Figura. N°:50. Camion tipo (S1-D1).

El ancho de coronamiento del terraplén es de 5 metros, considerando el tipo de camion de
disefno. Se propone un ancho de carril de 4 metros, ya que se dispone de barandas a ambos lados
del camino debido a que se tienen pendientes de 1:2 y 1:3 a ambos lados. A su vez, se propone
una pendiente transversal del 4% para garantizar el escurrimiento superficial y colaborar con la

circulacién en curvas.

Se complementa a este dato los valores para radios de curva asociados a este tipo de
vehiculo que se ven en la Figura n°51 y los anchos de curvas que se deben adoptar, en la Tabla
n°18.

Asimismo, se realizan los calculos para peraltes en curvas horizontales y sus sobreanchos,

junto con los célculos para las curvas verticales en los accesos al terraplén (ver Anexo n°3).
Se detalla a modo de resumen las hipotesis adoptadas para el disefio de las curvas.

e Vehiculo de disefio: Camion S1-D1. Se realizan los calculos a partir de la adopcién
del mismo. Se considera que los trabajos de mantenimiento del terraplén se podran
realizar con el mismo.

e Pendiente longitudinal maxima. Se adopta del 4%, con el cual el camion elegido
podra circular en condiciones de seguridad y confort. Ademas, se toma una

velocidad de circulacion de 15km/h.
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Figura. N°:51. Radios de giro para camiéon S1-D1. Fuente: Manual de Caminos Rurales, capitulo 4.

Tabla N°:18. Anchos de disefio de carril para curvas. Fuente: Plano Tipo OB-2 de Vialidad Nacional.

RADIO DEL BORDE INTERNO DEL | CASOk CASO I CASO NIl
PAVIMENTO 1 CARRIL 1 CARRIL 2 CARRILES
1 SENTIDO DE MARCHA 1 SENTIDO DE MARCHA 162 SENTIDOS DE MARCHA
S/ SOBREPASO DE C/SOBREPASO DE
VEHICULO DETENIDO VEHICULO DETENIDO
A | B | c A | B | c A | B | c
15 5.50 5.50 7.00 7.00 7.50 8.75 9.50 10.50 12.75
20 4.75 5.25 5.75 6.25 7.00 8.25 8.75 10.00 11.25
30 4,50 4,75 5,50 6.00 6,75 7.50 8.50 9,50 10,50
45 4.25 4.75 5.25 5.75 6.25 7.25 8.25 9.00 10,00
60 4.00 4.75 4.75 5.756 6.25 7.00 8.25 8.75 9.50
90 4.00 4.50 4.75 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 9.00
120 4.00 4.50 4.75 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 8.75
150 3.65 4.50 4.50 5.50 6.00 B6.75 8.00 8.50 8.75
RECTA 3.65 4.50 4.50 5.25 5.75 6.25 7.50 8.25 8.25
MODIFICACION DEL ANCHO SEGUN EL TRATAMIENTO LATERAL USADO
BANQUINA NO ESTABILIZADA NINGUNA NINGUNA NINGUNA
CORDON MONTABLE NINGUNO NINGUNO NINGUNO
CORDON NO MONTABLE *
1LADO AUMENTAR EN 0.25 NINGUNA AUMENTAR EN 0.25
2LADOS AUMENTAR EN 0.50 AUMENTAR EN 0.25 AUMENTAR EN 0.50
BANQUINA ESTABILIZADA EN NINGUNA DEDUCIR EL ANCHO DE LA

UNO O AMBOS LADOS

BANQUINA ESTABILIZADA DEL
PAV. MINIMO. ABSOLUTO = CASO |

CONDICION A CUANDO EL NUMERO DE AUTOS ES PREDOMINANTE, PERO SE TIENEN TAMBIEN EN CUENTA ALGUNOS CAMIONES DE DOS EJES

Y OMNIBUS.

CONDICION 8 CUANDO EL NUMERO DE CAMIONES DE DOS EJES Y OMNIBUS SON SUFICIENTE COMO PARA GOBERNAR EL DISENO (DEL 5 AL 10%

DEL TRANSITO TOTAL), PERO TAMBIEN SE TIENEN EN CUENTA ALGUNOS CAMIONES CON ACOPLADOS Y SEMIRREMOLQUES ,

CONDICION ¢ CUANDO EL NUMERO DE CAMIONES CON ACOPLADOS Y SEMIRREMOLQUES ES SUFICIENTE PARA GOBERNAR EL DISENO.

e Ancho del carril. Sera de 4 metros de ancho, debido a que el terraplén tiene un

ancho de coronamiento de 5 metros y, debido a las pendientes de los faldones, se
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colocan barandas de seguridad. Las mismas se colocan a 0,50 metros de los
extremos del coronamiento.

e Radio de curvas horizontales. EI minimo esta estipulado en 13,21m. Sin embargo,
se adopta un radio de curva horizontal de 20m.

e Pendiente transversal del carril. Sera del 4% para garantizar el escurrimiento del
agua hacia el interior del embalse.

e Peralte en curvas horizontales. En el Anexo n°3 se desarrolla el calculo para
obtenerlos.

e Sobreanchos en curvas horizontales. Se calculan a partir de las caracteristicas del
vehiculo de diseno. En el Anexo n°3 se desarrolla el calculo para obtener su valor.
Se analizé también tomar los sobreanchos indicados en la Tabla n°18. No se los
utilizd debido a que se ajustaban mejor a las caracteristicas del proyecto los
sobreanchos calculados a partir del camién S1-D1.

e (Calculo de curvas verticales. Se plantean segun necesidad. En caso de tener una

pendiente relativa ‘i, menor a 0,5%, puede omitirse. Es el caso del acceso sur.

Se comienza el analisis del trazado propuesto con el acceso norte. Se mencioné sobre el
mismo que estara planteado en la interseccién entre el camino publico “Camino de los Vascos” y
el propio terraplén. En esta zona, el camino se encuentra sobre la cota +46,00m IGN. Se debe
salvar una altura hasta llegar a la cota +50,68m IGN correspondiente al terraplén. Se plantea una
rampa con una pendiente del 4% para llegar a ella. Ocurre lo mismo en la continuacion del
camino, salvo que se parte de la cota +50,48m IGN. Se plantean curvas verticales para garantizar

confort y seguridad en la circulacion del camino.

En la zona de la interseccién, se plantean 4 curvas. El sentido de circulaciéon para ambos
caminos es doble. Al buscar que las curvas horizontales se desarrollen en una superficie de
pendiente longitudinal 0,00%, queda una zona con esta superficie de 40,00m de largo en ambas
direcciones. Asi, la zona de giro es lo suficientemente grande como para no calcular sobreanchos
sobre la misma, para cualquiera sea el sentido de circulacion y el sentido de giro. El peralte sobre

las curvas también sera nulo, debido a la baja velocidad de circulacién.

En la Figura n°52 se ve la situaciéon descripta en planimetria. En la Figura n°53 se la
muestra en altimetria. En el Plano n°6A (ver en ‘Legajo de Planos’, pagina 81) se analiza en

planialtimetria la situacion propuesta.

Para el acceso sur, se plantea una rampa de acceso al terraplén contiglia a las cantera a
explotar y la cantera existente. Tiene una longitud de 1.085,00m de longitud, y salva una diferencia
de cotas de +50,00m IGN (cota del terreno natural) y +52,25m IGN (cota de coronamiento del
terraplén). En la Figura n°54 se ve la situacion descripta, en planimetria. En el Plano n°6B (ver en

‘Legajo de Planos’, pagina 81) se analiza en planialtimetria la situacién propuesta.
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Figura. N°:52. Acceso norte. Planimetria. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. N°:54. Acceso sur. Planimetria. Fuente: Elaboracién propia.
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Se muestra también un detalle en la Figura n°55 del perfil transversal sobre el terraplén. Se

respetan todos los lineamientos antes descritos.
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Fig. N°:55. Perfil transversal sobre el terraplén. Fuente: Elaboracién propia.

Se plantea la resolucion de los 2 quiebres que presenta el terraplén. En estas zonas, se
plantean 2 curvas con las caracteristicas ya descritas: se plantean con radios de 20 metros, sin
peralte (ademas de no necesitar, la propia pendiente transversal del camino ayuda a su
estabilidad) y con sobreanchos. Los detalles se encuentran en el Plano 6E y en el Plano 6F (ver
en ‘Legajo de Planos’, pagina 81). A continuacion, en la Figura n°56 y en la Figura n°57 vemos las

situaciones antes descriptas croquizadas.

Figura. N°:56. Quiebre 1. Fuente: Elaboracion propia.
Se plantea también la resolucién de la circulacion del vehiculo S1-D1 en |la zona del cierre
de la presa de hormigoén. Alli, el camion de mantenimiento deberia poder realizar un giro en ‘U’
para volver a tomar el acceso por el que se entrd. Asi, en la Figura n°58, se muestra un croquis de
la resolucién del sector. Se tomd como criterio los radios de giro minimo que necesita este camion,

que se ven en la Figura n°51.
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Figura. N°:57. Quiebre 2. Altmetria. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. N°:58. Zona cierre de presa de hormigoén. Fuente: Elaboracion propia.

En dltima instancia, se hace un planteo sobre el desagie que tendra el camino nuevo,
“Camino de la Fama”. Se esquematiza la situacién en el Plano n°6G (ver en ‘Legajo de Planos’,
pagina 81). A partir de las curvas de nivel, se plantean 2 situaciones: que el camino tenga cunetas
en ambos lados de la zona de camino o en uno solo. En la Figura n°59 se ve un croquis del

sistema.
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Figura. N°:59. Desaglie del nuevo camino. Fuente: Elaboracién propia.

Los 2 modelos de cunetas a ejecutar son los que se ven en la Figura n°60.
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Figura. N°:60. Perfiles de desagliie del nuevo camino. Fuente: Elaboracion propia.
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7.5.5 Senalizaciéon y seguridad.

Se muestran en la Tabla n°19 las sefales de transito colocadas en los comienzos de los

accesos para brindar informacién a las personas que vayan a hacer mantenimiento. Se ven en el

Plano n°6A y el Plano n°6B (ver en ‘Legajo de Planos’, pagina 81). Se realiza en base al “Manual

de Senalamiento Vertical” de la Direccion Nacional de Vialidad, del ano 2018.

Tabla N°19. Senalizacion. Fuente: “Manual de Sefialamiento Vertical”. Direccién Nacional de Vialidad. Afo

2018.
Nombre Senal Texto Tamano Significado
Limitacion de ancho ra 2,44m ®0,75m Ningun vehiculo que
sobrepase la dimension
indicada en la senal
podra circular por la zona
vedada
Limitacién de e 15 ®0,75m Es el maximo de
velocidad maxima velocidad a la que puede
circular en el tramo
sefializado
No circular moto N @0,75m La figura que resulta

destacada, simboliza la
prohibicion de circular
por la via sobre la que
esta colocada

71



7.6 ldentificacion de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) vinculados

a este proyecto

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un acuerdo universal a la accion
adoptado por las Naciones Unidas en 2015 con el fin de poner fin a la pobreza, proteger el planeta
y garantizar que para el afno 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad. Estos 17
objetivos estan integrados, reconociendo que la accion en un area afectara los resultados en otras
y que el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad social, econémica y ambiental. En el marco de
este proyecto hidraulico, la identificacion de los ODS permite alinear la infraestructura propuesta

con las metas globales de resiliencia, gestién del agua y proteccion de comunidades.

En este sentido, se procede a listar los ODS que guardan una relacién tanto directa como
indirecta con el proyecto, identificando las metas concretas a las que esta obra de ingenieria
contribuye activamente. El orden en que se presentan responde al grado de involucramiento que

tengan con el proyecto expuesto.
11. Ciudad y comunidades sostenibles

11.4 Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural

del mundo.

11.5 De aqui a 2030, reducir significativamente el nUmero de muertes causadas por los
desastres, incluidos los relacionados con el agua, y de personas afectadas por ellos, y reducir
considerablemente las pérdidas econdmicas directas provocadas por los desastres en
comparacion con el producto interno bruto mundial, haciendo especial hincapié en la proteccion de

los pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad

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.a Apoyar los vinculos econdmicos, sociales y ambientales positivos entre las zonas

urbanas, periurbanas y rurales fortaleciendo la planificacién del desarrollo nacional y regional

11.b De aqui a 2020, aumentar considerablemente el numero de ciudades y asentamientos
humanos que adoptan e implementan politicas y planes integrados para promover la inclusién, el
uso eficiente de los recursos, la mitigacidén del cambio climatico y la adaptacion a él y la resiliencia
ante los desastres, y desarrollar y poner en practica, en consonancia con el Marco de Sendai para
la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, la gestion integral de los riesgos de desastre a

todos los niveles.

72



La obra reduce significativamente las pérdidas econdmicas directas y el riesgo de
afectacién a personas causados por desastres hidricos. Al controlar los anegamientos en los
distritos, se promueve la consolidacion de asentamientos humanos seguros, inclusivos y

resilientes. Ademas, se preservan aquellas areas que se consideran de patrimonio natural.
9.Industria, innovacion e infraestructuras

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.

La presa constituye una infraestructura fiable, sostenible y resiliente, disefada bajo
estandares de seguridad para eventos extraordinarios (recurrencia de 10.000 afos). Su ejecucion
mejora la calidad de la infraestructura regional, apoyando el desarrollo econémico y evitando el
colapso de las redes viales (como la Ruta Nacional N°A012) y de servicios durante tormentas

severas.
13. Accion por el clima

13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el

clima y los desastres naturales en todos los paises

13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacién y la capacidad humana e institucional
respecto de la mitigacién del cambio climatico, la adaptacion a él, la reduccién de sus efectos y la

alerta temprana

Frente al aumento en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones debido al cambio
climatico, ésta presa representa una medida concreta de adaptacién y mitigacion. La
infraestructura fortalece la capacidad de respuesta de la regidn ante riesgos climaticos,
incorporando escenarios hidroldgicos extremos en su disefio para garantizar la seguridad a largo
plazo. También, el proyecto busca incentivar a los habitantes a la formacién y conocimiento de los

riesgos que podrian existir en casos con los que no se cuente con la presa.
10. Reduccion de las desigualdades

10.3 Garantizar la igualdad de oportunidades y reducir la desigualdad de resultados,
incluso eliminando las leyes, politicas y practicas discriminatorias y promoviendo legislaciones,

politicas y medidas adecuadas a ese respecto.

10.4 Adoptar politicas, especialmente fiscales, salariales y de proteccion social, y lograr

progresivamente una mayor igualdad.

10.5 Mejorar la reglamentacioén y vigilancia de las instituciones y los mercados financieros
mundiales y fortalecer la aplicacién de esos reglamentos.
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Este proyecto busca garantizar una proteccion equitativa tanto para las areas centrales
urbanizadas como para las zonas periféricas y rurales. Al reducir la disparidad en la seguridad
hidrica entre diferentes sectores de la cuenca, se promueve una mayor igualdad de oportunidades
y se protegen los medios de vida de los habitantes independientemente de su ubicacién

geografica.

Ademas, se busca fomentar en la zona un correcto uso del suelo tratando de evitar
construcciones innecesarias e inseguras para con los demas habitantes del lugar. A propésito de
esto, se hace mencion al comienzo del informe de la existencia de una empresa asentada sobre el
curso natural del canal “La Carmelita”, haciendo caso omiso a lo que se plantea en este apartado.
Esta situacion merece la atencion del ejecutor del Proyecto en el sentido de que va contra la

naturaleza de la existencia de la presa de contencion de crecidas.
15.Vida de ecosistemas terrestres

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.

La regulacién de la velocidad del escurrimiento superficial en la cuenca alta ayuda a
prevenir la erosion hidrica del suelo, combatiendo la degradacion de las tierras fértiles. Al controlar
la fuerza de las crecidas, se preserva la integridad de los cauces naturales y se minimiza el

impacto sobre los ecosistemas terrestres circundantes.
3. Salud y bienestar

3.3 Para 2030, poner fin a las epidemias del SIDA, la tuberculosis, la malaria y las
enfermedades tropicales desatendidas y combatir la hepatitis, las enfermedades transmitidas por

el agua y otras enfermedades transmisibles.

3.d Reforzar la capacidad de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, en
materia de alerta temprana, reduccion de riesgos y gestion de los riesgos para la salud nacional y

mundial

El estancamiento de aguas pluviales derivado de un drenaje deficiente favorece la
proliferaciéon de vectores transmisores de enfermedades (como el dengue o la leptospirosis). Al
garantizar la correcta evacuacion de los excedentes hidricos y reducir el tiempo de permanencia
del agua en zonas habitadas, la obra contribuye directamente a la prevencion de enfermedades

transmisibles.

Analizando lo expuesto en el item ‘3.d’, se expone que se puede complementar la obra de
contencion de crecidas concientizando al publico en general de su existencia y que llegara a su
propésito final sélo con el apoyo del cuerpo ciudadano.
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8.Trabajo decente y crecimiento econémico

8.3 Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las actividades productivas, la
creacion de puestos de trabajo decentes, el emprendimiento, la creatividad y la innovacion, y
fomentar la formalizacién y el crecimiento de las microempresas y las pequefas y medianas

empresas, incluso mediante el acceso a servicios financieros.

Al proteger las areas rurales productivas (agricolas) y las zonas industriales y comerciales
de la zona, el proyecto salvaguarda la continuidad de las actividades econdmicas frente a eventos
climaticos. Ademas, la construccion y mantenimiento de la infraestructura promueve la inversion

publica y la creacién de puestos de trabajo directos e indirectos.
6.Agua y Saneamiento

6.5 De aqui a 2030, implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los

niveles, incluso mediante la cooperacién transfronteriza, segun proceda.

La presa permite regular los caudales de la cuenca alta del Arroyo Luduena, controlando la
escorrentia superficial y mejorando la gestion hidrolégica a nivel de cuenca. Esto asegura que el
recurso hidrico se maneje de manera eficiente, evitando desbordes que comprometan los

sistemas de saneamiento y abastecimiento aguas abajo.
1.Fin de la pobreza

1.3 Poner en practica a nivel nacional sistemas y medidas apropiadas de proteccion social

para todos y, para 2030, lograr una amplia cobertura de los pobres y los mas vulnerables.

1.5 Para 2030, fomentar la resiliencia de los pobres y las personas que se encuentran en
situaciones vulnerables y reducir su exposiciéon y vulnerabilidad a los fendmenos extremos

relacionados con el clima y a otros desastres econémicos, sociales y ambientales.

La implementacién de la Presa de Retencién de Crecidas La Legua actua como una
medida de proteccién social. Los eventos de inundacién afectan desproporcionadamente a los
sectores mas vulnerables de la poblacion, quienes poseen menor capacidad de recuperacién
economica ante la pérdida de bienes materiales. Al mitigar el riesgo de anegamientos severos
mediante la regulacion de crecidas, el proyecto fomenta la resiliencia de las comunidades
vulnerables frente a fendmenos extremos relacionados con el clima, reduciendo su exposicion a

desastres econdmicos y ambientales.
8. Conclusiones.

Se plantea el desarrollo de una presa de retencion, de crecidas al suroeste de la Ruta

Nacional N°A012, siendo que el avance urbanistico hacia el oeste de la cuenca trajo aparejado un
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aumento de la impermeabilizacién y de la escorrentia superficial en sectores poblados como
Roldan y Funes. Asi, se evidencié la incapacidad de evacuar excedentes, generando trasvases y

anegamientos.

El proyecto hidraulico desarrollado permitié definir una solucién segura y operativa para el
control de crecidas mediante la construccién de una presa de retencién con 2 obras de descarga y
un disipador de platea horizontal. Se trabajé con dos escenarios hidrolégicos de disefio (R=100y
R=10.000 afos), lo que permitié evaluar el comportamiento del embalse en condiciones ordinarias
y extraordinarias. El escenario extremo (R=10.000) resulté ser el que gobierna las cotas maximas

del embalse vy, por lo tanto, la altura final de la presa.

Los caudales de salida obtenidos en las simulaciones fueron compatibles con la capacidad
hidraulica de los canales La Legua y La Carmelita y con las alcantarillas AT 020 y AT 021 de la
Ruta Nacional N°A012, que constituyeron la principal restricciéon aguas abajo. Durante el proceso
iterativo se ajustaron las dimensiones de los orificios de descarga para asegurar que los caudales
laminados no excedieran las capacidades de conduccion de dichos canales y que las cotas

maximas se mantuvieran dentro de los limites admisibles.

Finalmente, se resolvieron adecuadamente las interferencias con los gasoductos de TGN,
mediante la incorporacion de losas de proteccion con dientes de anclaje y transiciones con

material flexible, asegurando su integridad.

En conjunto, la soluciéon propuesta cumple con los objetivos hidraulicos de laminacion,
control de caudales y seguridad de operacién aguas abajo para R100 afos, proporcionando un
disefno que reduce significativamente el riesgo de anegamientos en eventos de recurrencia alta y

extraordinaria.

Desde el punto de geotécnico, se estudié y se demostré que se alcanzan condiciones de
funcionamiento eficaces, en tanto a que la velocidad del agua que filtra por el terraplén y por la
estabilidad propia. Se realizdé el modelo del mismo en software especializado que combina ambas
situaciones para dar un uUnico resultado. De esta forma, vemos que la propuesta inicial de la
conformacion geométrica del mismo y de las caracteristicas del suelo (para formacion de nucleo y

faldones del terraplén) resultan apropiadas para el caso en estudio.

Por ultimo, se hace un analisis de disefio geométrico y estructural de los caminos de
acceso al terraplén para mantenimiento y de acceso a los lotes afectados por el emplazamiento
del mismo. Se analizaron alternativas de trazado, buscando siempre el ahorro econémico en tanto
al movimiento de suelos y de expropiacion de terrenos. Luego, se realizd un disefio geomeétrico
que responda adecuadamente ante las inclemencias del transito y del clima. Por ultimo, se
esquematizé un paquete estructural que acompane al disefio antes realizado, para lograr una
solucion en conjunto que responda a las demandas de seguridad y confort que piden los usuarios.
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La forma de lograrlo fue planteando condiciones de proyecto a las cuales llegar en cuanto a la
composicion de la mezcla de materiales y sus caracteristicas, suponiendo escenarios de transito y

acciones climaticas.

El proyecto actual busca una mejora a estos problemas a partir de obras de regulacién y
almacenamiento en el sector de la cuenca alta. Tras los analisis efectuados, tanto en el ambito
hidraulico-hidrolégico, como en el geotécnico y en el vial, se concluye que es una situacion factible
y viable en todo su entorno. Respondera ante eventos extraordinarios con seguridad técnica y sin
mayores intervenciones en el ambiente, garantizando la seguridad de la poblaciéon aguas abajo de

la misma.

En el proceso de realizacién de este proyecto, queda en evidencia que el mismo puede ser
tanto profundizado como ampliado. Quedan por resolver aristas estructurales, como el disefio y
célculo estructural de la presa de hormigén que atraviesa el canal La Legua. Otro aspecto a
analizar son los computos y presupuestos de la totalidad de la obra, para tener una dimensién real
en términos de materiales y econémicos de la totalidad del proyecto. Por ultimo, se podria entrar
mas en detalle en los procesos constructivos de las obras a elevar. Alentamos a aquellas

personas que se interioricen en este trabajo a analizar estos aspectos.

A nivel grupal y personal de cada integrante del grupo, realizar este proyecto final de
carrera ha sido mucho mas que un requisito académico; ha significado para nosotros el verdadero
paso de estudiantes a ingenieros. A lo largo de este trabajo, nos enfrentamos al desafio de
transformar teorias y calculos en soluciones reales que impactan directamente en la seguridad y la

vida de las personas.
Esta experiencia nos dej6 varios aprendizajes:

e La responsabilidad: Disefar la presa La Legua no fue solo mover tierra en un software.
Entendimos la responsabilidad que conlleva proteger a comunidades enteras de
inundaciones. Cada calculo y verificacion se sinti6 como un compromiso ético con la
seguridad de las personas

e La realidad: Nos encontramos con problemas que no siempre aparecen en los libros,
como tener que redisefar la traza por la interferencia de los gasoductos de TGN o resolver
el acceso a lotes que quedaban aislados. Aprender a sortear estos obstaculos reales con
soluciones de ingenieria fue una de las lecciones mas valiosas de este proceso.

e Trabajo en equipo: Coordinar tantas disciplinas —desde la hidrologia y la geotecnia hasta
el disefio vial y el impacto ambiental— nos obligd a confiar en el criterio del otro, a debatir y
a discutir hasta encontrar la mejor solucién. Hubo momentos de incertidumbre en cada
paso que realizamos, en cada calculo y verificacion hechas, donde todas las ramas de la
ingenieria civil se superponian, pero superar esos obstaculos nos otorgd la confianza

técnica que creemos que necesitabamos para saltar a nuestra etapa de profesionales.
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En conclusion, este proyecto nos permitié ver la ingenieria civil en su totalidad: no solo

como una ciencia exacta, sino como una herramienta social. Nos llevamos la satisfaccion de

haber propuesto una obra viable, segura y necesaria, cerrando esta etapa universitaria con la

certeza de que estamos preparados para enfrentar los desafios de la profesion.
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ANEXO 1
ESTUDIO DE SUELOS



Clasificacion
y
descripcion

Cotas (m.)

+3

+2

+1

H Marron grisaceo. Arcilla de alta
C plasticidad. Raicillas.

Marron.

Limo algo arcilloso de baja
plasticidad de consistencia
firme.

Puntos negros.

ML

ML

ML

Marrén rojizo.

Limo algo arcilloso de baja
plasticidad de consistencia
media a firme.

Puntos negros.

Nédulos resistentes.
Infiltracién calcarea.
Algunas tosquillas.

ML

ML

ML

Marrén verdoso.

Limo arcilloso de plasticidad
7 media de consistencia muy
firme.

Puntos negros.

Nodulos resistentes.
Infiltracién calcarea.
Tosquillas.

ML

ML

Resistencia a
la penetracion
N

20 30 40 50

60

Ln.a.f.

()  —O— Humedad natural
O]
(Q)

---@--- Limite liquido
b — O— Limite plastico

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

---0--- Pasa tamiz N° 40
— O— Pasa tamiz N° 60
— © — Pasa tamiz N° 100
—@— Pasa tamiz N° 200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cotas (m.) Boca:

-0,64 m.

Fondo: -8,79 m.

Napa: -1,54 m.|

Perforacién n°: P5




Resistencia a

(M  —O0— Humedad natural
(O

---0O--- Pasa tamiz N° 40

- . .z To ---@--- Limite liqui —o0— P tamiz N° 60
" Clasificacion la penetracion imite liquido asa amfz "
= N @, —o— Limite plastico — © — Pasa tamiz N° 100
H y . —@— Pasa tamiz N° 200
] descripcion
($)
0 10 20 30 40 50 60| o 4920 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
+3
+2
+1
+0
cL Marron grisaceo. Arcilla de q
plasticidad media. Raicillas.
-1 Marrén.
Limo algo arcilloso de baja
plasticidad de consistencia
ML media. [
Nodulos resistentes.
-2 Marrén rojizo. Limo de baja
plasticidad de consistencia
ML muy blanda. 9
Noédulos resistentes.
-3 -
ML Marrén rojizo.
Limo de baja plasticidad de
consistencia media a firme.
Puntos negros.
Noédulos resistentes.
-4 Infiltracién calcéarea.
ML Algunas tosquillas.
ST w
6 Marrén rojizo.
ML Limo algo arcilloso de baja
plasticidad de consistencia
firme a muy firme.
Puntos negros.
Noédulos resistentes.
-7 Infiltracién calcarea.
Tosquillas.
ML
-8
ML
-9
-10
-1
-12
Cotas (m.) Boca: -0,55m. Fondo: -8,70 m. Napa: -1,45m. | Perforacion n° : P6




Cotas (m.)

+3

+2

+1

Clasificacion

y
descripcion

Resistencia a
la penetracion
N

(®  —O— Humedad natural
0, ---@--- Limite liquido
®, — o— Limite plastico

60 | O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

---0--- Pasa tamiz N° 40
— O— Pasa tamiz N° 60
— © — Pasa tamiz N° 100
—@— Pasa tamiz N° 200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

CH

Marron gnisaceo. Arcilla de alta
9
plasticidad. Raicillas.

CL

CL

Marrén a marrén rojizo.
Arcilla de plasticidad media
de consistencia media.
Restos de raicillas en la
parte superior.

Noédulos resistentes.

31 ML

-4 ML

Marrén rojizo.
Limo de baja plasticidad de
consistencia firme.
Puntos negros.
Noédulos resistentes.
Infiltracién calcarea.
Tosquillas.

-5 ML

-6 ML

ML

-8

ML

Marrén rojizo.
Limo algo arcilloso de baja
plasticidad de consistencia
firme a muy firme.
Puntos negros.
Nodulos resistentes.
Infiltracion calcarea.
Tosquillas.

-9

@--=-====2oocT

Perforacién n°: P7

Cotas (m.) Boca:

-0,49 m. Fondo:

-8,64 m.

Napa: -1,39 m.|
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PLANOS TIPO
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PARA ZONA AGRICOLA PARA ZONA GANADERA E INDUSTRIAL
ESCALA 1:20 ESCALA 1:20
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g 12 mm $ 12 mm 12 mm
7 / \ Y / \ CADENA L=1.00m
i Emﬁ - / __7.62x7.62cm /y g / e - \\\ 7.60x7.60cm - \ - '=] i ﬁ - / g [ 7.62x7.62cm - / ~ 2 8 mm
0.190 . . = . . . -l0.190
7 y ,4 ;
§ 5lo.180 / /g /g \ s \ § 5 @// & Elo.180 ((/ & fé/
N o ~ ~ N aC ~ ~ aC ~ O
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1l A /A /A X G X -4 A |
SR pZ4 o130 [ /] 7/ AN N | AN = *7// ) 7// 0.130| ||
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S - I S
o 2 RS Z2 NN NS T 7777557 T N N ST S Y 7 T A A
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DETALLES ACCESORIOS
ESCALA 1:10 ESCALA 1:5
BISAGRA
. 280 mm _, - ] - € E € S
‘ ‘ 50.8 x 9.525 mm 50.8 x 3.8 mm 4 8 mm £ E E €
0.11 o o o o
R 200 mm , 200 mm L O
110 mm [ s ) ‘ ‘ ‘ ‘
- i $ 8 mm
- 50.8 x 9.525 mm
30 mm & AN C\_/:O_<
S 1'80 mm \ 11 11 1 '/I
¢ 12 mm g 12 mm N g 12 mm
p y y bt / ® 500 mm |
4 > ®
< P 109, mm
I% 4.762 x_25.4 mm ARO DE CIERRE
$ 22 mm O\
e
j r;////?) 8 mm o $ 8 mm 5 ® 22 mm
- % ~ , N 7 / GRAPA
[® F @ ®m ) £(@ ] (B_®& ‘“2”‘\ f
hd 0.09 » 8 mm 8 T \ = JE—
— $ N -/ 0.04 = (@ED)
vy U7TO.O5 V 50.8 x 3.8 mm
, : — -
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3 3 ‘ 200 _mm ‘ 1
o o | |
! 350 mm |
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30

DATOS A FIJAR EN EL PROYECTO
— DEFENSA SEGUN PLANO H—10237
— CLASE ...

NOTA

LAS DEFENSAS EN CURVA, CUYO RADIO SEA MAYOR DE 45 m,
PODRAN ADAPTARSE DIRECTAMENTE EN OBRA AL INSTALARSE,

H F E C B A
LONGITUD OTIL 3810 o 7620
DEI_—ENSA M|N| DEI_—ENSA LONGITUD UTIL 1905 o 3810 LONGITUD UTIL 1905 o 3810
LAS DEFENSAS DEBEN IR EMPALMADAS
82 41.8 EN EL SENTIDO DEL TRANSITO AGUJERO PARA BULON DE POSTE
COMO LO INDICA LA FIGURA (S6LO PARA POSTES INTERMEDIOS) 565 ALA TERMINAL
. | /
/ i m 7
/ PROPIEDADES FISICAS DE LAS DEFENSAS [ 7 1T /
/l — — — — = —_ Ry d @_
AREA DE MOMENTO DE INERCIAMODULO RESISTENTEPESO DE LA DEFENSA / =T 5 —2)
(cm2) HORIZONTAL VERTICALHIORIZONTAL VERTICAL | 3.81 m | 7.62 m ARANDELA TIPO ” L” REFLECTANTE
S/DETALLE 794
1419 A 2 (2.5mm) 12.84 96.1 1249.0 22.5 80.6 41 78
. DEFENSA \ N AN N AN N AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N AN N AN N AN N AN N AN \ AN N
B 0 (3.2mm)) 16.52 123.6 1607.0 28.9 103.6 53 100 1500 1500 \ \
SENTIDO DEL
NI DEFENSA - 12 (2.5mm) 5.95 12.0 92.0 4.8 13.0 19 40 <:TRANSITO
870 POSTE INTERMEDIO PARA DEFENSA
POSTE METALICO DE LARGO NORMAL (7.62 m OTIL) POSTE METALICO
LINEA DE [CENTRO
311 S L] L]
o 14
|_ _
o
=z PROPIEDADES FISICAS DE POSTES LAMINADOS EN CALIENTE
W ALTURA | AncHo | EsPESOR /IOMENT(()crEAEr)INERCIAMODULO(CE%SISTENTE Wy
82.5 TIPO h b e (om6) Wx /Wy
(mm) (mm) (mm) L orizoNTAL VERTICAL hoRIZONTAL VERTICAL
LIVIANO | 152.4 48.77 5.08 541.0 29.1 70.5 8.2 578.0 8.60
— v 5EsaD0 | 1778 | 5300 | 533 | 8730 | 408 98.3 03 | 10130 | 954 DETALLE DE INSTALACION DE LA MINI DEFENSA Y DETALLE DE BULONES
58.5 PROPIEDADES FISICAS DE POSTES CONFORMADOS EN FRIO .
o5t LONGITUD OTIL 3810 o 7620
ALTURA | ANCHO | ESPESOR AOMENT?UEE)|NERC|AMoDULo(CEenEsgSTENTE Wy
15 T Vv TIPO h b e (cm6) Wx /Wy LONGITUD OTIL 1905 o 3810 LONGITUD OTIL 1905 o 3810
A /%/‘ (mm) 1 (mm) - (mm) - orizonTA] VERTICAL HORIZONTA] VERTICAL
q4 LAS DEFENSAS DEBEN IR EMPALMADAS
LIVIANO | 170.0 70.0 4.75 590.0 64.0 73.8 12.3 908.0 6.0
! EN EL SENTIDO DEL TRANSITO AGUJERO PARA BULON DE POSTE
PESADO | 190.0 80.0 4.75 850.0 96.0 89.5 16.3 1578.0 5.5 COMO LO INDICA LA FIGURA (SOLO PARA POSTES INTERMEDIOS)
g e | o <205
@/ ARANDELA PLANA /
(75x28 mm)
\ < < |
460 ARANDELA TIPO ” L” REFLECTANTE /
S/DETALLE
\ N N AN N AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N AN N AN N AN N AN N AN \ AN N
\ \
<; SENTIDO DEL
TRANSITO
870 POSTE INTERMEDIO PARA DEFENSA
POSTE METALICO DE LARGO NORMAL (7.62 m OTIL) POSTE METALICO
BULON @ 12.7 mm BULON ¢ 16 x 32 mm BULON ¢ 16 x 45 mm
a
SIMENSIONES DE LOS BULONES | | 6 | 6 DETALLE DEL POSTE EN PLANTA
® 16.0 mm ® 12.7 mm 29
17 14
POSICION 1 2 3 4 5 b 45
a (mm) 6 6 4 4 4 POSICION DEL POSTE METALICO CON
RESPECTO AL SENTIDO DEL TRANSITO
b (mm) 32 45 15 25 45 <; SENTIDO DEL
TRANSITO
NOTA
LA CARA REDONDEADA DE LA TUERCA DEBE ASENTAR CONTRA EL FUSTE. -
) ROJO AMARILLO
ARANDELA TIPO ” L” REFLECTANTE
31 26
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ALCANTARILLA

CANOS HORMIGON SEGUN PLANO A—82

Db CANOSSEGUN PLANO H—299% Dk

ESCALA

ESCALA 1:10
VISTA EMBOCADURA SEMI-CORTE LONGITUDINAL
. AC/2
COTA DE RASANTE EXTREMIDAD SUPERIOR
/7///'/'/7//7//‘/7}\///‘/'/’/\//'/‘///\7’/,\’//\,‘/’/\'\/'/\‘/’/\’\/J\\‘/}\’\‘/i\\'7\\‘/\’\’\?\\\’/\’\’\’/\\'\? I A DE LA GENERATRIZ
N N N N N N ) :
| HORMIGON CLASE "D” 2 S A B
LR
A
\\
/ N MINIMO 0,60 tif _ j !
» |
oo S oo CANOS S/PLANO A-82 éfff———T——ffT— 7
R q P | \ \
| | I
h + - L ‘ ‘ \ el } ' $ } e
—— | | T
\ | | | - Dte | )
H H | ? ? ? I —
‘\ } }J ) } o | | HORMIGON CLASE "B”
- - T ‘ ‘ ‘ A i L | N
= = \ | \ | - C.D. -7t | \
o - R - - 77}7 77}7777}7777 | | |-
| ; | |
0.40 ‘,\ ‘ L < | L MINMO 0.50 % L | =
- 010 AN l 045 S . 2 7 i N e ‘ :
0.40 |
D+2e b BASE DE ASIENTO |
HORMIGON CLASE "E
SiE HORMIGON CLASE "E”
D+2e
PLANTA EMBOCADURA COLOCACION DE CANOS SIN ASIENTO DE HORMIGON
A ARMADURA DE LAS GENERATRICES
f\@ CON LAS DIRECTRICES
COMPACTACION S/ESPECIFICACIONES o GENERATRIZ
| | ! RASANTE
DIRECTRIZ
MIN. 7/10 (D+2e)
N° 16
D+2e APROXIMADAMENTE @ 1.6 mm
2/10 (D+2e)
MAX. 1/10 (D+2e)
AEEY
SUELO FUERTEMENTE APISONADO
CONFORMADO A LA BASE DEL CARO
(CONTROLADO MEDIANTE GALIBO)
, ESPES.|LARGO ARMADURAS PES0 VOLUM.
DIAMETRO| b el G 0 m———— ATFSNKS DIMENSIONES Hggm'
D e L ? ? p

(mm) | (mm)| (m) EDX‘éEMR (kg) . § ; f ’ " (m3)

CONTRAFUERTE PARA LUCES MULTIPLES (m) | (m) | (m)

IRAM 4504

FORMATO A1
841x594

0.40 |0.040| 1.00 | 7x8 | 6 | 0.10 [0.452]7.580|0.570(0.490]0.045]0.080|0.045|0.0600.0608
0.28_, A 20,072 050 |0.045| 1.00 | 8x8 | 6 | 0.10 [0.557]8.590|0.690(0.600]0.050]0.080|0.050|0.0600.0847
\ DATOS A FIJAR EN EL PROYECTO
| D=...m: J=..m 0.60 |0.050| 1.00 | 9x8 | 8 | 0.11 [0.668]14.820{0.810[0.710]0.055]0.085|0.055(0.060]0.1123
INDICAR CON O SIN BASE DE ASIENTO
n=... (N° DE LUCES) 0.80 |0.060| 1.00 | 12x8 | 10 | 0.11 [0.875]27.763[1.055 [0.935]0.068]0.100|0.068 |0.065]0.1780
1.00 10.075] 1.00 [14x8 | 12 | 0.11 |1.092[46.722[1.320 1.170 | 0.080| 0.115 [0.0850.075]0.2780
D b k p A H c h d
NN M| mM) | M | (m)|[m] ]| m]|m)](m) CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
- HORMIGON: 1:1.5:3 POR VOLUMEN, CON UN MINIMO DE 400 kg DE CEMENTO PORTLAND POR m3.
o 060 ]0.35]1.24 [ 0.90 | 0.811.490]0.185(1.090 [0.210 . ,
o - PEDREGULLO: DE 5 A 15 mm PARA CANOS DE 0.40 A 0.60 m DE DIAMETRO.
040 vaol o lisoloos | 106 liasalorsal vaalooe DE 5 A 20 mm PARA CANOS DE 0.80 A 1.00 m DE DIAMETRO.
1.00 | 0.39 [ 1.58 | 1.06 | 1.32 |1.805[0.1931.405]0.345
N NOTAS )
77777777 i LOS CAROS PODRAN SER ASENTADOS SOBRE UNA BASE DE o LoD DRL AN pse DE LA DY ApAR DO B AMAND
HORMIGON CLASE "E”, SEGUN DETALLE, CONFORMADO A LA
‘ b o BASE DEL CARNO. PROYECTO IV .
‘ | | P FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA
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ANEXO 3
CALCULOS AUXILIARES



Calculo de curvas verticales.

Las curvas verticales 1, 2, 3 y 4 del acceso norte, tienen como particularidad que tienen
igual pendiente relativa ‘i,

Las longitudes de curvas responden al “criterio estético”.

Se ponen a continuacién en la Tabla n°1.A5 las tablas con los calculos para calcular las
cotas y las progresivas de los puntos caracteristicos de las curvas.

Tabla n°1.A5: Calculo de curvas verticales. Fuente: Elaboracion propia.

Curva 1 Curva 2 Curva 3 Curva 4
il 0,00 i1 4,00 i1 0,00 i1 4.00
i2 400 i2 0,00 i2 400 i2 0.00
i0 -4,00 i0 4,00 i0 -4.00 i0 4.00
Tipo de curva Concava Tipo de curva Convexa Tipo de curva Convexa Tipo de curva Concava
Longitud de curva 20,00 Longitud de curva 20,00 Longitud de curva 2000 Longitud de curva 20,00
Pr 691,59 Pr 808,59 Pr 86077 Pr 960,77
Cota 46,00 Cota 50,68 Cota 50,48 Cofta 46,00
Frogresivas Frogresivas Progresivas Progresivas
PCV 681,59 PCV 798.59 PCV 850,77 PCV 850,77
CCV 691,59 CCV 808,59 CCV 860,77 CCV 960 77
FCV 701,59 FCV 818,59 FCV 870,77 FCV 970,77
Cotas Cotas Cotas Cotas
PCV 45,00 PCV 50,28 PCV 50,48 PCV 46,40
CCV 46,10 ccv 50 58 CCcv 50,58 CCcv 46,10
FCV 46,40 FCV 50,68 FCV 50,08 FCV 46,00
e -0.10 e 0,10 e 0,10 e 0.10
p -500,00 p 500,00 p 500,00 p 500,00

Calculo de peraltes.

Al estar trabajando con una velocidad de disefio de 15 km/h, se tiene que no podemos
usar los valores tabulados debido a que el valor minimo de velocidad de disefo para entrar a esas
tablas es de 30 km/h. De esta forma, calcularemos el peralte necesario utilizando las ecuaciones

de equilibrio en el sistema descrito por un vehiculo en una curva. Dicho sistema se puede ver en
la Figura n°1.AS.

Foo®®
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Figura n°1.A5: Calculo de curvas verticales. Fuente: Apunte “ALINEAMIENTO VIAL PLANIMETRICO”,
Catedra Transporte I, FCEIA, UNR.

La ecuacion de equilibrio es la siguiente:

1{:.;(chqu1+ F. xsenc )+ Pxsena = F xcosa



Siendo:

e f: coeficiente de friccion transversal del sistema neumatico-calzada.
e P: Peso del vehiculo.

e f[c: Fuerza centrifuga.

e v: velocidad de circulacion del vehiculo [m/s]

e m: masa del vehiculo [kg]

e R:radio de la curva [m]

e tg a= p (peralte).

Simplificando términos, se llega a la siguiente expresion:

-

: |
f+p=—ox—
127 R

Se tiene también, como se ve en la Tabla n°2.A5, los valores de coeficiente de friccion para
distintas velocidades.

Tabla n°2.A5: Coeficientes de friccién para distintas velocidades. Fuente: Apunte “ALINEAMIENTO VIAL
PLANIMETRICQ?”, Cétedra Transporte Il, FCEIA, UNR.

Coef. de friccion
Vo el transversal
15 0,40
20 0,35
£ i 0,28
A0 0,23
50 0,19
&0 0,17
i} 0,15
80 0,14
490 0,13
100 0,12
110 0,11
120 0,09
130 0,08

Reemplazando todos los valores obtenidos en la ecuacion de equilibrio antes planteada, se
obtiene un valor de peralte negativo. De esta forma, se puede concluir que para velocidades tan
bajas como las que se tiene de disefio, no se necesita un peralte sobre el camino que contrarreste

los efectos indeseables de la circulacion en curvas.
Calculo de sobreanchos.

Se realiza el calculo del sobreancho de las curvas en el camino del terraplén. Se tiene la
misma situacion inicial que la descrita para peraltes. Al estar trabajando con una velocidad de

disefio de 15 km/h, se tiene que no podemos usar los valores tabulados debido a que el valor



minimo de velocidad de disefio para entrar a esas tablas es de 30 km/h. Asi, utilizaremos la
férmula que nos da el apunte ““ALINEAMIENTO VIAL PLANIMETRICO’, de la Céatedra Transporte
II, FCEIA, UNR.

s=W.—-W,

Donde ‘s’ indica el sobreancho a calcular, ‘W, es el ancho total del carril y ‘W,’ es el ancho

de la calzada.

El valor de ‘W, corresponde al ancho del carril sobre el terraplén, en total 4,00m.

Procederemos al calculo del factor ‘W,". El mismo puede apreciarse en la Figura n°2.AS.

Figura n°2.A5: Célculo de sobreanchos. Fuente: Apunte “ALINEAMIENTO VIAL PLANIMETRICQ’, Cétedra
Transporte Il, FCEIA, UNR.

Asi, la ecuacién a estudiar es la siguiente:
W =Nx(U+C)+(N-1)xF,+(N-1)xF,+Z

Siendo:

e N: Numero de carriles. Se tiene un unico carril de 4,00m.

e U: ancho total de las trayectorias recorridas por las ruedas [m].

e C: ancho lateral libre de obstruccién [m]. Se adopta un valor de 0,36m.

e F,: ancho frontal sobresaliente del vehiculo [m].

e F5: ancho trasero sobresaliente del vehiculo [m].

e Z: ancho adicional para compensar la dificultad de conducir en curva [m].
e R: Radio de curva [m]. Se tiene siempre que es igual a 20,00m.

e VD: Velocidad de disefo [m/s]. Se recuerda que es de 15 km/h.

Para camiones del tipo que estamos estudiando (S1-D1) se tienen las siguientes

ecuaciones, para determinar los factores buscados:



U=259+R—JR* -3721
F,=+R*+1637-R

VD

L=—
Q,GXJE

Tras reemplazar los valores en cada ecuacion, se obtiene un resultado de ‘s=0,51m’.
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