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RESUMEN Y CONCLUSIONES

A- RESUMEN

Las tareas encomendadas tienen como objetivo principal determinar con suficiente
precision, los parametros hidraulicos y geotécnicos del emplazamiento seleccionado
para la implantacion de un nuevo Puerto en Ituzaingé, a fin de disponer de la
informacion técnica adecuada que posibilite desarrollar el Anteproyecto Definitivo del
mismo. El alcance de los trabajos comprende la realizacion de los Estudios Hidraulicos

y Geotecnicos y la elaboracién de los Informes Técnicos correspondientes.
Para lograr el objetivo propuesto se desarrollaron las tareas que en forma resumida se
detallan a continuacion y cuyo desarrollo completo se describen en los capitulos

correspondientes del presente Informe Final.

1.- Estudios Hidraulicos

Estos estudios suministran estimaciones del impacto del Proyecto en el comportamiento
hidraulico y motfolégico del Rio Parani, asi como también permiten establecer

criterios de disefio suficientes para la realizacion del Anteproyecto Definitivo.

Las Tareas desarroliadas en este punto fueron las siguientes:
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O Se recopilaron datos y antecedentes referidos a las series cronoldgicas de niveles
hidrométricos en Ituzaingo e Ita Ibate; curvas h - q en Posadas e Ituzaingd, perfiles
batimétricos efectuados por la E.B.Y.; relevamientos batimétricos efectuados por el
Distrito Parana Superior de la ANVN,; secuencia cronoldgica de caudales turbinados

por Yacireta; etc.

o Con la informacion obtenida sobre niveles hidrométricos se efectio un andlisis
estadistico de los mismos, confeccionandose tablas y graficos con niveles maximos,
minimos; medios; minimo mensual y promedio de minimos mensuales; promedio
de medios mensuales, etc. Con los datos estadisticos se confeccionaron curvas de
frecuencia y duracidn de niveles; se calcularon la distribucién de valores extremos y
se calcularon las alturas hidrométricas para recurrencias de 5; 10; 50; 100; 500 y

1.000 afios.

O Analizada la documentacion basica obtenida se procedié a realizar tareas de campo
para complementar las mismas. Se realizaron cuatro perfiles topobatimétricos con
medicion de velocidades y un aforo detallado utilizando un equipo ADCP
configurado para celdas de 0,50 metros.

Se efectuo una corrida de flotadores con apoyo de una estacién total y embarcacion;
se tomaron tiempo y posicion de cada flotador a efectos de determinar la velocidad

media.
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Se tomaron muestras del material en suspension y del material de fondo, se
remitieron las muestras al laboratorio donde se obtuvieron tamafio de particulas,

porcentajes, granulometria; etc.

Q Con la informacién obtenida de los aforos realizados y los caudales erogados por la
represa de Yacyreta por el Brazo Principal y por el Brazo Afia Cus, se estimé una

distribucion de caudales a la altura del puerto en estudio.

o Con la informacién recopilada y la obtenida de las tarcas de campo se
confeccionaron dos modelos hidrodinAmicos de la zona de emplazamiento, un
modelo general de 100 m. de paso de malla y una extension 7 x 5 km. y un modelo
de detalle con paso de malla de 25m. en una extension de 2.250m x 1250 m. en el
area del muelle.

Se calcularon los caudales que ingresaﬁ al brazo del emplazamiento para cuatro
escenarios: aguas bajas, aguas medias, aguas altas y un evento con tiempo de

retorno de 100 afios.

o Confeccionados los modelos hidrodindmicos se procedié a efectuar diversas
corridas para su calibracién, una vez obtenida la misma se incorporé al modelo la
obra con la implantacion y caracteristicas aportada por el experto que tiene a su

cargo el Anteproyecto Definitivo (ver plano N° 2).
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@ Con los modelos calibrados se procedié a efectuar una serie de cormdas con y sin
obra y para diversos niveles hidrométricos, donde se obtuvieron datos sobre los
efectos hidrodinamicos y de erosién y/o sedimentacion producidos en el cauce por la

implantacion de las obras.
a Con los parametros obtenidos de la modelacién hidrodinamica y recurriendo al

método de calculo de la Hidraulic Engineering Circular (HEC) 18, se procedié a

calcular la erosion local en los Duques de Alba y en el Muelle de Tablestacas.

2. Estudies Geotecnicos

Los estudios geotécnicos realizados tienen como objetivo conocer los parametros del
suelo de fundacion que permitan determinar el tipo de fundacién y las caracteristicas
constructivas de los elementos constitutivos del puerto.

Las tareas realizadas son las que a continuacién se detallan:

0 En primer termino se procedié a realizar gestiones ante la EBY y la Municipalidad

de Ituzaingd para obtener la informacion geotécnica disponible.

Q@ Se realizaron tres perforaciones de sondeo, dos de 15 m. de profundidad y una de 20

mts. en la ubicacién detatlada en el Plano N° 2.

Q Durante las perforaciones se realizaron Ensayos de Penetracion Estandar (SPT);

medicion del nive! fredtico y extraccion de muestras.
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a Con las muestras obtenidas se efectuaron en laboratorios los analisis

granulometricos, determinacion de peso especifico, etc.

a Con los datos obtenidos de laboratorio y de los ensayos SPT se calcularon los

Parametros de Resistencia para Fundaciones Profundas.
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B- PRINCIPALES CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se obtuvieron del trabajo realizado se dividen, como
los mismos, en dos temas principales; Los "Estudios Hidraulicos" y Los "Estudios
Geotecnicos", todo dentro de la pﬁncipal conclusion: La "Factibilidad" de ejecucion del
Puerto de Ituzaing6 tal como esta previsto en la variante analizada y eventualmente en

otras que tengan menor avance respecto al cauce del rio.

1. Estudios Hidraulicos

@ La presencia de la obra tiene escasa incidencia en la velocidad de escurrimiento en

el cauce principal.
a La direccién del flujo en el cauce principal sufre solamente pequefias variaciones.

a Dado que el avance del muelle sobre la seccién del rio no implica una variacion
importante de la seccion natural del escurrimiento y siendo la orientacién del muelle
paralela a la del Flujo, no se producen grandes perturbaciones en el escurrimiento

salvo en el area cercana a su pared lateral aguas arriba y aguas abajo.

O Los valores maximos de erosion y sedimentacion de tipo general, obtenidos con la
presencia de las obras, muestran un impacto bajo respecto a la mecanica general de

transporte de sedimentos de un rio como el Parani.
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La erosion localizada calculada para los Duques de Alba (3,35m), es compatible con
el tipo de fundacion proyectada y solo debe tenerse en cuenta para el calculo de

longitudes.

La maxima erosion localizada calculada para el muelle de tablestacas, es de
magnitud importante (16,6m) al pie de la obra, por lo tanto el proyectista debera
tomar medidas de proteccién contra la erosion para asegurar la estabilidad de las

mismas.

2. Estudios Geotecnicos

a

Los sondeos realizados muestran una cierta homogeneidad en los suelos
encontrados; arenas medianas mal granuladas, con densidad medias; altas y muy

altas.

Las arenas encontradas son aptas y dan buenos valores de resistencia para
Fundaciones profundas, ya sean pilotes excavados; pilotes hincados o tablestacas

hincadas.

Los valores obtenidos deben tenerse en cuenta como una primera aproximacién a los
efectos del disefio de las Fundaciones, dado que las obras principales se ejecutan en
el cauce del rio y aproximadamente a 80 mts de los sondeos efectuados, los valores
de resistencia pueden tener variaciones importantes, por lo que se recomienda la
verificacion con sondeos en el lugar para la fase previa a la ejecucion de las

Fundaciones.-
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1. ESTUDIOS HIDRAULICOS



Ing. IGNACIO ANTONIO BORJAS

DON BOSCO 1089-CORRIENTES Tel. (03783)-423911
e A ——————

INTRODUCCION.

El objetivo del presente estudio es determinar los parametros que caracterizan el
comportamiento hidraulico del Rio Parand en la zona de Ituzaingd en relacion a los
requerimientos del anteproyecto de un puerto fluvial aguas abajo de la ciudad

homoénima, incluyendo los siguientes aspectos:

e Analisis de niveles hidrométricos

* Determinacion del campo de corrientes

e Calculos de erosion en estructuras o pilotes de fundacion del muelie

¢ Evaluacion de cambios provocados por la presencia de las obras sobre el campo de

velocidades y condiciones de sedimentacion o erosidn.

Los aspectos antes indicados incluyen la confeccion de dos modelos hidrodinamicos
bidimensionales del 4rea, que proporcionaran el campo de niveles hidrométricos y
velocidades de la corriente (velocidad y direccion) en puntos ubicados sobre una malla
de 100 m de separacidon entre puntos y otra de 25m. de separacién. Estos modelos
hidrodinamicos constituyen una importante herramienta para el analisis de las
modificaciones que pudieran ocurrir por la presencia de las obras del futuro puerto,
tanto sobre el campo de velocidades como sobre las condiciones de sedimentacién o
erosion. Por otrﬁ parte de dichos modelos sera posible extraer informacién para los

calculos de erosién en las fundaciones de las estructuras.
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1.1. RECOPILACION DE ANTECEDENTES.

Para efectuar el presente estudio se realizd una recopilacion de datos y antecedentes
tendientes a proporcionar la informacion de base para los andlisis de niveles
hidrométnicos y los datos necesarios para la realizacién de la modelacion hidrodinamica,
esto es la implementacion del modelo y luego la definicién de los escenarios de analisis
para el estudio.

A continuacion se presenta un detalle de 1a informacion obtenida:

e Serie cronoldgica de niveles hidrométricos diarios obtenidas de la Prefectura Naval
Argentina y del Distrito Parana Superior de la ANVN (ex DNCPyVN) en ¢l periodo
1909 a 1999 en las estaciones Ituzaingé e Ita Ibaté, ubicadas aguas arriba y aguas

abajo del sitio de localizacion del puerto fluvial en estudio.

e Curva h-Q de la estacion Posadas y de Puerto Ituzaingd, obtenidas de la Entidad

Binacional de Yacireta.

e Plano batimétrico 7313 PS.1 cormrespondiente al relevamiento ejecutado por el
Distrito Parana Superior de la ANVN en Julio de 1998, entre los Km. 14475 y

1460.

e Perfiles batimétricos con prolongaciones terrestres de la Entidad Binacional de

Yacireta
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o 28 perfiles transversales del brazo principal, ubicados en la zona de estudio sobre
una extension de 17 Km., elaborados en base a datos recopilados de Yacireta y de la

ANVN (ex DNCPyVN).

» Secuencia cronologica de caudales turbinados y descargados por Yacireta desde

Agosta de 1994 a Enero 2000,

¢ Esquema de distribucion de caudales de la presa de Yaciretd por el Brazo Principal y

por el Brazo Afia Cua.

¢ Curvas granulométricas de muestras de sedimentos de fondo obtenidas en Paso
Punta Naré (Km 1443), Abajo Presa Yaciretda (Km 1460) y Paso Loro 1V (Km.

1463)
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1.2. ANALISIS DE NIVELES HIDROMETRICOS .
Como se mencionara en el apartado anterior, se dispone de las series de niveles
hidrométricos histéricos diarios para las estaciones de Ttuzaingé e Ita Ibaté, cubriendo el

periodo desde 1909 a 1999,

En primer lugar se determinaron valores maximos, medios y minimos anuales y
mensuales y luego se confeccionaron los graficos de frecuencia y curvas de duracion de
niveles. Finalmente, a fravés del ajuste de las series de datos mediante la utilizacion de
distribuciones de valores extremos tipo Gumbel y Log-Normal se confeccionaron las
curvas que permiten extrapolar un evento (en este caso el maximo nivel hidrométrico

anual) a periodos de recurrencia mayores al de registro.

El analisis estadistico de los niveles se llevo a cabo considerando la serie total de datos
histéricos (1909 — 1999) y la serie correspondiente a las Gltimas tres décadas (1971 —
1999) en la cual se observa una modificacion del régimen hidrolégico del rio, la cual
estaria relacionado con variaciones en las condiciones climaticas y con la intervencién

antropica a traveés de las obras construidas aguas arriba.

En los siguientes apartados se hard mencion de la operatoria empleada, v se mostraran

los resultados obtenidos, por medio de tablas y graficos.
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1.2.1. Niveles m:iximos, medios y minimos.

A los efectos de ver la evolucion temporal que ha tenido la serie de niveles histéricos en
el periodo de registro, se obtuvieron los valores maximos, medios y minimos anuales,

los cuales se presentan en las Tablas y Figuras N°3.1.1 y3.1.2. -

Puede verse un claro aumento de los niveles medios en las Gltimas tres décadas lo cual
estaria asociado a un periodo “hiumedo” en el cual el régimen hidrolégico del rio se vio
afectado por el aporte de mayores lluvias. Por otra parte, es conocido el hecho que los
caudales tienen cierta regulacion por la puesta en operacion de los embalses ubicados en
la cuenca alta, lo cual también influye sobre los niveles hidrométricos registré&os aguas

abajo.

En el caso de Yacireta, los caudales que ingresan al sistema son evacuados por el brazo
Afia Cua y por el Brazo Principal segun un esquema de particién de caudales
establecido. Ello sin duda introduce un efecto adicional sobre los niveles registrados
aguas abajo que se suma al ya producido por la regulacion de los embalses ubicados

aguas arriba sobre los caudales de ingreso.

La situacion Optima para un analisis estadistico de niveles en las estaciones ubicadas
aguas abajo de Yacireta estaria dada por un extenso periodo de registro con Yaciretd en
operacién, pero solo se cuenta con un lapso muy corto en estas condiciones, desde que

en 1994 se puso en marcha la primera turbina.
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. Por lo expuesto, se realizé el anilisis estadistico considerando dos series, una que
abarca la totalidad del periodo de registro (1909 — 1999) y la otra correspondiente a las

tres ultimas décadas (1971 — 1999).

En las tablas mencionadas se incluye también el promedio de los valores méaximos,
minimos y medios del total del periodo 1909-1999 y de la serie 1971-1999 (ver Tablas

N°3.1.1y3.1.2).

A partir de los registros de niveles diarios se realizé ademas un tratamiento de los datos
en forma mensual, mediante el cual se obtuvieron los valores mélximo,- medio y minimo
de cada mes calendario y para cada afio, a partir de lo cual se determinaron los
siguientes parametros, discriminados para cada una de las series consideradas (1909 —
1999 y 1971 — 1999):

- minimo mensual y promedio de minimos mensuales

- promedio de medios mensuales

- maximo mensual y promedio de maximos mensuales

Los resultados de este analisis, realizado también para las estaciones de [tuzaingé e Ita
Ibaté, se presentan en las Tablas y Figuras N° 3.1.3 y 3.1.4. Estos grificos permiten

visualizar la ubicacién temporal de los periodos de crecientes y estiajes.
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1.2.2. Frecuencia y duracién de niveles.

a. Frecuencia de niveles

Dada una serie de datos de nivel el niimero de veces que un vaior determinado se repite,
contrastado con el total de las lecturas determina la frecuencia con que dicho valor se
presenta.

A los efectos practicos en el presente analisis en vez de considerar un valor puntual se
determinaron intervalos de niveles de 0,5 m, de esta manera el valor de frecuencia

determinado se aplica al intervalo definido.

En primer lugar se generd una tabla en donde se muestra para cada afio la cantidad de
datos correspondiente a cada intervalo definido (ver Tablas N° 3.2.1 y 3.22) y la
sumatoria sobre la totalidad de la serie considerada. El contraste del nimero de registros
en cada intervalo con el total de datos es presentado en forma de porcentaje, y también
anualizado, es decir considerando como base un aiio tipo de 365 dias. Justamente en
esta Gltima forma se han escalado los valores representados en los graficos de barra de

las Figuras N° 3.2.1 y 3.2.2.

b. Duracion de niveles

Para la determinacién de la duracién de niveles se procedié de forma similar a la
utilizada en el caso de la frecuencia, aunque a los efectos de lograr una mejor definici6n
de la curva el intervalo considerado fue de 0,05 m. La curva representa ¢l nimero de
veces que el nivel hidrométrico iguala o supera al limite inferior del intervalo
considerado. Los resultados fueron también anualizados sobre una base de 365 dias. Las

curvas resultantes se muestran en las Figuras N° 3.2.3 y3.2.4.
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1.2.3. Distribucion de valores extremos.

El objetivo de determinar la distribucién de una serie de datos de valores extremos, es
relacionar dichos valores con su probabilidad de ocurrencia, expresada como
recurrencia (tiempo de retormo) y a partir de ello poder realizar extrapolaciones. En
efecto, si una seriec de datos se puede ajustar a una ley establecida de distribucion esta
nos permitira determinar la magnitud de un evento con tiempo de retorno superior al

periodo de datos disponible.

En el presente caso se dispone de 90 afios de datos, lo cual constituye una serie
adecuada para efectuar este tipo de analisis. Existen diversas leyes para el andlisis de
eventos extremos, habiéndose seleccionado las distribuciones de Gumbel, y Log-

Normal. En nuestro caso se analizan los extremos anuales de alturas hidrométricas.

Las leyes de probabilidades mencionadas son funcion de parametros estadisticos de la
serie de datos, tales como la media aritmética vy el desvio estandar, los cuales en el caso
de la ley lognormal se toman sobre el logaritmo de la variable. Aplicando las ecuaciones
correspondientes se obtiene una curva que relaciona la recurrencia con el nivel. El ajuste
se hace contrastando la curva resultante de la ley distribucion con los registros maximos
anuales en el peﬁodo de analisis. Las alturas anuales extremas se ordenan en forma
decreciente, asignandole a la mayor un periodo de recurrencia igual al periodo total de
regtstro. El segundo valor de la serie ordenada tendra pues un periode de recurrencia
1gual a la mitad del total de afios de registro, puesto que en el periodo ocurrieron dos
eventos de magnitud igual o superior, el tercer valor tendra una recurrencia de un tercio

del periodo y asi sucesivamente.
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Los datos de las series utilizadas para las estaciones de Ituzaingé e Itd Ibaté, en los
periodos 1909 — 1999 y 1971 -~ 1999, junto con los valores de los parametros
estadisticos de la serie han sido volcados en las Tablas N° 3.3.1 y 3.3.2 mientras que las

curvas de recurrencia de niveles maximos se presentan en las Figuras 3.3.1 y 3.3.2.

En las figuras mencionadas los valores registrados se hallan representados por puntos
discretos para permitir apreciar mejor el ajuste obtenido por ambas leyes de

distribucion.

Como puede apreciarse se obtiene un buen ajuste para las series del periodo 1909 a
1999 en ambas estaciones. En el caso del periodo 1971 a 1999 el ajuste logrado también
se considera adecuado, considerando que en este caso se trata de una serie mas corta, de

solo 28 afios de registro.

Por otra parte, los resultados obtenidos con ambas distribuciones no acusan variaciones
importantes para tiempos de retorno de hasta 1.000 afios, y en el caso de recurrencias de

10.000 afios la diferencia no supera el 15%.

A modo de resumen en la Tabla N° 3.3.3 se consignan los valores de alturas
hidrométricas para recurrencias de 5, 10, 50, 100, 500 y 1600 afios calculados con

ambas leyes de distribucién.
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1.3. ANALISIS DE CAUDALES, CORRIENTES Y DISTRIBUCION DEL

FLUJO EN LA ZONA DE INTERES

1.3.1. Objetivo

El objetivo de la presente tarea es proporcionar los datos necesarios a fin de realizar las
corridas de los modelos hidrodindmicos y de transporte de sedimentos, que permitiran la
obtencion de los datos necesarios para efectuar el calculo de la erosién local en las
estructuras, como asi también efectuar el andlisis del impacto de las obras proyectadas

sobre el cauce natural.

1.3.2. Tareas de Campo

A los efectos de complementar la informacién basica se efectuaron las tareas de campo

que resumidamente se describen a continuacion. En el Anexo al presente informe se

presenta informacion detallada sobre las tareas de campo, procesamiento y resultados.

a) Perfiles topobatimétricos y aforos: se realizaron cuatro perfiles topobatimétricos con
medicion de velocidades en varios puntos para la estimacion de caudales y un aforo
mas defallado en una seccion aguas arriba. El primero (denominado 1-1) aguas
arriba del sitio de localizacion del puerto, el segundo (perfil 2-2) se halla en
inmediaciones del sitio del puerto, este resulta ser de gran importancia va que
proporciona la informacion en el sitio de interés, permitiendo efectuar el ajuste del
modelo matematico. El tercer perfil (3-3) se halla ubicado aguas abajo del sitios de
emplazamiento, y el cuarto perfil ubicado aguas abajo de la isla Apipé Chico el cual
comprende al brazo del Rio Parand en el que se localiza el puerto v al Riacho Apipé

Grande.
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Este altimo perfil reviste especial importancia ya que proporciona el caudal total que
escurre por el brazo principal. En todos los perfiles se efectuaron el aforo del mismo,
obteniendo las velocidades cada 50 cm de profundidad. ‘Las velocidades se

- contrastaron con los valores modelados para verificar la validez del modelo.

El Aforo liquido detallado se realizd en una seccion en una seccion transversal del
cauce en correspondencia aproximada con el borde aguas arriba del modelo. Para
estos aforos se utilizo un equipo ADCP, configurado para celdas de 0,50 metros.
Simultaneamente se registro el valor de caudal erogado por la presa de Yacireta a los
efectos de contar con un indicador de la proporcion de dicho caudal que escurre por
la zona a modelar.

En la Figura 4.2.1 se muestra la posicion de los perfiles mencionados.

b) Corrida de Flotadores: se realizé el 19 de Mayo en la zona ubicada frente al nuevo
puerto una corrida de flotadores con el apoyo de una estacion total y embarcacion.
Los flotadores fuerén construidos con cafios de PVC de 2” de didmetro debidamente
lastrados. Se tomaron los tiempos y posicion de cada flotador a efectos de determinar
la velocidad media de cada uno en el tramo considerado. La corrida comenzo en
coincidencia con el perfil 1-1, y culmino en el perfil 3-3. Se tomaron posiciones en
nueve puntos de paso para un total de cuatro corridas efectuadas, siguiendo los

flotadores con una embarcacion .
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¢) Muestreo de material en suspension: se tomaron muestras de material en suspensién
con un captador integral del tipo USD77, en tres verticales (Margen Derecha, Centro
y Margen Izquierda) v en coincidencia con verticales de toma de velocidades.
Posteriormente se analizaron las muestras en laboratorio a los efectos de determinar
concentraciones y granulometria, informacion que luego fue empleada en la
determinacion de los tamafios y porcentajes de participacion de los sedimentos en
suspension, para las corridas del modelo de transporte de sedimentos AD32TS, las
curvas granulométricas y la curvas de tiempo de caida estimado por tamafio se

incluyen en el Anexo.

d) Muestreo de material de fondo: se obtuvieron muestras de sedimentos de fondo en
inmediaciones del nuevo puerto y en una seccion aguas arriba del mismo. En el caso
de las muestras extraidas aguas arriba se utilizaron muestreadores tipo Conos de
Arrastre, y las muestras frente a la ubicacién del futuro puerto se obtuvieron
mediante perforaciones . Sobre las muestras se realizaron analisis granulométricos en
laboratorio, que proporcionaron los datos empleados en la modelacién del transporte

de fondo. Las figuras con las curvas granulométricas se encuentran en el Anexo
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- 1.3.3 Distribucién de Caudales Aguas Abajo de Yacireta
Para obtener la distribucion de caudales, necesana en la realizacion de las corndas
hidrodindmicas, se analizé la informacion obtenida durante la campafia de aforos
realizada el 10 de Mayo del 2000. Paralelamente se tomaron los caudales erogados por
la represa Yacireta tanto por el Brazo Principal, como por el Brazo Afia Cua para el
mismo dia. De esta manera conocido el caudal por el brazo principal (el turbinado + el
vertido), juntamente con los datos de los aforos se llega 2 la distribucion mostrada en la
figura 4.3.1. En la misma se muestra el valor del caudal en cada perfil y ademas se
consiga ¢l caudal erogado en Yacireta durante el aforo (11500 m*/seg). Para determinar
el porcentaje del caudal erogado por Yacireta hacia ¢l brazo principal, ciue escurre frente
a el emplazamiento de la obra, se empleé el caudal obtenido en el perfil efectuado 200
m aguas abajo de la Isla San Martin, el cual se comresponde aproximadamente con la
condicién de borde del modelo hidrodindmico de 100m (4379.8 m/seg). El perfil 44
medido aguas debajo de la Isla Apipé Chico permite obtener por diferencia los caudales
de los brazos que la circundan , (El Rio Alto Parana, y el Riacho Apipe Chico). La
distribucion de los caudales es la siguiente: un 54.48% del caudal total escurre por el
Rio Parana y el Riacho Apipé Grande, el 45,52% restante por ¢l Brazo San José Mi.
Del caudal total de lo erogado por Yaciretd hacia el Brazo Principal un 38.1%

corresponde al caudal que pasa frente a la zona de emplazamiento de la obra.

1.3.4 Modelacién Hidrodindamica
Para la realizacion del presente estudio se confeccionaron dos modelos hidrodinamicos
de la zona de emplazamiento del futuro Puerto de Ituzaingd, un modelo general de 100

m de paso de malla , y uno de detalle de 25 m de paso de malla.
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El denominado modelo general cubre el drea de interés en una extensiéon de 7 x 5 Km.
comenzando a la altura del puerto actual de Ituzaingo y hasta 3,5 Km. aguas abajo de 1a

localizacion del futuro puerto.

El mismo fue construido sobre una grilla bidimensional de 100 metros de separacion,
conformando una malia de 70 x 50 puntos. La ubicacion y orientacion del modelo puede

verse en la Figura N° 4.4.1.

Sobre la grilla mencionada se representé la batimetria, tomando como base la
informacién batimétrica correspondiente al relevamiento efectuado en 1998 por el
Distrito Parand Supernior entre los Km. 1447,5 y 1460, completando con los perfiles
recopilados y datos altimétricos de costas e islas, a los cuales se les sumaron los datos

obtenidos por las tareas de campo.

Las profundidades de las distintas fuentes empleadas, fueron compatibilizadas y
referidas al cero de la escala del Puerto de Ituzaingé antes del ingreso al modelo. En {a

Figura N° 4.4.2 puede verse la representacién batimétrica lograda.

El modelo general proporciona las condiciones de borde necesarias para efectuar la
commda del modelo de detalle con paso de malla de 25 m. La posicion de los bordes del
modelo es variable segin la altura de agua que se modela, pudiendo parte de las islas o
su totalidad quedar, tal es el caso de las condiciones de aguas altas y el evento con

tiempo de retorno de 100 afios, (ver Figuras4.4.3a),b ).
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El modelo de detalle de 25m de paso de malla comprende una grilla de 90 x 50 puntos
abarcando una extensién de 2250 m x 1250 m con origen en el punto [12-34] del
modelo general de 100m, La ubicacion del modelo con respecto al modelo general se

puede observar en la Figura 4.4 4.

Las fuentes empleadas para la confeccion del modelo son las mismas que las del modelo
general, con la salvedad de introducir correcciones de la costa en la zona de

emplazamiento, surgidas del analisis de las altimetrias de la zona cercana a las obras.

Cabe mencionarse que la batimetria del modelo de detalle no surge de la interpolacion
de la batimetria de 100m, sino que es el resultado de un nuevo levantamiento de datos.
Esto asegura una mejor representacion de la zona de interés, lo cual constituye el
objetivo buscado por la realizacion del mencionédo modelo de detalle. En la Figura

4.4.5 se muestra la batimetria del modelo de detalie.

El modelo hidrodindmico es un modelo bidimensional que resuelve las ecuaciones de
Saint Venant integradas en vertical (ecuacion de conservacion de masa y ecuaciones de
cantiddad de movimiento), utilizando para su resolucién numérica la técnica de

diferencias finitas.

El modelo simula el movimiento de flujos impermanentes a superficie libre, en dos
dimensiones y en una capa (verticalmente homogénea), obteniendo variaciones de los
niveles y corrientes en respuesta a una variedad de fuerzas actuantes que lo hacen apto

para su aplicacion en rios, lagos, estuarios, bahias, y zonas costeras.
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1.3.5 Determinacion de los escenarios de analisis.
En el presente estudio se definieron cuatro escenarios de analisis, a saber: aguas bajas,

aguas medias, aguas altas, y un evento con tiempo de retorno de 100 afios.

Se definieron a partir de las curvas de duracion de alturas, tomando para Aguas Altas
una duracion de 5%, Aguas Medias 50%, y Aguas Bajas 95% mientras que el evento
con tiempo de retorno 100afios fue definido a partir de las curvas de distribucion de

maximos anuales.

Con dichos niveles hidromeétricos y a partir de la curva H-Q de Ituzaingé se obtienen los
caudales correspondientes a cada situacién. Las situaciones de aguas bajas, medias y

altas seleccionadas se han marcado sobre la curva de Duracion de Alturas de Ituzaingo

(ver Figura 4.5.1).

En la Figura 4.5.2 se muestra la curva H-Q de Ituzaingo, en la cual se observa que los
niveles alcanzados por el Rio Parana en la zona de estudio dependen del caudal erogado

por el brazo Principal y el caudal que escurre por el brazo Afia Cua. La distribucion de
caudales por ambos brazos (Principal y Afia Cua) prevista para la operacion de Yacireta,

en funcion de los caudales de ingreso al embalse se presenta en la Tabla 4.5.1.
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En el caso del evento de tiempo de retorno 100afios, se recurrié al empleo de las curvas
de distribucion de niveles en el Puerto de Ituzaing6 para la serie de datos de 1971 a
1999 (Figura 3.3.1b) , tanto para la distribucién de tipo Gumbel, como para la Log-
Nommal. El nivel escogido fue un valor intermedio entre ambos valores (7.16 para
Gumbel, y 6.89 para Log-Normal) resultando ser 7 metros sobre el cero del Puerto de
[tuzaingo.

Con este nivel, empleando la ley de la curva H-Q del Puerto de Ituzaingé se determina

el caudal correspondiente a la situacion de tiempo de retorno 100 afios.

De lo expuesto en el punto 4.3 solo el 38.1% del caudal del brazo Principal escurre
efectivamente por la zona de interés. De esta manera los valores de caudales a ingresar
en ¢l modelo para cada situacion son aquellos resultantes de multiplicar los caudales

obtenidos por el porcentaje de distribucion.

Dado que no se dispone de mayor informacion, se considera el mismo porcentaje de
distribucién para todas las condiciones, lo cual puede incurrir en errores, ya que esta
distribucion de caudales puede ser modificada dependiendo de los niveles
hidrométricos. No obstante esta aproximacion resulta suficiente a los efectos de este

estudio.

A forma de resumen se presenta a continuacion la Tabla 4.5.2 con los niveles
adoptados, los caudales totales dei brazo Principal, y el caudal que se ingresa en el

Modelo General de 100 m, para cada una de las cuatro situaciones patrén analizadas.
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1.3.6 Resultados de la Modelacion Matemaitica
a) Ajuste del modelo
Se entiende por ajuste a la adecuacion de los parametros del modelo de forma tal de
reproducir de la mejor forma posible los fenémenos hidrodinamicos a modelar. Para
realizar una calibracion del modelo se deberia disponer de una gran cantidad de
informacién representando diferentes situaciones, lo cual permitiria efectuar
modificaciones mas profundas y lograr un mejor ajuste. Cabe aclararse, que la
modelacion matematica es una representacion de un fendmeno natural muy compiejo,
por lo tanto sujeto a ciertas limitaciones. Es de esperarse pues ciertas diferencias entre
los parametros medidos y los modelados. Con esto en mente, se realizo el mejor ajuste

posible dado los datos disponibles, con las limitaciones antes mencionadas.

Para contrastar los valores modelados con los valores medidos se empleo el Perfil 2-2
que se encuentra cercano a la zona de emplazamiento del futuro puerto de Ituzaingd.
Sobre este perfil se levantaron vanios puntos modelados, que luego fueron contrastados
con el promedio de las velocidades medidas correspondientes a esa vertical (el modelo

hidrodindmico determina la velocidad media en cada lugar).

Se efectuaron corridas con los datos provistos por los trabajos de campo efectuados el
10 de Mayo de 2000, y las velocidades obtenidas en los puntos ubicados en
concordancia con el perfil 2-2 fueron comparados con los valores medidos. De este
contraste surgieron las modificaciones introducidas en el modelo a los efectos de lograr

una representaciéon lo mas precisa posible.
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El principal parametro modificado es la rugosidad de fondo (Coeficiente de Manning),

esta influye en gran medida en las velocidades del escurrimiento, espacialmente en

aquellos lugares en los cuales el tirante de aguas es pequerio.

Tras varias corridas de ajuste se arribé a la utilizacion en el presente estudio de un
mapa de resistencias variable con la profundidad, con valores de n=0.022 para zonas de
gran profundidad , hasta valores de n=0.10 para las zonas de escasa profundidad sobre
las islas donde debido a la presencia de la vegetacion se tiene una mayor resistencia al

escurrimiento.

El ajuste se hizo principalmente con el modelo de detalle de 25 m ya que de el se
extraeran los parametros a emplear en los calculos posteriores. Sin embargo las
modificaciones realizadas en el modelo de detalle fueron incluidas en el modelo general
de 100 m, ya que de el se obtienen las condiciones de borde para el modelo de 25m. Se
presenta en la Figura 4.6.1 un grafico comparativo de los puntos del perfil 2-2 medidos
y modelados, como se puede apreciar el buen ajuste logrado, ya que no solo se
representa los valores de velocidad, sino que ademas la forma del perfil es contemplada

por el modelo.

Los datos aportados por la corrida de flotadores efectuada el 19 de Mayo de 2000
permiti¢ verificar el funcionamiento del modelo de 100m y el de 25m. En la Figura
4.6.3 se puede apreciar que en la zona de estudio los flujos tienden a tener una direccion
de 270° (paralelo a la costa) cercano a la costa. Este fendmeno se ve representado por el

modelo general de 100m tal como lo indica la Figura 4.6.3. Ademas a medida que se
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~ aleja de la costa los flotadores efectiian una “S” cada vez mas pronunciada, en la Figura
4.6.3 se ve que este efecto se debe a la presencia de la isla Guapur, la cual redirecciona
los flujos. En general se puede concluir que las trayectorias realizadas por los flotadores

son reproducidas por el modelo, confirmando las bondades del ajuste.

b) Corridas de Explotacion

Para ¢l modelo de 100 m se corrieron cuatro escenarios patron de analisis {aguas bajas,
medias, altas, y tiempo de retorno 100 afios), sin incluir las obras, ya que dada la escala

del modelo frente el tamafio de las mismas no es necesaria su representacion.

Efectuadas esas cuatro corridas se procede a levantar los bordes para el modelo de
detalle de 25 m. De este ulumo modelo se efectuaron nueve corridas en total,
comprendidas por cuatro para la primera etapa de obras (una por cada escenario), cuatro
para la segunda etapa, y una sin incluir la obra (realizada para ia condicién de aguas
medias) a los efectos de realizar a posteriori el analisis de impacto de la obra sobre el

escurrimiento natural,

En todos los casos las corridas se extendieron hasta lograr la estabilidad del sistema (es
decir que se represente correctamente el régimen permanente, ya que los parametros de
entrada no varian con el tiempo). Los resultados obtenidos son utilizados para los

analisis que se describen en los puntos siguientes.
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1.4. ANALISIS DE LA ORIENTACION DEL MUELLE CON RELACION A

LAS CONDICIONES DE VIENTOS Y CORRIENTES.

El muelle a construirse en la ubicacion recomendada en el estudio de prefactibilidad,

consta de un recinto tablestacado que avanza aproximadamente 80 mts sobre linea de

nbera y se desarrolla 140mts en sentido Este - Oeste en la primera etapa y alcanza los

280 metros en la segunda (Ver Plano N° 2).

Los puertos Fluviales de este tipo se implantan fundamentalmente teniendo en cuenta el

calado disponible, su proximidad al cauce principal para evitar el costo de dragados y

las corrientes del rio.

2 Desde el punto de vista hidraulico: Segin surge de los modelos realizados, el
muelie mantendria los 3,00 m de calado en forma permanente sin dragado, provoca
perturbaciones de fonde y de corrientes de escasa magnitud y su frente es
practicamente paralelo a la corrientes del cauce principal, con lo que se puede
asumir que su orientacion es optima desde este punto de vista.

O Desde el punto de vista de los Vientos: De los datos obtenidos surge que los

vientos dominantes son de escasa magnitud, con medias que fluctiian entre los 10 y
15 km/h y direccion Noroeste y Sudeste, con lo que tendrian escasa incidencia en la
operacion del puerto.

El registro de tormentas (vientos de 50 Km/h o mayores), proporcionado por la
Estacion Meteorologica de Yacireta, nos muestra que la velocidad media fluctia
entre los 55 y 60 kmv/h con un marcado predominio de las direcciones NORTE Y

SUR (67,9%), seguidas por las direcciones NOR-ESTE, SUR-ESTE y SUR-OESTE
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(22,5% en total), lo que nos indica que el 90,4 % de las tormentas responden a esas
direcciones.

Las tormentas de maxima intensidad que se registraron en el periodo en el que se
obtuvieron datos (Marzo/63 - Diciembre/76) son, una de direccién NOR-OESTE de
111 Km/h y una de direccién OESTE con 120 Kmv/h, o sea que se registraron solo
dos tormentas de mas de 100 Km/h en un periodo de 13 afios.

Tentendo en cuenta que el 90,4 %de las tormentas corresponden aproximadamente a
las direcciones NORTE o SUR vy, que el cauce del rio en este sector tiene direccion
dominante ESTE - OESTE y un ancho de solo 1.600 mits, el oleaje a desarrollarse es
de poca magnitud para busques de carga y solo debe tenérsela en cuenta para el

calculo de los empujes sobre la infraestructura



REGISTRO DE TORMENTAS
PERIODO MARZO /63 - DICIEMBRE / 76

ANO | MES | MES | DIA | DIRECC. | FUERZA
1963 | MAR| 3 8 SO 60
1963| MAR] 3 | 15 N 50
1963/ ABR| 4 | 18 N 65
1963 [ MAY| 5 | 22 N 50
1963{ JUN| 6 4 N 50
1963{ JUN| 6 | 27 N 50
1963 |{AGO| 8 | 22 S 50
1963} SET| 9 7 S 65
1963 SET| 9 | 24 NE 55
1963{ OCT| 10 | 31 E 50
1963 | NOV| 11 | 17 S 50
1963 | NOV|[ 11 | 28 E 55
1963| DIC| 12 | 3 S 50
1963| DIC| 12 | 8 S 55
1963| DIC | 12 | 18 SE 50
1964 | ENE | 1 26 ) 65
1964 | FEB| 2 6 N 50
1964 | FEB| 2 8 SO 75
1964 | FEB| 2 | 18 N 50
1964 | FEB| 2 | 18 S 55
1964|MAR| 3 | 15 SO 65
1964 |MAR| 3 | 23 S 65
1964 | MAR| 3 | 28 SO 55
1964 | MAR| 3 | 29 S 55
1964 | ABR| 4 6 SO 50
1864 ABR| 4 | 10 SO 65
1964 | MAY| 5 | 31 N 50
1964 | JUN| 6 8 NE 50
1964 JUN| 6 | 18 NE 50
1965 | ENE| 1 10 S 50
1965 | ENE| 1 11 S 50
1965 | ENE | 1 20 N 65
1965 | ENE| 1 24 E 65
1965 ENE| 1 28 S 55
1965| FEB| 2 8 ) 75
1965| FEB| 2 9 S 55
1965| FEB| 2 | 18 N 50
1965 FEB| 2 | 24 ) 50
1965| FEB| 2 | 25 E 50
1965 | MAR| 3 2 ) 75
1965 | MAR| 3 5 S 50
1965 | MAR| 3 | 20 0 50
1965 | MAR| 3 | 21 S 52




REGISTRO DE TORMENTAS
PERIODO MARZO / 63 - DICIEMBRE / 76

ANO | MES | MES | DIA | DIRECC. | FUERZA
1965 ABR| 4 19 N 55
1965 | MAY| 5 22 S 55
1965| JUN| 6 10 N 55
19651 JUN| 6 11 N 75
1965| JUN| 6 13 NE 75
1965| JUN| 6 14 NE 75
1965| JUN| 6 16 N 55
1965| JUN| 6 17 S 75
1965 JUN| 6 20 N 55
1965| JUN| 6 21 N 55
1965| JUN| 6 22 S 55
1965| JUN| 6 23 SE 55
19651 JUN| 6 25 NE 95
1965 JUN| 6 26 N 55
1965 JUL | 7 10 S 50
1965 JUL | 7 12 N 50
19651 JUL | 7 13 NO 50
1965| JUL | 7 18 NO 50
1965| JUL | 7 24 o] 65
1865| JUL | 7 26 NO 50
1965 | AGO| 8 2 N 50
1965 | AGO| 8 11 N 60
1965 |AGO| 8 13 N 50
1965 | AGO| 8 14 S 80
1965 | AGO| 8 17 S 55
1965 | AGO| 8 18 S 75
1965 | AGO| 8 27 S 65
19656 |AGO| 8 28 SE 50
1965 SET| 9 6 S 50
1965 SET| 9 14 S 55
1965| SET| 9 25 S 50
1965 | OCT | 10 1 S 50
1965 OCT| 10 9 N 50
1965| OCT}{ 10 | 10 S 55
1965| OCT| 10 | 11 SE 95
1965| OCT| 10 | 17 N 50
1965| OCT| 10 | 18 G 50
1965| OCT| 10 | 28 O 55
1965 | NOV| 11 2 NE 50
1965 | NOV| 11 10 N 50
1965 | NOV! 11 12 E 55
1965 NOV| 11 | 23 N 50
1965 { NOVI 11 | 30 N 50




REGISTRO DE TORMENTAS
PERIODO MARZO / 63 - DICIEMBRE / 76

ANO | MES | MES | DIA | DIRECC. | FUERZA
19651 DIC | 12 4 NE 50
1966 JUL | 7 4 SO 50
1966 | JUL | 7 12 NE 95
1966 | JUL | 7 27 N 50
1966 |AGO| 8 31 S 65
19661 SET| ¢ 1 S 50
19661 SET| 9 11 @) 120
1966 SET | 9 16 S 50
1966 | SET | 9 20 SO 90
1966 | SET| 9 30 N 50
1966 OCT| 10 1 S 50
19661 OCT| 10 | 26 N 55
1967 | ENE| 1 18 SO 65
1967 | FEB | 2 12 SO 55
1967 | JUN| 6 10 S 55
1967 JUN| & 12 S 75
1967 JUN| 6 19 N 55
1967 JUN| 6 22 N 65
1967 | JUL | 7 10 S 55
19671 JUL | 7 17 N 65
1967 JUL | 7 18 N 85
19671 JUL | 7 24 N 55
1967 JUL | 7 27 N 55
19671 JUL | 7 28 N 65
1967 | AGO| 8 14 S 55
1967{ OCT| 10 | 15 N 65
1967 | OCT| 10 | 27 N 50
1968 | ENE | 1 1 S 50
1968 | ENE | 1 8 S 55
1968 | MAR| 3 10 S 65
1868 i MAR| 3 24 N 55
1968 | MAR| 3 25 N 55
1968 | ABR| 4 27 N 55
1968 | ABR| 4 28 S 65
1968 | MAY| 5 14 S 75
19681 JUN| 6 4 N 55
1968 |AGO! 8 17 N 65
1968 |AGO} 8 18 N 65
1968 | SET | 9 8 N 55
1968 | SET| 9 9 N 50
1668 | SET| 9 26 SE S0
1968 OCT| 10 | 22 NE 55
1968 | NOV] 11 1 N 65




REGISTRO DE TORMENTAS
PERIODO MARZOQO /63 - DICIEMBRE / 76

ANO | MES | MES | DIA | DIRECC. | FUERZA
1868 | NOV | 11 8 N 55
1968 | NOV| 11 9 NE 55
1968 { NOV| 11 10 SE 75
1968 DIC | 12 | 11 N 65
1968 DIC | 12 | 12 N - 95
1968 | DIC | 12 | 13 N 55 -
1968 | DIC | 12 | 14 N 55
1968 DIC | 12 | 31 S0 85
19691 ENE| 1 24 N 50
1969 | FEB | 2 1 S 65
1969 FEB| 2 11 S 70
1969 | FEB| 2 18 SE 50
1969 | MAR| 3 18 S 50
1969 | MAR} 3 24 N 50
1969 ABR| 4 18 S 65
1969 | MAY | 5 3 S 50
1969 | JUN| 6 9 N 50
19691 JUN|] 6 12 N 55
1869| JUN | 6 26 N 55
1969 JUN| 6 27 NE 20
1969 JUL | 7 4 N 50
1969} JUL | 7 S N 50
19691 JUL | 7 25 NE 50
1969 | JUL | 7 29 N 50
1969 | JUL | 7 30 NE 50
1969 | JUL | 7 31 S 65
1869 |AGO|] 8 4 N 55
1969 |AGO| 8 5 N 50
19691 SET| 9 2 N S5
19691 SET! 9 15 E S50
1969} SET{ 9 16 SE 50
19691 SET| 9 17 N 50
1969 | SET| 9 27 N 50
1969 SET| 9 30 S 50
1969 | OCT| 10 5 S 55
1969 [ OCT| 10 6 S 80
1969 | OCT| 10 | 13 NE 50
1869 OCT} 10 | 20 N S0
1968 OCT| 10 | 27 N 50
1968 [ NOVI 11 18 S 50
1969 | NOV| 11 | 28 S 75
1969| DIC | 12 | 12 S 65
1970 ENE| 1 6 S 50




REGISTRO DE TORMENTAS
PERIODO MARZO / 63 - DICIEMBRE / 76

ANO | MES | MES | DIA | DIRECC. | FUERZA
1970 FEB | 2 2 NE 50
1970| FEB| 2 4 S0 65
1970| FEB| 2 13 N 50
1970 { MAR| 3 16 SO 55
1870 MAR| 3 23 S 65
1970 | ABR| 4 15 S 65
1970| ABR| 4 23 N 55
19701 ABR| 4 24 N 55
1970 ABR| 4 25 N 50
1970 ABR| 4 26 S 55
1970 MAY| 5 28 N 62
1970 MAY| 5 29 N 50
19701 MAY| 5 31 N 70
1970 JUN| 6 10 N 70
1970] JUN| 6 20 NOO 65
1970 JUN| 6 22 S 50
1970| JUN| 6 28 S 65
1870 JUL | 7 3 NNE 20
19701 JUL | 7 4 NE 50
19701 JUL | 7 15 NE 50
1970 JUL | 7 16 ENE 60
1970 JUL | 7 17 ENE 60
1870 JUL | 7 18 N 50
18701 JUL | 7 25 NNE 50
1970 JUL | 7 26 NNE 50
1970 JUL | 7 27 SO 50
19701 JUL | 7 29 N 50
1970 JUL | 7 31 NNE 50
1970 | AGO| 8 1 NNE 50
1970 |AGO} 8 2 NNE 50
1970 | AGO| 8 11 NE 50
1970 |AGO| 8 12 N 65
1870 |AGO| 8 13 NNE 50
1970 | AGO| 8 17 NNE 65
1970 AGO| 8 18 NE 55
1970 | AGO| 8 19 NNE 55
1970| SET| 9 18 NE 55
1970{OCT| 10 | 16 N 50
1970 OCT| 10 | 31 S 50
1970 | NOV} 11 | 21 S 65
19701 DIC | 12 S S 60
1971 | ENE| 1 4 S 50
19711 JUN| 6 2 SO 50




REGISTRO DE TORMENTAS
PERIODO MARZO / 63 - DICIEMBRE / 76

"ANO | MES | MES | DIA | DIRECC. | FUERZA
1971{AGO| 8 | 21 N 65
1971|AGO| 8 | 22 N 55
1971 SET| 9 | 11 N 65
1971 DIC | 12 | 1 SE 55
1971 DIC | 12 | 19 N 61
1971] DIC | 12 | 20 N 55
1971| DIC | 12 | 21 N 50
1972|ENE| 1 | 5 SSO 65
1972 | FEB| 2 | 1 SSO 56
1972 MAR| 3 | 25 S 56
1972 MAY| 5 | 28 N 55
1872| JUN] 6 | 5 S 65
1972 JUN| 6 | © SSE 65
1972| JUL | 7 | 7 S 56
1972 JUL | 7 | 19 N 56
19721 JUL | 7 [ 21 N 56
1972{AGO| 8 | 1 N 74
1972 |AGO| 8 | 3 S 83
1972 |AGO| 8 | 10 N 56
1972 | AGO| 8 | 11 N 56
1972 AGO| 8 | 15 N 65
1972|AGO| 8 | 16 | NNE 55
1972 |AGO| 8 | 17 NO 111
1972 SET| 9 | 15 NE 61
1972 SET] 9 | 16 N 61
1972 SET| 9 | 27 S 61
1972 OCT| 10 | 20 SE 52
1872/ OCT| 10 | 27 S 54
1972 |[NOV]| 11 | 30 SO 56
19721 DIC | 12 | 8 N 93
1972 DIC | 12 | 24 SO 50
1973 ENE| 1 | 13 | NNO 52
1973|ENE| 1 | 14 | SSO 65
1973 ENE| 1 | 24 S 65
1973 FEB| 2 | 21 SSE 50
1973|MAR| 3 | 7 S 70
1973 | MAR| 3 | 13 S 60
1973 MAR] 3 | 17 N 70
1973 ABR| 4 | 30 | SSE 65
1973 MAY| 5 | 2 S 60
1973| JUN| 6 | 6 N 60
1973 JUL| 7 | 7 N 65
1973 |AGO| 8 | 10 N 55




REGISTRO DE TORMENTAS
PERIODO MARZO / 63 - DICIEMBRE / 76

ANO | MES | MES | DIA | DIRECC. | FUERZA
1973]AGO| 8 | 21 S 70
1973] SET| 9 | 12 E 58
1973| SET| 9 | 26 NE 56
1973[ OCT| 10 | 9 NE 56
1973 | OCT| 10 | 22 | ONO 56
1973| OCT| 10 | 23 SO 56
1974 | ENE| 1 | 14 S 50
1974 | FEB| 2 | 7 N 50
1974 | FEB| 2 | 15 S 55
1974| FEB| 2 | 16 S 55
1974 | MAY| 5 | 15 N 56
1974| OCT| 10 | 23 N 65
1974 | NOV| 11 | 26 N 65
1975 | AGO| 8 | 25 SE 55
1975/ SET| 9 | 19 N 56
1975| SET| 9 | 29 N 65
1975 | NOV| 10 | 15 N 65
1975| DIC | 12 | 19 S 56
1976 | JUL| 7 | 23 N 56
1976 | OCT| 10 | 4 N 65
1576 ] OCT| 10 | 30 N 56
1976 | DIC | 12 | 31 S 74




INTENSIDAD MEDIA Y MAXIMA SEGUN DIRECCION

DIRECCION F;:Egﬁ: FL;JE::A CANTIDAD
ESTE 55,0 65,0 7
ESTE-NOR-ESTE 60,0 60,0 2
NORTE 55,0 93,0 108
NOR-ESTE 52,5 75,0 24
NOR-NORESTE 50,0 65,0 10
NOR-NOROESTE 52,0 52,0 1
NOR-OESTE 50,0 111,0 4
NOROESTE-OESTE 65,0 65,0 1
OESTE 55,0 120,0 5
OESTE-NOROESTE 56,0 56,0 1
SUR 55,0 83,0 82
SUR-ESTE 55,0 90,0 11
SUR-OESTE 55,5 85,0 - 18
SUR-SURESTE 65,0 65,0 3
SUR-SUROESTE 65,0 65,0 3
FINALES 55,0 120,0 280
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1.5 ANALISIS DE LOS EFECTOS HIDRODINAMICOS Y DE EROSION y/o
SEDIMENTACION, COMO CONSECUENCIA DE LA IMPLANTACION
DE LAS OBRAS.

1.5.1. Implantacion de la obra.

La obra del futuro puerto de Ituzaingé comprende dos etapas, la primera contempla la
construccion de un muelle de 140 m de frente, y el emplazamiento de 6 duques de alba
separados segun se indica en la Figura 5.1.1, 3 ubicados aguas arriba del muelle, y 3
aguas abajo. En la segunda etapa se expande el muelle duplicando la longitud del frente

(llevandolo a 280m}, y agregando 3 duques de alba mas.

La ubicacion del frente de muelle avanza sobre ¢l rio hasta lograr una profundidad de -
3.91m con respecto al 0 de [tuzaingd, de esta forma de asegura un calado de 3 m, con
una revancha de 0.6 m, aun para una altura hidrométrica igual a la minima histérica (-

0.31 m con respecto al 0 [tuzaingg).

El extremo aguas arriba del muelle, en su punto interior al rio coincide con ¢ punto [65
~10] del modelo de detalle. A partir de ahi, siguiendo la disposicidén provista e procedio
a incorporar a la batimetria del modelo la obra, generando dos batimetrias diferentes

para cada escenario (una para la etapa 1 y la otra para la etapa 2).

Debido a que la obra esta constituida por un tablestacado con relleno de arena refulada,
se ha considerado en la modelacion al muelle como un cuerpo solido no transparente.
En cambio los dugues de alba dado su tamafio y el hecho de estar fundados con pilotes

resultan ser transparentes al modelo por lo cual no son representados.
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Se debe tener en cuenta que estos duques de alba, en particular sus pilotes de fundacidn,

tienen un tamafio muy inferior del muelle y a la escala del modelo.

1.5.2. Salidas del Modelo Hidrodinamico con y sin obras.

A vpartir de las corridas mencionadas en 4.6.2, se obtuvieron los parametros
hidrodinamicos de varios puntos en inmediaciones de la obra para su analisis y
utilizacion en los calculos de erosion localizada. Estos puntos representan los
parametros hidrodindmicos en los duques de alba extremos (4 puntos en total), y 3
puntos a lo largo del muelle. Estos puntos fueron levantados para las cuatro
condiciones (aguas bajas, medias, altas, y tiempo de retormo 100 afios), y se
compararon los valores de velocidades y direcciones en cada punto. En la Tabla 5.2.1
se presentan los valores obtenidos. Como se puede apreciar la variacion de velocidades
y direcciones en las diferentes condiciones soﬁ bajas, siendo las mayores para le
condicion de tiempo de retorno 100 afios. La maxima velocidad obtenida es del orden
de los 0.8 m/seg a lo largo del muelle, siendo menores aguas arriba del mismo (en torno
a los 0.5 m/seg), y en la zona de los duques de alba aguas abajo (alrededor de 0.75
m/seg). Las variaciones observadas a estos valores en los distintos escenarios
observados son de unos pocos centimetros por segundo. Otro tanto ocurre con las
direcciones don(ie las mismas registran variaciones de pocos grados para las distintas
condiciones, siendo el maximo angulo de ataque de 15 ° con respecto al escurrimiento

del cauce principal.
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Debe aclararse que la posicion de los puntos extraidos difiere para €l caso de la etapa 2
con respecto a la etapa 1, debido al aumento en el numero de los duques de alba. Las
velocidades aguas arriba v en el muelle no registran diferencias significativas, en
cambio los Duques de Alba emplazados aguas abajo sufren un aumento de velocidad

debido a la extensién del muelle.

A los efectos de visualizar el impacto de las estructuras sobre los parametros
hidrodinamicos, se analizan las corridas de! modelo de 25 m en la condicion de aguas
medias con y sin la presencia del muelle. Para ello levantaron ocho puntos de control
tal como se indica en las Figura 5.2.1. Los valores de los parametros se pueden ver en

la Tabla 5.2.2.

En el cauce principal, a una distancia del 6rden de 100 metros del frente del muelle y
cerca de este (puntos 2,3,4,6,7,8) se observa una variacion de las velocidades de
algunos pocos cm/seg, esto debido a la redistribucién del fluyjo provocada por la
presencia del muelle. En todos los puntos se observa un aumento de velocidad que
varia entre 3 y 7 cm/seg., salvo aguas arriba donde la presencia del muelle produce una'
disminucion de la velocidad (punto 2). Como era de esperar en los puntos ubicados
frente al borde lateral del muelle, aguas arriba y aguas abajo del mismo, las velocidades

disminuyen notablemente.

En el caso de las direcciones del flujo se repite la pequefia variacion en el cauce
principal, y en inmediaciones del muelle, mientras que aguas arriba y aguas debajo de

la zona obstruida por el muelle las variaciones son importantes.
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En las Figuras 5.2.1, 5.2.2, y 5.2.3, se presentan los campos de velocidades generados

por ¢l modelo para la situacion de aguas medias considerando las obras de etapa 1,

etapa 2 y sin obras respectivamente. En ellas se pueden apreciar las modificaciones en

las direcciones antes mencionadas.

Dado que el avance del muelie sobre la seccion del rio no implica una variacion
importante de la seccion natural del escurrimiento y siendo la orientacién del muelle
practicamente paralela a la del flujo, no se producen grandes perturbaciones en el

escurrimiento salvo en el area cercana a su pared lateral aguas arriba y aguas abajo.

1.8.3 Modelacion de los Sedimentos.
Para evaluar los efectos de las estructuras sobre las condiciones del lecho, se efectuaron

corridas del modelo de transporte de sedimentos AD32-TS.

Para este analisis se empleo la informacion obtenida de las tareas de campo y de los

estudios geotécnicos efectuados con motivo del presente proyecto.

Para su funcionamiento el modelo precisa ciertos parametros como ser. datos
hidrodinamicos (provistos por el modelo de detalle) y caracteristicas del materal

analizado (tamafio Dsp, tamafic Dgg, Peso especifico).
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Se analizaron dos situaciones por separado, una para €l material en suspension, y otra
para el transporte del material de fondo. En la primera situacion se empleé la
informacion obtenida en la campafia de Mayo de 2000, consistente en las curvas
granulométricas del material en suspencion integrado para tres verticales (Margen
Izquierda, Margen Derecha, y Centro), las mismas se hallan presentadas en el Anexo de

trabajos de campo.

Como se ve alrededor de un 60% del material resulta ser de un tamafio extremadamente
fino, muy inferior a los 4 pm, el cual no se deposita aun para condiciones de

velocidades muy bajas.

S1 bien existe un cierto porcentaje de material en suspension de mayor tamafio,
susceptible de sedimentar, dado que las concentraciones totales obtenidas del material
de suspensién son muy bajas , del orden de los 17 mg/it, y que la mayor parte de su
contenido solido es muy fino, la sedimentacidon producida por material en suspension

no se ha incluido en el analisis por ser irrelevante.

Por otra parte, las curvas granulométricas del material de fondo presentan muy poco
material con diametros inferiores a 176 um, lo cual indica la escasa participacién del

material en suspension en los procesos estudiados.
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En el caso del material de fondo, los datos se extrajeron del estudio geotécnico en el
cual se efectuaron tres perforaciones en inmediaciones del sitio de implantacién del
futuro puerto de Ituzaingé. En estas perforaciones se efectuaron analisis
granulométricos a diferentes profundidades, determinando el Dig, D30, etc.. Para las
corridas del material de fondo se adopté un tamafio sigmficativo de 250 ym que
representa al Dsp para una profundidad de hasta 1,5 m. Ademas observando las curvas
granulométricas obtenidas en la campafia de Mayo de 2000, se puede ver que este
tamaiio representa un 60% del total del material de fondo mostrando una importante
uniformidad de tamafio. Por esta razén a lo efectos del presente estudio se puede asumir

que 250pum es un tamafio representativo del material de fondo.

Con estos parametros definidos, se efectuaron corridas del modelo AD32-TS,
considerando en todos los casos la situacién de aguas medias, con y sin el muelle, para

el tamafio modelado de 250um .

Al analizar los resuitados de la modelacion del transporte de sedimentos se observa una
zona de erosion ubicada aguas arriba del muelle y una zona de deposicion aguas abajo
(ver Figura 5.3.1 a) y b). Los valores méximos de erosién y sedimentacion obtenidos
por la presencia de la obra muestran magnitudes del érden de unos 20 ¢m anuales para

la erosion y 15 cm anuales de deposicion.
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~ Es importante destacar que en el caso particular de la erosién, el fendmeno aqui
modelado responde a un proceso que tiene que ver con el transporte de sedimentos
generalizado, de importancia mucho menor que la erosion localizada, la cual responde a

un fenémeno totalmente distinto y que es tratado en forma separada.

Es importante tener presente que el objetivo de estas determinaciones es solo obtener
una idea mas concreta sobre el impacto de la presencia de las obras sobre el campo
general del transporte de sedimentos y que estas condiciones son representativas de una
situacién promedio sin considerar ninguna evolucién del fondo, ya sea rellenando zonas

erosionadas o erosionando zonas de deposicion anterior.

Los valores obtenidos muestran que este impacto es bajo en comparacion con los

efectos dertvados de la erosidn localizada.
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1.6  ANALISIS DE LA EROSION LOCAL.

En el analisis de la erosion local provocada por la presencia de las estructuras se

recurrié al método de calculo presentado en la Hydraulic Engineering Circular (HEC)

18, emitida por la Federal Highway Administration de lo Estados Umidos de Norte

América. La misma presenta métodos de calculo aplicables a grupos de pilotes de

fundacion tal el caso de los Duques de Alba aqui proyectados, y cuerpos normales al

flujo como es el caso del muelle. Estas directivas emitidas en 1995 representan la mejor

herramienta disponible hasta el momento para la evaluacion de la erosion local.

A continuacion se presentaran los esquemas de calculo y las expresiones empleadas en

cada caso.

1.6.1. Evaluacién de la erosion local en los Duques de Alba.

Segun el HEC 18 la expresién para calcular la profundidad de erosion localizada en
pilotes de fundaci6n que mas se ajusta a los datos experimentales es la desarrollada por
la Colorado State University (CSU). Esta expresion sirve tanto para condiciones
denominadas de aguas claras, es decir cuando en la zona de aproximacion a la pila no
existe transporte de sedimentos, como para condiciones de fondo moévil, donde existe

transporte de sedimento. La expresion empleada es la siguiente

0.65
&=2xleK2><K3xK4x[—?—:l xFq°'43
M M

Donde:

Vs es la profundidad de la erosion
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¥ es la profundidad aguas arriba del pilote

K;  eslacorreccion por la forma de la pila

K;  eslacomeccion por el angulo que forman la corriente v la direccion principal del
pilote.

K3  eslacorreccion por las condiciones de fondo

Ks  esla correccion por el efecto armadura provocado por sedimentos gruesos

a es el ancho del pilote

Fr;  es el numero de Froude aguas arriba del pilote = Vll(gyl)m

V)  eslavelocidad media aguas arriba del pilote

g es la aceleracion de la gravedad

Surge de las recomendaciones del HEC-18, que el valor de a para grupos de pilotes
distanciados menos de 5 veces el diametro del piiote, resulta conservador considerar al
grupo de pilotes como un uinico elemento de ancho igual a la suma de los didmetros de
los pilotes, sin incluir el espacio entre ellos. En nuestro caso los pilotes son de 0.60 m

de diametro, de modo que la separacion limite es de 3 m.

Ademas dado que para la condicion de tiempo de retorno 100 afios el nivel
hidrométrico es I+7.00m (+64.41m IGM), resuita que la totalidad del duque de alba
queda sumergido, como se puede apreciar en la Figura 6.1.1. En este caso el HEC
recomienda el estudio de la erosion provocada por el cabezal. Para realizar esto se
procede a suponer que ¢l cabezal del Duque de Alba se halla posado en el fondo del
lecho, en cuyo caso ahora a y L son el ancho y la longitud del cabezal. Ademas se

calcula la denominada velocidad de fondo V; mediante la siguiente expresién.
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ln[10.93>< };_fn]
v, = s

I
ln[10.93 x % + 1}

&

La formula del CSU para estimar la maxima profundidad de erosiéon en este caso
considera una velocidad Vr y una profundidad equivalente a la altura del cabezal del
Duque de alba (yf)

La que resulta superior de ambas hipétesis seré la profundidad de erosién adoptada.

A continuacion se presentan los valores adoptados en los coeficientes K 4

El coeficiente K, se adopta 1 para ambos casos segin recomendacion del HEC.

En el caso del coeficiente K; el mismo surge de la siguiente expresion

K, = (cos@+ L/axsend)*®

donde 8 es el angulo formado por el flujo de la corriente y la direccién principal del
pilote.

El coeficiente K; se adopto como 1.1 que supone la existencias de dunas en el fondo con
alturas inferiores a 3 m.

K4 se adopta como 1 ya que unicamente toma valores distintos cuando el material de
fondo tenga un tamafio Dsp mayor a 60 mm.

Como se indicara anteriormente el ancho y la longitud surgen de las hipdtesis de calculo

supuestas.
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Con estas consideraciones en la Tabla 6.1.1 se presentan los valores obtenidos
empleando ambas hipétesis de calculo. Es de notar que para la determinacién de la
profundidad de la erosién localizada se emplearon los parimetros hidrodinamicos
correspondientes a cuatro puntos. Estos como se mencionara en el apartado 5.2
corresponden a los puntos extremos de la zona donde se encuentran los Duques de Alba.
Como se puede apreciar en la Tabla 6.1.1, los valores maximos de erosién localizadas
se dan para la hipotesis del cabezal en el fondo, con una profundidad maxima de unos

3.35m.

1.6.2 Evaluacidén de la erosion en el Muelle.

Las expresion de calculo de la erosion local en el muelle han sido desarrolladas en
base a experiencias de laboratorio, y para la mayoria de ellos existen muy pocas o
ninguna verificacién de campo. Debido a que las condiciones en el campo 56n
diferentes a las de laboratorio, estas ecuaciones tienden a sobreestimar las magnitudes
de la erosion. No obstante, al presente no existen elementos de juicio que permitan

cuantificar el grado de sobreestimacion que presentan.

La profundidad de erosion en el muelle depende basicamente de la forma del mismo, la
descarga mterceptada por su lateral, las caracteristica de los sedimentos de fondo, y la
forma de la seccién, profundidades del flujo y orientacién con respecto de la cormente.

La expresion utilizada en este caso es la desarrollada por Froehlich, la cual surgio de la
realizacién de 170 mediciones de laboratorio, y empleando un anilisis de regresion se

arrbo a la siguiente expresion:
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043
21 2227xK, %K, x[ﬁ] x Fro+1
Ve Va
K, coeficiente de forma (de HEC 18 Tabla 6)
K> coeficiente de correccion del angulo de ataque (para 90° es 1)
L longitud proyectada normal al flujo (m)
A area transversal de obstruccién del flujo (m?)
Fr numero de Froude del flujo de aproximacion aguas arriba del muelle
=Vo/(gya)"”

Ve  =Qd/A.
Q.  caudal obstruido por la obra (m’/seg)
Va profundidad promedio frente a la obra (m)
Vs profundidad erosionada (m)
Si bien el HEC recomienda otro método para el calculo basado en datos obtenidos en el
Rio Mississippi por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USCOE) conocida
con HIRE, la misma no es aplicable al presente caso ya que es valida para una relacion
de la longitud de avance del muelle sobre el cauce respecto de la profundidad mayor
que 25, lo cual no se cumple en este caso.
Los parametros hidrodinamicos empleados en el calculo de erosion (caudales y niveles)
fueron obtenidos del modelo hidrodinamico de detalle de 25m. En la Tabla 6.2.1 se
muestra los valores de Qe (caudal obstruido por la obra), Ve (Velocidad en la zona de
obstruccion de la obra), y los resultados finales. Estos muestran una erosion maxtma de
16.6 m al pie de la obra. Dada la longitud del muelle es de esperar que la misma no
afecte a la totalidad del frente, sin embargo no se tienen elementos de juicio que

permitan precisar la extension de estas erosiones.
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Maximo 1 Minimo

Ano de Medio
Registro
1908 2,18 0,17 0,80
1910 2,53 0,02 0,94
1911 4 0,08 1,36
1912 4,43 0,52 1,79
1913 2,92 0,08 0,89
1914 2,2 0,14 1,05
1915 3,52 0,07 1,02
1916 2,38 0,08 0,85
1917 2,78 0,13 0,87
1918 3 0,24 1,11
1919 402 0,46 1,64
1920 3,4 0,5 1,56
1921 3,87 0,16 1,40
1922 3,66 0.4 1,84
1923 4,96 0,6 1,80
1924 2,66 -0,08 1,06
1925 23 0,01 0,88
1926 408 03 1,78
1927 3 0,2 1,30
1928 424 0,28 1,53
1929 4,98 06 2,14
1930 3,46 0,22 1,39
1931 4,54 0,62 2,01
1932 39 0,54 1,79
1933 275 0,02 0,95
1934 1,84 0,27 0,61
1935 4,2 0,57 1,73
1236 4,86 0,36 1,21
1937 3,68 0,15 1,34
1938 .3,68 0,13 1,34
1939 3,96 0,14 1,30
1940 312 0,02 1,30
1841 3,38 0,4 1,45
1942 3,2 0,44 1,60
1943 3,09 0,17 1,34
1944 2,42 0,31 0,60
1945 2,35 0,097 0,86
1946 4,05 0,25 1,95
1847 3,94 0,72 1,92
1948 2,56 0,35 1,20
1949 2,62 0,09 0,92
1950 3,52 0,11 1,43
1951 4,16 014 1,50
1952 3,27 0,22 1,34
1853 2,94 0,08 1,05
1954 3,6 0,44 1,46
1955 3,56 0,26 1,19
1956 342 0,4 1,58

Tabla 3.1.1




A
Ano de Maximo Minimo Medio
Registro
1957 4,08 0,98 2,14
1958 2,66 0,61 1,53
1959 4 0,43 1,43
1860 273 0,56 1,50
1961 4.4 0,63 1,84
1962 3,38 0,38 1,43
1963 3,47 0,17 1,39
1964 3,15 0,55 1,13
1965 4,82 1,16 2,42
1966 5,36 0,63 2,01
1967 3,45 0,6 1,57
1968 3,38 0,25 1,01
1969 3,48 0,18 1,25
1670 2,52 0,24 1,23
1971 3,71 0,46 1,38
1972 3,92 0,85 2,04
1973 3,95 1,17 2,04
1974 3,77 0,72 1,82
1975 35 0,76 1,64
1976 32 0,898 1,98
1977 4,58 0,91 1,84
1978 3,07 0.77 1,39
1979 3,02 1 1,84
1880 4,39 1,26 2,06
1981 3,94 0,65 1,59
1982 494 0,38 2,44
1983 6,35 1,93 414
1984 3,51 1,07 1,87
1985 3,25 0,83 1,75
1986 3 0,59 1,62
1987 496 0,75 1,82
1988 3,49 0,5 1,73
1989 4,25 0,85 2,08
1990 552 1,19 2,41
1991 3,39 09 1,70
1992 5,68 1,27 2,29
1893 3,73 0,95 1,77
1894 2,91 0.2 1,30
1995 5,82 0,38 1,35
1996 3,79 0,4 1,35
1997 4,58 0,91 1,84
1998 5,37 1.1 2,64
1999 2,34 0,75 1,81
VALORES PROMEDIO
Maximo Minimo Medio
| Serie 1909-1999 3,66 0,45 1,55
[Serie 19711999 ] 410 ] o084 [ 191 |

Tabla 3.1.1 Continuacion
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Ano de Medio
&gistro
1909 1,58 0,52 0,37
1910 3,58 0,57 1,07
1911 4,98 0,74 1,65
1912 5,88 1,18 3,25
1913 399 0,64 1,00
1914 31 0,28 1,32
1815 47 0,34 1,24
1916 2,24 {55 0,78
1917 39 0,63 0,98
1918 3,04 0,14 1,35
1819 528 0,16 2,17
1820 46 0,32 2,00
1921 534 0,2 1,81
1922 4 98 0,18 2,57
1923 6,5 068 2.56
1924 3,84 0,48 1,40
1925 3,3 0,02 1,28
1926 558 0,1 2,26
1927 4,36 0,02 1,79
1928 4,82 0,08 2,37
1929 6,6 0,62 293
1930 49 0,04 1,97
1931 6,08 0,7 2,90
1932 5,28 0,56 264
1933 4,04 0,34 1,24
1934 2,76 0,8 0,70
1935 57 0,66 2,48
1936 6,2 0,34 1,70
1937 4,98 0,02 1,82
1938 5,09 -0,05 1,92
1939 54 -0,02 1,88
1940 4,48 -0,24 1,98
1941 46 0,7 2,08
1842 464 0,46 2,34
1943 442 0,02 1,87
1944 3.5 -0,82 0,65
1945 3,62 0,32 1,27
1946 5,88 0,48 2,79
1947 5,18 08 2,62
1948 3,99 0,08 1,82
1949 3,49 0,5 0,96
1950 4,56 0,52 1,62
1951 54 0,52 1,74
1952 4,44 0,33 1,47
1953 3,96 -0,54 1,16
1654 493 0,04 1,83

Tabla 3.1.2




Registro

1955 4,69 0,24 1,28
1956 4,52 0,02 1,94
1957 5,35 0,98 2,89
1958 3,64 0,38 1,98
1959 53 02 1,78
1960 37 0,33 1,85
1961 5,73 0,38 2,50
1962 4.4 0,04 1,69
1963 46 0,33 1,66
1964 4,18 0,27 1,24
1965 6,19 1,26 3,20
1966 6,86 0,54 2,67
1967 4,64 0,4 1,91
1968 3,84 0,22 1,04
1969 4,45 0,28 1,45
1970 3,65 0,14 1,47
1971 4,88 0,24 1,71
1972 53 0,8 2,73
1973 5,2 1,46 2,79
1974 5,1 0,64 2,40
1975 4,65 0,72 2,14
1976 4,28 1,08 2,64
1977 6,02 0,78 227
1978 4,12 0,62 1,61
1979 5,02 1 2,34
1980 5,65 1,44 2,67
1981 5,18 0,71 2,04
1982 6,44 0,08 3,35
1983 8,23 2,8 5,56
1984 4,81 1,49 2,69
1985 4,61 1,04 2,50
1986 428 1 2,12
1987 6,35 1 2,52
1988 4,45 0,56 2,13
1989 56 0,83 2,64
1990 7,34 1,4 3,19
1991 4,42 0,98 2,20
1992 7,58 1,68 3,38
1993 5,71 1,38 2,69
1994 4,16 1,32 2,55
1995 6,02 0,9 2,57
1996 53 1,01 2,60
1997 7,09 16 3,53
1998 7,12 1,4 3,92
1899 4,15 1 2,53

VALORES PROMEDIO
Maximo Minimo Medio
["Serie 1909-1999 4,89 0,36 2,09
[Serie 1971-1999 | 548 | 107 | 2,69

Tabia 3.1.2 Continuacion
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s
Min Minimorum

T

Max Maximorum

Octubre
Noviembre
Diciembre

-0,08
0.25
0,16
0,52
0,10
0,18
-0,02
-0,24
-0,28
0,31
-0,27
0,08

5,52
5,82
5,88
526
5,51
6,09
6,35
4,50
4,42

Minimo

Medio Min Minimorum | Max Maximorum |

Enero 3,00 1,70 2,31 0,59 5,62
Febrero 3,31 1,92 2,56 0,86 5,82
Marzo 2,73 1,54 2,08 0,87 5,88
Abril 2,563 1,58 2,00 0,52 5,26
Mayo 263 1,36 1,87 0,20 5,51
Junio 2,55 1,43 1,80 0,56 6,09
Jufio 2,29 1,31 1,72 0,60 6,35
Agosto 2,10 1,11 1,49 0,40 450
Septiembre 2,17 1,21 1,58 0,38 4 42
Octubre 2,45 1,35 1,82 0,38 4,45
Noviembre 2,30 1,30 1,74 0,46 4,24
Diciembre 2,48 1,44 1,91 0,53 494

Tabla 3.1.3
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Mi

A, S

" Max Maximoru

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agasto
Septiembre
Octubre
Noviernbre
Diciembre

1,87 2,69
2,43 3,24
2,26 3,02
1,87 2,58
1,36 2,04
1,33 1,98
1,01 1,63
0,70 1,17
0,68 1,23
1,04 1,76
1,14 1,81
1,34 2,03

n Minimorum
0,74 '
0,01

0,2
0,52
0,28
-0,05
0,36
-0,69
0,78
-0,82

7.34
7,15
7,56
6,96
712
79
8,23
6,06
5,75
6,03
5,68

6,44

Max Maximorum

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2,30 3.18
2,82 3,65
2,25 3,02
2,15 2,77
1,85 2,58
1,96 2,65
1,82 2,41
1,46 2,06
1,60 2,19
1,93 2,61
1,87 2,53
2,01 2,66

0,83
1,12
1,29
0,9

0,62
0,84
0,74
0,66
0,44
0,08
0,24
0,3

7,34
7,15
7.56
6,96
7.12
7.9
8,23
6,05
575
8,03
568

6,44

Tabla 3.1.4
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13

1
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10

52

11
17

37

27

47
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1
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19
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16
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27
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10

17

13

19
25

14
25
13

13
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11

15

10

15
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10

42
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1960
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1982
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1684
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4317 4846 4607 9500 2374 W18 177 1238

3394

1208 1893 2700

76 124 861

18

F

[Total Reglstros

0 0.11 0,23 0,37 0,69 1,30 2,50 3,62 570 8,13 10,22 13,0?) 1459 1387 10,56 7,15 355 0,53

0.01

[Frecuencia %

1,95 13,58

12,96

4744 5326 5063 3858 2609

37,30

13,22 2079 29,67

9,48

3,75

042 084 1,38 2.53

0,18

0,04

Imer.h anusl

Tabla 3.2.2 a Continuacién



g 2'g'c enbiy

G0 101
50700
SL/0t
i szi07
SE/0%
Sv/0v

Nepneg 95/0%

ol 58 08 S5 05 G o g€ 0e L 0z gl ot & 0

SEI] UD BIDUSND A

6661 & 5061 OpOLiag
Feq) gy - suried Oy 8 ue
SEIMNYY 9D BIDUSN IS4

SIBA] B3 O v W UD RINYY



qz'7'¢ eigel

S9¢ pI'e 000 000  OLh  iekl €8'0b Iv89 2/49 ZO'€S  8M°OF Gv'.Z  J0'AL  evwl  Z0. 98w iv'e stz L€'t G660 pi'0  Pruesmuned)
loo:  Jes'o _oo0'c 000 oco z6'C ML+ wi9l GGel 69yl BO'OL 2S'. @9’y  l6't _60F €€}  v¥6O0 080 90 _ Gi'0 _ +00 % Blouanao.f
s8s0l_ Ji6 0 0 ze Sib _ ¥BIL _veel  bg6L  6GGE 601 967 s6v ___oz¢ £44 it €6 £9 8¢ gi ¥ sousibay oL
salel] 6 0 0 0 Z 9z vl 6 L9 05 o g 0 0 0 0 0 0 0 0 6664
} 0 0 0 0 Z €l zZe 1) oy tE 44 I 134 8l £z L z 0 0 8661
b o ¢ 0 0 0 s 144 59 9t 18 ov £€ ol €l & 9 £ 0 0 1664
b 0 0 0 0 o€ €0l 06 £5 5 1> 9l 1 [4 0 0 0 0 0 0 966+
0} 0 0 0 € 14 6 8§ L5 74 €z 91 04 6 8 b ] 0 0 0 56614
] 0 0 0 0 g SHi L8 9 {4 B¥ ¥l 0 0 0 0 0 0 0 0 V664
£ 0 0 0 0 6 Z8 ot} 1 Is o3 11 H 5 4 0 0 0 0 0 £661
L 0 0 0 0 0 14 ov 86 06 L £l Zi 8l v € 14 < z 0 2664
€ 0 0 0 } €8 81} L5 ¥e o¢ 8z q 0 0 0 0 0 0 0 0 1664
: 0 0 0 0 g 34 8s 9 e 5 5¢ ¢l 8 9 s £ L 0 0 0661
I 0 0 0 £ bt Lot 8 z§ i1 Le L) 61 £ z 0 0 0 0 0 6864
0 0 0 0 ¥Z 73 B i 19 oy ok $ 0 0 0 0 0 0 0 0 8861
_ 0 0 0 S 14 16 vol Iy Ly ¥4 €1 v [4 € S 0 0 0 0 4864
; 0 0 0 b zs €zl toL €5 £2 § v 0 0 0 0 0 0 0 0 986+
b 0 0 0 0 15 vl S8 £4 13 vt 4 $ 0 0 0 o 0 0 0 986+
F 0 0 0 0 [ 55 zZ5) 14 sy 9t 9l 74 0 0 0 0 0 0 0 v864
i 0 0 0 0 0 0 0 ¥ 9 64 74 45 £9 v £y ev €z i 1 €864
b 0 0 o £ b S b of ze 8t 44 1t 8} 8} o4 0 0 0 0 2861
‘h 0 0 0 15 01 €8 ¥4 8 1) £z 9z 8l 0 0 0 0 0 0 0 1864
0 0 0 0 0 v 9H4 €6 0L 1z 6 S 9t 9 S 0 0 0 0 0 086+
} 0 0 0 b 68 69 6¢ I8 £5 91 9 8 4 0 0 0 0 0 0 6.6+
' 0 0 0 58 €l 59 i€ €z g H S 0 0 ] 0 0 0 0 0 8.6}
ol 0 0 0 B¥ 0zl Bt Iy 14 91 9 g 5t oz £l } 0 0- 0 0 1264
0 0 0 0 0 9¢ 66 0L L L 8¢ o 0 0 0 0 0 0 0 0 864
} 0 0 0 ve 73 L9 8L €9 St 0¢ 3 € 0 0 0 0 0 0 0 564
I 0 0 0 4 9 ey 6L €5 gt 9l St €2 4 0 0 0 0 0 0 164
} o 0 0 ¢ £ 8e 621 19 89 £Z 44 0} ¥ 0 0 0 0 0 0 £L64
0 0 0 0 sz 05 Ly 114 L9 st 8z 6z £2 L 0 0 0 0 0 0 264
b o 0 6l 0L 6 vi 14 94 9l 4 9 9 0 0 0 0 0 0 0 1264
sojeq uisjs'o-e 1-Joego- | S0ED stey s Lesloecy ] g< |]isibay oyy
SR




g zzs emnbig

GO-7OL

To0/00

G170

eI

Sgeibe

ER Rt

O Ot SO SO SO UU USRS S L o - 28108

,,,,,,,,, ‘ 59/09
: ] “ G210
! | s8/08

Gl 59 09 oG 05 i oy St oe 52 g G Ot 5 g
SRYY UL RIDUSNDD LY

G861 B LLBL OpOliag
218 vl - suRied o 12 ue
SRINYY 8D BISUSNOSL

BRG] BY O e W U RNy



ndg
- oge
i
e

§1%N
- 008
0ie

£2c emnbig

UOIDEING Bp 828

SUBYBBIBRRBss s 8z

T ogl
A
iy

ool

08
- 0f
gits

0o

Qg
g

oe

az
-G

L) BEBL - LLGL BIADBE wee
, G661 - GOBE B1IBT wonnar.

pbBuezny) - sueled oy 10 Us
seinijy op uolseIng

oBumany op 018 W U wny



r'Z's einbig

HGIaRING P Sei

588388

i
B
fd

o
&

.y
5]
o]

T+ Gk

m B864-1164 BLIOG ——mr
- 16861 - 606} 105 )

g¥eq) gy - BUBIES OIM (8 UB
SEINUY 8P UQIDBIN(]

PITG] BY 8D 01T W us BNy



H{m}
6,35
582
568
5,52
5,37
5,36
4,98
4,96
4,96
4,94
4,86
4,82
4,58
4,58
4,54
4,43
44
439
425
4,24
42
4,16
4,08
4,08
4,05
4,02
4
4
3,96
3,95
3,94
3,94
3,92
3,92
3.9
3,87
3,79
3,77
3,73
3,71
3,68
3,68
3,66
36
3,56
3,52
3,52
3,51
35
3,49
3,48

In{H) Recurrencia
1,848 92,000
1,761 46,000
1,737 30,667
1,708 23,000
1,681 18,400
1,679 15,333
1,605 13,143
1,601 11,500
1,601 10,222
1,597 9,200
1,581 8,364
1,573 7,667
1,522 7,077
1,522 6,571
1,513 6,133
1,488 5,750
1,482 5412
1,479 5111
1,447 4,842
1,445 4,600
1,435 4,381
1,426 4182
1,406 4,000
1,406 3,833 -
1,389 3,680
1,391 3,538
1,386 3,407
1,386 3,286
1,376 3,172
1,374 3,067
1,371 2,968
1,371 2,875
1,366 2,788
1,366 2,706
1,361 2,629
1,363 2,556
1,332 2,486
1,327 2,421
1,316 2,359
1,311 2,300
1,303 2,244
1,303 2,180
1,297 2,140
1,281 2,091
1,270 2,044
1,258 2,000
1,258 1,957
1,256 1,917
1,253 1,878
1,250 1,840
1,247 1,804

Prohabilidad
0,989
0,978
0,967
0,957
0,946
0,935
0,924
0913
0,802
0,891
0,880
0,870
0,859
0,848
0,837
0,826
0,815
0,804
0,793
0,783
0,772
0,761
0,750
0,739
0,728
0,717
0,707
0,686
0,685
0,674
0,663
0,652
0,641
0,630
0,620
0,609
0,598
0,587
0,576
0,565
0,554
0,543
0,833
05622
0,511
0,500
0,489
0,478
0,467
0,457
0,446

Tabla 3.3.1 a)



AR

Numero tdtal de afios

¥

91

Posicion H(m) in{H) Recurrencia { Probabilidad
52 3,47 1,244 1,769 0,435
53 3,46 1,241 1,736 0,424
54 345 1,238 1,704 0,413
55 3,42 1,230 1,673 0,402
56 34 1,224 1,643 0,391
57 339 1,221 1,614 0,380
58 3,38 1,218 1,586 0,370
59 3,38 1,218 1,569 0,359
60 3,38 1,218 1,533 0,348
61 3,27 1,185 1,508 0,337
62 325 1,179 1,484 0,326
63 32 1,163 1,460 0,315
64 32 1,163 1,438 0,304
65 3,15 1,147 1,415 0,293
66 312 1,138 1,384 0,283
67 3,09 1,128 1,373 0,272
68 3,07 1,122 1,353 0,261
69 3 1,099 1,333 0,250
70 3 1,099 1,314 0,239
71 3 1,099 1,296 0,228
72 2,94 1,078 1,278 0,217
73 2,92 1,072 1,260 0,207
74 2,91 1,068 1,243 0,196
75 2,78 1,022 1,227 0,185
76 2,75 1,012 1,211 0,174
77 273 1,004 1,195 0,163
78 2,66 0,878 1,179 0,152
79 2,686 0,978 1,165 0,141
80 262 0,863 1,150 0,130
81 2,56 0,840 1,136 0,120
82 2,53 0,928 1,122 0,109
83 2,52 0,924 1,108 0,098
84 2,42 0,884 1,085 0,087
85 2,38 0,867 1,082 0,076
868 2,35 0,854 1,070 0,065
87 2,34 0,850 1,057 0,054
88 2,3 0,833 1,045 0,043
839 22 0,788 1,034 0,033
20 2,18 0,779 1,022 0,022
91 1,84 0,610 1,011 0,011

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA SERIE
Media Arit 366 Media Arit fog 1,27
Desyv. Est 0,80 Desv. Est Ioﬂgt 0,25

Tabla 3.3.1 a) Continuacién
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olh A B LKy Y AT, X )
Numero total de registros 29
Posicion H(m) in(H) | Recurencia | Probabilidad]

1 6,35 1,848 30,000 0,867

2 582 1,761 15,000 0,833

3 5,68 1,737 10,000 0,900

4 5,52 1,708 7,500 0,867

5 5,37 1,681 6,000 0,833

6 4,98 1,601 5,000 0,800

7 4,94 1,597 4,286 0,767

8 4,58 1,522 3,750 0,733

9 4,58 1,522 3,333 0,700
10 4,39 1,479 3,000 0,667
11 425 1,447 2,727 0,633
12 3,95 1,374 2,500 0,600
13 3,94 1,371 2,308 0,567
14 3,92 1,366 2,143 0,633
15 3,92 1,366 2,000 0,500
16 3,79 1,332 1,875 0,467
17 3,77 1,327 1,765 0,433
18 373 1,316 1,667 0,400
19 3,71 1,311 1,579 0,367
20 3,51 1,256 1,500 0,333
21 35 1,253 1,429 0,300
22 3,49 1,250 1,364 0,267
23 3,39 1,221 1,304 0,233
24 325 1,179 1,250 0,200
25 3,2 1,163 1,200 0,167
26 307 1,122 1,154 0,133
27 3 1,099 1,111 0,100
28 2,91 1,068 1,071 0,067
29 2,34 0,850 1,034 0,033

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA SERIE
Media Ant 4,10 Media Ant log 1,38
Desv. Est 0,98 Desv. Est log 023

Tabla 3.3.1b)
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Numero tot

(Nur al de reqistro
Posicion T—I(m) In(H)r " Recurencia ‘ Probabilidad

1 8,23 2,108 92,000 0,989
2 7.58 2,026 46,000 0,978
3 7.34 1,993 30,667 0,967
4 712 1,963 23,000 0,957
5 7,09 1,959 18,400 0,946
6 6,86 1,926 15,333 0,835
7 66 1,887 13,143 0,924
8 6.5 1,872 11,500 0,913
g 5,44 1,863 10,222 0,802
10 6,35 1,848 9,200 0,891
11 6,2 1,825 8,364 0,880
12 6,19 1,823 7,667 0,870
13 6,08 1,805 7,077 0,859
14 6,02 1,795 6,571 0,848
15 6,02 1,795 6,133 0,837
16 5,88 1,772 5,750 0,826
17 5,88 1,772 5412 0,815
18 573 1,746 5111 0,804
19 5,71 1,742 4,842 0,793
20 57 1,740 4,600 0,783
21 5,65 1,732 4,381 0,772
22 56 1,723 4,182 0,761
23 5,58 1,718 4000 0,750
24 54 1,686 3,833 0,739
25 54 1,688 3,680 0,728
26 535 1,677 3,538 0,717
27 534 1,675 3,407 0,707
28 53 1,668 3,286 0,696
29 53 1,668 3,172 0,685
30 £3 1,668 3,067 0,674
31 528 1,664 2,968 0,663
32 528 1,664 2,875 0,652
33 5,2 1,649 2,788 0,641
34 5,18 1,645 2,706 0,630
35 518 1,645 2,629 0,620
35 51 1,629 2,556 0,609
37 509 1,627 2,486 0,598
38 502 1,613 2,421 0,587
39 4,98 1,605 2,359 0,576
40 498 1,605 2,300 0,565
41 4,98 1,605 2,244 0,554
42 4,93 1,595 2,190 0,543
43 49 1,589 2,140 0,533
44 4,88 1,585 2,091 0,522
45 4,82 1,573 2,044 0,511
46 4,81 1,571 2,000 0,500
47 47 1,548 1,857 0,489
48 4,69 1,545 1,817 0,478
49 4,65 1,537 1,878 0,467
50 464 1,535 1,840 0,457
51 464 1,535 1,804 0,446

Tabla 3.3.2 a)




Fots

Numero total de registros

Posicion H(m) In(HJ) Recurencia ] Probabilidad
52 4,61 1,528 1,769 0,435
53 46 1,526 1,736 0,424
54 46 1,526 1,704 0,413
55 46 1,526 1,673 0,402
56 4.56 1,517 1,643 0,391
57 4,52 1,509 1,614 0,380
58 4,48 1,500 1,586 0,370
59 4,45 1,493 1,559 0,359
60 4,45 1,493 1,633 0,348
61 4,44 1,491 1,508 0,337
62 4,42 1,486 1,484 0,326
63 442 1,486 1,460 0,315
64 4.4 1,482 1,438 0,304
85 4,36 1,472 1,415 0,293
66 428 1,454 1,394 0,283
67 4,28 1,454 1,373 0,272
68 4,18 1,430 1,353 0,261
69 4,16 1,426 1,333 0,250
70 415 1,423 1,314 0,239
71 4,12 1,416 1,296 0,228
72 4,04 1,396 1,278 0,217
73 3,99 1,384 1,260 0,207
74 3,89 1,384 1,243 0,196
75 3,96 1,376 1,227 0,185
76 3,94 1,371 1,211 0,174
77 3,9 1,361 1,195 0,183
78 3.84 1,345 1,179 0,152
79 3,84 1,345 1,165 0,141
80 3.7 1,308 1,150 0,130
81 365 1,295 1,136 0,120
82 364 1,292 1,122 0,109
83 3,62 1,286 1,108 0,098
84 3,58 1,275 1,085 0,087
85 3,5 1,253 1,082 0,076
86 3,49 1,250 1,070 0,065
87 33 1,194 1,057 0,054
88 31 1,131 1,045 0,043
89 2,76 1,015 1,034 0,033
90 2,24 0,806 1,022 0,022
91 1,58 0,457 1,011 0,011

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA SERIE
Media Arit 4,89 Media Ant log 1,56
Desv. Est 1,14 Desv. Est Iog 0,25

Tabla 3.3.2 a) Continuacién
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Numero total de registros

— Posicion H(m) In{H) Recurencia Probabilidad
1 8,23 2,108 30,000 0,967
2 7.58 2,026 156,000 0,933
3 7,34 1,993 10,000 0,900
4 712 1,963 7,500 0,867
5 7.09 1,958 6,000 0,833
6 6,44 1,863 5,000 0,800
7 6,35 1,848 4,286 0,767
8 6,02 1,795 3,750 0,733
9 6,02 1,795 3,333 0,700
10 571 1,742 3,000 0,667
11 5,65 1,732 2,727 0,633
12 56 1,723 2,500 0,600
13 53 1,668 2,308 0,567
14 53 1,668 2,143 0,533
15 5,2 1,649 2,000 0,500
16 5,18 1,645 1,875 0,467
17 51 1,629 1,765 0,433
18 502 1,613 1,667 0,400
19 488 1,585 1,579 0,367
20 4,81 1,571 1,500 0,333
21 465 1,537 1,429 0,300
22 461 1,528 1,364 0,267
23 4,45 1,493 1,304 0,233
24 4,42 1,488 1,250 0,200
25 4,28 1,454 1,200 0,167
26 428 1,454 1,154 0,133
27 416 1,426 1,111 0,100
28 415 1,423 1,071 0,067
29 4,12 1,416 1,034 0,033
PARAMETRQS ESTADISTICOS DE LA SERIE
Media Arit 5,48 Media Arit log 1,68
Desv. Est 1,14 Desv. Est !og 0,20

Tabla 3.3.2 b)
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DISTRIBUCION DE CAUDALES

Q Verteders Adacug

(45,52%)

Qz?mz@ Kan Jose Mi

Qi’wtedem Principal
11500 m /s
(100%)

(54,48%)

(16,38%) (38,1%)

Qﬁiﬁ Apipé Grande Qimzm'n%é

43798 m

Q?erf?! 44
6265 m’/s

Figura 4.3.1
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COMPLEJO YACYRETA
DISTRIBUCION DE CAUDALES POR AMBOS BRAZOS

OPERACION A COTA 76
Qtot Qbp Qbac
mYy miia mis

5000 3500 1500
6000 4500 1500
7000 5500 1500
8000 6500 1500
5000 7500 1500
10000 8500 1500
11000 9500 1500
12000 10500 1500
13000 11500 1500
14000 12500 15004
15000 12500 2500
16000 12500 3500
17000 12500 4500
18000 12500 5500
18000 12500 6500
20000 12500 7500
21000 12500 8500
22000 13750 8250
23000 15000 8000
24000 15250 8750
25000 17500 7500
26000 18200 7800
27000 18900 8100F
28000 19600 8400
29000 20300 8700
30000 21000 8000
31000 21700 9300
32000 22400 89800
33000 23100 99004
34000 23700 10300
35000 24400 10600
38000 25100 10800
37000 25700 11300
38000 26400 11600
38000 27000 12000
40000 27600 12400
41000 28200 12800
42000 28800 13200
43000 28400 13600
44000 30000 14000
45000 30600 14400
46000 31500 14500
47000 32500 14500
48000 33500 14500
48000 34500 14500
50000 35500 14500
51000 38300 14700
52000 37100 14900
53000 37800 15200

Notas:

OPERACION A COTA DEFINITIVA
Qtot Qbp Qbac
" mys miis mlfe

5000 3500 1500

6000 4500 1500

7000 5500 1500

8000 6500 1500

9000 7500 1500
10000 8500 1500
11000 9500 1500
12000 10500 1500
13000 11500 1500
14000 12500 1500
15000 13500 1500
16000 14500 1500
17000 14500 2500
18000 14500 3500
19000 14500 4500
20000 14500 5500
21000 14500 6500
22000) 14500 7500
23000 15500 7500
24000 16500 7500
25000 17500 7500
26000 18200 7800
27000} 18300 8100
28000 19600 8400
25000 20300 8700
30000 21000 9000
31000 21700 9300
32000 22400 9600
33000 23100 9900
34000 23700 10300
35000 24400 10800
36000 25100 10800]
37000 25700 11300
38000 26400 11600
39000 27000 12000
40000 27600 12400
41000 28200 12800
42000 28800 13200
43000 29400 13600
44000 30000 14000
45000 30600 14400
46000 31200 14800
47000 31800 15200
48000 32400 15600
48000 32900 16100,
50000 33500 16500
51000 34000 17000
52000 34500 17500
53000 35100 17900

NGmero miximo untdades en operacién = 8.
Caudal ecolégico por VBAC = 1600 mY/s.

Tabla 4.5.1



ESCENARIOS MODELADOS

Escenario Nivel Hidrometrico] Caudal Brazo Caudal de ingreso
a0 Ituzaingc’: (m) Princigai ngIsgz al modelo (mSIsegl,
Auguas Bajas 0,87 7900 3000
Aguas Medias 1,72 10800 4100
Aguas Alias 3,7 18500 7050
Tiempo de Retorno 100 afos 7 42500 16200

Tabla 4.5.1



ESCENARIOS MODELADOS

Escenario Nivel Hidrometrico] Caudal Brazo Caudal de ingreso |
al 0 ltuzaingo {m) Principal (m3/seg)] al modelo (m3/seg)
Auguas Bajas 0,87 7900 3000
Aguas Medias 1,72 10800 4100
Aguas Altas 37 18500 7050
Tiempo de Retormo 100 arios 7 42500 16200

Tabla 4.5.2
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Planta del Puerto

[ .40 | 40 ¢

J1

27
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Segunda Etapa

140
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1225| 40
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Figura 5.1.1
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Puntos extraidos del Modelo de Detalle con y sin Muelle

Punto Ubicacion k Sin Muelle Con Muelle (Etapa 1)
Modelo 25m |Vel. (mlseg) Direccion (°) JVel. (m/seg) Direccion (%)
1 68,8 0,26 263 0,13 285
2 68,11 0,44 264 0,41 280
3 62,11 06 273 0,63 270
4 56,11 0,71 272 0,73 261
5 56,9 0,67 275 0,07 234
6 62,15 0,75 269 0.82 270
7 5115 0,79 263 0,82 261
B 71,15 0,63 262 0,62 266

Tabla 5.2.2
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WMapa de Sedimentacion Anual
Diametro 250 m
Condicion Aguas Medias
Sin Puerto
Granulometria de Fondo

Paso de Malla 28m

50 55 £0 &5 70
Pasode Malls 28m

ErfSed {fomfano)

Figura 53.1a




Pago de Mallz 28m

Mapa de Sedimentacion Anual
Diametro 250 m
Condicion Aguas Medias
Con Puerto
Granulometria de Fondo

50

EriSed (omiana):

85 80 85 70

Paso de Malla 28m

-20 18 12

Figura §.3.1b




Esquema de Duque de Alba

Visia en Planta
T Jan s
N N N
L s Jan -
N N N
AR T e
N Y N
D T I
NN, N
0O 1 2 3 4
Escaid 1:100
+63,70
Corte Transversal
L +58.94
+57.1
Cotas referidos
a 0.G.M. :
=L Lo U

Figura 6.1.1



CALCULO DE EROSION LOCAL EN DUQUES DE ALBA

Condicién de Célculo : Tiempo de Retorno 100 afios
Ecuacién Empleada : Colorado State University (CSU recomendada por la HEC-18)

Hipotesis I: Pilotes agrupados (1,8 x 2,4 m} diamtro nominal 0,6m

Etapa 1

Posicidn Datos del Flujo Erosion Local

Modelo 25m | V1 (m/seg) Y1 {m) Ys {m)
D.Alba1 (70;11) 0,48 12,1 2,05
D.Alba2 67;11) 0,57 12,2 2,52
D.Alba3 (52;11) 0,68 11,03 2,63
D.Alba4d (49:11) 0,71 11,16 2,68
Etapa 2

Posicion Datos del Fluip . Erosion Local

Modelo 25m | V1 (m/seg) | Y1 (M) Ys (m)
D.Albat (72,11} 0,46 121 2,15
D.Alba2 (67;11) 0,56 12,2 2,50
D.Alba3 (52;11) 0,77 11,03 2,74
D.Albad (47;,11) 0,72 11,16 267

Hipotesis ll: Calculo considerando el cabezal del Duque de Alba sobre ef Lecho (3,5x4m)

Etapa 1 N

Posicidn Datos del Flujo Erosién Local

Modelo 25m | V1 {m/seg) Y1 (m) Ys (m)
D.Alba1 (70:11) 0,48 12,1 2,70
D.Alba2 (67;11) 0,57 12,2 2,80
D.Alba3 (52;11) 0,68 11,03 3,30
D.Alba4 (49;11) 0,71 11,16 3,27
Etapa 2

Posicion Datos del Flujo Erosion Local

Modelo 25m | V1 {mfseg) Y1 (m) Ys (m)
D.Aiba1 (72;11) 0,46 12,1 2,68
D.Alba2 67;11) 0,56 12,2 2,78
D.Alba3 (52,11) 0,77 11,03 3,45
D.Alba4 47:11) 0,72 11,18 3,35

Tabla 6.1.1



CALCULO DE EROSION LOCAL EN EL MUELLE

Condicién de Célculo : Tiempo de Retorno 100 afos

Empleando la ecuacion de Froehlich

Tabla 6.2.1

Etapa 1 il
Datos del Flujo Erosién Local
Posicién Ve (m/seg) | Qe (m3/seg) Ya (m) Ys (m)
|_Seccién de Aproximacion 0,21 226,50 10,66 16,65
Etapa 2
Seccion de Aproximacion | 021 ] 22300 { 1067 | 16,60
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ANEXO I1

ESTUDIOS HIDRAULICOS

TAREAS DE CAMPO
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INFORME DE TAREAS

TOPOGRAFIA - PERFILES TOPOBATIMETRICOS

Previamente al desarrollo de las tareas de campo , y luego de recorrer la zona de
emplazamiento del nuevo Puerto de Ituzaingd, en la Provincia de Corrientes, se verifico
la ubicacién de los mojones implantados previamente por la comision de estudios
topogréficos. Mediante la utilizacién de una Estacion Total , se materializé en el terreno
una poligonal de apoyo abierta de 5804.93 metros de longitud, la que tiene su inicio en
el estacdn 1(en coincidencia con el arranque del Perfil Topobatimétrico 1-1), ubicado a
149.64 metros agua arriba del mojon I, de Cota IGM 73.501 metros. Sobre esta
poligonal se ubicaron luego los puntos de arranque de cada perfil . Posteriormente se
estaquearon los correspondientes pelos de agua de margen izquierda y margen derecha
de cada perfil y referidos todos ellos a una altura de hidrometro del Puerto Ituzaingé de
1.82 metros del dia 10 de Mayo del 2000 a la hora 9.00. A las estacas de pelo de agua
de margen derecha se les asigno la misma cota que a la comespondiente en margen
izquierda. A partir de alli, y alineados mediante un teodolito, y con el perfilador de
comente ADCP, ( teniendo en cuenta la distancia del equipo a la estaca de pelo de
agua), se realizaron las batimetrias correspondientes. Las tareas se ejecutaron para una
configuracién de tamafio de celda de 0.50 metros y sumergencia de 0.30 m. Se adopté
esta configuracion a los efectos de disponer para el modelo una mayor cantidad de toma

de valores de velocidad.
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La ubicaciéon de los perfiles topobatimétricos obedece al criterio de evitar las islas
existentes en la zona de trabajo. La informacién correspondiente a cada uno de los
perfiles en cuestion y la distancia entre cada uno de ellos forma parte de la informacion

que se adjunta.

AFOROS LIQUIDOS

Se ejecutaron 2 (dos) aforos liquidos, el primero tiene como seccion la ubicada a 200
metros aproximadamente agua abajo de la Isla San Martin. Dicha medicién fue
realizada de margen izquierda a margen derecha, y el segundo, ubicado a 500 metros
agua abajo de dicha isla, y que tiene su inicio en la margen derecha. De acuerdo a
informacién suministrada por la EBY, del total turbinado, un 50 % escurre por el Brazo
San Jos€¢ Mi y el 50 % restante a través del Riacho Apipé Grande y Rio Parana sobre
margen Argentina. Esta observacién, es corroborada por la medicion de caudales del
Perfil 4-4, en confluencia, que da como resultado un caudal de 6265.1 m3/seg.,
mientras que el caudal promedio erogado por la Central Hidradlica el dia 10/05/2000
entre las 9.00 y 14.00 horas es de 11715 m3/seg. La configuracion del equipo para
estas mediciones es igual a la que se utilizo para las batimetrias. Con referencia a la
Cota de pelo de agua, se tuvo en cuenta el valor de 57.23 metros IGM del "0~ del

hidrometro del Puerto.
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CORRIDA DE FLOTADORES

Las mismas fueron realizadas el dia 19 de Mayo del 2000, entre las horas 8.30 y 15.00,
para una altura de hidrometro de 1.52 metros. Fueron utilizados flotadores construidos
en cafio de PVC de didmetro 2 pulgadas y una longitud de 2.00 metros, lastrados con
arena, de tal manera que 0.50 metros del mismo queden fuera de la superficie del agua.
La cancha de corrida, se inicia en coincidencia con el perfil topobatimétrico 1-1 y tiene

por finalizacidn la traza de! perfil topobatimétrico 3-3.

Se tomaron posiciones en nueve puntos de paso, para una corrida total de 4 (cuatro),
ademas de haberse también considerado las distancias a los pelos de agua de margen
1zquierda en cada uno de los nueve puntos antes mencionados. Se definieron en el
terreno 8 bases topograficas, y en dos de los vértices se ubicaron los teodolitos para la
medicion de los dngulos de cada punto. Cada punto de paso, se sefializé con 2 jalones
alincados. Para cada corrida, los flotadores fueron arrojados al agua a una distancia
aproximada de 70 metros agua arriba de la primera linea y seguidos por una
embarcacién, desde donde se tomaron los tiempos ¢ indicaron a los operadores

topografos el lugar de toma de la medicién angular.
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MUESTRAS DE FONDO- MATERIAL EN SUSPENSION

Las muestras para los analisis de material de fondo y s6lidos en suspensién, fueron
tomadas sobre la traza del aforo liquido N° 2, en las progresivas 284.08 m., 54101 m y
801.4] m, distancias contabilizadas desde la margen derecha. Las muestras de fondo se
obtuvieron mediante la utilizacién de un cono de arrastre, y las correspondientes a
material en suspension con un captador integral USD 77. Se remitieron posteriormente
al Laboratorio de Sedimentologia que dispone EVARSA en la Ciudad de Santa Fé, a los
efectos de los analisis correspondientes. Los resultados para ambos casos forman parte

de la informacion que se adjunta.
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AFOROS LIQUIDOS
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Ing. IGNACIO ANTONIO BORJAS
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Ing. IGNACIO ANTONIO BORJAS
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ALTURAS - CAUDALES

CENTRAL Y BRAZO ANA CUA



RIO PARANA

ITUZAINGO

CORRIENTES

DATOS EBY
FECHA | QVBAC | QTURB mﬂm TomATs | RORATE | HoRATE
01/05/00 | 1556 8058 1,15 1,15 0,96 0,96
02/05/00 | 1565 9662 0,96 0,96 1,35 1,50
03/05/00 | 1563 | 10838 1,67 1,48 1,60 1,65
04/05/00 | 1555 | 12049 1,80 1,85 1,84 1,84
05/05/00 | 1549 | 12057 1,86 1,90 1,90 1,88
06/05/00 | 1553 | 12046 1,88 1,84 1,95 1,85
07/05/00 | 1559 | 12129 1,85 185 | 195 1,85
08/05/00 | 1558 | 12044 | 1,85 1,85 1,82 1,80
09/05/00 | 1551 12116 1,85 1,86 1,86 1,86
10/05/00 | 1543 | 11852 1,86 1,86 1,86 1,75
11/05/00 | 1538 | 11803 1,76 1,78 1,70 1,70
12/05/00 | 1536 | 11950 1,75 1,78 1,82 1,83
13/05/00 | 1539 | 10983 1,75 1,56 1,55 1,55
14/05/00 | 1540 | 10358 1,75 1,39 1,35 1,40
15/05/00 | 1539 | 10692 1,60 1,50 1,50 1,50
16/05/00 | 1531 10957 1,79 1,62 1,65 1,68
17/05/00 | 1524 | 10878 1,75 1,54 1,56 1,70
18/05/00 | 1527 | 10656 1,78 1,44 1,52 1,52
19/05/00 | 1534 | 10433 1,54 _ 1,52 1,52 1,55
20/05/00 | 1537 9331 1,15 1,20 1,17 1,13
21/05/00 | 1546 8560 1,55 0.90 0,90 0,88
22/05/00 | 1554 9359 0,88 092 1,02 1,21
23/05/00 | 1551 10686 1,66 1,60 1,55 1,55
24/05/00 | 1542 | 11230 1,61 1,68 1,62 1,62
25/05/00 | 1535 9779 1,66 1,35 1,30 1,28




DESCARGA CENTRAL YACIRETA
10/05/2000
Hora Caudal Turbinado (m3/seg.)

7,00 12100,00
8,00 11900,00
9,00 11500,00
10,00 12100,00
11,00 11900,00
12,00 11950,00
13,00 10950,00
14,00 11890,00
15,00 11530,00

16,00 11400,00
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2. ESTUDIOS GEOTECNICOS
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INTRODUCCION.
Los estudios geotécnicos realizados tienen como objetivo determinar el tipo de
fundacion a utilizar y precisar las caracteristicas constructivas de los elementos

constitutivos del puerto.

En el presente informe de avance se describen las tareas de campo realizadas, ios
resultados ensayos de laboratorio efectuados y trabajos de gabinete relacionado a estos

ultimos

2.1. RECOPILACION DE ANTECEDENTES.

Terminadas las gestiones para la obtencion de antecedentes geotécnicos de la zona de

implantacion del nuevo Puerto de Ituzaingé puede concluirse lo siguiente:

» No se obtuvieron datos sobre estudios geotécnicos en la zona de implantacion.

e Los antecedentes geotécnicos obrantes en la Municipalidad de Ituzaingé no son de
interés para el tipo y la ubicacién de la obra en estudio.

o La EBY puso a nuestra disposicion numerosa informacion geotecmia para su
evaluacion, del estudio de la misma se obtuvo una idea general del tipo de suelo con
mas probabilidades de encontrarse en los sondeos y cuyas conclusiones generales

son:

- El techo de roca basaltica se encuentra por debajo de la cota IGM 30.00 o sea

entre 30 y 40 mts. debajo del terreno natural.
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- El suelo entre cota de terreno natural y cota IGM: 30.00 m es del tipo
denominado "Formacién Ituzaingo" que son en general arenas medias a gruezas

con distintos grados de cementacion y densidad.

. - Posible aparicién de formaciones dispersas de rocas sedimentarias de los tipos

denominados "Asperon Guaranitico o Conglomerados”.

La documentacion consultada en la EBY es la siguiente:

1.- Informe Geologico del Area del Proyecto. Volumen I (texto) y Volumen II

(Laminas) - elaborado por CIDY (Consultores Internacionales de Yacyreta).

2.- Informe de sismicidad - elaborado por CIDY

3.- Perfiles geoldgicos externos al emplazamiento de la Obras Volumen F. 1.4 -

elaborado por CIDY.
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2.2. PERFORACIONES DE SONDEOS EN RELLENOS PARA EXTRACCION
DE MUESTRAS.

Se realizaron tres perforaciones, dos de 15 metros de profundidad y una de 20 metros de

profundidad. Se utilizé el método convencional de perforacion por lavado utilizando

lodo bentonitico sin encamisar, debido a la presencia de arenas finas no cohesivas.

La ubicacidn planialtimétrica de las perforaciones y sus correspondientes niveles de

boca se describen en Documentacidn Grafica en Plano N° 2.
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2.3. MUESTREO.

Se tomaron muestras de suelo a intervalos de 1 metro, mniciando el muestreo a la
profundidad de 0.50 metros. Para ello se utiliz6 el sacamuestras bipartido
correspondiente al ensayo de penetracion estandar (SPT) ejecutado segun normas
ASTM D 1586 — 67 — “Ensayos de Penetracion y Muestreo de Suelos en Cuchara

Bipartida”.

Las muestras recogidas fueron examinadas visualmente y descriptas de acuerdo a las
normas ASTM D 2488 ~ 69 — “Practica Recomendada para la Descripcion de Suelos™.
Posieriormente fueron ejecutados los correspondientes ensayos de laboratorio de
acuerdo con las normas ASTM 2487 — “Clasificacion de suelos para propositos de

ingenieria”

Debido a que los perfiles de suelos encontrados se caracterizan por la ausencia de
estratos importantes suelos cohesivos (fueron detectadas solo algunas capas de arcilla de
no mas de 10 cm de espesor), no fue necesaria la extraccion de muestras no disturbadas

utilizando tubos de pared delgada.
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2.4. ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD (SPT) Y MEDICION DEL

NIVEL FREATICO.

Estos ensayos fueron ejecutados segin normas ASTM 1586-67 — “Ensayos de

Penetracion y Muestreo de Suelos en Cuchara Bipartida”.

El namero de golpes que opone el suelo a la penetracion de 30 em del sacamuestras es
una medida de la resistencia del mismo. Este valor fue determinado cada metro de

perforacion, en correspondencia con la extraccion de muestras de suelo.

Los resultados obtenidos para las tres perforaciones efectuadas se presentan en el Anexo
I. Como puede observarse, los perfiles de se caracterizan por la presencia de suelos
arenosos. A partir de los 8 metros de profundidad pudo constatarse a traves de
inspeccion visual durante la ejecucion de los sondeos, la presencia de Jagunas lentes

pequefias de arcilla (espesor inferior a los 10 cm).

Con respecto a la napa freatica, la misma fue medida en la perforacién permitiendo una
estabilizacion de 30 minutos. Su posicién se indica en los graficos mencionados,
estando aproximadamente al mismo nivel que €l agua del rio Parand presentaba en esc

momento.

Analizando los perfiles de numero de golpes del ensayo SPT puede observarse en
general que hasta los 8 metros de profundidad se trata de arenas de densidad media. A

partir de esa profundidad la arena se torna mas densa :
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SPT N° 1 : a los 850 metros de profundidad se detectd una pequeila capa de arena
cementada (color gris verdosa) de aproximadarmente 10 centimetros de espesor. A partir
de alli, se observa la presencia de arenas muy densas (numero de golpes mayores a 50 )
hasta los 11 metros de profundidad. Luego se suceden arenas densas con numero de
golpes oscilando entre 30 y 50 golpes hasta los 20 metros de profundidad (ver Plamlas

N°1 yN°2 del Anexo I).

SPT N° 2 : esta perforacion repite practicamente el patron observado enel SPT N° 1. La
camada de arenisca cementada aparece a los 8.70 metros de profundidad (color gris
verdosa) y también tiene un espesor de aproximadamente 10 centimetros. A partir de
alli, se observa la presencia de arenas muy densas (nimero de golpes mayores a 50 )
hasta los 11 metros de profundidad. Luego se sucenden arenas densas con nimero de
golpes de aproximadamente 30 golpes hasta los 15 metros de profundidad (ver Planilas

N° 3 y N° 4 del Anexo I).

SPT N° 3 : esta perforacion presenta el mismo patrén que las anteriores hasta los 8
metros de profundidad. Sin embargo en este lugar no se detecté la camada de arena
cementada y el nimero de golpes de las sucesivas capas de suelo adopta un patrén de
crecimiento apr;)xjmadamente lineal con la profundidad, tratindose de arenas

medianamente densas hasta los 13 metros.
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A partir de alli el namero de golpes indica la ocurrencia de arenas muy densas hasta los
15 metros (numero de golpes cercanos o superiores a 50). Ademas, entre los 8 y los 13
metros de profundidad se observaron, por inspeccién visual durante el proceso de
perforacion, la presencia de pequefias capas de arcilla (espesores inferiores a 10 cm) a

intervalos de 0.50 metros a 1.00 metros.

Sin embargo, en las profundidades que se efectuaron los ensayos de SPT y se extrajeron
muestras no coincidié con la presencia de alguna de ellas (ver Planillas N° 5 y N° 6 del

Anexo I).
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2.5. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Dadas las caracteristicas de las muestras obtenidas se efectuaron los siguientes ensayos
de iaboratorio :

» Analisis granulométrico, incluyendo la determinaciéon de la fraccion menor de 74

micrones (limo + arcilla) por lavado sobre Tamiz Standard N° 200.

» Limite Liquido y Limite plastico, en aquellas muestras donde el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) exige realizarlos para la correcta clasificacion de

los mismos.

» (Clasificacion de suelos por textura y plasticidad

e Determinacion del peso especifico de las particulas so6lidas

Los resultados de ensayos se indican en los Cuadros N° 1, N° 2 y N° 3 del Anexo 1.

Dado que no se han detectado estratos importantes de suelos arcillosos (sélo algunas
capas de pequefio espesor) no resulté necesario la ejecucion de ensayos especiales
(ensayos de consolidacion y ensayos triaxiales) como asi tampoco la extraccién de

muestras de suelos arcillosos utilizando sacamuestras Shelby.

Con respecto a los suelos granulares (arenas) se considera que con los resultados
obtenidos en los ensayos de SPT efectuados son suficientes y adecuados para proyectar

los elementos de fundacion para el proyecto en cuestion.
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2.6. PARAMETROS GEOTECNICOS.
A contmuacién se describen los parametros geotécnicos obtenidos a partir de los

estudios efectuados.

En primer término, se adopté como perfil de resistencia de SPT para el calculo el
resultante de promediar los valores obtenidos en los tres sondeos efectuados, salvo entre
las profundidades de 9 y 11 metros, donde se consideraron los valores correspondientes
al SPT N° 3. Esto ultimo obedece a los valores extremadamente altos de numeros de
golpes registrados en los otros dos soldeos (arenas muy densas y en algunos casos
levemente cementadas). Como este comportamiento no fue registrado en el SPT N° 3 se
adoptd, en forma conservadora, los valores de éste ultimo que presenta valores de
resistencia crecientes con la profundidad, comportamiento tipico en arenas normalmente

consolidadas donde 1a resistencia aumenta con el nivel de confinamiento.

Como consecuencia de lo anteriormente descripto, es necesario resaltar que a pesar de
que existe una cierta homogeneidad en el tipo de suelo encontrado en los sondeos
realizados (arenas), las mismas sin embargo no presentan homogeneidad con respecto a
los valores de resistencia obtenidos a distintas profundidades. Por tal motivo, las
recomendaciones que se haran obedecen a los perfiles de suelos estudiados, que pueden
ser adoptados para el disefio de estructuras cercanas a los sondeos y ubicadas en forma
paralela a la costa. Con respecto a las estructuras ubicadas en el agua (estructura de
muelle y duques de alba por ejemplo) , las recomendaciones de este informe deberan ser

consideradas como una primera aproximacion para esta etapa de anteproyecto y, para la
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etapa de proyecto definitivo, deberan efectuarse perforaciones en los lugares de

emplazamiento de tales estructuras.

a) Angulo de Fricciéon Interna

Uno de los pardmetros de resistencia de suelos para el disefio de algunas de las
estructuras propuestas es el angulo de friccion interna del suelo. Para el caso que nos
ocupa, ¢l mismo fue estimado a partir de cormelaciones existentes con el nimero de
golpes registrado en el ensayo SPT! y angulos de friccién obtenidos a partir de ensayos
triaxiales. Los valores cdrrespondientcs a cada profundidad se presentan en el Cuadro

N°1l.-

! The Standard Penetration Test (SPT). Methods and Use. University of Surrey. C.R.I. Clayton. 1993
Foundation Engineering. Peck, R B., Hanson, W E., Thomburn, T.H Whiley, New York. 1974.
The measurement of soil propierties in situ, present methods — their applicability and potential.
U.S. Dept of Civil Engineering, Univ. of California, Berkeley. 1978.
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Cuadre N° 1

Perfil de NSPT adoptado y Angulo de Fricciéon Interno

Angulo de
Profundidad Numero de Golpes de Ensayos SPT friccion
SPT 1 SPT 2 SPT 3 Adoptado

1 6 4 4 5 29
2 15 13 9 12 31
3 8 12 12 11 31
4 9 15 8 11 31
5 5 12 12 10 30
6 7 18 17 14 32
7 18 22 22 21 34
8 26 19 18 21 34
9 58 74 29 29 36
10 86 62 31 31 37
11 82 56 21 21 : 34
12 42 31 25 33 37
13 37 28 22 29 36
14 31 27 66 41 39
15 38 34 48 40 39
16 47 47 41
17 43 43 40
18 41 41 39
19 48 48 41
20 54 54 42

b) Parametros de Resistencia para fundaciones profundas (pilotes)

De manera genérica, la capacidad de carga a ruptura de una fundacioén profunda puede

expresarse como

Capacidad de Carga Ultima = Resistencia Lateral Ultima + Resistencia de Punta Ultima
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Para establecer la capacidad de carga admisible se utilizan coeficientes de seguridad,
cuyos valores tienen como objeto, ademas de cubrir incertezas propias de los estratos de
suelos estudiados, limitar las deformaciones que sufrird la fundacién compatibles con la
estructura a proyectar. Con respecto a la Resistencia lateral, la misma se moviliza con
pequefias deformaciones y por tal motivo en general se emplea un coeficiente de
seguridad igual a 2 (dos). Con respecto a la resistencia de punta, para que la misma se
desarrolle es necesario una mayor deformacién, muchas veces incompatibles con los
niveles tolerables por la estructura. Por tal motivo se emplean coeficientes de seguridad
del orden de 4 (cuatro) para pilotes hincados y, en muchos casos, suele despreciarse la
resistencia de punta en pilotes excavados (a menos que se garantice una buena limpieza

del fondo de la excavacion antes det hormigonado).

Existen numerosas correlaciones’ entre el nimero de golpes del ensayo SPT y la
resistencia a ruptura (lateral y de punta) para distintos tipos de pilotes. La aplicacién de
los métodos mencionados a pié de pagina y las consideraciones sobre los coeficientes de
seguridad mencionadas conduce a recomendar los valores de resistencias admisibles

indicadas en el Cuadro N° 2.

2 An Aproximate method to estimate the bearing capacity of piles .Aoki, N. and Velloso, D.A_ - Proc.
Vth Pan American Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering. Buenos Aires. 1975.
Prediction of the bearing capacity of piles based exclusively on N values of the SPT. Decourt, L.
Proc. Second European Symposium on Penetration Testing (ESOPT IT). 1982

Bearing capacity and settlement of piles foundations — Eleven Terzaghi Lecture. Meyerhof, G.G.
Journal of GED, Proc. ASCE. 1976,
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En el mismo se presentan la resistencia lateral admisible a distintas profundidades, la
resistencia lateral acumulada con la profundidad y la resistencia de punta admisible a
cada profundidad, todas expresadas en ton/m2 y calculadas para pilotes hincados y

excavados.

Adicionalmente se presenta la resistencia admisible total (en ton) para un pilote hincado

de 40 x 40 cm de lado y también para un pilote excavado de 60 cm de didmetro.

Por consideraciones pricticas en el proceso de hincado y los niveles de tensiones de
compresién en el hormigoén, se limitdé la profundidad de los pilotes hincados a
aproximadamente 10 metros, que se corresponde ¢on una resistencia del orden de las

110 ton.

Con respecto a los pilotes excavados, para esta etapa de anteproyecto se optd por
despreciar la resistencia de punta por las consideraciones efectuadas anteriormente,
lograndose una resistencia a compresion de 100 ton para una longitud de

aproximadamente 15 a 16 metros.
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Cuadro N° 2

Resistencias admisibles recomendadas para pilotes hincados y excavados

Perfil
SPT Pilotes Hincados Pilotes Excavados

RF Resis. RF Resis.

Prof de célculol RF adm | acumul | RPadm | Adm |RFadm | acumul | Adm
Pil. 40 x Pil. D=

(m) {Adoptado| ton/m2 | ton/m2 | ton/m2 40 ton/m2 | ton/m2 0.60

TON TON
1 5 0,9 0,9 66,7 12 0,65 0,65 1
2 12 2.5 34 1762 34 1,73 2.38 4
3 11 2,1 5,5 1524 33 1,49 3,87 7
4 11 2,1 7.7 1524 37 1,49 5,37 10
5 10 1,9 9.6 1381 37 1,35 6,72 13
6 14 2,8 12,4 2000 52 1,96 8,68 16
7 21 4.1 16,5 2952 74 2,89 11,57 22
8 21 42 207 3000 g1 2,94 14,51 27
9 29 58 26,5 4143 109 4.06 18,57 35
10 31 6,2 327 442 9 123 434 2291 43
11 21 4,2 36,9 3000 107 2.94 25,85 49
12 33 6,5 435 ' 457 30,43 57
13 29 5.8 493 4,06 34,49 65
14 41 83 57,5 5,79 40,27 76
15 40 8.0 65,5 5,60 45,87 86
16 47 9.4 749 6,58 52,45 99
17 43 8.6 83,5 6,02 58,47 110
18 4] 8,2 91,7 5,74 64,21 121
19 48 9.6 101,3 6,72 70,93 134
20 54 10,8 112,1 7,56 78,49 148

Como fuera mencionado anteriormente, estas recomendaciones deben ser consideradas
€cOmo una primera aproximacion para el disefio de la estructura de muelle y de los
duques de alba. Para la etapa de proyecto definitivo deberan estimarse los valores de
resistencia a partir de ensayos efectuados en los lugares de emplazamiento de tales

estructuras.
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PLANILLAS DE ENSAYOS SPT
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ANEXO II

RESULTADOS DE ENSAYOS DE

LABORATORIO
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ANEXO I
FOTOGRAFIAS DE LA UBICACION DE

LOS ENSAYOS SPT



Fotografia N° 1 : Vista panoramica del sector en estudio y ubicacioén del Ensayo SPT N° 1

Fotografia N° 2 : Ubicacion del Ensayo SPT N° 1

Fotografia N® 3 : Ubicacion del Ensayo SPT N° 2

Fotografia N° 4 : Ubicacion del Ensayo SPT N° 3



Fotografia N7 1 © Vista panoramica del sector en estudio v ubicacion del Ensayo SPT N° |

Fatoprafls N7 2 : Ubicacidn del Ensavo SPT N° 1



Fotoprafia M° 3 : Ublcacidn de! Ensayo SPT N2

Fotopralia N 4 : Ubicacidn del Ensayo SFT N3



Ing. IGNACIO ANTONIO BORJAS

DON BOSCO 1089-CORRIENTES Tel. (03783)-423911
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