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1 OBJETO

Durante el estudio de la agitacion interna para la operacion de los muelles Juan Granada y Ricardo
del Valle, con operacion de buques pesqueros y buques portacontenedores, se detectaron valores
de agitacion no compatibles con la actividad portuaria mencionada, segun se determina en el informe
Estudio Nautico Muelles Corporacién Puerto Rawson Informe Final (Octubre de 2019). Es por ello,
por lo que se plantea la ejecucion de un espigon de 70m de longitud, ubicado a unos 230 m aguas
arriba del inicio de la nueva escollera de contencion Sur.

2 BASES DE DISENO
2.1 NORMAS Y RECOMENDACIONES.

Las normas y recomendaciones utilizadas para el desarrollo de esta memoria de célculos son:

¢ Rock Manual

3 MATERIALES

Se utilizaran los siguientes materiales para la construccion de la estructura:
v" Hormigén H-35
v" Tipo de Cemento: ARS (Alta resistencia a sulfatos)

v' Relacién Agua — Cemento: a/c = 0.45

4 OLEAJE DE DISENO DEL ESPIGON

El oleaje de disefo incidente sobre el espigbn depende del oleaje presente en la boca del puerto, y
de los procesos de difraccidn, refraccion, reflexién y bajio que las olas sufren en el trayecto interior
hasta impactar con el espigon.

Las alturas de ola en la boca portuaria se obtuvieron del Estudio “Remodelacion del puerto de
Rawson. 12 Etapa. Estudio mediante modelacion matematica de propagacion de olas. Informe Final’
Informe LHA 194-01-00 (Octubre, 2000).

A los efectos de proveer de la informacion de base para la modelacién fisica tridimensional (realizada
en el DANISH HYDRAULIC INSTITUTE) en el informe se presenta la tabla 4.11, en la que se indica
la altura de ola calculada para una posicion frente a los extremos de las escolleras y entrada al puerto,
ubicada en la isobata — 6 m, correspondiente a la ubicacion de los generadores de ola en el modelo
fisico. Los valores de altura de ola en aguas profundas Ho son los determinados en un estudio
efectuado por OCEANOR.
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Tabla 4-1 Condiciones de borde para el modelo fisico tridimensional
o WVALORES DEH EN ISOBATA -6m
= | DESCRIPCION
Ll
?Cﬁ Recurrencia (afios)
DR 1 5 10 25 Sl 100

DR | T | NM Ho H Ho H Ho H Ho H Ho H Ho H

sE| 16 | 39| | 405 [ 307 [ 500 | 379 [ 580 | 439 [ 625 | 473 | 660 | nuo | 685 | 519
2 fene| 10 | 35T 360 | 305 | 430 | 364 | 480 | 406 | 510 | 432 [ »z20 | 220 | 560 | 474
JISE| 1B 1 |52 405 [ 233 | 500 | 288 | 580 | 334 [ 625 | 360 [ 660 | 340 [ 685 | 394
4 JENE| 10 1 |68 | 360 [ 208 | 430 | 248 | 480 | 277 [ 510 | 294 [ 50 | 300 [ 560 | 323
5 fse| 16| 1 JT60 ] 405 | 184 | 500 | 227 | 580 | 264 | 625 | 284 [ 660 | 300 | 685 | 310
6 fenel 10 | 1 [T ] 360 | 194 430 | 232 [ 480 [ 256 | 510 [ 275 [ a2 | 2s0 [ 560 | 302
T IHNE| T 1 J180 323 [ 135 [ 390 | 163 [ 430 [ 179 [ 460 | 192 Jas0 | 20 [ 515 | 215
& Ef 7 A [ 323 [ o054 [ 39 [ 065 [ 430 [ 072 [ 460 | 077 | 480 | vso [ 515 | 086
SUANE] T 139735 (338 (390 [ 406 430 [ 445 P 460 [ 479 7 480 [ 500 [ 515 | 536

Tal como se efectud para el disefio de los rompeolas del puerto, se considera la altura de ola para 50
afios de recurrencia.

En ese estudio se ensayaron diferentes direcciones y periodos, cuyos resultados fueron provistos al
DHI, el cual realiz6 una modelizacion matematica y una modelacion fisica de las obras.

Para el presente proyecto se modelaron las condiciones de transformacion de las olas hasta el
espigon, a fin de obtener las alturas incidentes sobre éste, utilizando las condiciones de contorno en
el exterior del puerto que surgen de los antecedentes, y la batimetria de proyecto, incluyendo el canal
de acceso y area de maniobra para buques portacontenedores.

La condicion de nivel de pleamar utilizada para los estudios previos de agitacion portuaria fue el valor
medio igual a 2,9 m MOP (Estudio Nautico Muelles Corporacion Puerto Rawson. Informe Final.
Octubre de 2019). Se sumé un metro a esta profundidad para llevarla a la pleamar de disefio de los
rompeolas existentes, igual a 3,9 m MOP, quedando asi configurado el modelo matematico para la
condicion extrema.

Se anuld la reflexion de las olas en el espigdn, a los efectos de determinar la altura incidente pura, y
se adopt6 un coeficiente de reflexion igual a 0,2 para el rompeolas antiguo siguiendo lo realizado y
ajustado por el DHI.

Se calculé el coeficiente de transformacién entre la altura de ola en la boca y frente al espigon,
ilustrAndose los resultados en las siguientes figuras.
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segundos

Figura 4-2 Coeficientes de transformacién para olas del NE — Direccién en laboca 75° - Tp 7 segundos
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Figura 4-3Coeficientes de transformaciéon para olas del SE — Direccién en la boca 124° — Tp 16
segundos

Los coeficientes obtenidos y las alturas de ola correspondientes para una recurrencia de 50 afios,
son los siguientes:

ENE - Dir Boca 95° N = Este - Tp = 10 segundos: 0,4*4,4m=1,8m
NE - Dir Boca 75° N = ENE - Tp = 7 segundos: 0,6 *4,8m=29m
SE - Dir Boca 124° N = ESE/SE - Tp= 16 segundos: 0,2*50m=1,0m

En consecuencia, las condiciones de olaje de disefio del espigdn son las siguientes, condicionadas
por las olas de viento provenientes del NE, ante las cuales tiene poco abrigo por las escolleras
exteriores:

Hs=29m
Tp =7 segundos
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5 DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio estructural, se consideran los parametros calculados en el capitulo 4, donde se tiene
gue para oleaje proveniente de NE se presentan las peores condiciones de agitaciéon dentro del
recinto portuario.

De esta manera surgen los siguientes parametros considerando una recurrencia de 50 afios:
v" Nivel de Pleamar: +3.90m MOP
v Altura de Ola significativa: H; = 2.90m
v' Periodo pico: T, = 7s

5.1 NIVEL DE CORONAMIENTO

Para la definicién del nivel de coronamiento se calculan los caudales de sobrepaso para distintos
escenarios. Se plantean los casos considerando la pleamar de la tormenta de disefio con su altura
de ola correspondiente para distintos taludes que surgen del tipo de elemento de coraza a emplear.
También se calculan los caudales para condiciones de pleamar media para simular el
comportamiento en condiciones normales de operacion.

Para el calculo mencionado se utiliza el método de Owen (1980), utilizando las siguientes
expresiones:

= (1.2

O*=aexp(-bR *f}’_f'}
o :f?/(?;H gH-E]

Con

R.: Revancha sobre el nivel de agua

T,,,: Periodo medio

H,: Altura de ola significativa

a y b: Parametros en funcion de la pendiente del talud (Tabla 1)

¥r: Factor que tiene en cuenta la rugosidad del talud (Tabla 2).
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Tabla 5-1 Parametros ay b en funcién del talud.

Talud a b
1.5 0.00884 19.9
2 0.00939 21.6
2.5 0.0103 24.5
3 0.0109 28.7
3.5 0.0112 34.1
a4 0.0116 41
4.5 0.012 a47.7
] 0.0131 235.6

Tabla 5-2: Coeficiente de rugosidad.

Tipo de superficie de proteccion

Coeficiente de

rugosidad, 7/;

Liso, impermeable 1
Blogues de piedra, con mortero 0.95
Bloques de concreto 0.9
Blogues de piedra, granitico 0.85-0.9
Vegetal 0.85-0.9
Concreto rugoso 0.85
Una capa de roca sobre base impermeable 0.8
Rocas con mortero 0.75-0.8
Dos o mas capas de coraza de roca 0.5-0.6
Asfalto con roca 0.8
Tabla 5-3: Caudal de Sobrepaso.
= =] =]
] 2 < o 2 2
= w g — = - - a O =
(=] — =4 e w— = - ﬁ -
= . — —_ E E = o g W
] = E o E g [ — o o Eo = = 25 3 E
S| F| S| 5| 52 | g5 || EE | <|=| 23 | 3¢ | 2%
2 2 z = € T § 9 & 2 g S 9 5 5 T "
“ | E 2 | 92 El £ | §E | §°
E g = . 3w 3
2 = 4] ¥
1 3.9 | 29 6 2.1 6 0.0656 1.5 0.0088| 19.9 0.6 0.00100 0.17
2 39 | 29 6 21 6 0.0656 2 0.0094| 21.6 0.6 0.00088 0.15
4 29 | 2.7 B 3.1 6 0.1000 1.5 0.0088| 19.9 0.6 0.00032 0.05
5 29 | 27 6 3.1 6 0.1000 2 0.0094| 21.6 0.6 0.00026 0.04

Finalmente se tiene que la cota de coronamiento en +6.00(MOP), presenta valores razonables ya
gue para el caso donde se estudia es un sitio para operacion de pesqueros en su mayor medida y
buques portacontenedores en una etapa futura, con dos buques como frecuencia mensual.
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5.2 CALCULO DEL MANTO EXTERIOR O DE CORAZA

Para el manto de coraza se analizan diferentes alternativas ya sea considerando material tipo
escollera como asi también elementos premoldeados. También se estudian diferentes alternativas
en cuanto al nucleo del espigon.

5.2.1 Alternativa 1: Coraza tipo enrocado, nticleo permeable

Para dimensionar el enrocado de coraza de la proteccién se aplicara la férmula de Van der Meer
correspondiente a los tramos rectos de la proteccion (similar al tronco de una escollera).

La formula tiene la siguiente expresion:

Para olas tipo “Plunging” (é,_1.0 < é.-):

02
H 0as| Sq He ;. 05

——=cuy P = — |\Ss-10

AD,s VN Hw, ( )

Para olas tipo “Surging” (§és_1¢ = &.):

5

0.2
- P
H, _, P—CJ_IB[ Sd ] H Jeota (E'.';—I,[J)

AD,5 JN Hyo, _
Con:
1
€yl P+0.5
£or =| ZLP" fiana
C.'i
Donde:

N: Numero de olas incidentes, dependiente de la duracion de la tormenta.
H,: Altura de ola significativa, H, /3, excedida por el tercio de las olas incidentes al pie

H,q,: Altura de ola excedida por el 2% de las olas incidentes al pie

, . - , . , t
&s_10: NUmero de Iribarren utilizando el periodo medio de energiade ola é,_1 o = e

’ Z'H'Hs/(g'Tm—l.Oz)

P: Permebilidad de la estructura.
S4: Nivel de dafio aceptable

A: Densidad relativa de flotacion
a: Pendiente del talud

Cpl: 84

c: 1.3
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Tabla 5-4
Pendiente Nivel de dafo
(cot)  |Inicio de dafio| Dafio intermedio Falla
1.5 2 3-5 a8
2 2 4-6 a8
3 2 6-9 12
4 3 g-12 17
4] 3 8-12 17
Coraza:

En la figura siguiente se muestra la salida del programa de célculo Cress aplicando Van der Meer
considerando un talud 1:2 para el escenario indicado precedentemente. Considerando piedra
granitica de peso especifico 2650kg/m?® y nlcleo de escollera permeable.

R9.2 Rock armour layers [2.0] Coastal and River Engineering Support System
Parameters
Input Cutput
Ok 28 [dd m & 39 EE
Hoge :|E| m Msg 3597 (14 kg
) T 60 s N 360000 [J4 -
or  E__ T m
OTmio  [6d I3 s
O A [13 -
) Cs ENEE
s 20|
) P 4 [
P, 2650 EE R
Duy 1030 4 kgm?
T PR
@® Dpsp 1,11 |:|E| m
Calculate || Save || Load || Graphic ||  Report |
Figura 5-1
Se obtiene finalmente:
Drso=1.10m
Wso=3600kg

El espesor de esta capa de enrocado es igual a 2.Dn50 = 2.20m.

Para el caso del coronamiento, deben colocarse tres piedras como minimo, adoptandose por razones
constructivas un ancho de 4.00m.
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Subcapa
La estructura de la subcapa debe permitir que se cumpla con la ley de filtro y que el material de dicha

capa no migre entre los espacios que dejan la capa externa. Para que se cumpla este requerimiento
se emplea un peso que sea por lo menos el 10% del correspondiente al de la capa externa, por lo
tanto, resulta para la subcapa piedra de las siguientes caracteristicas:

W505ubcapa = 360kg

Dnso subcapa:O-Sm

El espesor de esta capa de enrocado es igual a 2.Dnso subcapa = 1.0m.

Morro

Para el caso del Morro, el peso resultante a adoptar sera 1.5 veces el obtenido en el calculo
anterior, obteniendo finalmente:

W50=5400kg
Dnso=1 .3m

Pie
El pie de escollera sirve de apoyo a la coraza, y ante una erosioén local en el propio pie, el mismo se
deforma y acompania la erosion para evitar el posible colapso del cuerpo principal de la coraza.

La estabilidad de la proteccion al pie esta afectada por la altura de ola, la profundidad de agua al
sobre la proteccion y el peso especifico del material. Sin embargo, la pendiente de la ola no afecta la
estabilidad.

Se adoptan los siguientes tamafios de elementos para la proteccion al pie:
W50-Pie de escollera = 100 Kg.
Dn50-Pie de escollera = 0.33m

Espesor igual a 3*Dn =1.0m
Longitud = 2.0m

5.2.2 Alternativa 2: Coraza tipo enrocado, nucleo impermeable

En el caso de utilizar como nucleo un material impermeable, como ser la utilizacién de geotubos, se
debe reducir el parametro de permeabilidad en las expresiones mencionadas en el apartado anterior.
De esta manera resulta conveniente utilizar una permeabilidad P = 0.1

Coraza:
En la figura siguiente se muestra la salida del programa de calculo Cress aplicando Van der Meer

considerando un talud 1:2 para el escenario indicado precedentemente. Considerando piedra
granitica de peso especifico 2650kg/m?® y nucleo de escollera impermeable.
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R9.2 Rock armour layers [2.0] Coastal and River Engineering Support System
Parameters
Input Cutput
O H 29 [[Jd m & 3,83 EE .
Hosg m Msg 7604 [-] 4 kg
) T 5 N 3600,00 EE
oa [0 |4
N 0.1 EE
O b 2650 EERT:
o [0 A kg
) 5d .
@ Dpsp 1,42 (4 m
Calculate || Save || Load || Graphic || Report |
Figura 5-2

Se obtiene finalmente:

Dnso=1.4m

Ws0=7600kg

El espesor de esta capa de enrocado es igual a 2.Dn50 = 2.80m.

Para el caso del coronamiento, deben colocarse tres piedras como minimo, adoptandose el mismo
ancho definido para nacleo permeable de 4.00m.

Subcapa
Para la subcapa se empleara piedra de al menos un 10% del correspondiente al de la capa externa,

obteniendo:

W505ubcapa = 760kg
Dnso subcapa=0.65m

El espesor de esta capa de enrocado es igual a 2.Dnso subcapa = 1.3m.
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Morro
Para el caso del Morro, el peso resultante a adoptar sera 1.5 veces el obtenido en el calculo
anterior, obteniendo finalmente:

Wso=11400kg
Dnso=1.6m

Pie
Se adoptan los mismos tamafios considerados en el caso anterior:

W50-Pie de escollera = 100 Kg.
Dn50-Pie de escollera = 0.33m
Espesor igual a 3*Dn =1.0m
Longitud = 2.0m

5.2.3 Resumen de estudios de escollerados

A continuacion, se plantea una tabla resumen donde se exponen los resultados planteados y se
agregan otros escenarios, considerando distintos taludes y niveles de dafo.

Tabla 5-5 Resumen de resultados planteados

Talud Setor Tronco Setor Morro
— Permebilidad | Nivel de
(cotar) Nicleo Daiio Coraza Subcapa Coraza Subcapa
Wi, [kg]| Dyso [m]| Espesor [m] [ Wi, [kg]|Dyso [m]| Espesor [m] |Ws, [kg]| Dyso [m]| Espesor [m] Wi, [kg]| Dyso [m] | Espesor [m]
1 2 0.4 2 3600 1.1 2,2 360 0.5 1 54000 1.3 2.5 540 0.6 1.2
2 2 0.4 3 2820 1.02 2 282 0.5 0.9 42301 1.2 2.3 423 0.54 1.1
3 2 0.4 4 2373 0.96 1.9 237.3 0.4 0.8 3559.5 1.1 2,2 355.95 0.5 1.0
4 1.5 0.4 2 5538 1.28 2.5 553.8 0.6 1.1 8307 1.5 2.9 830.7 0.7 1.4
5 1.5 0.4 3 4342 1.18 2.3 434.2 0.5 1 6513 1.3 2.7 651.3 0.6 1.3
6 1.5 0.4 4 3654 1.11 2,2 365.4 0.5 1 5481 1.3 2.5 548.1 0.6 1.2
7 2 0.1 2 7604 1.42 2.8 760.4 0.7 1.3 11406| 1.6 3.3 1140.6 0.8 1.5
8 2 0.1 3 5962 1.31 2.6 596.2 0.6 1.2 8943| 1.5 3.0 894.3 0.7 14
9 2 0.1 4 5017 1.24 2.4 501.7 0.6 1.1 7525.5 1.4 2.8 752.55 0.7 1.3
10 1.5 0.1 2 11707 1.64 3.2 1170.7 0.8 1.5 17560.5 1.9 3.8 1756.05 0.9 1.7
11 1.5 0.1 3 9179 1.51 3 917.9 0.7 1.4 13768.5 1.7 3.5 1376.85 0.8 1.6
12 1.5 0.1 4 7724 1.43 2.8 772.4 0.7 1.3 11586| 1.6 3.3 1158.6 0.8 1.5
Minimo 4m

+6.0m

CORAZA m +3.90m N.P.max

SUBCAPA +2.90m N.P.med

NUCLEO
W,,=1 a 20kg PIE W.,=100kg

) -0.4m
—

Figura 5-3 Seccién tipo para el Caso 1
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5.5.4 Alternativa 3: Coraza con blogues de Hormigén

Para el célculo de elementos de coraza tipo premoldeados, existen expresiones desarrolladas
puntualmente para el tipo de elemento en estudio. Para el caso de los elementos tipo Cubo en doble
capa, se utiliza la expresion de Van der Meer (1988), para taludes 1:1.5:

r 0.4
H, N,
s =672 410 |50
‘ﬂ'Dn :.wrl.'l'..:u
Donde:

N: Numero de olas incidentes, dependiente de la duracion de la tormenta.

N,q: Nimero de unidades desplazadas.

Hg: Altura de ola significativa, H, /3, excedida por el tercio de las olas incidentes al pie
Som: Peralte medio

P: Permebilidad de la estructura.

A: Densidad relativa de flotacion

D,,: Diametro nominal

Coraza:

En la figura siguiente se muestra la salida del programa de calculo Cress aplicando las expresiones
mencionadas, considerando un talud 1:1.5 para el escenario indicado precedentemente.
Considerando piedra granitica de peso especifico 2650kg/m? y ntcleo de escollera permeable.

RO.7 Cubes [2.0] Coastal and River Engineering Support System
Parameters
Input Output
O Hs 2,90 J4 m M 3447 [I4  kam
O Tm 5.02 14 s N 358804 [J4 -
Ot oo [4 s
) Nog os0 |4
o5 2400 4 kgm?
O pw 1030 4 kgm?
® D, 1,13 (Y4 m
| Calculate || Save || Load || Graphic || Report |
Figura 5-4
Se obtiene finalmente:
Dnso=1.13m
W50:3500kg
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El espesor del manto es igual a:

3 [Wsg

e=n-K,- 2.5m

Con

n: NUmero de capas

K,: Coeficiente de capa, para cubos = 1.10
Wso:Peso medio de las unidades del manto
y: Peso especifico de las unidades del manto

El nimero de piezas por metro cuadrado de coraza se define por:
P y 2/3
Nunidad =n- KA . (1 — m) . (W_SO) = 091Un/m2
Con

P: Porosidad, para cubos P = 47

Subcapa
Para la subcapa, el peso del elemento a considerar sera de al menos un 10% del correspondiente al

de la capa externa, obteniendo:
WSOSubcapa = 350kg
Dnso subcapa=0.53m
El espesor de la subcapa seré:

El nimero de piezas por metro cuadrado de coraza se define por:

p 14

2
3
Nunigaa =n - Ky - (1 - W) : (W_so) = 4.2Un/m?

Morro
Para el caso del Morro, el peso resultante a adoptar sera 1.5 veces el obtenido en el calculo
anterior, obteniendo finalmente:

Ws0=5250kg
Dnso=1.3m
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El espesor del manto en el morro sera:

3| Wso
e=n-K,- 7=2.85m

El nimero de piezas por metro cuadrado de coraza se define por:

2
P Y \3
Nunigaa =1 Kp - (1 - 10_0) : <_W50) = O.7Un/m2

Subcapa
Para la subcapa, el peso del elemento a considerar sera de al menos un 10% del correspondiente al

de la capa externa, obteniendo:
W505ubcapa = 525kg

Dnso subcapa=0-6m

El espesor de la subcapa sera:

3 [Wso

e=n-K,- 1.3m

El nimero de piezas por metro cuadrado de coraza se define por:

2
P Y \3
Nunidgaa =n - Ky - (1 - W) : <W_50) = 3.2Un/m?

Pie
Se adoptan los mismos tamafios considerados en el caso anterior:

W50-Pie = 100 Kg.

Dn50-Pie de escollera = 0.35m
Espesor igual a 3*Dn = 1.05m
Longitud = 2.00m

4.2.5 Caso 4: Coraza con blogues de Hormigén v nucleo impermeable

Para el caso de nucleo impermeable y teniendo en cuenta que para el caso de los cubos de hormigén
su estabilidad depende fundamentalmente de su peso, se aplica un factor de 2 en el peso de los
elementos calculados anteriormente.

Resultando:
Dnso=1.43m
W50=7000kg

El espesor del manto es igual a:
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,W
e=n-KA'3%=3.1m

El nimero de piezas por metro cuadrado de coraza se define por:

p 14

2
3
Nynigaa =n - Kp - (1 - W) : <W_50) = 0.57Un/m?

Subcapa

Para la subcapa, el peso del elemento a considerar sera de al menos un 10% del correspondiente al
de la capa externa, obteniendo:

WSOsubcapa = 700kg

Dnso subcapa=0.66m

El espesor de la subcapa sera:

3| Wsg
e=n-Ky- 7=1.46m

El nimero de piezas por metro cuadrado de coraza se define por:

2
P Y \3 5
Nunigaa =1+ Ky - (1 - m) : <W_50) = 2.65Un/m

Morro:
WSs50=10500kg
Dn50:1.63m

El espesor del manto es igual a:

3 [W,
e=n-K,- ’%z3.6m

El nimero de piezas por metro cuadrado de coraza se define por:

p 14

2
3
Nunidaa =N Kp - (1 - W) ' <W_50) = 0.43Un/m2

21-019-BASS-MC-02-Espig6n 0d.

Serman

& asociados s.a.
Consau t :

Péagina 18 de 30

ING. MAURO CAMPOS
APODERADO




» .
’ ESPIGON INTERIOR — P. RAWSON

MEMORIA DE CALCULO
INDUSTRIAS BASS

MEMORIA DE CALCULO

Subcapa
Para la subcapa, el peso del elemento a considerar serd de al menos un 10% del correspondiente al

de la capa externa, obteniendo:
W505ubcapa = 1050kg
Dnso subcapa=0.76m

El espesor de la subcapa sera:

3| Wi
e=n-K,- 7=1.67m

El nimero de piezas por metro cuadrado de coraza se define por:
2

P Y \3 )
Nynigaa =1+ Ky (1 - m) : <W_50) = 2.0Un/m

5.3 CONCLUSIONES

Se adopta de comun acuerdo con el cliente, la alternativa de roca, detallada como caso 4.

e +6.00

N.P.max.

‘+3.90 N.P.med.
{+2.9g1e
2

. .200 W,,=100kg
100 -0.4

e~) |

NUCLEO
Wep=1 a 20kg

Figura 5-5 Seccién del Tronco
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Computo de la solucion

Volumen (m3) Peso (ton)
Sector | Ndcleo Coraza Pie Subcapa | Coraza Pie
Subcapa
Tronco 790 3390 1260 5420
990 230 370
Morro 170 720 270 1150

Los volimenes aqui indicados, consideran la fundacion del espigén sobre el lecho granular de 1,0m
de espesor, de acuerdo a los estudios de suelos del sitio. Por debajo de dicho manto granular, se
ubica el techo de toba. Si durante la ejecucion de las obras, se detectan materiales blandos, como
ser limos o arcillas sueltas, los mimos deberan ser retiradas y reemplazadas por los materiales
granulares.

Nota: esta en estudio la estabilidad geotécnica global para la etapa de dragado al pie del espigon,
para la operacion de buque portacontenedor en el muelle Ricardo del Valle.

6 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA ESCOLLERA

La informacién geotécnica que se comenta en el punto 6.1y el conocimiento general del &rea requiere
gue se tengan en consideracién aspectos referidos a la estabilidad de la escollera sobre una
fundacion de materiales menos resistentes ante la modificacion geométrica que podria imponer el
dragado del canal de ingreso para la ampliacion del puerto. Debe analizarse el comportamiento frente
a una posible inestabilidad, durante el periodo constructivo y a largo plazo en condiciones de niveles
normales y ante una bajante extraordinaria que dejar4 a la escollera en condiciones de menor
estabilidad.
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Si se analiza la estabilidad de un talud parcialmente sumergido se puede ver que el nivel de agua
libre en la cara del talud que se analiza tiene influencia negativa y no siempre es el nivel mas bajo al
gue corresponde el menor factor de seguridad, dependiendo de la combinacién de niveles de agua
internos, dominados por las permeabilidades méas bajas en

el cuerpo del relleno, la velocidad de descenso y el nivel de

aguas abajo. P
Los métodos de analisis consideran a los volumenes de \
presa que fallan sobre superficies elegidas como Z

seccionados en n dovelas o fajas que requerirdn ser
“sostenidas” o “aportaran resistencia” al sistema
dependiendo del angulo o en la base de las mismas. En la
siguiente figura siguiente, tomada de la bibliografia clasica
(EM-1110-2-1902 - Engineering and Design — Slope
Stability”, US Army Corps of Engineers, 2003.) se muestra
las fuerzas que actian sobre cada dovela en consideracion.

Fuerzas actuando sobre una dovela
EM-1110-2-1902 - Engineering and Design —
Slope Stability”, US Army Corps of Engineers,
2003.

Simplificadamente, el factor de seguridad en un material friccional, es el cociente de la sumatorias,
para todas las dovelas, de la resistencia al corte [(N-U) * tg ¢] (con N =W cos «) sobre la solicitacion
al corte [T = W sen a] en cada punto de la superficie de falla. Tomar en consideracion que la
subpresion U disminuye la fuerza resistente en la base de cada dovela.

FS=Z [(N-U) *tg ¢] / Z [W sen a]

En la figura siguiente, tomada de la bibliografia clasica (“Earth and Earth-Rock Dams” — J.L. Sherard,
RJ. Woodward, S. F. Gizienski, W. A. Clevenger. John Wiley and Sons, Inc. 1963.), se muestra la
distribucién de presiones en la base de una cufia de deslizamiento. Si bien esta representado el caso
de una presa con nudcleo impermeable el concepto es igualmente valido para una seccion de
materiales permeables.

El area de los tres graficos mostrados representa el valor de U, Ny T. Cuando se produce el ascenso
de los niveles de agua en el talud de aguas abajo, U tendra mayor influencia sobre la masa del suelo
gue quiere deslizar en la zona donde desarrolla mayor resistencia (parte baja de la cufia con los

valores de a. y en las dovelas extremas con valores de sen a. < 0).

La sumergencia de la parte mas baja del espaldén de aguas abajo reduce presidon efectiva y por tanto
la resistencia al corte, en la parte de la cufia que desliza que mas resistencia recibe. De alli que
valores de restitucién mas altos atentan con los valores de seguridad.
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6.1 ANALISIS DE INFORMACION ANTECEDENTE
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Lneas

do preson
hidrostatica

Espaldin de Gaava

equpolencales /\\

Longtud de arco en niceo » 11 = 216

Espaldin de Gravs

\

T =Wsina ND kips
(*) \ .
L,

A2 = 900 kips

.~ A1 =270 kips

N=Wcosa
A3 = 4200 kips

Figura 6-1 — Distribucién de Presiones en la base de cufia de deslizamiento
“Earth and Earth-Rock Dams” — J.L. Sherard, RJ. Woodward, S. F. Gizienski, W. A. Clevenger. John
Wiley and Sons, Inc. 1963

En la siguiente figura se muestra la geometria y discriminacién de materiales presentes en la seccién
de escollera y su fundacion mas solicitada.
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CORTE 1-1 - ESPIGON - SECTOR TRONCO
Escala: 1:200

18.30 23.20

4.00

1.82 r

T
| (i [ R R R i )
St i [ Gravasv Arenas Arcillosas

1m Toba
1m
-8.50
1

Figura 6-2 Seccion de la escollera y materiales de fundacién

-3.00

= W [ ]
3

Las siguientes fotografias, tomadas de: “Descripcion litolégica de suelos para la construccion del
futuro Muelle Ricardo del Valle” de la Lic. Mercedes R. Bagalciaga - 20 de Abril de 2020 muestran los
materiales en la fundacion de la escollera.

Figura N° 6: Toba

- ."
S R Aone SR atesn

Figura N° 5: Perfil litologico de la calicata

A continuacion, se transcriben las partes pertinentes del citado informe donde se describe la litologia
de los materiales en la fundacion de la escollera:

21-019-BASS-MC-02-Espigén 0d.

Serman

& asociadoss.a.
Consultora

Péagina 23 de 30
;_"/v/v{,w/
ING. MAURP CAMPOS

DERADO
SERMAN & ASOCIADOS S.A.



» .
’ ESPIGON INTERIOR — P. RAWSON

MEMORIA DE CALCULO
INDUSTRIAS BASS

MEMORIA DE CALCULO

“Como puede apreciarse en el perfil litologico representado en la Figura N° 5, el material socavado
es de granulometria diversa, evidenciado la variacion de la energia del agente en cada uno de los
eventos de depositacion. La excavacion no present6 inconvenientes, dado que se trata de material
desagregado y de facil penetracion. Esta caracteristica se sostiene los primeros 2.40 m, profundidad
en la cual nos encontramos con un sustrato de mayor resistencia y de mucha mayor dificultad a la
hora de proseguir con la obra.

El perfil litologico de la calicata se puede dividir en cuatro estratos bien diferenciados. El primero de
ellos esta conformado integramente por limos y arcillas subordinadas, con presencia ocasional de
arena fina. Presenta coloraciones claras, castafias a grises en su base, mostrando una leve
estratificacion mas desarrollada en la base y su espesor es de 36 cm.

Le siguen 9 cm de arenas finas a medias con matriz limosa, de color oscuro, con presencia de clastos
esporadicos de hasta 3 cm de diametro.

Los siguientes 14.5 cm estan representados nuevamente por fracciones mas finas, siendo
predominantemente limos arenosos de color castafio y uniforme en el que destacan fragmentos
angulosos de entre 3 y 10 cm de longitud, de color anaranjado posiblemente evidenciando presencia
_de . OXIdOS’ paraleIOS 0 !e\/.emente REPRESENTACION DE ENSAYOS TRIAXIALES

inclinados respecto del los limites del

estrato. C= 045

g= X
La dltima capa es de una granulometria Lk
evidentemente mayor a las ya descriptas.

~ O gl _
Se trata de de gravas arenosas, castafias | = ORAFIEO O E

a grises, con clastos redondeados a
subredondeados, de entre 2 y 8 cm de -
diametro. De este estrato, solamente
podemos observar los primeros 72.7 cm.
El limite inferior de este estrato no es
claro, ya que a esta profundidad nos
encontramos con el nivel fréatico, capa de
agua tipica de esta zona marino
continental.

A los 2,40 metros nos encontramos con -
un sustrato de mayor resistencia en el PY AshOmi oo o , i i ,
cual la pala de la maguina ya no puede BHODR A AR W R M e e W W
penetrar facilmente. Se obtienen algunos
trozos de este material, observables en la
Figura N° 6, y se reconoce un material
tobaceo con elevado contenido de limo y
arcilla producto de su alteracién al
permanecer en contacto con el agua de la
capa freatica.

Por numerosas perforaciones realizadas
en la zona, correspondientes a diferentes
trabajos de investigacion y obras de
ingenieria, se reconoce arealmente este
nivel de mayor dureza como Fm. Gaiman,
caracterizada con antelacion en el
apartado correspondiente a la geologia
del area. A mayor profundidad, esta roca

& (vgien]
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piroclastica adquiere mayor dureza dado que se la puede encontrar fresca, con mucho menor grado
de alteracion.”

La caracterizacion de la toba ha sido obtenida del informe del Ing. Juan Carlos Rosado y Asociados
en donde se presentan ensayos triaxiales realizados sobre muestras del lugar. En la figura adjunta
se muestra el ensayo en el que se han encontrado los valores méas bajos de resistencia al corte con
c=0,45 [Kg/lcm?y ¢ = 26 [°].

6.2 PARAMETROS ADOPTADAS

Sobre la base de lo analizado y comentado en el punto anterior se han adoptado los parametros de
calculo para los analisis llevados a cabo. En la siguiente tabla se resumen los parametros propuestos
para los analisis que se presentan en los puntos siguientes.

Los parametros para los materiales del cuerpo de la escollera han sido adoptados, con criterio
conservador, a partir del conocimiento general que se dispone sobre esos materiales.

PARAMETROS DE DISENO

Cota del Peso Cohesion | Angulo de
ota de Unitario |no drenada| friccion
Material | Zona Descripcion Techo

YSat CU (I)

[m] [KN/m’] | [Kpa] []

1 Coraza 22 0 45
2 Escollera Sub Capa 21 0 40
3 Nucleo 21 0 35
4 ., | Gravasy Arenas Arcillosas -0.4 20 0 30

Fundacion
5 Toba -3.0 17 45 26

6.3 ANALISIS REALIZADOS

Para todos los casos planteados la seguridad al deslizamiento fue analizada mediante los métodos
tradicionales de aplicacibn en materiales sueltos que consisten en buscar la superficie de
deslizamiento con menor factor de seguridad, entendiéndose como tal, aguella en la cual el cociente
entre las fuerzas o momentos resistentes, o estabilizantes y los desestabilizantes es menor.

Se utilizé un software de célculo en el que se incluyen soluciones desarrolladas por distintos autores,
gue proponen algunas variantes de calculo basadas en distintas hipotesis simplificativas. Debe
considerarse que estos analisis de equilibrio limite son basicamente problemas hiperestéaticos, para
cuya solucién deberian introducirse parametros de deformabilidad.

Todos los andlisis de equilibrio limite incluyen el analisis de equilibrio de fuerzas y/o momentos sobre
fajas (o dovelas) o blogues. Deben hacerse hipétesis sobre como se transmiten los esfuerzos entre
estas fajas o bloques, y alli estriba la diferencia entre los distintos métodos de célculo. En los
resultados, las diferencias son menores, siendo la mayor ventaja respecto a los métodos originales
de calculo (Bishop y Fellenius) la posibilidad de busqueda de superficies de rotura diferentes a las
circulares, pudiendo encontrarse superficies de falla con menor factor de seguridad, en especial en
problemas con secciones zonificadas con materiales mas débiles que puedan condicionar la falla.
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En los andlisis de equilibrio limite que se presentan en este documento, se realizaron mediante el
uso del software Geo V. Se siguieron los métodos de Bishop Modificado, Fellenius — Petterson y
Janbu con superficies de falla circular y Sarma y Morgenstern — Price con superficies quebradas.

A continuacion, se presentan las “pantallas” principales de los analisis realizados.

Caso Nivel Normal

o0 600 300 000 300 600 G0 200 500 GO0 2100 2400 2700 000 100 G600 00 4200 500 o0 S0 me0  sTon Gam  aon Ghon ceon  7zon  7een  reon (]
RS Rt TR s SRt A T ALt AT U T AN L o i TR A e A v TR AT
I I
I I
s I
I I
I I
i
I
| s
! e T T ~
! GV Y e e
! LYY LY ~
! LYY LYY -
P SV SV VI g ~
B N e R A
PV VIV VIV VNIV ~
U S VL SV T R VR SV SR ~
Listado Caracteristicas
sjoG Nombre A LY, vy || @ Afadi
1 |suele de Fundacien | Peso unitario : v = 16,00 KNm? RV —
Estado de tensidn : efectivo ~ ) Editar
LA Toba Anaulo de friccon int. : %ef = 26,00° T B
3 _|nideo Cohesién de suelo 45,00 kPa ~ 7~ & Eiminar
4 |subcapa | Peso unitario de suelo saturado : 17,00 kijm3 R
5 |corazm | TN
[V
IvIv
Geometria
-3,00 -E00 -300 000 .00 B0 .00 1200 15,00 100 200 2400 2700 3000 3300 3800 3900 4200 4500 4200 5,00 5400  GR00 EOO0 €300  EEO0 €800 72
ey P WA P OO GO DO PN OOV O o 0 oy O e 0 e O 0 o PO U iy O 0 PO PO R O o P
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ey o P o gy Rt (0 4te N |
I : // S I
: > . !
j s
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Andlisis: @ = |} [1]
Superficie de deslizamiento : crcular ~ | ® Reemplazar = Eiminar
Superficie de deslizamiento circular Andlisis
@Eti: Editar Método : Bishop ~| | verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
£ Suma de fuerzas activas 1 Fz= 524,36
x= 27,14 [m] Tipos de andlisis : |Optimizacisn v | | suma de fuerzas pasivas : 2412,07 kNjm
P
22 207 I Anguis: — Momento de deslizamiento : Mz = 25980,22 kim/m
< Restriciones | Momento estabiizador : My = 75571,87 Kiimjm
Radia : a1 = -13,15 [1 | [ Suponerlos andajes como infinitos
Factor de seguridad = 2,92 > 1,50
Re st s E5E | ] B Anaigar Estabiidad de! talud ACEFTABLE

Método de Bishop, FS = 2,92
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|superficie de deslizamiento : poligonal ‘ ¥ Reemplazar (€] Editar = Eliminar  Punto | = = OK Cancela
Supeficie de deslizamiento pnrmnal Andlisis
x [m] z[m] e Método : - idn d ilidad de taludes
> 20,47 . Factor de seguridad = 2,38 > 1,50
s Afiadr Tipos de andlisis : ,m Estabildad del talud ACEFTABLE
43,19 | noes entrada
8,93 I~ Suponer los andajes como infinitos
52,30

) Analizar

Método de Morgenstern - Price, FS = 2,38

6.4 COMENTARIOS FINALES

Sobre la base de la informacién geotécnica disponible se ha realizado el andlisis de estabilidad de la
escollera y su fundacién para la situacién de dragado con dos niveles de agua libre.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de los factores de seguridad obtenidos en cada caso.

FACTORES DE SEGURIDAD

ESTADO POLIGONAL

MORGENSTERN -
PRICE

REQUERIDO

FELLENIUS
BISHOP PETTERSON JANBU

2.92 2.67 292

Descenso 2.34 2.10

En la misma se aprecia que los valores obtenidos se encuentran holgadamente por sobre los
estandares requeridos.
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