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ABSTRACT:

Las obras de remodelacion y prolongacion de la escollera del Puerto de Quequén, Provincia de
Buenos Aires, Argentina, cumplieron diez afios desde su finalizacién y recepcién provisoria.

Esta obra tuvo muchas particularidades que la hacen especialmente interesante para ser
estudiada en su evolucion.

Por un lado, por lo riguroso del clima de olas establecido como condicion de disefio, el tamafio
de los blogues y elementos de escollera resultaba muy elevado. De hecho fue la obra con bloques
Core-Loc mas grandes hasta ese momento (11 m?3) y fue pionera en la experiencia del uso y estudio
del comportamiento de bloques de estas dimensiones.

Por otro lado el rigor climéatico de la costa atlantica argentina determiné las modalidades
constructivas a adoptar, la necesidad de contar con un pronéstico de olas y tormentas con la maxima
antelacion posible a fin de proteger la obra en forma temporaria para soportar la tormenta o clima
de olas ocasional para, posteriormente, retomar el avance de la misma.

Ademas, el objetivo de la obra era muy ambicioso respecto de la funcionalidad incremental que
le aportaria al Puerto Quequén al reducir los dias de inoperatividad debidos al cierre del mismo.

La obra incorporé un oligrafo que permite no solo determinar con precision el clima de olas
existente en el acceso al puerto en cada momento y establecer en funcién de ello la necesidad de
cierre o no del ingreso y egreso de buques sino, principalmente, registrar sistematicamente las olas
y establecer las estadisticas correspondientes.

A su vez, como para este tipo de obras no se fijan programas de mantenimiento sino que el
mismo es funcion del deterioro que se produce en la estructura por la accion a través del tiempo de
las olas y la energia de las mismas (principalmente en las tormentas o temporales), se fijaron en la
obra original puntos de referencia que fueron monitoreados a lo largo del tiempo.

El presente trabajo realiza una recopilaciéon y analisis de los datos disponibles, buscando
la validacion de los parametros de disefio de la obra (ola de disefio y periodo) y de la mejora
de la operatividad del Puerto Quequén (dias operativos). Se analizan los datos del Proyecto
Ejecutivo, los datos obtenidos por las mediciones del oligrafo, las predicciones de altura de
olas, los registros de dias operativos del puerto y los relevamientos de seguimiento de la
evolucion de la estructura asi como otras fuentes de datos.

aprovechamiento del puerto, ya que se reduciran

1 INTRODUCCION

La obra Reparacion, Remodelacion vy
Prolongacion de la Escollera Sur del Puerto de
Quequén, segun lo definido en su Proyecto Ejecutivo,
tenia “... por objeto reconstruir las obras dafiadas y
alargarlas para aminorar la agitaciéon por olas
marinas en el canal de acceso y mejorar las
condiciones de navegaciéon de los buques. La
concrecién de este proyecto redundara en un mayor

notoriamente los tiempos de cierre del puerto que hoy
se dispone cada vez que las olas superan alturas de
1,80 m en la zona del morro...”.

Cabe sefalar que esta inoperatividad del puerto
alcanzaba en afios de condiciones climaticas
adversas los 180 dias.

Las obras realizadas en la escollera existente
abarcaron las siguientes extensiones definidas a
partir del inicio en la playa de la escollera existente:
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e Reparacion: 150 m, entre las progresivas
840,80y 990,80 m

e Remodelacién: 198 m, entre las progresivas
990,80 y 1188,80m

e  Prolongacion: 400 m

Para el desarrollo del Proyecto Ejecutivo y las
obras consecuentes se adoptaron diversas hipotesis,
principalmente referidas al clima de olas a que
estaria sometida la estructura durante su vida util.
Estas hipétesis fueron definidas en la Memoria
Descriptiva y en las Especificaciones Técnicas de la
‘Documentacion de Licitacion’ y constituyeron la base
referencial de este proyecto.

De dicha documentacibn se adoptaron en
consecuencia los siguientes datos:

clima de olas,
trazado de las obras nuevas,
geometria de la seccion,

e coraza con bloques de hormigén del tipo
monocapa,

e cotas de coronamiento (se consideraron
como niveles minimos a alcanzar).

En el desarrollo del Proyecto Ejecutivo se
realizaron distintos estudios para ratificar y/o corregir
las hipétesis de disefio.

A los fines de los parametros analizados en el
presente trabajo, se realizaron ensayos fisicos en 2D
y 3D para analizar el comportamiento de la escollera
frente a distintas condiciones de oleaje, la ocurrencia
de dafos en la misma y el sobrepaso de agua. Se
analizaron, ademas, condiciones de agitacion en
ambas caras de la obra y en distintos puntos del
canal de acceso. Para evaluar este Ultimo aspecto,
fundamental a los fines de la mejora operativa del
puerto, se complementaron los analisis anteriores
con modelaciones matematicas.

2 ANALISIS REALIZADOS:
2.1 DATOS ORIGINALES

El Proyecto Ejecutivo adopté como suyas las
premisas impuestas en el Pliego Licitatorio.
Asi los datos de partida del clima de olas fueron:
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Remodelacion

Sector de | Progresivas Progresivas . Altura de .
respecto Longitud Condicion
la respecto del RV olade L
inicio del Sector L de disefio
Escollera |morro actual disefio
escollera
- m m m m -
840,8/ Olas
N -348/-148 1040,8 200 difractadas
1S -348/-198 |840,8/990,8 150 5,6 Rompiente
990,8/ .
2S -198/-20 1168.8 178 6,4 Rompiente
1040,8/ Hs no
2N -148 /-20 1168.8 128 55 rompiente
1168,8/ )
3S -20/0 1188.8 20 6,4 Rompiente
1168,8/ Hs no
SN -20/0 1188,8 20 55 rompiente
Prolongacién
Sector de | Progresivas Progresivas . Altura de s
respecto Longitud Condicion
la respecto del S olade o
inicio del Sector - de disefio
Escollera |morro actual disefio
escollera
- m m m m
1206,8/ .
" s
4S 18+ /338 1526.8 320 6,4 Rompiente
1206,8/ Hs no
" ,
4N 167/338 1526,8 320 58 rompiente
1526,8/ .
58 338/388 1576.8 50 7,2 Rompiente
1526,8/ .
5N 338/388 1576.8 50 7,2 Rompiente
1576,8 .
Morro 388 - 400 /1588.8 12 7,2 Rompiente

(*) Las progresivas indicadas se refieren a la interseccion de los ejes de los
tramos Remodelacién y Prolongacion.

Fuente: Proyecto Ejecutivo.

Donde las alturas de ola de disefio adoptadas
resultaban entre 5,50m y 7,20m segun su ubicacion
en la estructura y la cara correspondiente.

2.2 RESULTADOS DE LOS MODELOS
FISICOS:

Los modelos fisicos en 2D y 3D se realizaron en
los laboratorios del INHA en la localidad de
Cerdafiola, Catalufia, Espafia.

2.2.1 MODELOS 2D:
En 2D se modelaron las siguientes condiciones de
oleajes para distintas alturas de marea:

5 secciones tipo, correspondientes a:

e Remodelacion: perfil 117 lado mar (Core-
Loc® de 3.9m3), coronado a la +8.80m y con
altura de ola de disefio de 6.40m.

¢ Remodelacion: perfil 117 lado canal (Core-
Loc® de 2.4m3), coronado a la +5.50m y con
altura de ola de disefio de 5.50m.

e Prolongacion: progresiva 80 (Core-Loc® de
6.2m3), coronada a la +10.50m y con altura
de ola de disefio de 6.40m.

e Prolongacion: progresiva 280 (Core-Loc® de
6.2m3), coronada a la +10.50m y con altura
de ola de disefio de 6.40m.
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e Prolongacién: progresiva 360 (Core-Loc® de
8.5m3) con y sin formacion de un banco
sedimentolégico enfrente de la escollera,
coronada ala +11.00m y con altura de ola de
disefio de 7.20m.

Cada seccion se ensay6 para distintas alturas de
ola de disefio crecientes, dos periodos (12s y 15s) y
dos alturas de marea (+0,00m y +3,2m) a fin de
observar su comportamiento frente a solicitaciones
crecientes.

Se adjuntan, como ejemplo, los parametros de
ensayo de tres secciones, la inicial en la zona de
Remodelacion, una intermedia en la zona de
Prolongacion y una en la zona extrema.

Condiciones ensayadas para perfil 117 lado mar
— Remodelacion:

Hs (M) Ty (S) Nivel (m)
3.2 12 +0.0
4.5 12 +0.0
6.4 12 +0.0
7.5 12 +0.0
3.2 15 +0.0
4.5 15 +0.0
6.4 15 +0.0
7.5 15 +0.0
3.2 12 +3.2
4.5 12 +3.2
6.4 12 +3.2
7.5 12 +3.2
3.2 15 +3.2
4.5 15 +3.2
6.4 15 +3.2
7.5 15 +3.2

Condiciones ensayadas para perfil progresiva 280
- Prolongacion:

Hs (m) Tp (S) Nivel (m)
3.2 12 +0.0
4.5 12 +0.0
6.4 12 +0.0
7.5 12 +0.0
3.2 15 +0.0
4.5 15 +0.0
6.4 15 +0.0
7.5 15 +0.0
3.2 12 +3.2
4.5 12 +3.2
6.4 12 +3.2
7.5 12 +3.2
3.2 15 +3.2
4.5 15 +3.2
6.4 15 +3.2
7.5 15 +3.2
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Condiciones ensayadas para perfil progresiva 360
- Prolongacion:

Hs (M) Ty (S) Nivel (m)
4.6 12 +0.0
6.0 12 +0.0
7.2 12 +0.0
8.0 12 +0.0
4.6 15 +0.0
6.0 15 +0.0
7.2 15 +0.0
8.0 15 +0.0
4.6 12 +3.2
6.0 12 +3.2
7.2 12 +3.2
8.0 12 +3.2
4.6 15 +3.2
6.0 15 +3.2
7.2 15 +3.2
8.0 15 +3.2

Fuente: Proyeco Ejecutivo

Como resumen de las averias detectadas en el

modelo se puede indicar que:

e Paralaseccion 117 lado mar no se detectaron
averias en ninguna capa para hinguna
condicién de ensayo.

e Parala seccién 117 lado canal se detectaron
averias en la capa de Coreloc de 2,4m? para
la condicion Hs = 6,99m, Tp = 15s y Nivel del
mar = +3,2m

e La progresiva 80 no muestra dafios en la
coraza exterior ni en el pie para cualquier
condicibn  ensayada. Presenta dafios
menores en el antepie

e La progresiva 280 no muestra dafios en
ninguna de sus capas para cualquier
condicion ensayada (habiendo incluso
alcansado la condicion de ensayo Hs = 8,22m,
Tp = 15s y Nivel del mar = +3,2m)

e La progresiva 360 solo muestra dafios en la
capa de Coreloc de 8,5m?3 al alcansar la
condicién de ensayo Hs = 8,78m, Tp = 155 y
Nivel del mar = +3,2m

Las conclusiones del ensayo fueron que, aun en
los casos donde se detectaban fallas, estas se
producian para niveles superiores a las olas de
disefio, teniendo margenes de seguridad adecuados
por sobre estas condiciones. Solo recomendaban
aumentar el peso de los elementos de 1,8t.

2.2.2 MODELOS 3D:
En 3D se modelaron las siguientes condiciones de
oleajes para distintas alturas de marea:

e 2 direcciones de incidencia oblicua del oleaje,
correspondientes al SE y S.

e Cuatro escalones de altura de ola de energia
creciente (siendo la altura de ola de disefio de
7.20m), para dos periodos de pico (12s y 15s)
y dos niveles de mar (+0.00m y +3.20m).
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Programacion de ensayos en ambas Hs T Nivel Core-Loc®
direcciones: (m) () (m) 6.2 m?
4.31 12 +0.0 0.00
. +0. .
He (m) T,6) | Nivel(m) 510 I 100 000
4.5 12 +0.0 6.43 12 +0.0 0.00
5.5 12 +0.0 3.07 15 +0.0 0.00
6.5 12 +0.0 4.40 15 +0.0 0.00
7.2 12 +0.0 5.73 15 +0.0 0.00
4.5 15 +0.0 6.30 15 +0.0 0.00
5.5 15 +0.0 5.10 12 +3.2 0.00
6.5 15 +0.0 6.47 12 +3.2 0.00
7.2 15 +0.0 7.81 12 +3.2 0.00
4.5 12 +3.2 8.07 12 +3.2 0.00
5.5 12 +3.2 3.56 15 +3.2 0.00
6.5 12 +3.2 5.15 15 +3.2 0.00
7.2 12 +3.2 6.15 15 +3.2 0.00
4.5 15 +3.2 7.34 15 +3.2 0.00
5.5 15 +3.2
6.5 15 +3.2
7.2 15 132 Hs Tp Nivel Core-Loc®
Fuente: Proyecto Ejecutivo (m) ©) (m) 8.5 m?
4.31 12 +0.0 0.00
L o | 5.38 12 +0.0 0.00
0s siguientes cuadro_s resumen los ensayos 6.18 12 0.0 0.00
realizados y los dafios registrados en cada capa de 6.43 12 0.0 0.00
elementos, segun cada direcciéon de incidencia de 3.07 15 +0.0 0.00
oleaje ensayada: 4.40 15 +0.0 0.00
5.73 15 +0.0 0.00
. . ) 6.30 15 +0.0 0.00
Direccion Sur: 510 12 +3.0 0.00
6.47 12 +3.2 0.00
Hs Tp Nivel Core-Loc® 7.81 12 +3.2 0.00
(m) (s) (m) 2.4m? 8.07 12 +3.2 0.00
4.31 12 +0.0 0.00 3.56 15 +3.2 0.00
5.38 12 +0.0 0.00 5.15 15 +3.2 0.00
6.18 12 +0.0 0.00 6.15 15 +3.2 0.00
6.43 12 +0.0 0.00 7.34 15 +32 0.00
3.07 15 +0.0 0.00
4.40 15 *0.0 0.00 Hs T Nivel Core-Loc®
5.73 15 +0.0 0.00 m o o 11 m
6.30 15 +0.0 0.00
10 o 132 0.00 4.31 12 +0.0 0.00
6.47 12 +3.2 0.00 5.38 12 *+0.0 0.00
78l > 132 0.00 6.18 12 +0.0 0.00
807 > 132 0.00 6.43 12 +0.0 0.00
3.56 15 132 0.00 3.07 15 *+0.0 0.00
s1o s 132 0.00 4.40 15 +0.0 0.00
6.15 15 +3.2 0.00 5.73 15 *+0.0 0.00
734 = 132 0.00 6.30 15 +0.0 0.00
5.10 12 +3.2 0.00
6.47 12 +3.2 0.00
Hs Tp Nivel Core-Loc® 7.81 12 +3.2 0.00
(m) (s) (m) 3.9m’ 8.07 12 +3.2 0.00
431 12 +0.0 0.00 356 15 +3.2 0.00
5.38 12 +0.0 0.00 5.15 15 +3.2 0.00
6.18 12 +0.0 0.00 6.15 15 +3.2 0.00
6.43 12 +0.0 0.00 7.34 15 +3.2 0.00
3.07 15 +0.0 0.00
4.40 15 +0.0 0.00
5.73 15 +0.0 0.00
6.30 15 +0.0 0.00
5.10 12 +3.2 0.00
6.47 12 +3.2 0.00
7.81 12 +3.2 0.00
8.07 12 +3.2 0.00
3.56 15 +3.2 0.00
5.15 15 +3.2 0.00
6.15 15 +3.2 0.00
7.34 15 +3.2 0.00
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Hs Tp Nivel Pie Hs Tp Nivel Core-Loc®
(m) (s) (m) 7.0T (m) (s) (m) 3.9m?
4.31 12 +0.0 0.00 4.69 12 +0.0 0.00
5.38 12 +0.0 0.00 6.13 12 +0.0 0.00
6.18 12 +0.0 0.00 7.36 12 +0.0 0.00
6.43 12 +0.0 0.00 7.62 12 +0.0 0.00
3.07 15 +0.0 0.00 3.42 15 +0.0 0.00
4.40 15 +0.0 0.00 4.97 15 +0.0 0.00
5.73 15 +0.0 0.00 6.11 15 +0.0 0.00
6.30 15 +0.0 0.00 6.41 15 +0.0 0.00
5.10 12 +3.2 0.00 4.32 12 +3.2 0.00
6.47 12 +3.2 0.00 5.32 12 +3.2 0.00
7.81 12 +3.2 0.00 6.14 12 +3.2 0.00
8.07 12 +3.2 0.00 6.23 12 +3.2 0.00
3.56 15 +3.2 0.00 3.68 15 +3.2 0.00
5.15 15 +3.2 0.00 5.38 15 +3.2 0.00
6.15 15 +3.2 0.00 6.56 15 +3.2 0.00
7.34 15 +3.2 0.00 7.22 15 +3.2 0.00
Hs Tp Nivel Apoyo Hs Tp Nivel Core-Loc®
(m) (s) (m) 1.8T (m) (s) (m) 6.2 m?
4.31 12 +0.0 Averias 4.69 12 +0.0 0.00
5.38 12 +0.0 Averias 6.13 12 +0.0 0.00
6.18 12 +0.0 Averias 7.36 12 +0.0 0.00
6.43 12 +0.0 Averias 7.62 12 +0.0 0.00
3.07 15 +0.0 Averias 3.42 15 +0.0 0.00
4.40 15 +0.0 Averias 4.97 15 +0.0 0.00
5.73 15 +0.0 Averias 6.11 15 +0.0 0.00
6.30 15 +0.0 Averias 6.41 15 +0.0 0.00
5.10 12 +3.2 Averias 4.32 12 +3.2 0.00
6.47 12 +3.2 Averias 5.32 12 +3.2 0.00
7.81 12 +3.2 Averias 6.14 12 +3.2 0.00
8.07 12 +3.2 Averias 6.23 12 +3.2 0.00
3.56 15 +3.2 Averias 3.68 15 +3.2 0.00
5.15 15 +3.2 Averias 5.38 15 +3.2 0.00
6.15 15 +3.2 Averias 6.56 15 +3.2 0.00
7.34 15 +3.2 Averias 7.22 15 +3.2 0.00
Fuente: Proyeco Ejecutivo
. ., Hs T Nivel Core-Loc®
Direccion Sudeste: (m) s) (m) 8.5 m?
4.69 12 +0.0 0.00
Hs Tp Nivel Core-Loc® 6.13 12 +0.0 0.00
(m) (s) (m) 2.4md 7.36 12 +0.0 0.00
4.69 12 +0.0 0.00 7.62 12 +0.0 0.00
6.13 12 +0.0 0.00 3.42 15 +0.0 0.00
7.36 12 +0.0 0.00 4.97 15 +0.0 0.00
7.62 12 +0.0 0.00 6.11 15 +0.0 0.00
3.42 15 +0.0 0.00 6.41 15 +0.0 0.00
4.97 15 +0.0 0.00 4.32 12 +3.2 0.00
6.11 15 +0.0 0.00 5.32 12 +3.2 0.00
6.41 15 +0.0 0.00 6.14 12 +3.2 0.00
4.32 12 +3.2 0.00 6.23 12 +3.2 0.00
5.32 12 +3.2 0.00 3.68 15 +3.2 0.00
6.14 12 +3.2 0.00 5.38 15 +3.2 0.00
6.23 12 +3.2 0.00 6.56 15 +3.2 0.00
3.68 15 +3.2 0.00 7.22 15 +3.2 0.00
5.38 15 +3.2 0.00
6.56 15 +3.2 0.00
7.22 15 +3.2 0.00
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Hs T Nivel Core-Loc® comprendido entre las secciones +40 y +140 de la
(m) (s) (m) 11 m? Prolongacion.

g-?g g :8-8 8-88 Estos resultados eran coincidentes con los
=36 12 0.0 0.00 obtenidos en los ensayos 2D.

762 12 +0.0 0.00 La observacion de dafios en las capas de
3.42 15 +0.0 0.00 elementos de 1,8t derivd en la recomendacién de
4.97 15 +0.0 0.00 aumentar el peso de los mismos.

6.11 15 +0.0 0.00

6.41 15 +0.0 0.00

4.32 12 +3.2 0.00 2.3 TEMPORALES REALES:

5.32 12 +3.2 0.00

6.14 12 +3.2 0.00 A fin de conocer los temporales que soporté la
6.23 12 +3.2 0.00 estructura desde el final de su construccion (fines del
g:gg ig :gg g:gg afio 2006), se procesaron datos de alturas de olas
6.56 15 +3.2 0.00 disponibles desde esa fecha:

7.22 15 +3.2 0.00

Los datos con que se cont6 fueron:

Hs T Nivel Pie o Datos del oligrafo instalado con la obra desde
(m) (s) (m) 7.0T marzo 2007 hasta julio 2010

g-?g ig :g-g 8-88 ¢ Datos prediccion de oleaje desde marzo 2014
736 5 100 0.00 hasta marzo 2016

7.62 12 +0.0 0.00 i o

342 15 0.0 0.00 Cabe sefalar que en el periodo julio 2010 hasta
4.97 15 +0.0 0.00 el afio 2017 no hubo registros del oligrafo por
6.11 15 +0.0 0.00 haberse roto el original de la obra y haber sido
2-‘3‘; ig :g-g 8-88 reemplazado por uno nuevo en el afio 2017.

532 12 132 0.00 En el lapso transcurrido sin oligrafo, el Consorcio
6.14 12 +3.2 0.00 de Gestion del Puerto de Quequén contratdé un
6.23 12 +3.2 0.00 servicio de prediccion de olas cuya informacion con 5
3.68 15 +3.2 0.00 dias de prondstico era publicada en la pagina web del
5.38 15 +3.2 0.00 Consorcio.

6.56 15 +3.2 0.00 Para la confeccién del presente trabajo sélo se ha
7.22 15 +3.2 0.00 . S

podido contar con los lapsos indicados

vy T vl Apoyo anteriormente. »

(m) (s) (m) 18T _ De los datos procesados se determlno_ que, en
2.69 12 100 Averias dichos periodos, la obra ha soportado los siguientes
6.13 12 +0.0 Averias temporales con Hs > 4m:

7.36 12 +0.0 Averias

7.62 12 +0.0 Averias

3.42 15 +0.0 Averias
4.97 15 +0.0 Averias

6.11 15 +0.0 Averias

6.41 15 +0.0 Averias

4.32 12 +3.2 Averias

5.32 12 +3.2 Averias

6.14 12 +3.2 Averias

6.23 12 +3.2 Averias

3.68 15 +3.2 Averias

5.38 15 +3.2 Averias

6.56 15 +3.2 Averias

7.22 15 +3.2 Averias

Fuente: Proyeco Ejecutivo

Como conclusién de los ensayos 3D, se indicaba
gue, para las dos direcciones de incidencia de ola
ensayada, los elementos de Core-Loc utilizados
(11m3, 8,5ms, 6,2m3, 3,9m3 y 2,4m?3) resultaron
completamente estables aun con la incidencia de
oleajes superiores a los de disefio.

Los elementos naturales de 7t proyectados para
el pie mostraban el mismo comportamiento sin
dafios.

Solo se registraban dafios para los elementos de
antepie de 1,8t, especificamente en el tramo
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Temporales con Hs>4m para los periodos analizados
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El equipamiento utilizado fue una estacion total
Pentax PC215 y equipos de comunicacion.

Hs (m Hmax (m Tp (s Direccion s .

(m) (m 1 Te () De la comparacién de los relevamientos se
>3/06/2007 3.02 616| 96 197 observa que los movimientos de los blogques fueron
24/06/2007 4,06 6,36| 10,9 191 insignificantes, no registrandose desplazamientos
26/07/2007 4,59 7,21 9,7 196 superiores a24 cm.

27/07/2007) 4,99 778) 126 184 Esto resultados indican que la escollera hasta
28/11/2007 4,04 6,36 3.7 196 marzo 2009 (ultima campafa) no habia sufrido
11/06/2008 2,02 63| 102 189 deformaciones significativas.
12/06/2008 3,93 6,17| 102 190
14/06/2008 3,93 6,2 9,1 195 Medicién original de referencia (Mayo 2007):
14/09/2008 4,11 6,29 147 155
15/11/2008 4,61 7,22 12 172 - —
16/11/2008 413 6.4l 12.7 164 Relevamiento de puntos fijos della Escollera Sur de Puerto
Quequén
31/01/2009 | 3,98 6,27| 9,73 184 Punto [ Norte | Este Cota :rroogx Observ.
01/02/2009 3,95 6,21 10,18 181 £ -
PFO 1256,415 994,096 6,773 Paralelepip.
Bloque Core
24/02/2010 4,19 6,51 8,3 170 PF1 962,424 991,862 9,981 7,40 Loc C2969
14/03/2010 4,09 64| 10,63 175 PF2 946,818 998,866 10,008 21,40 Bfgcuggf?:e
15/03/2010 4,46 6,94| 108 175 : : ’ : Bloque Core
12/07/2010 4,15 6,4 12,35 168 PF3 933,683 987,691 10,028 36,40 Loc C1245
Bloque Core
PF4 908,169 989,520 9,468 61,10 Loc C692
25/08/2014 5,43 10,85| 10,67 160 Blogue Core
26/08/2014 4,89 9,66 11 167 PF5 886,463 976,940 9,075 84,80 Loc C2692
Bloque Core
04/11/2014 4‘1 8‘31 9 193 PF6 865,978 982,568 9,589 103,85 Loc C2679
Bloque Core
03/05/2015 4,15 8,23 12 197 PF7 842,138 969,804 9,636 129,70 Loc C2923
Bloque Core
23/08/2015 4’01 8’13 9 188 PF8 830,415 973,087 10,183 140,60 Loc C2314
16/10/2015 4,42 8,81 11 188 Bloque Core
PF9 819,251 967,230 10,108 152,65 Loc C3346
Bloque Core
2016 HASTA MARZO NO SE REGISTRAN TEMPORALES PE10 81762 | 9ee.318 10327 189,60 Loa C1200
Bloque Core
Fuente: Elaboracion propia con datos CGPQ. PF11 774,971 | 957,824 10,263 197,90 Bng;ucesggze
PF12 758,509 960,239 10,186 213,60 Loc C2616
Alici H ) 1A Bloque Core
Para el analisis de los datps y Su sistematizacion pr13 | 7asg20 | esazss o - Loc C30a7
se tomaron valores promedio dé Hs , Hmax, Tp y PF14 733,429 954,420 10,339 239,35 BL|oune2$grle
. ., . . B , 5 . ocC
Direccidon durante el temporal. La duracion del mismo Blogue Core
se estimé como el periodo durante el cual las olas PF15 715,378 | 949,944 10,176 257,90 Bﬁg;ggi;‘e
significativas superaban los 4m o estaban muy cerca PF16 700,997 | 952,531 9,944 271,55 Loc C3254
£ H IS Bloque Core
de ese limite y el clima se mantenia. PF17 683,022 948,408 10,652 290,00 Loc C3327
Bloque Core
PF18 681,425 941,050 10,793 292,90 Loc C3316
Bloque Core
2.4 MEDICIONES FISICAS DE EVOLUCION PF19 665178 | 943,442 11,157 308,45 Loc D454
. Bloque Core
ESTRUCTU RA PF20 642,765 931,990 11,436 332,60 Loc D4
. Bloque Core
Durante un periodo de 28 meses (entre Mayo de PF21 626,962 | 935,883 11,662 347,40 B|L°° DGC15
. P oque Core
2007 Yy Septlembre de 2009) se desarroll6 un PF22 616,890 924,711 11,342 359,40 Loc D223
1C10 T i Bloque Core
programa de medicion de puntos fijos ubicados en el pEos 504,598 21913 11087 38180 odue oo
cuerpo de la escollera. Blogue Core
. s A : PF24 599,833 935,799 12,531 374,05 Loc E625
La metodologia consistié en la colocacion de 25 pros | sorst0 | oze2rt 12603 28260 | Base balira

soportes roscados fijados a sendos bloques de Core-
Loc a lo largo del coronamiento de la escollera.

En la ejecucion de la primera campafia se
posiciond un punto base sefializado en el techo de la
caseta del oligrafo, luego se recorrié el coronamiento
de la escollera colocando el prisma de medicion en
cada uno de los soportes y midiendo sus
coordenadas.

La referencia altimétrica fue el punto base y la
orientacion fue el azimut O en direccion de la
chimenea de la Central termoeléctrica.

En las campafias sucesivas se utilizé el mismo
sistema de coordenadas.
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Registros de mediciones de control:

Cotas
Punto Junio | Noviembre | Abril | Octubre | Marzo | Setiembre
2007 2007 2008 2008 2009 2009
PFO 6,711 6,816 6,806 6,795 6,785 6,817
PF1 9,940 9,981 9,982 9,976 9,971 9,999
PF2 9,969 10,011 10,046 | 10,032 | 10,034 10,052
PF3 9,992 9,987 9,995 9,984 9,981 9,936
PF4 9,428 9,461 9,459 9,462 9,449 9,477
PF5 9,026 8,993 8,997 8,980 8,972 8,945
PF6 9,550 9,567 9,569 9,551 9,551 9,572
PF7 9,576 9,484 9,486 9,454 9,451 9,448
PF8 | 10,145 10,193 10,190 | 10,178 | 10,173 10,211
PF9 | 10,063 10,006 9,992 9,981 9,980 9,830
PF10 | 10,305 10,332 10,346 | 10,338 | 10,350 10,366
PF11 | 10,217 10,222 10,237 | 10,209 | 10,211 10,180
PF12 | 10,150 10,183 10,179 | 10,181 | 10,178 10,212
PF13 | 10,317 10,307 10,304 | 10,281 | 10,285 10,267
PF14 | 10,304 10,198 10,197 | 10,190 | 10,196 10,150
PF15 | 10,146 10,159 10,157 | 10,152 | 10,143 10,146
PF16 | 9,906 9,950 9,937 9,927 9,910 9,916
PF17 | 10,629 10,482 10,465 ] 10,435 | 10,409 10,392
PF18 | 10,764 10,756 10,771 10,732 10,712 10,648
PF19 | 11,140 11,199 11,177 | 11,182 | 11,185 11,173
PF20 | 11,400 11,392 11,384 | 11,350 | 11,347 11,336
PF21 | 11,661 11,696 11,683 | 11,703 | 11,688 11,653
PF22 | 11,310 11,239 11,267 | 11,225 | 11,219 11,187
PF23 | 11,913 11,861 11,846 11,781 11,768 11,700
PF24 | 12,500 12,534 12,560 | 12,564 | 12,509 12,542
PF25 | 12,625 12,681 12,674 | 12,623 | 12,614 12,624

Fuente: Datos propios.

En el siguiente grafico se aprecia que ninguno de
los puntos habia sufrido variaciones importantes
respecto de sus cotas originales entre la medicion
inicial y cada campafia posterior.

En el grafico se registran en ordenadas cada
campafa de medicién y en ordenadas las cotas (m).
Para cada punto de referencia y en cada campafia
hay un valor de registro y los mismos estan
vinculados por una linea de un color identificatorio.

“‘may-07 jun-07 nov-07 abr-08 oct-08 mar-09

Fuente: Elaboracién propia.

2.5 OPERATIVIDAD Y MEDICIONES DE
OLAS:

Las restricciones al ingreso y egreso de buques
en el puerto estan reguladas por la Prefectura Naval
Argentina. Estas restricciones tienen por objetivo
maximizar la seguridad nautica y dependen,

X CONGRESO ARGENTINO DE INGENIERIA PORTUARIA
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principalmente, de la altura de ola y velocidad del
viento.

El objetivo principal de la obra de Remodelacion y
Prolongacion de la Escollera de Quequén fue
aumentar la operatividad del puerto ampliando la
ventana de tiempo operable.

Antes de realizarse la obra las limitaciones
operativas del Puerto de Quequén eran las indicadas
en la Ordenanza Maritima 1/74, que en su Agregado
N°4 indicaba que:

“Entradas y salidas diurnas:

... Para las maniobras de buques de mas de 190
metros de eslora la altura de olas no debera ser
superior a un (1) metro.”

Esta restriccibn era una condicién que limitaba
mucho la operatividad del puerto. Del andlisis de los
datos de olas histéricos se puede determinar que
anualmente existian entre 130 y 180 dias
inoperativos por superar el oleaje esta condicion.

En el afio 2006, cuando las obras estaban por
terminarse y atendiendo a los efectos que ya se
podian observar por su accién, se dicté la Disposicion
QUEQ, RB6 N°246/06, donde en su Anexo Il se
indica que:

“LIMITACIONES OPERATIVAS:

BUQUES DE ESLORA SUPERIOR A 80
METROS.

... No se permitird el ingreso/salida del Puerto
cuando la altura de ola sea superior a 1,85m...

... Se permitira el ingreso/salida de buques con
altura de ola hasta 2,10m cuando su eslora sea de
hasta 190m y su calado no sea superior a 27 pies.”

Esta primera modificacibn representaba un
incremento sustancial en la operatividad del puerto.
Aplicando esta nueva condicion a las estadisticas de
olas de los afios iniciales de funcionamiento de la
obra completa (2007, 2008 y 2009) se puede
determinar que los dias operativos pasan de 211 dias
a 339 dias.

Luego, en el afio 2007 se dictan las Disposiciones
QUEQ, RB6 N° 09/07, QUEQ,RB6 N° 124/07 vy,
finalmente, en noviembre de 2007, se dicta la
Disposicion QUEQ,RB6 N°199/07. La misma supera
y reemplaza a las anteriores y dispone:

“... LIMITACIONES OPERATIVAS.

... BUQUES CON ESLORA SUPERIOR A
OCHENTA METROS (80m)...

... Se permitira el ingreso y egreso de buques con
una altura de ola de hasta UN METRO CON
OCHENTA CENTIMETROS (1,80m) con el margen
de seguridad ...

... Se permitira el ingreso y egreso de buques con
una altura de ola de hasta DOS METROS CON DIEZ
CENTIMETROS (2,10m) con un margen de
seguridad adicional en funcién del calado méaximo...

... Se permitira el ingreso y egreso de buques con
una altura de ola de hasta DOS METROS CON
CUARENTA CENTIMETROS (2,40m) con un margen
de seguridad adicional en funcién del calado
maximo...
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... Se permitira con luz diurna el ingreso y egreso
de buques de hasta CIENTO CUARENTA METROS
(140m) de eslora, con una altura de ola de hasta DOS
METROS CON SETENTA CENTIMETROS (2,70m)
con un margen de seguridad adicional en funcion del
calado maximo...

Las operaciones indicadas en estaran
supeditadas a que el periodo del oleaje no supere los
OCHO (8) segundos...”

Estos cambios en las limitaciones abrieron una
ventana operativa mucho mas amplia.

En noviembre de 2009 se dicta la Disposicion
QUEQ,RB6 N°159/09, en la cual se ratifican los
criterios de la disposicion anterior en estos aspectos.

Para clarificar la incidencia de cada limitacion de
altura de olas en funcién de los dias operativos se
elaboré el siguiente cuadro:

DIAS OPERATIVOS
Segun distintas limitaciones por altura de olas segin
Disposiciones PNA
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disponibles los cuadros para los afios 2104 — 2015 —
2016 — 2017.

Se adjuntan las
correspondientes.

imagenes de los cuadros

Estado del Puerto

Desde 01/01/2014 Hasta 31/12/2014

Hs < Hs < Hs < Hs < Hs < Hs <

im 1,80m |1,85m | 2,1m 2,4m 2,7m
2007 194 308 312 333 348 355
2008 209 311 316 335 347 355
2009 229 333 336 348 354 359

Fuente: Elaboracién propia con datos CGPQ.

El cuadro anterior se elaboré analizando las
mediciones de altura de ola registradas por el oligrafo
para cada afio indicado. En dichos periodos se
contaba con registros de todo el afio.

Corresponde sefialar que:

e Alserlos datos de mediciones del oligrafo tan
frecuentes pueden estar indicando
situaciones de limite entre operativo/no
operativo de cambio continuo entre uno y otro
en condiciones de borde. Esto resulta
incompatible con la situacion real donde el
Puerto se abre o se cierra por periodos mas
prolongados.

e Como existen otras limitaciones a la
operatividad (viento y periodo de olas) los
dias operativos resultarian iguales o inferiores
a los indicados.

e Segun estadisticas mas extensas y que eran
datos base del Anteproyecto, los dias en que
la altura de ola significativa era menor o igual
a 1m (Hs < 1m) tenian una ocurrencia del
46,65%, equivalente a 170 dias/afio.

2.6 OPERATIVIDAD PUERTO 2014-2016:

El Consorcio de Gestion del Puerto de Quequén
elabora sus propias estadisticas y las publica en su
pagina web.

De las mismas surgen los datos de dias
operativos por afio y en la pagina web estan

Totales
Estado Dias  Hormas Minutos
Operable 267 10 21
Restringido 45 20 az
Cerrado x Viento 32 12 26
Restr. PNA Res. 51/14 11 13 15
Cerrado x Niebla 7 15 25
Estado del Puerto
Desde 01/01/2015 Hasta 31/12/2015
Totales
Estado Dias  Homas Minutos
Operable 295 4 48
Restringido 47 8 20
Cerrado x Viento 18 8 25
Cerrado x Niebla 4 2 26
Estado del Puerto
Desde 01/01/2016 Hasta 31/12/2016
Totales
Esfado Dias Horas Minutos
Operable 295 22 a2
Restringido 82 18 30
Cerrado x Viento 16 0 22
Cerrado x Niebla 1 6 a5
Estado del Puerto
Desde 01/01/2017 Hasta 31/12/2017
Totales
E Di Mi
Operable 286 21 39
Restringido 59 2 10
Cerrado x Viento 14 14 40
Cerrado x Niebla 3 8 50
Restringido/Correntada 1 0 40

Fuente: Pagina web CGPQ

Procesando esta informaciéon y entendiendo que
los dias de “Estado Restringido” son operativos bajo
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ciertas condiciones, se puede resumir la informacion
de los mismos en el siguiente cuadro:

ESTADO OPERATIVO (dias)
SIN CON
RESTRICCIONES | RESTRICCIONES | TOTAL
2014 267 46 313
2015 295 47 342
2016 295 52 347
2017 286 59 345

Fuente: Elaboracién propia con datos CGPQ.

3 RESULTADOS:

3.1 DETERIOROS PRODUCIDOS POR LOS
TEMPORALES

En los periodos analizados el temporal mas critico
acaecido fue el 25 de Agosto de 2014, con una altura
de ola significativa, en promedio, Hs = 5,43 m. Los
otros parametros, en promedio, fueron;

Hmax = 10,85 m

Tp = 10,67 S

Estos valores son inferiores a la altura de ola de
disefio y las condiciones de temporal asociadas:

Hs = 7,2 m

Tp=12a15s

Las mediciones realizadas en la escollera en el
periodo 2007 — 2009 no evidencian dafios o
asentamientos significativos.

3.2 MEJORAS EN LA OPERATIVIDAD:

Como resultado de los efectos de la obra sobre la
seguridad de la navegacibn y por ende la
operatividad del puerto, la Prefectura Naval Argentina
ha aumentado la altura de ola que determina las
limitaciones operativas.

De esta forma se pas6é de 1m de Hs previa a la
ejecucion de la obra a un maximo de 2,7m (con
limitaciones) en la actualidad.

Este cambio, muy significativo, hizo que el puerto
alcance actualmente indices de operatividad de 336
dias en los ultimos afios.

Este valor practicamente duplica la operatividad
previa a las obras.

4 CONCLUSIONES

e La hipotesis del aumento de operatividad del
Puerto de Quequén, que constituyé el objetivo
principal de la ejecucion de la obra, resultd
validado y la solucion adoptada aporté un
incremento de los dias operativos muy
importante llegando a duplicar la media existente
antes de la ejecucion de la obra.
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e En los periodos relevados (mayo 2007 - marzo
2009) no se midieron variaciones significativas
en las posiciones de los elementos estructurales.
Los elementos de coraza soportaron bien los
temporales acaecidos hasta marzo 2009.

Las hipétesis de disefio de los elementos de la
escollera, tanto de la remodelacion como de la
prolongacion, han resultado validos hasta esa
fecha.

Cabe destacar que en los periodos analizados la
escollera no ha soportado ninguna tormenta
equivalente a la de disefio.

e Se recomienda retomar un plan de seguimiento
de la evolucién estructural de la escollera de
acuerdo al plan original a fin de contar con datos
que permitan prever la necesidad de
reparaciones y estudiar mejor su
comportamiento frente a los temporales que se
produzcan.
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