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Durante los dias 7, 8 y 9 de octubre se llevaron a cabo las Jornadas de Ciencia y Tecnologia en la Facultad
Regional Concordia de la Universidad Tecnoldgica Nacional. Este encuentro, que se realiza cada dos afos, tiene
como finalidad difundir los resultados de los proyectos de investigacion desarrollados en la institucion y generar
un espacio de intercambio sobre temas de actualidad entre estudiantes, docentes, investigadores, profesionales
del sector productivo y la comunidad en general.

Las JorCyTec2025 contaron con la participaciéon de 30 expositores y mas de 200 asistentes, consoliddndose
como un ambito de referencia para la divulgacidén cientifica y tecnoldgica. Asimismo, las Jornadas pusieron de
relieve la importancia de la investigacién realizada por las universidades publicas, entendida como un verdadero
motor de desarrollo social y productivo. A través de ella, se fortalece la formacion académica y profesional, se
contribuye a la resolucion de problemadticas locales, se impulsa la innovacion y se garantiza que los avances cien-
tificos estén al servicio de toda la sociedad.

On October 7, 8, and 9, the Science and Technology Conferences (JorCyTec2025) were held at the Concordia Regional
Faculty of the National Technological University (UTN). This biennial event aims to disseminate the results of research
projects developed within the institution and to create a space for exchange and discussion of current topics among stu-
dents, faculty, researchers, industry professionals, and the community.

JorCyTec2025 brought together 30 speakers and more than 200 participants, consolidating its role as a key forum for
scientific and technological dissemination. Furthermore, the conferences highlighted the importance of research carried
out by public universities, regarded as a vital engine for social and productive development. Through such research, aca-
demic and professional training is strengthened, local challenges are addressed, innovation is promoted, and scientific
advances are ensured to serve society as a whole.
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Resumen

El hormigdn y la mamposteria continian siendo en la actualidad, materiales muy utilizados para la construccién

de edificaciones. A lo largo de los afios, el tipo y calidad de los materiales y la tecnologia de la construccién han
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cambiado considerablemente, pero también ha ido aumentando el conocimiento de su comportamiento y con
ello el desempeiio de las estructuras. Sin embargo, todas las construcciones experimentan deterioro a lo largo
del tiempo, cambian de disefio o son remodeladas para cumplir nuevas funciones, afectando su desempefio
estructural y su comportamiento bajo condiciones normales de servicio. En algunos casos el deterioro puede ser
tan severo que la estructura o componente afectado no pueda ser reparado, pero en otros casos, es posible
formular estrategias de proteccidn y reparacion que puedan extender su vida util incluso mas alld de la que fuera
proyectada originalmente, fundamentalmente en construcciones que por su valor histérico-cultural merecen ser
preservadas. Las medidas de proteccidon y reparacidon proyectadas para este fin deben ser seleccionadas
cuidadosamente a partir de los resultados de estudios de evaluacidn y diagndstico de la estructura y sus costos
deben ser estimados con relacién al valor de la misma para el resto de su vida util versus el costo de demolerla y
reemplazarla. Todo este proceso debe ser necesariamente abordado por profesionales especializados en la
disciplina de Patologia de las Construcciones, a través de una metodologia que contemple las tareas de estudio,
auscultacion, evaluacion, reparacion y rehabilitacién. En este trabajo se presenta una sintesis del protocolo de
inspeccién y los datos obtenidos del relevamiento de patologias realizado en la Unidad de Investigacion Avicola,
de la Estacion Experimental Agropecuaria (INTA) de la ciudad de Concepcion del Uruguay. Dicho protocolo de
evaluacion fue elaborado tomando como guia la norma brasilera NBR 16747-20. El relevamiento de las patologias

muestra problemas de filtracion de aguas en varios sectores de la losa de techo.

Palabras clave: Patrimonio Histérico, Evaluacién, Reparacion y Rehabilitacién, Estructuras de Hormigén y
Mamposteria.

Introduccion

En las ultimas décadas, ha tomado gran importancia dentro de la Ingenieria Civil el estudio de estructuras
danadas o afectadas por distintas causas tales como el medio ambiente, acciones del fuego, procesos de
asentamientos provocados por suelos alterados o de baja capacidad, errores de disefio, fallas de construccidn,
cambios de destino y proyectos basados en reglamentaciones que ya no estan vigentes [1, 2,3, 4, 5, 6].

Los distintos procesos de degradacion, deben ser abordados por los profesionales especializados en el tema a
través de tareas de estudio, auscultacidn, evaluacion, rehabilitacién y refuerzo de estructuras comunmente
conocidas en el mundo como la disciplina de la Patologia de las Construcciones. Esta informacién en gran medida
es obtenida a partir de bibliografia y antecedentes técnicos que no poseen una clasificacion adecuada ni existen
bancos de datos sistematizados que permitan obtener las herramientas necesarias para abordar la recuperacion
de estas estructuras.

A su vez, y en funcién de estudios urbanisticos y econdémicos las ciudades han incorporado la idea del
reciclado de construcciones que aparentemente estaban destinadas a finalizar su vida ttil por estos estados de
degradacidn o por falta de adecuacién arquitecténica, pero que se recuperan para el tejido urbano a partir de su
reparacion y/o rehabilitaciéon mediante la implementacién de distintas técnicas basadas en estos estudios [7, 8,
9, 10, 11,12,13, 14, 15,16, 17,18, 19]. La tendencia es establecer un sistema de reparacién eficiente y
econdémicamente accesible que facilite la mejora de construcciones nuevas y antiguas y elimine la necesidad de
utilizar técnicas demasiado costosas y extensas en el tiempo, o en muchos casos, la demolicién total de la
estructura.

La Unidad de Investigacién Avicola, ubicada en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEAA INTA) de la
ciudad de Concepcion del Uruguay, fue inaugurada en el afio 2020. Se trata de un edificio modelo y réplica de
otros instalados en diferentes estaciones experimentales, a lo largo del pais. Su estructura esta formada por vigas,
columnas y losas de hormigén armado con cerramiento interior de tabiqueria en seco. Cuenta con varias oficinas
para los investigadores y laboratorios para las dreas de bacteriologia y de virologia. Algunas oficinas y sectores
de los laboratorios, presentan filtraciones en la losa de techo, varios con deterioro importante y pérdida del
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cielorraso aplicado. La inspeccion del techo, muestra la existencia de una membrana de reparaciéon muy dafiada
en diversos sectores.
A continuacidn se describe el protocolo de inspeccion y las patologias de los diferentes sectores.

Desarrollo

Este proyecto de inspeccion y evaluacion de filtraciones de la losa de techo de la Unidad de Investigacion
Avicola de la EEAA Concepcién del Uruguay, se compone de diferentes etapas. En una primera etapa y a los
efectos de lograr una total comprension del problema, se recopild informacién sobre la estructura a evaluar, en
su estado original y en los estados anteriores a la intervencion, asi como sobre las técnicas que se utilizaron para
su construccién, sobre las alteraciones y sus efectos, sobre los fenémenos que la han afectado y, finalmente,
sobre su estado actual. Esta informacion se obtuvo a partir de los siguientes pasos:

1. Definicidn, descripcion y comprension de la importancia del edificio y de las actividades de investigacion
que se desarrollan alli;

2. Descripcion de los materiales y las técnicas constructivas utilizadas;

3. Investigacion de la vida completa del edificio, incluyendo modificaciones constructivas realizadas en el
comienzo de su construccion asi como también intervenciones posteriores de reparacion de la losa de techo;

4. Descripcion de la estructura en su estado actual a los efectos de identificar dafios, deterioro y posibles
fenémenos progresivos;

Estos estudios estuvieron orientados por una inspeccién preliminar y relevamiento fotografico tanto del
entorno como del edificio con la finalidad de proporcionar una comprension inicial de la estructura, identificar
el deterioro y los dafios, determinar si los fenémenos estan o no estabilizados, decidir si hay riesgos inmediatos
y por tanto se deben adoptar medidas urgentes, identificar efectos del entorno sobre el edificio.

La siguiente etapa comprendio el diagndstico, basado en informacién recopilada de la inspeccién visual, el
relevamiento fotografico y el analisis cualitativo de las patologias y el deterioro material detectados.

La etapa siguiente al diagndstico, fue la evaluacion del nivel de seguridad donde se recomend¢ la reparacion
de lalosa en funcién de las técnicas y materiales disponibles en la regién.

La ultima etapa consistira en la elaboracién de un informe técnico y guias de evaluacién para construcciones
similares que posea INTA en el pais.

A continuacidn se presentan los planos y planillas del primer y segundo relevamiento realizados en la Unidad
de Investigacion Avicola de la EEAA INTA, Concepcion del Uruguay. Para organizar la tarea y grupo de
inspectores destinados a ella, se dividi6 el edificio en 7 sectores. Los sectores 1,2 y 3 fueron relevados en una
primera visita, los sectores 4, 5,6 y 7 se evaluaron en una segunda visita. En la Figura 1 se pueden ver los tres
primeros sectores en que se dividid el plano de planta del edificio del primer relevamiento, las planillas de
relevamiento y por separado los planos de los tres sectores mencionados (Figuras 2, 3 y 4) con la localizacién de
las diferentes patologias. Luego se presentan los planos del 2 relevamiento con los 4 sectores restantes (Figura
5), las planillas de relevamiento correspondientes y por separado cada uno de los cuatro sectores con la ubicacion
de las patologias (Figuras 6, 7,8 y 9).

Planos - Primer Relevamiento

La estructura de la Unidad de Investigacién Avicola de la EEAA INTA Concepcion del Uruguay, se compone
de vigas, columnas y losas de hormigén armado. El edificio alberga oficinas para los investigadores y
laboratorios. Los planos del edificio contienen todos los detalles de armaduras, materiales, instalaciones,
tabiqueria y también incluyen caracteristicas del suelo y ensayos de resistencia del hormigoén, asi como detalles
de capa aisladora en losas de techo. En este sentido, se dejé asentado en la documentacién de obra un cambio de
materiales de dicha capa, por falta de aquellos que fueron planificados originalmente en el proyecto.
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Figura 1| Plano Primer Relevamiento

Planillas De Relevamiento

Las planillas de relevamiento incluyen las diferentes anomalias detectadas en el edificio, por cada sector
(Planilla 1- sector 1; Planilla 2-sector 2, Planilla 3- sector 3), esto es fisuras, dafio en revestimientos (cielorrasos),
humedad, deterioro de aberturas y posibles dafios de tipo eléctrico, cada una con un identificador de tipo
geométrico. Luego se ubica cada anomalia en los planos de los diferentes sectores (Figuras, 2, 3 y 4). Se
observaron fisuras en esquina de aberturas, dafios y desprendimiento importantes en cielorrasos y humedades.
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Planos - Segundo Relevamiento

En la Figura 5 se muestran los 4 sectores relevados en la segunda visita. Luego se presentan las planillas de
relevamiento donde se identifican las diferentes patologias en cada local y finalmente en las Figuras 6, 7, 8, y 9
se localizan en el plano de cada sector dichas patologdis. Se observaron fisuras bajo ventanas, manchas de
humedad en cielorrasos, desprendimientos y filtraciones importantes en cielorrasos de laboratorios y
eflorescencias.
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Figura 5| Plano Segundo Relevamiento
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Figura 6| Plano Sector 4
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Figura 7| Plano Sector 5
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Resultados

Las figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15y 16 muestran cada uno de los 7 sectores evaluados con las patologias relevadas.
En la Figura 17 se pueden ver fotos del relevamiento superior de la losa de techo del edificio y el estado de la
membrana de impermeabilizacidn sobre el sector 2, que alberga oficinas de investigadores. Idéntica situacion se
observé sobre los sectores alojan los laboratorios de bacteriologia y virologia.
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388 380 290
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Figura 11| Patologias Sector 2-Oficinas Investigadores
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Figura 13| Patologias Sector 4
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Figura 15| Patologias Sector 6- Laboratorios
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Figura 17| Situacion de impermeabilizacidn de la cubierta sobre sector 2

Conclusiones

En este trabajo se presenta el relevamiento de patologias del edificio de la Unidad de Investigacion Avicola de
la EEAA INTA de Concepcién del Uruguay, para lo cual se elabor6 un protocolo de inspeccién tomando como
guia la norma brasilera ABNT NBR 16747:2020. Se dividid el edificio en siete sectores y se realizaron dos visitas
que incluyeron la inspeccién visual y la toma de datos en planillas especialmente disefiadas para ello y el
relevamiento fotografico.

Del analisis y discusion de los resultados surgieron las siguientes recomendaciones, teniendo en cuenta que
gran parte de las patologias y las mds graves fueron causadas por filtraciones de agua en la losa de techo a causa
del deterioro de la membrana de impermeabilizacion existente:

1) Atender los levantamientos de membrana expuestos en diferentes zonas o sectores, limpiando
primeramente la zona afectada y colocando parches de membrana en estos lugares con control riguroso de una
inspeccién profesional.

2) La segunda alternativa, que es mas onerosa, se contempla en retirar toda la membrana de todo el techo del
edificio para colocar nuevamente una impermeabilizacion de caracteristicas similares o la que se seleccione
como mas favorable.
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Resumen

El proyecto propone ampliar la cobertura de vuelos con vehiculos aéreos no tripulados (VANT o drones) para
la generacidn del Modelo Digital de Terreno de una cuenca semi urbanizada de Concordia, analizando diferentes
algoritmos de filtrado propuestos por la bibliografia especializada, y evaluando su impacto en la calidad del MDE.
En base a esta informacion, se delimitaran y caracterizaran las cuencas hidrograficas urbanas y rurales,
incorporando esta informacion a la Infraestructura de Datos Espaciales del municipio (IDE Concordia). En este
contexto, se resalta la carencia actual de informacién a escala de cuenca hidrografica, muy especialmente la
informacién de dominio publico, que se encuentra dispersa en distintos organismos y empresas privadas

dedicadas a la planificaciéon, gestiéon y disefio de sistemas hidrolégicos. El proyecto se orienta a la
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implementacién de un modelo hidrodindmico bidimensional de uso libre en el 4drea de estudio seleccionada,
constituyendo el primer antecedente de este tipo de en nuestra region. A partir del desarrollo de estas actividades
se espera contribuir a ampliar la base de datos de informacién geogréfica de nuestro territorio, para su libre
acceso y descarga desde el catalogo de metadatos. También, contribuir a la formacién de recursos humanos en
el uso de sistemas de informacidn geografica y teledetecciéon, procesamiento de imagenes provenientes de vuelos

VANT y modelacién hidrolégica e hidrodindmica unidimensional y bidimensional.

Palabras clave: modelo hidroldgico, modelo hidrodinamico bidimensional, modelo digital de terreno, vuelos
aéreos no tripulados.

Abstract

The project aims to expand UAV (Unmanned Aerial Vehicle) flight coverage for generating a Digital Terrain
Model (DTM) of a semi-urbanized watershed in Concordia. It includes the analysis of various filtering algorithms
referenced in specialized literature and the evaluation of their impact on DTM quality. Based on the resulting
data, urban and rural watersheds will be delineated and characterized, with this information integrated into the
municipality’s Spatial Data Infrastructure (IDE Concordia).

In this context, the current lack of watershed-scale data is highlighted, particularly publicly available
information, wich is often scattered across different government agencies and private companies involved in the
planning, management, and design of hydrological systems. The project focuses on implementing an open-
access two-dimensional hydrodynamic model in the selected study area, constituting the first initiative of its kind
in the region.

By carrying out these activities, the project seeks to contribute to the expansion of the region’s geographic data
infrastructure, enabling free access and download through the metadata catalog. It also aims to support the
training of human resources in the use of geographic information systems (GIS), remote sensing, processing of
UAV-derived imagery, and both one-dimensional and two-dimensional hydrological and hydrodynamic

modeling.

Keywords: hydrological model, two-dimensional hydrodynamic model, Digital Terrain Model (DTM), unmanned
aerial flights.

Introduccién

Uno de los principales impactos del proceso de urbanizacién es el crecimiento de las superficies
impermeables, que genera el incremento de los volimenes y caudales maximos de escurrimiento superficial.
Estos cambios en el uso del suelo se ven agravados por factores tales como la ocupacién no planificada,
especialmente en aquellas areas potencialmente inundables. Por otra parte, son previsibles los incrementos en
la intensidad y frecuencia de los eventos extremos como consecuencia del cambio climatico. Por estos motivos,
en muchas ocasiones resulta excedida la capacidad de los sistemas de desagiies pluviales existentes,
incrementando el riesgo de inundaciones urbanas.

La implementacion de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos como herramientas de planificacion y gestion
adquiere gran relevancia en este contexto (Singh & Woolhiser, 2002), con el fin de estimar los efectos de las
crecidas urbanas y prevenir o mitigar sus potenciales impactos. (Singh, 2005) propone una clasificacion segun la
consideracion o no de la aleatoriedad involucrada en los fenémenos: a) deterministicos o b) probabilistico
(estocdsticos y estadisticos), segun la discretizacion de la cuenca y de los fenémenos involucrados: concentrados

(empiricos/conceptuales) o distribuidos (fisicamente basados), y paramétricos (Riccardi, et al., 2013)
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Los modelos hidrodindmicos permiten estimar los valores que asumen las variables hidrdulicas (tirante,
velocidad, caudal, entre otras) en una seccién determinada, mediante la resoluciéon por métodos numéricos de
ecuaciones diferenciales formuladas a partir de un conjunto de hipdtesis simplificativas. Cuanto mayor sea la
adaptacion de las ecuaciones de partida y el esquema numérico adoptado para su resolucion al fenémeno real,
mejor serd la aproximacion de los resultados de la modelacion a la realidad (Cea & Bladé, 2014)

Cuando el escurrimiento a superficie libre se orienta en una direccién predominante resulta adecuada la
implementacion de modelos unidimensionales (M1D). En este tipo de modelos, que fueron los primeros en
desarrollarse, los valores de tirante y velocidad son tnicos en cada seccién transversal. Las simplificaciones
asumidas en las ecuaciones gobernantes del escurrimiento son realistas cuando hay suficiente pendiente.

En aquellos casos en que el predomina el movimiento bidireccional la hipétesis de unidimensionalidad no
resulta apropiada y se recurre a la implementaciéon de modelos matematicos bidimensionales (o cuasi
bidimensionales). Este tipo de modelos es aplicable a superficies con pendientes relativamente bajas, cauces
poco definidos, efectos de remanso o de viento relevantes, donde el tirante y la velocidad pueden variar
significativamente en el ancho de la seccion transversal, y predominan las dimensiones horizontales sobre la
vertical. Tipicamente, los modelos bidimensionales resuelven las ecuaciones de Saint Venant para flujos de agua
poco profundas, basandose en la conservacion de masa y cantidad de movimiento.

Segun (Riccardi, et al., 2013) la principal ventaja de estos modelos es la representacién explicita de los
mecanismos de generacién de escurrimiento, en funcién de los procesos fisicos de forma espacialmente
distribuida. Como ejemplos pueden mencionarse Topkapi (Liu, et al., 2005), Lisflood (De Roo, et al., 2000) o CASC
2D (Julien & Saghafian, 1991).

El desarrollo de modelos numéricos bidimensionales para flujos superficiales no estacionarios es muy
extenso, empledndose diferentes técnicas computacionales como diferencias finitas, elementos finitos y
volumenes finitos.

Pese a la gran cantidad de modelos matematicos disponibles para resolver las ecuaciones de Saint Venant,
segun destacan (Collazos, et al., 2018), no son tantos los c6digos robustos y de uso libre. La resoluciéon numérica
de las ecuaciones en derivadas parciales requiere métodos numéricos capaces de capturar frentes o
discontinuidades viajeras como saltos hidrdulicos y ondas de crecida sobre cauces inicialmente secos o de
topografia muy irregular.

Dentro de las opciones de software libre se destacan IBER (2018) y RiverFlow2D (2018), que utilizan
resolvedores aproximados explicitos para el problema de discontinuidad de Riemann (Toro, 2001) en mallados
estructurados y no estructurados de volumenes finitos triangulares, mientras que HEC-RAS (2018) usa un método
implicito en mallas estructuradas cuadrangulares o cartesianas que incluye celdas irregulares de hasta ocho
lados en los limites del dominio o break-lines, o en las proximidades de poligonos con mallado mas fino. La
ultima version de HEC-RAS también permite un paso de tiempo variable o adaptado al criterio explicito de CFL.

Los resultados de la modelacién hidrodinamica estan fuertemente condicionados por la calidad del Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), utilizado como informacién de base para la representacion del terreno y para la
ubicacion de zonas propensas a inundaciones.

En la modelacion del escurrimiento superficial de areas urbanas la representacion detallada del terreno es
determinante. Segun estudios realizados por (Sampson, et al., 2012) se requiere una resolucién menor o igual a
1 metro para representar adecuadamente el sistema de calles, muros y cunetas en el entorno urbano.

Actualmente, la disponibilidad creciente de los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), mds conocidos como

drones o por sus siglas en inglés UAV (unmanned aerial vehicle) dotados de camaras de muy alta resolucién los
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ha convertido en una fuente potencial de datos de elevacion del terreno alcanzando resoluciones espaciales del
orden de pocos centimetros, adecuadas para estudios de drenaje urbano (Leitao, et al., 2009).

Otra forma de adquisicién de datos para la creacion de MDE de gran resolucién espacial es el empleo de
sensores LiDAR (Light Detection and Ranging) incorporados en UAV. Segun reporta (Morlanes, 2021) la densidad
de puntos de la cobertura obtenida por LiDAR transportado por UAV puede alcanzar un orden de magnitud
cuatro veces mayor que los recogidos por un sensor LiDAR aeroportado (ALS). Se trata de un método de
teledeteccion activa, mediante el cual se emiten pulsos de luz laser (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) desde la plataforma aérea.

Como resultado final de las campanas de vuelos VANT (LiDAR o camaras de alta resolucion) se obtienen nubes
de puntos georeferenciados: un grupo de puntos tridimensionales en general atributos asociados como la
intensidad del retorno o la informacién de color cuando los sensores laser se integran con camaras digitales.
Segun destacan (Pingel, et al., 2013) el desafio con tales nubes de puntos es que rara vez son ttiles en si mismas,
sino que deben procesarse y transformarse en modelos terrestres y representaciones de objetos como edificios
y arboles. Las nubes de puntos se procesan y clasifican para generar Modelos Digitales del Terreno (MDT), y los
Modelos Digitales de Superficie (MDS) que incluyen todos los elementos naturales y artificiales existentes sobre
el terreno.

Se han desarrollado y publicado gran cantidad de algoritmos destinados a filtrar los datos de las nubes de

puntos para identificar los valores correspondientes al terreno natural. Segin (Pingel, et al., 2013) la mayoria de
los algoritmos de filtrado se desempefian relativamente bien en terrenos no construidos e indiferenciados, pero
el tratamiento resulta mas dificultoso en entornos urbanos complejos y/o altamente accidentados.
La calidad de los modelos digitales de elevacién se encuentra condicionada por los algoritmos de filtrado
empleados, presentando cada método sus ventajas y limitaciones. Dado que cada algoritmo se ha generado para
una aplicacién especifica, esta determinado por distintas variables, como la pendiente del terreno, cobertura de
suelo o densidad de puntos y al respecto no se cuenta con demasiadas referencias bibliograficas que orienten la
seleccion de las variables (Morlanes, 2021).

Los algoritmos de filtrado pueden clasificarse en cuatro tipos basicos, en funcién de sus métodos de
computacién (Martinez Blanco, 2016). Los filtros morfoldgicos que describen cuantitativamente las estructuras
geométricas segun un conjunto de operadores (morfologia matematica). Los filtros de densificacién progresiva,
que reconstruyen progresivamente incorporando puntos sucesivos dentro de una TIN (Triangulated Irregular
Network). Filtros basados en superficies que asumen inicialmente que todos los puntos pertenecen al suelo y
proceden a eliminar progresivamente aquellos que no deberian formar parte de él. Por ultimo, los filtros de
segmentacion, que agrupan puntos en objetos de caracteristicas geométricas similares. En zonas urbanas se
obtiene un mejor reconocimiento de patrones empleando filtros de segmentaciéon junto a algoritmos de
aprendizaje automatico. Mientras que en zonas de pendientes pronunciadas hay evidencia de que los algoritmos
de segmentacion y filtros basados en superficies tienen un mejor desempefio (Martinez Blanco, 2016) en
(Morlanes, 2021).

En la bibliografia internacional especializada se registran muchas propuestas de clasificacién de los
algoritmos de filtrado del terreno. Como ejemplo se mencionan clasificaciones segin la metodologia empleada
(Liu, 2008): filtros basados en interpolacion, filtros basados en pendiente, filtros morfolégicos. (Meng, et al.,
2010) identifican los atributos clave en que difieren los algoritmos de filtrado, si utilizan el conjunto de retornos
LiDAR o alguno de los retornos en particular, y si la interpolacién de una superficie se realiza a partir de los

datos sin procesar en base a una estructura de datos cuadriculada. (Pingel, et al., 2013)
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En particular se destaca entre los antecedentes el filtro morfoldgico simple (smrf por sus siglas en inglés
Simple Morphological Filter) para la generacién del modelo digital de terreno (Pingel, et al., 2013) utilizada por
Open Drone Map (codigo abierto de procesamiento de imagenes capturadas con drones). Este filtro smrf se
puede controlar mediante varios parametros: Valor de escala smrf-scalar, en terrenos con mucha variacion de
altura. Pardmetro de pendiente smrf-slope, Umbral de elevacion smrf-threshold que limita la altura minima (en
metros) de los objetos que no corresponden al terreno natural y Pardmetro de radio de ventana smrf-window (en
metros) que corresponde al tamaiflo de la caracteristica mds grande (edificio, drboles, etc.) que se eliminard de
la nube de puntos.

Posteriormente a las operaciones involucradas por los algoritmos de filtrado, la generacion del modelo digital
de elevaciones se realiza utilizando diferentes metodologias de interpolacion, que determinan diferencias en los

resultados y pueden influir en la calidad del modelo generado.

Desarrollo

Cuenca de estudio

Para la implementaciéon del modelo hidrodindamico se selecciond a la cuenca del Arroyo Ayui Chico (Figura 1)
ubicada al noreste del drea urbana, la cual abarca una superficie de 2160 ha.

Se adopto esta cuenca piloto por contar con una zona extensa de pendiente relativamente baja sujeta a las
inundaciones del rio Uruguay, segun puede observarse en la Figura 1, que presenta un mosaico de imagenes
georeferenciadas correspondientes a la crecida 2015-2016 (Fuente Google Earth - Iméagenes histéricas: fecha de
captura 01/01/2016). Es esperable que las componentes de la velocidad en ambas direcciones tengan 6rdenes de
magnitud similares, condiciéon recomendable para la implementacién de un modelo bidimensional.

En cuanto a los usos del suelo de la cuenca, se trata de un area semiurbanizada, que de acuerdo al Cédigo de
Ordenamiento Urbano y Territorial de la Municipalidad de Concordia, incluye usos residenciales a consolidar,
rurales de produccién agraria y paisajes protegidos.

En el sector Este, proximo a la desembocadura del Arroyo Ayui Chico, se encuentra un barrio de creciente
urbanizacion no planificada (Pampa Soler). Segun los datos aportados por Registro Nacional de Barrios Populares
(ReNaBaP) en este barrio viven 583 familias que no cuentan con ninguna seguridad en la tenencia de las
viviendas, con conexion irregular a la energia eléctrica, red de agua, el desagiie de efluentes sélo a pozo negro/

ciego u hoyo. Para cocinar se utiliza gas en garrafas y la calefaccién es con lefia o carbén.
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REFERENCIAS
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Figura 1.- Cuenca Ayui Chico - Concordia, Entre Rios

a.- Crecida ordinaria b.- Crecida extraordinaria 2015-2016

Figura 2.- Afectacion de las subcuencas piloto por la crecida 2015-2016

Tormentas de disefio

Los parametros de respuesta de la cuenca de aporte determinan la duracioén critica de la tormenta de disefio,
la cual debe abarcar un intervalo de tiempo suficiente para que toda la cuenca contribuya al escurrimiento
superficial. La duracion total debe ser mayor o igual al tiempo de concentracién de la cuenca.

En el caso de las areas de aporte de la cuenca Ayui Chico se estimaron tiempos de concentracién de hasta una
hora, por lo cual se adopté una duracion de las tormentas de disefio de 6 horas, de manera tal que se desarrollen
las pérdidas por infiltracion, y que todas las areas de aporte contribuyan al escurrimiento superficial.

La tormenta de proyecto fue generada a partir del método de bloques alternos, uno de los méas difundidos para
desarrollar un patrén de distribuciéon temporal a partir de la curva intensidad-duracidén-recurrencia. El
hietograma sintético generado a través de este método proporciona las laminas precipitadas en cada intervalo
de tiempo en que se divide a la duracidn total de la tormenta de disefio. El bloque de mayor intensidad se ubica
generalmente en el centro del hietograma, y los restantes bloques se distribuyen en forma alternada en torno al

centro de la tormenta.
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Para los periodos de retorno analizados (Tr = 10, 25y 50 afios) y la duracion total de la tormenta de disefio (d=6
horas) se calculé la intensidad de precipitacién (i en mm/h) utilizando la relacién I-D-T de tipo Sherman

determinada para la localidad de Concordia, la cual corresponde a la Ecuacién (1).

652.4 - Tr%26
i=——— 1)
(d +5)°071
A partir de la misma se determinaron las laminas precipitadas correspondientes a intervalos de tiempo de 10
minutos, obteniéndose los hietogramas de disefio que se presentan en la Figura 3. La precipitacion acumulada
correspondiente a estos hietogramas arroja valores de 108 mm para la tormenta de 10 afios de recurrencia, 137

mm para la de 25 afios y 164 mm para un periodo de retorno de 50 afios.

Implementacién del modelo hidrolégico HEC HMS

Delimitacidn de cuencas hidricas

Debido a que el modelo digital de terreno resultante de la campana de vuelos VANT del IGN realizada en el
afio 2021(de 0,50m de resolucién) no cubre la totalidad de la cuenca Ayui Chico, durante el segundo afio del

proyecto de investigacion se analizaron distintos modelos digitales de elevacidn, globales y locales.

Modelo MDEAr

Para la delimitacion de la topografia general de la cuenca Ayui, y de otras cuencas de mayor jerarquia en la
zona de influencia del éjido de Concordia se utilizé el Modelo Digital de Terreno de la Argentina MDE-Ar
elaborado por IGN, de 30 metros de resolucion espacial.

MDE-AR v2 proviene del modelo global generado por JAXA! en el marco del proyecto “ALOS World 3D” %, e
incorpora correcciones realizadas por IGN para mejorar su calidad en el territorio nacional y para vincularlo al
marco altimétrico nacional (SRVN16). Es de libre descarga desde la pagina del IGN® y sus principales
caracteristicas se resumen en (IGN, 2019)*.

Se destaca aqui que si bien la mejor resolucién espacial del proyecto ALOS global es de 5 metros®, su marco

de referencia vertical (EGM96: Earth Gravitational Model 1996) no es el mismo que utiliza la Republica Argentina
(SRVN16).

" JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency

2 ALOS: Advanced Land Observing Satellite "DAICHI": 3 millones de imdgenes a nivel global
3 https://www.ign.gob.ar/category/tem%C3%A1tica/geodesia/mde-ar

4 https://www.ign.gob.ar/archivos/Informe_MDE-Ar_v2.0_30m.pdf

> https://www.eorc jaxa.jo/ALOS/en/dataset/aw3d_e.htm
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Figura 3.- Hietogramas de diseiio

En este proyecto se adopté MDE-Ar para discretizar las cuencas de mayor jerarquia, dado que si bien su
resolucién espacial es mas baja (30m vs 5m), estd referido el marco altimétrico nacional SRVN16. Seguin se indica
en (IGN, 2021)° MDE-Ar v2 presentd algunas inconsistencias a lo largo del territorio nacional, por lo cual se
implement6 un proceso de correccién para minimizarlas (filtrado y sustraccién de errores no eliminados)
generandose el MDE-Ar v2 2021.

La generacion del modelo digital de terreno involucr6 la descarga de las teselas individuales que cubren la

zona de influencia de Concordia y sus principales arroyos, su combinacién en un raster unico, y el recorte

6 https://www.ign.gob.ar/archivos/Iinforme_MDE-Ar_v2.1_30m.pdf
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utilizando una mascara para limitar el andlisis a la margen argentina. En la Figura 4 se muestra el modelo digital
de terreno recortado sobre margen derecha (MDE_Ar_MD) que se utiliz6 para delimitar las cuencas de mayor

jerarquia en el territorio argentino.

Capas 5 X
SB®TE-FALD

v = MDE Ar MD

. 105.,255562

o

Mascara

*" MDE_Ar_combinado
3157-19

3157-20

Capas  Navegador (2) ;

Figura 4.- MDE-Ar de margen derecha

Inicialmente se delimitaron las subcuencas de aporte adoptando un tamafio minimo de 100ha, y luego fueron
agrupadas en cuencas de mayor jerarquia asociadas a los principales arroyos que descargan al rio Uruguay en el
sector analizado.

Para la delimitacién se utilizaron los algoritmos QGIS incluidos en GRASS/RASTER/r.watershed. Como capa
de entrada se utilizé el modelo de terreno hidrolégicamente acondicionado sin sumideros (MDE_Ar_fill),
generandose los siguientes archivos:

»  Sub_100 ha: raster de subcuencas.
= Stream_100ha: raster de los cursos de agua

Tanto las subcuencas como sus cursos de agua asociados, de dimensiones mayores a 100 ha se vectorizaron
utilizando el algoritmo GRASS/RASTER/ r.to.vector. Como se mencioné anteriormente, las cuencas de mayor
jerarquia asociadas a los principales cursos de agua se obtuvieron agrupando las subcuencas de menores
dimensiones. Las mismas se presentan en la Figura 5, donde se eliminaron todos los aportes menores al Rio
Uruguay y al perilago de Salto Grande.

MDT LIDAR CTM

Debido a que MDEAr tiene una resolucion de 30 metros, resulta insuficiente para caracterizar la topografia de
detalle en las zonas de influencia de los cursos de macrodrenaje, que tienen anchos variables entre 5 metros en
las nacientes a 15 a 30 metros en la desembocadura. Resultando necesario un modelo mas detallado, en el mes
de Julio de 2024 se efectud una solicitud formal a la Delegacién Argentina de la Comision Técnica Mixta de Salto
Grande (CTM), de los datos provenientes de un vuelo LiDAR realizado en el afio 2019 sobre el perilago de Salto
Grande y zonas inundables de las localidades de Concordia y Salto.

En el mes de Septiembre de 2024 se firmé un Acuerdo de confidencialidad respecto a la informacién
proporcionada por Salto Grande, donde el Grupo de Investigacion en Hidrologia e Hidraulica Aplicada asume la
responsabilidad de no reproducir, modificar, hacer publica o divulgar a terceros la informacién objeto del
acuerdo sin previa autorizacion escrita y expresa de la Comisidén Técnica Mixta de Salto Grande, ya sea en forma
oral, grafica o escrita y, en estos dos tltimos casos, contenida en cualquier documento o cualquier soporte. La

publicacién en medios fisicos o electrénicos, en revistas o congresos cientificos necesitara expresa conformidad
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de las partes sobre el texto a publicar con indicaciéon de origen y autoria. La propiedad intelectual sobre los
informes y estudios desarrollados por la UTN en virtud de este Convenio de Confidencialidad serd de la UTN. Los
informes y publicaciones que elabore el UTN de conformidad con este Convenio de Confidencialidad deberan
en todos los casos identificar el proyecto sefialado en la Clausula Primera, y mencionar el apoyo de CTM.
LiDAR (Light Detection and Ranging) es un sistema activo de deteccidn remota. Estd basado en un sensor laser
provisto de un emisor de pulsos y un receptor, midiendo el tiempo transcurrido entre la emisién de un pulso de
energia y su recepcion, tras reflejarse por algun elemento en la superficie terrestre. La velocidad de propagacién
de dicho pulso es conocida, por lo cual es posible determinar la distancia entre la emisién del pulso y los objetos
impactados. Como cada pulso laser registra multiples retornos, es posible generar informacién precisa del

terreno y otros hechos existentes, incluso en zonas con presencia de densa vegetacion.

Cuenca Area (ha)
Concordia 723,07
Yatay 732,12
Manzores 784,74
El Sauce 1368,13
Hervidero 1715,74
Ayui Chico 2158,11
Sarandi 2346,55
Arrebatacapa 3558,69
El Rabo 5885,30
Robledo 7127,57
Lucas 7942,48
San Pedro 9556,27
Santa Barbara 10790,35
Moreira 10847,82
Rabon 15075,24
Gualeguaycito 22557,56
Grande 23588,64
Ayui Grande 26351,62
Yuqueri Chico 34982,45
Yerua 53895,33
Yuqueri Grande 72874,27

Figura 5.- Zona de implementacion del modelo 2D

De acuerdo a los datos reportados por (Collazos, et al., 2021) el sensor fue montado en un avién monomotor
modelo Cessna 206H. Las distancias registradas por el sensor LiDAR se combinaron con un sistema inercial
(IMU) y datos de posicionamiento global de navegacion por satélite (GNSS) para obtener de forma precisa la
posicidn y la trayectoria realizada por el avidn, y corregir cambios de actitud de este, utilizando una red de apoyo
junto con puntos de control para ajustar y evaluar la nube de puntos generada.

Uno de los productos resultantes de este relevamiento LIDAR es un modelo digital de terreno, que se
encuentra disponible con resoluciones de 1m y 5 m. Ambos fueron proporcionados al Grupo de Investigacion,
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acotados a los limites de la cuenca Ayui. Para generar el terreno de referencia de la Cuenca Ayui Chico se
selecciono una resolucién de 1 metro. Las teselas individuales proporcionadas por Salto Grande se encuentran
referidas al cero de la escala hidrométrica del ex Ministerio de Obras Publicas de la Nacién (MOP). Utilizando la
calculadora raster de QGIS se refirieron las cotas al cero de la escala hidrométrica del IGN utilizando la

equivalencia indicada en la Ecuacién (2) (Fuente: Area de Hidrologia de Salto Grande)

MOP = IGN + 0,716 2)

En la Figura 6 puede observarse que el mosaico LiDAR no cubre toda la cuenca, por lo cual se completé el
modelo hidrolégico sumando los caudales de las dreas faltantes (del orden del 25% de la superficie de la cuenca),
calculandolos a partir del Modelo Digital de Terreno elaborado por el IGN (MDE-Ar v2.0) que tiene una resolucién
espacial de 30 metros. Esta previsto en etapas futuras la realizacién de vuelos VANT sobre estas dreas faltantes

para mejorar la resolucién espacial del modelo digital de elevaciones.

REFERENCIAS

— Red hidrografica Ayui Chico
[ Cobertura MDEAR
[ Cobertura LIDAR CTM
MDE_Ar_MD

Banda 1 (Gray)

60
0

6534000

6532000

6530000

T T T T
5686000 5688000 5690000 5692000

Figura 6.- Cobertura del vuelo LIDAR Salto Grande y zonas faltantes en cabeceras de cuenca

Red de drenaje

Se utilizaron las opciones de delineacién automatica de los cursos de la red de drenaje disponibles en QGIS y
en HEC-HMS.

Sin embargo, luego de efectuado el contraste visual entre estos resultados y una imagen satelital de alta
resolucion (Pleiades) capturada en el afio 2023, se opt6 por un método manual de delineacion de los cauces, ya
que en algunos casos se notaban diferencias apreciables entre ambos atribuibles a rectificaciones de los cauces

posteriores al vuelo LIDAR.

Secciones de control

En la generacién del modelo de cuenca incluido en el modelo hidrolégico HEC HMS es necesario identificar
al menos una seccién de control sobre la red de drenaje, que se representa mediante un elemento denominado
Break Point (punto de quiebre), el cual define el cierre de la cuenca hidrogréafica y es requerido para poder

realizar su delimitacién automatica. Los Break Points adicionales forzaran la delimitacién de subcuencas en
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correspondencia con dichas ubicaciones. En este caso se adoptaron como puntos de quiebre a las intersecciones
entre los cauces con alcantarillas existentes, o en su defecto con las calles de la trama vial. Para ello se cre6 un
archivo shapefile de puntos en QGIS en el que se identificaron las intersecciones de los cursos de agua
delimitados con las alcantarillas o calles.

Delimitacion de las subcuencas

Se generd un modelo de cuenca que utiliza como referencia los datos del modelo digital de terreno
correspondiente al vuelo LiDAR referido al cero de la escala hidrométrica del IGN, utilizando las herramientas
GIS de preproceso de sumideros y drenaje.

Mediante la herramienta Identify Streams se selecciond un area aproximada de 0.25 km2 (250 ha), importando
los puntos de quiebre mediante Break Points Manager y finalmente delineando los elementos que integran el
modelo de cuenca (red de drenaje y subcuencas de aporte). Se combinaron las cuencas de areas muy pequenas
y se eliminaron pixeles aislados.

Mediante Junction Creation Tool se localizaron las uniones al principio y final de cada tramo de arroyo,
procediendo a conectar hidrolégicamente a todos los elementos del modelo de cuenca.

En la Figura 7 se presentan los elementos que integran el modelo de cuenca Ayui Chico generado a partir de
los datos del vuelo LiDAR CTM.
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Figura 7.- Modelo de cuenca Ayui Chico obtenido a partir del MDR LiDAR CTM

Perfiles transversales

En este caso se empleé el complemento Terrain profile disponible en QGIS para determinar los perfiles
transversales de cada seccidn representativa de los cauces que integran la red de drenaje. Para ello se cre6 una
nueva capa de archivos shapefile, (tipo de geometria lineal), donde se incorporaron los perfiles transversales de
los tramos de arroyo. Posteriormente estas secciones complejas disponibles en formato tabular (xIs) fueron
convertidas a secciones simplificadas de ocho puntos, las cuales se ingresaron como pares de valores en las

opciones Cross Sections del modelo HEC-HMS para el célculo de los hidrogramas de disefio.
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Propiedades de las subcuencas y tramos de arroyo

Utilizando las herramientas GIS del modelo HEC HMS se calcularon automaticamente los parametros
morfométricos de las subcuencas: area, longitud y pendiente del cauce principal, asi como los parametros

geométricos de los tramos de arroyo: longitud y pendiente.

Modelo de Transformacion Lluvia - Caudal

Se adoptd el método del Hidrograma Unitario de Clark, cuyos parametros (Tiempo de concentracién Tc y
Coeficiente de Almacenamiento Sc) se determinaron automaticamente mediante las opciones de calculo
provistas por el modelo hidrolégico HEC HMS.

Impermeabilidad futura

Se adoptaron los factores de ocupacion de suelo (FOS) establecidos por el Cédigo de Ordenamiento Urbano y
Territorial de la ciudad de Concordia para estimar la impermeabilidad futura de las subcuencas. Estos
porcentajes de dreas impermeables se encuentran zonificados en la Infraestructura de Datos Espaciales del
Municipio (IDE Concordia).

A través de operaciones geoespaciales se determiné la impermeabilidad futura, en funcién de los Factores de
Ocupacion del Suelo contenidos en cada subcuenca. La Figura 8 permite observar la zonificacion dentro de los
limites de cuenca.

» En las zonas urbanizadas, el FOS maximo se limita al 60% y 50%. En la superficie restante, entre un 70% y

un 75% serd absorbente.

» Las vias principales estan pavimentadas, el resto de las calles son de ripio.

» Las demds zonas son areas de paisajes protegidos o rurales, con FOS muy pequefios o nulos.

REFERENCIAS

— Red hidrografica Ayui Chico
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Figura 8.- Sectorizacion de los usos de suelo de acuerdo al C6digo de Ordenamiento Urbano.
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Convenio UTN - CONAE

En el mes de septiembre de 2024 se celebr6 un acuerdo con la Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE), en el marco de un Acuerdo Marco celebrado en 2022 entre ambas instituciones. A través del mismo se
adquirieron las credenciales para la descarga gratuita de datos, productos e imagenes de las misiones SAOCOM1A
y 1B, SPOT 4, 5, 6, y 7, Pleiades, Pleiades Neo y PeruSat. A la fecha, se han descargado imagenes de interés
correspondientes a la crecida del rio Uruguay en el mes de mayo de 2024, y una imagen Pleiades de alta resolucién
(30 cm) con fecha 27/09/2023 que cubre todo el éjido de Concordia.

Estas imagenes se utilizaron para realizar las primeras tareas de procesamiento y estimacién de los usos de
suelo actuales de la cuenca empleando complementos de teledeteccion disponibles en QGIS (algoritmos de
clasificaciéon supervisada y no supervisada). En este sentido, se destaca que una de las futuras lineas de
investigacion planificadas por el Grupo GIHHA se orienta al desarrollo de tematicas vinculadas a la teledeteccién
aplicada a recursos hidricos y riesgo de inundacion.
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Figura 9.- Clasificacion no supervisada de la zona de estudio

Pérdidas por infiltracion

Se adoptd el método de Curva Numero (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos
(actualmente Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales NRSC). Para estimar este parametro resulta
necesario estimar en primera instancia el tipo de suelo, de acuerdo a su potencial de infiltracion segun el Grupo
Hidrolégico del suelo.

Para estimar la distribucién espacial de los tipos de suelo de la cuenca, se utilizo la informacién disponible en
la Carta Geoldgico Ambiental de la Ciudad de Concordia (Fuente: Servicio Geolégico Minero - Provincia de Entre
Rios) publicada en la Infraestructura de Datos Espaciales de la Argentina. Especificamente se consider6 la capa
que representa la distribucion espacial de las caracteristicas geotécnicas de los suelos (“suelos_geot”) que se
presenta en la Figura 10, de libre descarga desde el geoservicio wfs de la IDE Concordia.

Tomando como referencia los valores recomendados por el NRCS, de acuerdo al uso de suelo (Figura 8) y tipo
de suelos (Figura 10) se determind el valor de CN correspondientes a cada subcuenca.
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Coeficientes de rugosidad superficial

Para la estimacion del coeficiente de rugosidad superficial se consideraron los siguientes tipos de superficie
(valores recomendados por Pedraza, 2007, p.5.28).
» Suelo desnudo - limo: n: 0,043.
» Suelo desnudo - arcilla: n: 0,048.
» Vegetacion esparcida: n: 0.053 - 0.130
» Pradera natural: n: 0.010 - 0.320

REFERENCIAS

— Red hidrografica Ayui Chico
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Figura 10.- Clasificacién Geotécnica de los suelos (Fuente: IDE Concordia)

Generacion de Hidrogramas

Como fue mencionado anteriormente se calcularon automaticamente los parametros de las subcuencas y
cauces para luego determinar el tiempo de concentracion y coeficiente de almacenamiento. Se incorporaron las
tormentas de disefo calculadas previamente por el método de Bloques Alternos, y se generaron los modelos
meteoroldgicos donde se especifican los hietogramas de disefio para cada cuenca. Ademas, se agregaron en
“Cross Sections” a las tablas de ocho puntos que definen la seccién de los cauces, obtenidas en QGIS mediante el
complemento “Profile Tool”.

Una vez definidos todos los componentes se crearon corridas de simulacién para las tres recurrencias
analizadas y especificaciones de control, que determinan el inicio y fin de la simulacién y el intervalo de tiempo
a considerar.

Como ejemplo, en la Figura 11 se representan los hidrogramas de escurrimiento superficial correspondientes
a una recurrencia de 25 afos. En la Tabla 1 se resumen los caudales maximos de cada subcuenca de aportes,
obtenidos para tres simulaciones correspondientes a periodos de retorno de 10, 25y 50 afios. Se destaca que estos
resultados tienen caracter preliminar, porque a la fecha de presentacion de este trabajo el modelo se encuentra
en desarrollo sujeto a ajustes hasta la finalizacién del proyecto de investigacion.

Del mismo modo, los resultados del modelo hidrolégico permiten predecir los caudales maximos en distintos
puntos de la red de drenaje (secciones de control ubicadas mediante breakpoints en las alcantarillas del sistema)
y en todos los tramos de la red de drenaje (secciones representativas de los cauces o arroyos).
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Figura 11.- Hidrogramas de las subcuencas Tr: 25 afios

Tabla 1.- Caudales Pico de las Subcuencas para los distintos Periodos de Retorno

Area de Caudal Pico (m3/s)

Subcuencas Drenaje
(km?) TR10 TR25 TR50
Sub_Centro1 0.1 1.072 1.65 2.217
Sub Centro2 0.5 3.903 6.058 8.184
Sub_Centro3 0.7 6.138 9.197 12.164
Sub_Centro4 0.3 3.056 4.584 6.065
Sub Centro5 0.8 6.521 9.682 12.739
Sub_Centro6 0.8 5.982 9.165 12.288
Sub_Centro?7 0.9 5.613 9.083 12.574
Sub_Centro8 0.3 3.014 4.401 5.775
Sub _Centro9 0.4 4.326 6.634 8.891
Sub_Centro10 0.3 3.247 4.92 6.548
Sub_Este 1.1 8.157 12.555 16.879
Sub Nortel 0.8 5.547 8.125 10.608
Sub Norte2 0.3 3.279 5.017 6.716
Sub _Norte3 0.7 5.902 8.869 11.754
Sub_Norte4 1 7.704 11.441 15.17
Sub Norte5 0.3 2.197 3.607 5.032
Sub_Sur1 0.6 5.614 8.278 10.852
Sub _Sur2 0.2 2.633 3.854 5.024
Sub Sur3 0.3 4.161 5.836 7.412
Sub Sur4 0.4 3.487 5.183 6.824
Sub_Sur5 0.2 2.591 3.669 4.689
Sub_Sur6 0.6 8.06 10.796 13.335
Sub Sur7 0.6 5.806 8.649 11.399
Sub Sur8 0.1 1.287 2.007 2.716
Sub _Sur9 0.5 5.7 8.244 10.671
Sub Sur10 0.7 7.845 11.354 14.812
Sub Sur11 0.6 4273 6.636 9.034
Sub Suri12 0.6 4.806 7.401 9.948
Sub Sur13 1.4 9.005 13.509 17.899

Implementacion del modelo hidrodinamico HEC RAS

El modelo hidrodindmico bidimensional se generdé utilizando el software HEC-RAS en su version 6.4.1. Las
opciones de configuracion incluyeron la seleccidn del sistema de coordenadas Posgar 2007 - zona 5 - EPSG5347,
el cual es utilizado como sistema de referencia de coordenadas por la IDE Concordia. Las etapas preparatorias
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involucraron la importacién del MDT proveniente del vuelo Lidar CTM, para la creacién del terreno (capa
“Terrains).

Area de flujo 2D

Una vez definida la extension probable del area de flujo (determinada previamente en QGIS), se la incorporé
al entorno de modelado como una nueva geometria. Sobre esa base, se generé un mallado regular de 30 por 30
metros adaptado a las caracteristicas generales del terreno (Figura 12).

Figura 12- Mallado general

Modificaciones del terreno

La modelacién de caracteristicas especificas de la red de drenaje implica introducir modificaciones al terreno
original en HEC-RAS, como en los casos en que deben representarse obras de arte (alcantarillas o puentes),
ajustes del ancho del cauce, o correccidon de pendientes distorsionadas por el modelo digital de elevaciones
original.

Como ejemplo, en algunos tramos de la red de drenaje se identificaron perfiles longitudinales con
irregularidades, que se corrigieron aplicando modificaciones del terreno lineales del tipo cauce y seleccionando
la opcidn de reemplazar valores para obtener una pendiente uniforme.

En las proximidades de las alcantarillas resulté necesario realizar modificaciones para permitir el libre
escurrimiento a través de las estructuras y evitar el almacenamiento ficticio inducido por los terraplenes de las
calles. Para incorporar modificaciones lineales del cauce en estas secciones se duplicé virtualmente el terreno.
Esta modificacién se vincul6 a un shapefile previamente preparado en QGIS, donde se habia asignado el atributo
de ancho. Tras la importacion, se verifico la correcta incorporacion del archivo y se ajusté el modo de elevacion
para que el modelo tomara siempre el valor mas bajo entre el terreno original y la edicion.

El sistema interpola automaticamente las cotas de los extremos de la polilinea, utilizando el ancho como base
del canal. Este enfoque permitié generar modificaciones del terreno de forma sencilla, con taludes que
aseguraron una transicién uniforme entre el canal y el relieve natural. Permite a su vez la modificar el eje de la
edicidn, asi como su ancho, accediendo a la tabla de atributos de la modificacién del terreno. Una vez finalizadas
las modificaciones se vincul6 el nuevo terreno a la geometria antes mencionada.

* UTN Concordia
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En la Figura 13 pueden observarse las diferencias entre el terreno original y el terreno modificado para
incorporar las obras de arte existentes en esa progresiva.

Terreno original Terreno modificado
Figura 13.- Modificaciones del terreno en emplazamiento de alcantarillas

Densificacion del mallado

Para mejorar la configuracién del mallado en correspondencia con los cauces, alcantarillas y cruces con calles
principales, se crearon lineas de quiebre (“Break Lines”). Estas lineas se utilizan para generar en sus
proximidades una densificacion del mallado, que permite obtener un mayor nivel de detalle en los resultados de
la simulacién, ademds de orientar las mallas en las direcciones normal y paralela a la direccién principal del
escurrimiento.

La densificacién puede configurarse a través de los pardmetros de espaciamiento cercano (“Near Spacing”)
que representa el tamafio de las celdas de la densificacion, el nimero de repeticiones (“Near Repeats”) que indica
la cantidad de celdas densificadas a generar a cada lado de la linea de quiebre antes de hacer la transicion al resto
de la malla, y espaciamiento lejano (“Far Spacing”) que corresponde al tamafio de las celdas alejadas de la
densificacion (si se lo deja vacio se considera el tamafio del mallado original). En este caso se opté por un
espaciamiento cercano de 5m y un nimero de repeticiones igual a 1.

Para asegurar el correcto funcionamiento de las alcantarillas, que se ingresan posteriormente, es necesario
contar con celdas grandes tanto a la entrada como a la salida de estas estructuras. Para asegurar esto se eliminan
manualmente puntos de cdlculo en las intersecciones de los cauces con los terraplenes, y se crean nuevos puntos
de forma tal que las celdas resultantes tengan un tamano mayor que las del resto de la “Break Line”. Finalmente,
el mallado para un cruce del cauce con terraplén resulta de una forma similar a la indicada en la Figura 14.

Figura 14- Mallado en interseccién con terraplén
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Se definieron las condiciones de borde en HEC-RAS mediante la importacién de un shapefile con las uniones
internas del modelo HMS y una condicién externa vinculada al Rio Uruguay. Cada condicién fue configurada
desde la ventana de flujo no permanente, asignando hidrogramas de caudal leidos directamente desde el archivo
DSS de salida del HMS, correspondiente a la recurrencia analizada. Se establecié un intervalo de tiempo de 10
minutos para mantener la coherencia temporal entre modelos. De este modo se vinculan los modelos HMS y RAS
y se pueden ingresar los hidrogramas del primero como condiciones de borde del segundo.

Para la condicion de borde externa aguas abajo se selecciond la opciéon de tirante normal, requiriendo como
condicion de borde la pendiente de la linea de energia, que se adoptd igual a la pendiente de fondo.

Representacion de alcantarillas

La red de drenaje de la cuenca Ayui Chico esta intervenida por un total de 44 obras hidrdulicas (alcantarillas,
puentes, badenes de diversa jerarquia) que requieren ser incorporadas al modelo hidrodindamico para
representar el efecto de dichas obras en las dreas de inundacién correspondientes. Su ubicacién (Figura 15) fue
determinada a partir de la interseccién de la red de drenaje con la trama vial.

Estas obras se designaron con las letras AC para identificar la cuenca del Ayui Chico, seguida de una letra que
indica la subcuenca de menor jerarquia a la que pertenecen (Norte, Centro o Sur) y finalmente la numeracién de
la obra. Por ejemplo: AC_C_AO01 corresponde a Ayui Chico_Centro_Alcantarilla01.

REFERENCIAS

— Red hidrogréfica Ayui Chico
Subcuencas HMS+ND
AC_C (Ayui Chico - Central)
AC_N (Ayui Chico - Norte)
AC_S (Ayui Chico - Sur)
Alcantarillas y puentes
B FFCC
| O Vial

6534000

L
AC.C A07AC:CA03TOAc claoz

6532000
|

6530000
|

1:50,000

1 2 km

. ! TN : : X s
5686000 5688000 5690000 5692000

Figura 15.- Alcantarillas de la cuenca Ayui Chico

En la Tabla 2 se presentan las principales alcantarillas del sistema. Puede observarse que las mismas fueron
clasificadas de acuerdo a su tipo (alcantarilla, puente, badén) y al tipo de via de comunicacién donde se emplazan
(vial o ferroviaria). Las dimensiones ingresadas en cada una de ellas se obtuvieron de relevamientos o planos
aportados por el municipio. En los casos donde no se disponia de informacion se adoptaron dimensiones acordes
al caudal afluente y compatibles con el espacio disponible.

Al respecto se destaca que la Tabla 2 evidencia la falta de informacion sobre el tipo y dimensiones de las obras
de arte existentes. Como actualmente no existe en el Municipio una base de datos de obras hidrdulicas ejecutadas
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en esta cuenca, fue necesario celebrar un convenio de asistencia reciproca con dicho organismo para
caracterizarlas. Este convenio se encuentra vigente y sus resultados se comentaran en las Conclusiones.

Designacion Tipo Tip(,) de Dimensiones Dimensiones
via HEC RAS
AC_N_A01 ? Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_N_A02 Puente FFCC ND ND
AC_N_A03 Alcantarilla Vial ND f1000mm
AC_C_A01 Puente - Pasarela Vial ND ND
AC_C_A02 ? Alcantarilla Vial ND ¢ 500mm
AC_C _A03 Puente FFCC ND ND
AC_C_A04 Alcantarilla Vial 5mx2.1m 5mx2.1m
AC_C_A05 Alcantarilla Vial 5mx2.2m 5mx2.2m
AC_C_A06 ? Puente Vial ND ND
AC_C_A07 Alcantarilla Vial 2X(3mx2m) 6m x 1.6m
AC_C_A08 Alcantarilla Vial 5m x2m 5mx1.6m
AC_C_A09 Alcantarilla Vial f 600mm ¢ 600mm
AC_C_A10 Alcantarilla Vial 4m x 2.2m 4m x 1.9m
AC_C_A11 Alcantarilla Vial ND ND
AC_C_A12 Posible Vial ND ND
AC C_ A13 Alcantarilla Vial ND ND
AC C A14 Alcantarilla Vial ND ND
AC C_A15 Alcantarilla Vial ND ND
AC_C A16 Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_C A17 ? Alcantarilla Vial ND ND
AC_S_A01 Puente FFCC ND ND
AC_S _A02 Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_S_A03 Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_S A04 Alcantarilla Vial ND $1000mm
AC_S_A05 Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_S_A06 Alcantarilla o Vial ND ¢ 1000mm
AC_S_A07 Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_S_A08 Alcantarilla Vial 4m x 1.5m 4m x 0.7m
AC_S_A09 Alcantarilla Vial ND ¢ 800mm
AC_S A10 Alcantarilla Vial ND ¢ 500mm
AC_S_A11 ? Alcantarilla Vial ND ¢ 600mm
AC_S_A12 ? Alcantarilla Vial ND ¢ 200mm
AC_S A13 Puente FFCC ND ND
AC_S_A14 Puente FFCC ND ND
AC_S_A15 Puente FFCC ND ND
AC_S_A16 Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_S_A17 Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_S_A18 Alcantarilla Vial ND ¢ 1000mm
AC_S_A19 ? Badén Vial ND ND
AC_S_A20 ? Alcantarilla Vial ND ND
AC_S_A21 ? Badén Vial ND ND
Nota: ND significa sin datos
i @Jorcwec XUTN concordic

7, 8 y 9 de octubre de 2025

Tabla 2.- Alcantarillas de la cuenca Ayui Chico
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Las alcantarillas se generaron a partir de lineas de quiebre, que fueron convertidas en conexiones internas
entre areas de almacenamiento 2D. De este modo el modelo genera automaticamente la estructura y su
batimetria, la cual puede visualizarse desde el editor de Areas de almacenamiento 2D (Figura 16 a). Para
incorporar la alcantarilla fue necesario rellenar previamente el cauce.

La seccion tipo de cada alcantarilla (circular, rectangular, etc.), sus dimensiones, muros de ala, longitud,
coeficientes de pérdida de carga, coeficientes de Manning, elevacionesy posicion del eje en la seccidn transversal
pueden ingresarse en el Editor de alcantarillas (Figura 16 b).

File View Options Help

. I’ 5 ar e
Comecton: [T TR =] 4| | ooty o cuvertcroup:  [FINERERY B3 e o
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P 25 Flow Area: Perimeter 1 Set5a/2D ... || weir Lengths R Shape; [circular | spam: [t Diameter: |1
To: |20 Flow Area: Perimeter 1 SetSAf2D ... | | Centerline Length: 34.16
~Overflow Ct jon Method ; =
Centerline GIS Coords...
" Normal 2D Equation Domain % Uise Weir Equation Chart #: ] 1 - Concrete Pipe Culvert .L]
. = Cut profile from terrain ...
Structure Type: [Ver, Gates, Culverts, Outet RC and Outet TS = Scale #: J]. - Square edge enfrance with headwall j
Flap Gates: No Flap Gates - Clip Weir Profile to 20 Cells...
|u‘5’-e|um Gualegua .J
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Editor de areas de almacenamiento 2D Editor de alcantarillas

Figura 16.- Ingreso de alcantarillas a HEC RAS

Para evitar inestabilidades en la simulacion, se garantizé que la celda aguas arriba de la alcantarilla no se
secara en ningun paso de tiempo, especialmente en casos de alta pendiente o dimensiones reducidas. Se limité
la extension del terraplén a la zona inmediata de la estructura y se conectd la alcantarilla a celdas mds grandes,
representativas del flujo real. Para ello, se trazé una linea entre los puntos de inicio y fin usando la herramienta
de medicidn, y se copiaron las coordenadas en la tabla de datos GIS de la alcantarilla.

En la Figura 17 puede observarse la representacion de la alcantarilla presentada en la Figura 16, constituida
por dos tramos de seccidn circular, y el terraplén y superestructura vial bajo la cual estd emplazada. También
puede observarse la densificacién del mallado a lo largo del cauce principal y su transicion a celdas de mayor
tamafio en la planicie de inundacién.
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Figura 17.- Representacion de la alcantarilla y terraplén en RAS Mapper

Ejecucion de la simulacién

Se generaron los planes de simulacién en régimen no permanente para diferentes recurrencias en HEC-RAS,
asignando el nombre del plan, archivos de geometria y condiciones de borde.

Se seleccionaron los moddulos de preprocesamiento, simulaciéon en régimen no permanente y
posprocesamiento, y se definieron las fechas de inicio y fin de simulacién coherentes con HEC-HMS. Para
garantizar la estabilidad de la solucion del esquema de diferencias finitas, se establecié un paso de tiempo de

calculo de 10 segundos y salidas cada 5 minutos (Figura 18).

5 | =
File Options Help
Plan: PIan_MaIIaSimpliﬁmda_v‘l Short ID: IMaIIESimpIiﬁmda_M
Geometry File: IGeometria_MaIIaSimpIiﬁmda_vﬂr LI
Unsteady Flow File: IUFD_HMS_Combinado_vl LI

—Programs to Run ———— —Plan Description

'l Geometry Preprocessar

¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment

¥ Post Processor

[ Floodplain Mapping

r Simulation Time Window —
Starting Date: IZQSEPZU24 _I Starting Time: IUU:UU
Ending Date: [roser2024 i Ending Time: [o0:00

—Computation Settings
Computation Interval: 10 Second _.I Hydrograph Qutput Interval: |5 Minute vI

Mapping Qutput Interval: 5Minute ¥ Detailed Output Interval: 5 Minute vI
Project DSS Filename: | |d:\PID87860811\RAS2D_LIDAR _v1\RAS2D_LIDAR_v1.dss g

Compute I

Figura 18- Configuracion del plan
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Resultados del modelo hidrodindmico bidimensional

Una vez definido el modelo, se ejecuta la simulaciéon desde el plan generado anteriormente, pudiendo
monitorear su avance y (si finaliza sin errores) visualizar los resultados en RAS Mapper.

En esta interfaz grafica se pueden consultar los perfiles de velocidad, secciones, mapas de profundidad e
hidrogramas en distintas secciones. También pueden analizarse las tablas de variables hidraulicas y revisar
advertencias para validar la estabilidad y precisién del modelo.

Como ejemplo, en la Figura 19 se visualizan los mapas de profundidad (“Depth”), que también permiten
estimar las areas de inundacion y zonificar sectores de diferente riesgo de inundacién en el &mbito de la cuenca
estudiada.

A su vez, pueden trazarse perfiles transversales para analizar los hidrogramas en puntos relevantes del
modelo. Estas herramientas permiten validar el comportamiento hidraulico del sistema, identificar zonas
criticas y ajustar pardmetros si es necesario. La correcta interpretacion de los resultados es central para asegurar
que el modelo represente adecuadamente las condiciones reales del sistema de drenaje.

L

Figura 19.- Visualizacion de las areas de inundacion en RAS Mapper
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Figura 20.- Hidrograma resultante en la desembocadura

Conclusiones

Desde el inicio del Proyecto de Investigacion, las actividades se orientaron en la formacién de recursos
humanos, capacitando a los becarios de investigacién en las herramientas requeridas para la simulacién
hidrolégica e hidrodindmica de cuencas hidricas, que exceden los contenidos abordados en los programas de las
asignaturas de la carrera de Ingenieria Civil: Sistemas de Informaciéon Geografica, Herramientas basicas de
teledeteccion, Modelos hidrolégicos, Modelos hidrodindmicos unidimensionales y bimensionales, y
aplicaciones de fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados.

Se selecciono una cuenca piloto en la zona noreste del area urbana, que corresponde a la cuenca del Arroyo
Ayui Chico, la cual abarca una superficie de 2160 ha. Este sector incluye distintos tipos de uso de suelo, tanto
rurales como en creciente urbanizacion no planificada (barrio RENABAP Pampa Soler) y una zona extensa de
pendiente relativamente baja sujeta a las inundaciones del rio Uruguay. En el ambito de la zona estudio se
encuentran en desarrollo tres proyectos finales de la carrera de Ingenieria Civil: “Disefio de la Red Pluvial del
Barrio Pampa Soler”, “Disefio de Red Distribuidora de Agua del Barrio Pampa Soler” y “Estudio y mitigacién
integral de anegamientos en la cuenca Ayui Chico”.

En este periodo se efectud una solicitud formal a la Delegacion Argentina de la Comision Técnica Mixta de
Salto Grande, para acceder a los datos provenientes de un vuelo LIDAR (Light Detection and Ranging) realizado
en el afio 2019 sobre el perilago de Salto Grande y zonas inundables de las localidades de Concordia y Salto. Uno
de los productos resultantes de este relevamiento LIDAR es un modelo digital de terreno, que se encuentra
disponible con resoluciones de 1m y 5 m. Ambos fueron proporcionados al Grupo de Investigacion, acotados a
los limites de la cuenca Ayui, y se emplearon como base para la generacién del terreno utilizado en la
implementacion del Modelo Hidrolégico e Hidrodindmico. Dado que este modelo no cubre la totalidad de la
cuenca, las areas faltantes fueron simuladas considerando el Modelo Digital de Terreno de la Argentina (MDEAr),
de 30 metros de resolucion.

En el mes de septiembre de 2024 se celebrd un acuerdo con la Comisién Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE), en el marco de un Acuerdo Marco celebrado en 2022 entre ambas instituciones. A través del mismo se
adquirieron las credenciales para la descarga gratuita de datos, productos e imagenes de las misiones SAOCOM1A
y 1B, SPOT 4, 5, 6, y 7, Pleiades, Pleiades Neo y PeruSat. A la fecha, se han descargado imagenes de interés
correspondientes a la crecida del rio Uruguay en el mes de mayo de 2024, y una imagen Pleiades de alta resolucién
(30 cm) con fecha 27/09/2023 que cubre todo el éjido de Concordia. Se destaca que una de las futuras lineas de
investigacién planificadas por el Grupo GIHHA se orienta al desarrollo de temdticas vinculadas a la teledetecciéon
aplicada a recursos hidricos y riesgo de inundacion.

Se implementaron el modelo hidrolégico y el modelo hidrodindmico bidimensional la cuenca Ayui Chico,
obteniendo una primera estimacién de los hidrogramas de aporte de las subcuencas y de las dreas anegadas en
cada tramo de la red. Se encuentra en proceso la incorporacion al sistema de las alcantarillas existentes.
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Al respecto, en el mes de junio de 2025 se celebr6 un Convenio de Colaboracién y Asistencia Reciproca con el
Municipio de Concordia (vigente hasta diciembre de 2025) destinado al relevamiento planialtimétrico de las
obras hidraulicas de la cuenca Ayui Chico. Este convenio, que no implica una retribucién monetaria por parte
de ninguna de las instituciones, se orienta a un intercambio de tareas de relevamiento (a cargo del Municipio)
por los resultados del modelo hidrodinamico (a cargo de la Universidad).

Las tareas de relevamiento fueron realizadas entre los meses de julio y agosto de 2025, y actualmente se
encuentra en desarrollo un Catalogo de Obras Hidricas por parte del Grupo de Investigacion, que incluye una
descripcion general de cada obra, coordenadas geograficas, un registro visual que comprende las fotografias de
campo y croquis de las 44 obras relevadas, incluyendo sus dimensiones principales y niveles referidos a la escala
hidrométrica del IGN. Este Catalogo serd entregado a la Direccion de Ingenieria del Municipio como uno de los
productos derivados del Convenio de colaboracién, y condensa informacién que actualmente no se encuentra
disponible en la base de datos de la Direccién de Ingenieria.

El relevamiento de Obras Hidricas de la cuenca sera también entregado a la Direccidon de Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE Concordia) en formato shapefile para su libre consulta en el visor web del Municipio.

A su vez, se encuentra en desarrollo la elaboracién de un Mapa base georeferenciado del Ejido de Concordia,
(elaborado por el GIHHA en formato dwg) que incluye capas de interés como manzanas, calles, curvas de nivel
y subcuencas hidricas. El objetivo de este mapa es poner a disposicion del Municipio una plantilla
georeferenciada que pueda emplearse en proyectos de distintas areas, facilitando el intercambio de informacién
con la IDE Concordia (importacidn y exportacién), sin requerir ajustes de escala, coordenadas o reelaboraciéon
en caso de utilizar planos base diferentes.

La siguiente etapa, a desarrollarse en el afio 2026, se orienta a la realizacion de vuelos aerofotogramétricos y
tareas de procesamiento de imagenes de las areas no cubiertas por el Lidar CTM, que se realizaran con un dron
DJI Mini 4 adquirido por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Regional Concordia. Los puntos de control
para los vuelos aerofotogramétricos seran materializados por el equipo de topografia del Municipio de
Concordia. Las tareas de procesamiento implican la aplicacion de diferentes filtros morfolégicos para la
remocion de edificaciones y vegetacion, y generaciéon de modelos digitales de terreno para utilizar en las
cabeceras de cuenca, que actualmente fueron modeladas a partir del Modelo Digital de elevaciones de la
Argentina elaborado por el IGN (MDEAT), de 30 metros de resolucion.

En el préximo periodo se incorporaran al modelo hidrodinamico las alcantarillas relevadas, mejorando la
representatividad de sus resultados. También se identificaran las zonas de riesgo hidrico de diferentes sectores,
incluyendo la propuesta de medidas estructurales y no estructurales para mitigar los anegamientos estimados.
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Resumen

La explotacién de agregados naturales en la industria de la construccién enfrenta crecientes restricciones
ambientales y de disponibilidad, lo que impulsa la busqueda de materiales alternativos. Entre ellos se encuentran
los agregados considerados marginales, cuyo uso en hormigones ha sido histéricamente limitado debido a su
variabilidad y a la ausencia de parametros de calidad uniformes. Este trabajo se centra en la caracterizacién de
arenas basalticas trituradas provenientes del litoral argentino y en su influencia sobre las propiedades de
morteros. Estas arenas presentan caracteristicas distintivas, como forma angular, textura rugosa y un elevado
contenido de finos, que dificultan el cumplimiento de las especificaciones reglamentarias convencionales para
su empleo en hormigones. No obstante, mediante la aplicaciéon de métodos alternativos de evaluacion es posible
establecer criterios de aceptacion mas flexibles y realistas. Para ello, se adapté un procedimiento normalizado
neozelandés, validado por investigadores argentinos, con el objetivo de correlacionar propiedades fisicas de facil
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determinacion con el comportamiento mecdnico de morteros elaborados con dichas arenas. Los resultados
obtenidos permiten avanzar en la identificacién de relaciones entre caracteristicas granulométricas,
morfolégicasy de desempefio en estado endurecido. En consecuencia, este estudio busca proporcionar una base
técnica que favorezca la utilizacién de arenas basalticas trituradas como alternativa viable en diversas
aplicaciones del hormigon.

Palabras clave: Arena de trituracion, basalto, hormigones sustentables, morteros

Abstract

The extraction of natural aggregates in the construction industry is increasingly constrained by
environmental regulations and resource depletion, prompting the search for alternative materials. Among these
are so-called marginal aggregates, whose application in concrete has traditionally been limited due to their
inherent variability and the absence of standardized quality criteria. This study focuses on the characterization
of crushed basaltic sands from the Argentine littoral region and their influence on mortar properties. These
sands exhibit angular shape, rough texture, and a high fines content, which often prevent them from meeting
conventional regulatory specifications for concrete use. However, the implementation of alternative assessment
methods makes it possible to establish more flexible and realistic acceptance criteria. In this work, a
standardized New Zealand procedure—validated by Argentine researchers—was adapted to correlate easily
measurable physical properties with the mechanical performance of mortars made with basaltic sands. The
results provide insights into the relationship between granulometric and morphological characteristics and the
behavior of hardened mortars. Consequently, this research offers a technical basis that supports the use of
crushed basaltic sands as a viable alternative aggregate in various concrete applications.

Keywords: Crushed sand; Basalt; Sustainable concretes; Mortars

Introduccion

Se consideran agregados marginales a aquellos que no cumplen las especificaciones establecidas por los
reglamentos respecto a sus propiedades fisicas y/o quimicas. Las arenas trituradas (AT) se encuentran en este
grupo ya que la forma, la textura superficial y el contenido de polvo resultan ser los factores limitantes de su
utilizacion por la incidencia de estas caracteristicas sobre el consumo de agua de mezclado y, en consecuencia,
en las propiedades mecénico-durables del hormigdn (Cabrera, 2013). El Reglamento CIRSOC 201 establece que
el agregado fino debe estar constituido por arenas naturales o por una mezcla de arenas naturales y AT, estas
ultimas en porcentajes no mayores al 30 por ciento. Se permite el empleo de AT en porcentajes mayores al
indicado si se demuestra que se pueden elaborar hormigones que retinan las caracteristicas y propiedades
especificadas para la obra en ejecucion (CIRSOC 201-05, 2012).

La prueba del cono de flujo de Nueva Zelanda (NZFC) (NZS 3111:1986) establece una relacién entre la
evaluacion de la forma y textura de las particulas de arena en base al comportamiento en estado fresco del
hormigén (Wigum, 2011). Este método ofrece una medida indirecta de la forma y la textura a través de la
medicion del tiempo de flujo del agregado fino a través de un embudo de geometria conocida y el contenido de
huecos sin compactar de los agregados una vez recogidos en una cdmara receptora. Actualmente en nuestro pais
Vargas et.al. (2019) asociaron la geometria de agregados finos con su comportamiento en morteros mediante la
adaptacion del equipo de la NZS 3111, incrementando el didmetro de salida. Se caracterizaron arenas trituradas
de origen granitico y dolomitico y su combinaciéon con arena natural silicea en diferentes proporciones,
verificando el impacto de la variacién del tiempo de flujo en el cono en la fluidez y en la resistencia de los
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morteros. Asi obtuvieron una zona 6ptima en base a niveles minimos de fluidez, minimos de resistencias a
flexién y compresion a 28 dias, y maximos de velocidad de succién capilar de morteros, empleando el cono
modificado.

Por hora no existen estudios que asocien la geometria de la arena triturada basaltica con su comportamiento
en morteros y hormigones, por tal motivo el objetivo de este trabajo consiste en emplear la adaptacién del método
neozelandés, antes mencionada, para ser aplicada a las AT basalticas o mezclas de diferentes arenas de la region
Mesopotamica argentina. La caracterizacion de arenas de la region por medio del cono modificado permitira
predecir con cierta certeza el comportamiento de un mortero “estandar”, con una proporciéon en peso de
“cemento:arena” igual a 1:3, y una relacién a/c=0,60.

Desarrollo
Metodologia y Materiales

El Ministerio de Obras de Nueva Zelanda evalué una variedad de arenas en base al porcentaje de vacios y al
tiempo de flujo. Establecieron una zona especificada para aquellas que producen buenos resultados en las
propiedades del hormigén fresco dando origen a la norma NZS 3111:86 (Figura 1.a). El equipo empleado consta
de una tolva con un orificio de 12,7 mm para medir el tiempo de flujo y se emplea una muestra de 1000 gramos
de arena (Figura 6.b). En Argentina, debido a que el tamafio de particulas de las AT (0-6mm) producia bloqueos
a la salida del embudo, los investigadores Vargas y otros (2019), realizaron una adaptacion incrementando el
diametro del orificio de salida a 15 mm (Figura 6.c).

Para el ensayo de tiempo de flujo se realizaron 5 mediciones con un cronémetro y luego se promediaron los
valores registrados. Para determinar el porcentaje de vacios, se efectuaron 4 mediciones con cada tipo de arena.
Estas caracteristicas fisicas de las particulas de las arenas se relacionan con el estado fresco y el endurecido de
morteros y hormigones. La velocidad del flujo de particulas se asocia a la consistencia de las mezclas y el
contenido de vacios se vincula con la cantidad de pasta necesaria para llenar dichos vacios. Es asi que en los
morteros se evalud la fluidez en el estado fresco (IRAM 1679), y en el estado endurecido se determinaron las
resistencias a flexion y a compresion a 7 y 28 dias (IRAM 1622). Se moldearon para cada tipo de arena nueve
probetas de las cuales, tres se utilizaron para los ensayos a flexién y compresion a 7 dias y otras tres para los
ensayos a 28 dias. Las tres probetas restantes se emplearan posteriormente para determinar la velocidad de
succion capilar, siguiendo un procedimiento similar al descripto por la norma IRAM 1871.
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Se empled un agregado basdltico triturado fraccién 0-6mm (ATB) proveniente de una cantera de la localidad
de Puerto Yerud, en la ciudad de Concordia. Esta muestra fue procesada en el laboratorio con el fin de modificar
su granulometria y su contenido de polvo. Por otro lado, también se utilizaron dos arenas naturales siliceas con
diferente moédulo de finura (AN y ANF). Se dosificaron morteros con una relaciéon agua/cemento de 0,60. Como
aglomerante se emple6 un cemento portland compuesto CPC-40. Los pastones se elaboraron utilizando 1500 g de
arena, 500 g de cemento portland y 300 g de agua. Con los morteros se llenaron probetas prismdticas de 4x4x16
cm?® que fueron curadas hasta la edad de ensayo.
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Figura 2. Curvas granulométricas de la arena original (ATB) en combinacion (a) con las fracciones ATB16, (b) con las
arenas naturales siliceas (AN y ANF).

En la Figura 2 se observan las distribuciones granulométricas de la arena baséltica triturada 0-6 mm (ATB) sin
ningun tipo de tratamiento. Se observa, por un lado, que la curva se ubica por debajo de la curva limite A, que se
refiere al material mas grueso y, por otro lado, la muestra no presenta un contenido de finos superior al
recomendado. A partir de esto, se buscé modificar la granulometria para obtener una curva que se ubique en la
zona comprendida entre las curvas A y B. Para lograrlo, se fracciono la muestra de ATB empleando el tamiz N°16
y se obtuvo una fraccién mas fina, a la cual se denomin6 “ATB16”. En la Figura 2.a se puede observar que las
curvas granulométricas con esta fraccion se ubican dentro de los limites, pero poseen un contenido de finos
superior al recomendado. Se determinaron las proporciones de cada fracciéon para obtener la arena de
granulometria mas adecuada. Las proporciones obtenidas fueron 40% de ATB y 60% de ATB16 (Figura 2.a). De
igual manera se combind la ATB con las dos arenas siliceas naturales (AN y ANF) en proporciones 50% de ATB y
50% de AN y ANF, como se muestra en la Figura 2.b y ¢, respectivamente.

Tabla 1. Resultados de las propiedades fisicas incluido el porcentaje de vacios y de tiempo de flujo por el cono.

Muestra Composicién ME | oot | aventy | et | vavtos
MA1 100 % ATB 4,23 2,39 1,71 10,6 28,44
MA2 100 % ATBL 4,23 2,39 1,75 14,1 26,82
MA3 100 % ATBI16 1,40 2,39 1,58 27,9 34,09
MA4 40%ATB + 60%ATBI16 2,82 2,47 1,71 11,6 30,89
MAS 100 % AN 2,34 2,60 1,66 8,0 35,97
MA6 35%ATB + 65%AN 2,90 2,53 1,75 7,7 30,83
MA7 100 % ANF 1,31 2,60 1,50 8,6 42,38
MAS 50%ATB + 50%ANF 3,13 2,50 1,74 8,6 30,46
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Estudios realizados sobre el agregado fino y los morteros

Se realizé la caracterizacion de las arenas de acuerdo con el procedimiento de la norma NZS 3111. En la Tabla
1 se resumen los resultados obtenidos sobre las muestras de arenas de esta etapa.

En la Figura 3.a y la Figura 3.b se relaciona el MF con el porcentaje de vacios y el tiempo de flujo. Se observa
que existe una relacién cuadratica en ambos casos. Si bien los coeficientes de correlacion resultaron
relativamente bajos, se observa en la relacidn con el porcentaje de vacios, un valor minimo para un MF de 4.23,
y para el tiempo de flujo, el minimo se da entre valores de MF de 2.34 y 3.00. Para el segundo caso, el rango de
valores minimos se encuentra entre los valores de las curvas A y B de la norma IRAM 1627 (2.15 y 3.38).
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Figura 4. Relacion de la fluidez de los morteros, (a) con el porcentaje de vacios de la arena y, (b) con el tiempo de flujo
en el embudo.
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Figura 5. Relacion de la resistencia a flexion a 7 y 28 dias de los morteros, (a) con el porcentaje de vacios, (b) el tiempo
de flujo en el embudo para las muestras de arenas.
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En la Figura 4.a y la Figura 4.b se muestra la relacion de la fluidez de los morteros con el porcentaje de vacios
y el tiempo de flujo de las arenas, respectivamente. Se diferenciaron los morteros elaborados solamente con las
arenas de trituracion basdltica y los elaborados empleando las arenas siliceas naturales. La mejor correlaciéon
resultd para la primera figura, en ella la fluidez disminuye con el incremento del porcentaje de vacios,
principalmente para las muestras empleando la ATB.
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Figura 6. Relacion entre la resistencia a compresion a 7 y 28 dias de los morteros, (a) con el porcentaje de vacios y (b)
con el tiempo de flujo para las muestras de arenas.

Para las variables estudiadas hasta el momento en el estado endurecido al relacionar las resistencias a flexién
y compresién con el porcentaje de vacios y el tiempo de flujo se observa que la correlaciéon es muy similar (Figura
5 y Figura 6). En la Figura 5.a se relaciona el porcentaje de vacios de la arena con la resistencia a flexién del
mortero a 7 y 28 dias. A medida que el contenido de vacios se incrementa, la resistencia se mantiene a los 7 dias,
y tiende a disminuir levemente a los 28 dias. En el caso del tiempo de flujo se observa un comportamiento similar,
aunque con una leve tendencia a incrementar la resistencia al aumentar el tiempo de flujo, lo que podria deberse
a la mayor adherencia que provoca la superficie rugosa de la ATB (Figura 5.b).
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Figura 7. (a) Valores dptimos de fluidez de los morteros, (b) de resistencia a flexion a 28 dias y (c) Valores éptimos de
resistencia a compresion a 28 dias.
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En la Figura 6.a y Figura 6.b se muestran los resultados de los ensayos a compresioén con respecto al porcentaje
de vacios y al tiempo de flujo, respectivamente. El comportamiento es similar al observado para la resistencia a
flexién, con un lave decremento al incrementar el porcentaje de vacios y un aumento al incrementar el tiempo
de flujo en el embudo. A 28 dias, las resistencias media y mdxima a compresion fueron de 25.0 MPa y 29.0 MPa,
respectivamente. El mayor valor de resistencia corresponde al mortero elaborado con un 100% de ATB16.

Se estudio el efecto del porcentaje de vacios y tiempo de flujo contrastando los valores obtenidos con las zonas
especificadas por la norma NZS 3111 y los limites adoptados por Vargas y otros (2019) para AT nacionales. Se
observo que los valores obtenidos no se ajustan a estas zonas especificadas, principalmente en lo que respecta a
resistencias las cuales fueron inferiores a las establecidas. Por lo cual resultaria apropiado plantear nuevos
limites para cada propiedad, con un criterio basado en los rangos éptimos entre los resultados obtenidos. De este
modo, se propone modificar la zona (linea de trazos), tal como se indica en la Figura 7, donde las excepciones
son los morteros con 100 % de ATB pasante del tamiz N°16 y con 100 % de ANF, que corresponden a las muestras
de mayor finura. Luego en menor medida la mezcla elaborada con 100 % de ATB lavada.

Conclusiones
A partir de los ensayos y analisis realizados hasta el momento con arena de trituracién basaltica y otras arenas
locales se concluye lo siguiente:

e Se logré reproducir el equipo de mediciéon normalizado adaptado y se verifico su aplicacion en las arenas
que se emplean en nuestra region.

e La caracterizacion simultanea de la arena por medio del porcentaje de vacios y el tiempo de flujo se asocid
de manera efectiva con el MF y las propiedades del mortero elaborado. Esta doble caracterizacién result6
ser sensible a los cambios de tipos de arenas, a las mezclas de arenas diferentes y a los procesamientos que
se le pueden efectuar.

e Las series donde se emplea la ATB y sus modificaciones granulométricas y/o el contenido de polvo (ATB,
ATBL y ATB16) presentaron comportamientos diferentes a las muestras en las que se emplearon las arenas
naturales siliceas (AN y AFN). Esto muestra la influencia de la proporcion relativa de particulas rugosas y
redondeadas en las arenas.

e Al efectuarle diferentes procesos a la AT basdltica o mezclando arenas en distintas proporciones, se verificd
un mayor impacto de estos cambios en la resistencia de los morteros.

e Se propone una nueva zona 6ptima en base a niveles minimos de fluidez y méximos de resistencia a 28 dias
de los morteros elaborados con las arenas en estudio.

e La caracterizacién de arenas desconocidas por medio del cono modificado permitira predecir con cierta
certeza el comportamiento de un mortero “estandar”, con una proporciéon cemento-arena igual a 1:3, en
peso y una relacion a/c igual a 0.60.
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Resumen

La Villa de San Antonio de Padua de la Concordia, fundada en 1832, tuvo su primer cementerio, en el afio 1852. Al crecer
la ciudad, el mismo quedd incluido en la zona urbana entre las actuales calles Humberto Primero entre Sargento Cabral
y Ramirez, en la ciudad de Concordia, provincia de Entre Rios.

La planta del cementerio, es un poligono irregular. Posee en el centro del predio una cruz de Hierro del afio 1777, que fue
donada al cumplirse los 152 afios de la fundacion de Concordia (6 de Febrero de 1982).

En el Siglo XIX, la ciudad de Concordia, fue azotada por tres epidemias de cdlera, lo que hizo que en este cementerio haya
indicios de sepultaras por esta causa.

Los panteones se ubican en los muros laterales, con forma de bdvedas de ladrillos, también posee importantes
panteones con gran riqueza formal y expresiva, que se ubican sobre la calle de acceso desde el portén principal hacia la
cruz mayor, y en torno a esta Ultima, se encontraban los panteones de la principales familias de la ciudad.

En el predio ademas de los mausoleos de marmol de interés artistico también consta la importancia histérica, debiendo
destacar los monumentos de Manuel y Santiago Artigas, hijos del General José Gervasio Artigas, héroe de la Guerra de la
Independencia Argentina y précer de la Independencia Uruguaya.

Cabe destacar que existe gran cantidad de lapidas escritas en ingles, lo que denota que existia una gran comunidad de
habitantes anglosajonicos en esta ciudad.

En el afio 1986, el edificio del Cementerio Viejo, fue declarado “Zona de Reserva Histérica” mediante el Decreto municipal
N°22.552, propiciando estudios tendientes a la preservacion y mejoramiento del predio.

El objetivo de este trabajo es la realizacion de un Catalogo del Cementerio Viejo de Concordiay las acciones a desarrollar
para su restauracion y puesta en valor, salvaguardando el cementerio tan integramente como sea posible y respetando
la memoria.

Abstract

The Villa de San Antonio de Padua de la Concordia, founded in 1832, had its first cemetery in 1852. As the city grew, it was
included in the urban area between the current Humberto Primero streets between Sargento Cabral and Ramirez, in the
city of Concordia, province of Entre Rios.
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The cemetery planis anirregular polygon. In the center of the property it has an Iron cross from the year 1777, which was
donated on the 152nd anniversary of the founding of Concordia (February 6, 1982).

In the 19th century, the city of Concordia was hit by three cholera epidemics, which meant that in this cemetery there
were signs of burials due to this cause.

The pantheons are located on the side walls, in the form of brick vaults, it also has important pantheons with great formal
and expressive richness, which are located on the access street from the main gate to the main cross, and around the
latter, were the pantheons of the main families of the city.

In addition to the marble mausoleums of artistic interest, the property also has historical importance, highlighting the
monuments of Manuel and Santiago Artigas, sons of General José Gervasio Artigas, hero of the Argentine War of
Independence and hero of the Uruguayan Independence.

It should be noted that there is a large number of tombstones written in English, which denotes that there was a large
community of Anglo-Saxon inhabitants in this city.

In 1986, the Old Cemetery building was declared a “Historical Reserve Zone” by municipal Decree No. 22,552, promoting
studies aimed at the preservation and improvement of the property.

The objective of this work is to create a Catalog of the Old Concordia Cemetery and the actions to be developed for its
restoration and enhancement, safeguarding the cemetery as completely as possible and respecting its memory.

Palabras clave: Patrimonio, cementerio, puesta en valor, patologias

Keywords: Heritage, cemetery, value, pathologies

INTRODUCCION

La ciudad de Concordia, Entre Rios, cuenta con una importante cantidad de obras de valor patrimonial que datan desde
su fundacién y denotan la importancia de la misma en materia artistica, arquitectdnica e histérica. Entre estos bienes
patrimoniales, el Cementerio Viejo de Concordia ocupa un lugar central no solo por su antigiiedad, sino también por la
extraordinaria diversidad cultural, historica y material que retine. Se trata de un espacio que sintetiza mas de un siglo de
practicas sociales, arquitectonicas y simbdlicas, constituyéndose como un verdadero museo a cielo abierto de la ciudad.

El Cementerio fue habilitado en 1852, originalmente ubicado en la periferia del casco urbano de la ciudad. Sin embargo,
debido al crecimiento de la ciudad, quedé finalmente incorporado dentro del area consolidada, delimitado hoy por las
calles Humberto Primero, Sargento Cabral y Ramirez. Su trazado adopta una planta irregular, caracteristica propia de los
cementerios originados a partir de necesidades inmediatas durante la etapa fundacional. En el centro del predio se erige
una cruz de hierro fechada en 1777, incorporada al sitio en 1982 con motivo del 152° aniversario de la ciudad, aportando
un componente simbdlico que conecta la memoria local con tradiciones cristianas alin mas antiguas.

La organizacion interna del cementerio presenta una tipologia variada. Los panteones se ubican mayormente sobre los
muros laterales, conformados por bévedas de ladrillo, mientras que los mausoleos de mayor riqueza formal se disponen
a lo largo del eje que conecta el acceso principal con la cruz mayor. En torno a este punto central se situaban
tradicionalmente los panteones pertenecientes a las familias mas influyentes de la ciudad, reflejando no solo estilos
arquitectdnicos singulares, sino también jerarquias sociales propias del periodo. Entre las sepulturas de mayor
relevancia historica se destacan los monumentos funerarios de Manuel y Santiago Artigas, hijos del General José Gervasio
Artigas, figura fundamental de la independencia rioplatense, el pantedn de la Familia Arruabarrena, las sepulturas de los
nietos del General J.J. de Urquiza, el pantedn de la familia Zorraquin-Machain y de la Sociedad Italiana.

Las fechas de las sepulturas se concentran principalmente entre 1850 y 1910, periodo asociado a fenémenos
demograficos significativos, como las corrientes migratorias inglesas, francesas y espafiolas. Esto se evidencia tanto en
la presencia deinscripciones funerarias en dichos idiomas como en la existencia de panteones vinculados a comunidades
especificas, tal es el caso del pantedn de la Sociedad Italiana. Asimismo, el Cementerio Viejo conserva indicios materiales
relacionados con diversas crisis sanitarias que afectaron a la ciudad, entre ellas las tres epidemias de célera del siglo XIX,
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que dieron lugar a un notable incremento en los registros de defunciones. El conjunto incluye, ademas, sepulturas de
militares que participaron en episodios claves para la consolidacién de la Nacidn Argentina, tales como la Batalla de
Caseros, la invasion portefia a Entre Rios, la Batalla de India Muerta y la Guerra de la Triple Alianza. Esta concentracion
de testimonios convierte al cementerio en un espacio donde confluyen diversas dimensiones de la historia social, politica
y cultural, tanto de la ciudad como del pais.

Considerando la carga histérica, artistica y simbdlica de este predio, en 1986 el Cementerio Viejo fue declarado “Zona de
Reserva Historica” mediante el Decreto Municipal N° 22.552. Esta normativa reconoci6 formalmente su valor patrimonial
y promovid la realizacion de estudios orientados a su preservacion. A partir de dicha declaracion se establecieron las
bases para futuras intervenciones de conservacion, las cuales, siguiendo criterios y procedimientos técnicos especificos,
se centran en la limpieza bioldgica de los mausoleos afectados por vegetacion, liquenes y musgos; la consolidacion de
los materiales originales; y la aplicacion de estrategias de minima intervencion destinadas a asegurar la integridad y
autenticidad del conjunto.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, el presente libro aborda una de las técnicas mas efectivas y extendidas para el
registro, estudio y preservacion de bienes patrimoniales: la catalogacion. Tal como sefiala Benavides Solis (1999):

“la catalogacion es el instrumento administrativo y cientifico en el que se inscriben de forma individual los bienes objetos
de tutela, los actos juridicos que les afecten, el régimen de proteccion aplicable, las actuaciones a la que son sometidos y
los resultados de los estudios realizados sobre ellos”.

El registro y la identificacion sistematica de los bienes culturales constituyen un primer paso fundamental en el proceso
de conservacion del patrimonio. En este sentido, el catalogo se configura como una herramienta de estudio, analisis y
proteccidn, permitiendo comprender en profundidad las caracteristicas, los valores y las vulnerabilidades de cada bien.

Bajo esta metodologia, cada sepultura del Cementerio Viejo es tratada como una unidad patrimonial individual. El
analisis contempla su constitucion material, morfologia, ornamentacion y patologias relevadas, al mismo tiempo que se
examina su valor patrimonial tangible e intangible. Finalmente, cada ficha incorpora una propuesta cualitativa de grado
de proteccion, con el fin orientar futuras acciones de conservacion, gestion y puesta en valor del inmueble.

DESARROLLO

La fundacién de la Villa de San Antonio de Padua de la Concordia data del 6 de febrero de 1832, fecha establecida
mediante ley por la Honorable Camara de Diputados de la Provincia de Entre Rios. La nueva poblacion se ubicé en la
confluencia del arroyo Yuqueri Grande y la margen izquierda del rio Uruguay, en un punto estratégico tanto para la
defensa como para el intercambio comercial regional.

Ese mismo afio se designd al presbitero Mariano del Castillo como Comisionado para la fundacion. El 17 de junio de 1832
abrié el primer Libro de Bautismos, acto que marca formalmente el inicio de la vida espiritual y administrativa de la
comunidad.

En 1833, el coronel Antonio Navarro, asignado por el general Justo José de Urquiza como comandante de un Regimiento
de Infanteria, llegd a la villa e impulsé la construccion de numerosas obras: la Comandancia, la Aduana, la Iglesia, la
Receptoria y el Saladero. Asimismo, delined la plaza y las primeras calles, distribuyd terrenos y colabord en la
construccién de viviendas. Diversos autores lo denominan, con justicia, “el constructor” de la villa.

En el plano sanitario, la region padeci6 durante el siglo XIX una serie de enfermedades y epidemias que tuvieron un fuerte
impacto demografico. Entre las principales causas de muerte registradas se encontraban hidropesia, pasmo convulsivo,
calentura, irritacion nerviosa y muerte repentina, ademas de brotes epidémicos de viruela, escarlatina (1850), fiebre
amarilla (1836 y 1837) y sarampidn (1852).

El primer plano de la Villa de la Concordia (Fig. N°1), confeccionado por el presbitero Del Castillo, registra la ubicacion
del cementerio inicial con la inscripcion Ad Postum (“destino Gltimo”). En dicho plano también aparecen sefialadas
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sepulturas correspondientes a fallecidos durante la epidemia de cdlera de 1838. Este primer cementerio se ubicaba entre
las actuales calles Laprida, Brown, Quintana y Alem, y constituyo el antecedente directo del actual Cementerio Viejo.

Figura 1. Primer plano de la ciudad de Concordia. En verde se aprecia la
ubicacién del Cementerio Viejo.

Con el crecimiento de la poblacién, aquella localizacidn se volvid inadecuada tanto por su proximidad al nicleo habitado
como por la presencia de grandes piedras que dificultaban la excavacion de tumbas. Por ello, el padre Navarro solicité al

general Urquiza la autorizacion para trasladar el cementerio a un sitio mas alejado:

“En atencion a esto y a la sabia advertencia de V.E. que todo lo prevé, nos hemos fijado en una cuchilla muy a propésito
para el efecto y distante del pueblo como doce cuadras; si es del supremo agrado de V.E. que con ella se edifique todo,
este vecindario se presta gustoso a sacar y trasladarse todos los materiales”.

La construccion del nuevo cementerio comenzé en 1850 y finalizé en 1852. Ubicado entre las actuales calles Humberto
Primero, Sargento Cabral y Ramirez, el Cementerio Viejo se encuentra hoy completamente incorporado al tejido urbano

de la ciudad.
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Figura 2. Ubicacién del Cementerio Viejo de Concordia.
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En este cementerio descansan personas de destacada relevancia para la historia local y regional, entre ellas:

« Familia Arruabarrena

« Nietos del general Justo José de Urquiza
« Hijos del general José Gervasio Artigas
« Familia Zorraquin-Machain

« Familia Legeren

« Familia Siburu

+ Sociedad Italiana

« Familia O'Connor

+ Leoncio de Luque

+ Domingo Duarte Manzores

« Familia Mansilla

« Familia Maciel

« José Maria Oria

« Familia Coldaroli

Muchas de estas personas fueron inmigrantes que aportaron oficios, conocimientos y actividades econdmicas
fundamentales para el desarrollo local. Entre las profesiones se registran comerciantes, vifiateros, ganaderos, militares,
intendentes, jueces, fiscales, periodistas, abogados, médicos, marmoleros y navegantes. Las nacionalidades
representadas incluyen franceses, espafioles, vascos (de ambos lados), italianos, ingleses y portugueses.

El cementerio también conserva sepulturas de militares que participaron en batallas decisivas para la historia regional y
nacional, entre ellas:

« Batalla de Caseros (1852)

« Invasion militar portefia a Entre Rios (1852)
« Batalla de India Muerta (1845)

+ Guerra de la Triple Alianza (1865)

« Batalla de Carpinteria (1836)

+ Batalla de Yucutuja (1837)

« Batalla del Palmar (1838)

+ Batalla de Cagancha (1839)

La trascendencia historica del conjunto se expande incluso al ambito internacional. Tal es el caso de la sepultura de Juan
Megget, oficial de marina britanico que navegd en el HMS Beagle junto al entonces teniente Robert Fitz-Roy y el
naturalista Charles Darwin, durante una de las expediciones cientificas mas influyentes del siglo XIX.

A diferencia de las manzanas que lo rodean, la planta del cementerio consiste en un hexagono irregular, de
aproximadamente 5500 m2. Su lado de mayor longitud, orientado al sureste, se encuentra lindante a la Plazoleta de los
Fundadores, erigida en homenaje a los primeros gobernantes y pobladores de Concordia. Posee en el centro del predio
una cruz de Hierro del afio 1777, que fue donada al cumplirse los 152 afios de la fundacidn de Concordia, el 6 de febrero
de 1982.

Las sepulturas con mayor riqueza formal y expresiva se ubican sobre la calle de acceso desde la entrada hacia la cruz
mayor. En torno a esta Ultima, se encontraban los panteones de las principales familias de la ciudad. Sobre la pared
sureste, si bien también encontramos importantes panteones y mausoleos, poseen una jerarquia artistica. El resto del
campo es ocupado, en su mayoria, por panteones con disefios mas austeros, y tumbas, poseyendo ambas mucho menor
valoracién patrimonial arquitectdnica e histdrica que las anteriores.
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En su totalidad, el Cementerio Viejo de Concordia posee las siguiente es tipologias de sepulturas:

Tipo de sepultura Descripcion Caracteristicas

Espacio para inhumacion practicado L. . .

. Excavacion en la tierra, mas
Tumba directamente en el suelo, a menudo para .
. - . tradicional.
entierros multiples de una familia.
Cavidad cerrada en un muro o pared, que s . L
. . Ubicacion vertical, con ocupacion
Nicho puede albergar un féretroounaurnayse |. ..
L individual.
sella con una Iapida.
- L Usada en columbarios y nichos.

Recipiente para los restos incinerados de ) AT
Urna Puede ser la disposicion final de

una persona. -

los restos tras la cremacion.
Edificio o estructura elevada con varios . . .
A . . Monumento colectivo, mas amplio
Panteon espacios (nichos) para los restos de una
" s y ornamentado que una tumba.

familia o grupo étnico.

Monumento funerario, generalmente Estructura grande y elaborada
Mausoleo individual, construido sobre el suelo para sobre una tumba, puede incluir

destacar el estatus de los enterrados. criptas o nichos.

1 Relevamiento realizado por Sergio Raul Gilabert, 1983.
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Tabla 1. Tipos de sepulturas en el Cementerio Viejo de Concordia.
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Estos tipos de sepulturas se distribuyen en la planta del cementerio segiin se observa en la Figura N°6. En su totalidad,
han sido identificadas 136 sepulturas, combinando relevamientos in situ y antecedentes histdricos1, y un total de 186
personas. Si bien se tiene certeza de que el nimero de personas sepultadas en el Cementerio Viejo supera ampliamente
los 250, se hace imposible identificar a los restantes dada la destruccion de las lapidas y urnas que contienen los datos
de defuncion.

REFERENCIAS:

M Panteon

" Tumba

M Nicho

M Urna

M Mausoleo
I Inexistente

+ Cruz mayor
1 Plazoleta de los Fundadores
2 Reloj de sol

3 Placa conmemorativa

Figura 6. Planta del Cementerio Viejo con tipos de sepulturas.

PATOLOGIAS

Al momento de realizar el relevamiento, el cementerio se encontraba en un total estado de abandono, con muchos
panteones y mausoleos a punto de colapsar, y habiendo sido saqueado en varias ocasiones.
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Una vez realizada la limpieza de la vegetacion en los caminos y entre las principales sepulturas, se procedié a hacer un
relevamiento de las patologias particulares, comprobandose un estado de deterioro avanzado y en muchos casos
irreversible. Los problemas mas graves estan ligados al mal estado de conservaciony al vandalismo. (Figuras 7y 8).

ey 115N e S e erdiitd

Figura 8. Panteones vandalizados. El pantedn de la derecha fue sellado con un muro de ladrillos de cemento debido al
robo de su placa de marmol.

Ante esto, se plantearon las primeras acciones que consistieron en detectar y relevar patologias estructurales y de
aspecto en las sepulturas y el relevamiento particular de aquellas que hubiesen sido intromisadas por vegetacion que
pudieran afectar la estructura de las mismas como asi tambien los revestimientos, mamposterias y molduras. En este
relevamiento se detectaron las siguientes patologias:

Deterioro de las esculturas y placas de marmol: la mayoria de las esculturas esta afectada por una densa patina negra,
compuestas por polvo y cianobacterias. Se observaron mausoleos y panteones con sus puertas de marmol fisuradas y
destruidas en su totalidad, lo cual dificulté la identificacion de muchas sepulturas dado que las puertas funcionan
también como lapida. Ante esta perdida, algunos panteones fueron sellados con muros de ladrillo y bloques de hormigon
(Figura 9).

Alteraciones en mamposterias: en algunas situaciones las faltantes de mamposterias son estructurales y algunas han
sido propias del deterioro y el abandono. También se observaron fisuras en mamposterias, en muchos casos debido a
los asentamientos diferenciales en las bases de los arcos. (Figura 10).
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Figura 9. Deterioro en esculturas y placas de marmol. A la izquierda se observa una escultura de marmol cubierta por
una patina negra. En el centro y derecha se observan placas y puertas de marmol destruidas.

Figura 10. Alteraciones en mamposterias.

Presencia de fisuras: las fisuras detectadas se deben principalmente a los mampuestos faltantes, asientos diferenciales
de las bases y en muchos casos a la vegetacion invasiva. Si bien se observan principalmente en muros, también se
encuentran en cornisas y molduras (Figuras 11y 12).
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Figura 11. Presencia de fisuras en panteones. A la derecha se observan fisuras y desprendimiento de revestimiento
debido a la accién mecanica de vegetacion invasiva.

Figura 12. Presencia de fisuras en panteones.

Deterioro en revoques y molduras: debido a la humedad, vegetacion en mampuestos y falta de mantenimiento, se han
producido desprendimientos importantes de revoques y molduras (Figura 13).

B W

Figura 13. Desprendimiento de revoques en panteones.

Procesos de corrosion: se observan en los perfiles de bovedillas, rejas exteriores, puertas y elementos ornamentales
(Figura 14).
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Figura 15. Restos de pintura en ornamenta de cerdmica (izq.) y en el revoque exterior de un mausoleo (der.).

Restos de pintura: en algunos elementos ornamentales se observan restos de pinturas que brindaban colory decoracién
a las sepulturas (Figuras 15).

Grafitis: se deben al vandalismo y falta de control. No son muy abundantes, y todos tienen la misma letras R encerrada
en un circulo (Figura 16).

Figura 16. Grafitis practicados en la puerta de los panteones.

Accion mecanica por crecimiento de vegetacion: en algunas tumbas, el deterioro producido se debe por la accién de
empuje debido al crecimiento de arboles y arbustos de gran porte sobre las mismas.
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Figura 17. Fisuras en tumbas debido al empuje de arboles y arbustos.

Saqueos de tumbas y panteones: debido a la falta de control y seguridad en el predio, se han vandalizado mdltiples
sepulturas, extrayendo piezas ornamentales y destruyendo urnas y atatdes en el interior de los panteones (Figura 18).

Figura 18. Saqueo de panteones, con el consecuente deterioro de ataldes y urnas.

Presencia de vegetacion superficial e invasiva: se hizo un relevamiento visual y fotografico del predio y se registraron
las especies vegetales presentes. Tomando en cuenta sus caracteristicas, se calcularon los indices de peligrosidad para
cada caso. El indice de peligrosidad (IP) de las plantas fue desarrollado en Italia por Signorini y es un nimero que varia
entre 1y 10, obtenido de una tabla preestablecida sumando valores dados por distintas caracteristicas de la planta: si es
anual, bianual o perenne; herbacea, arbustiva o arbdrea; si tiene crecimiento lento, moderado o es invasora; si tiene
raices penetrantes o superficiales, y si da vastagos o no. El resultado da una estimacién del dafio que puede causar la
planta a la integridad de la estructura, siendo mayor para especies con IP cercano a 102.

Entre la vegetacion superficial relevada se encontré:

. Bryophyta (musgos): son organismos pequefos, formados por raicillas o rizoides, un talluelo o cauloide y
hojuelas o filoides. El principal dafio que causan es por la penetracion del sustrato, aunque, por el tamafio de estas
especies, resulta superficial (Figura 19)

2 Signorini, 1996; Rosato y Garcia, 2012; Rosato, Correa y Garcia, 2015.
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. Liquenes: especie conformada por la combinacién de un hongo y una o varias poblaciones de algas o
cianobacterias
. Moho
o Cianobacterias

Por otra parte, se relevaron las siguientes especies vegetales invasivas:

. Blechnum brasiliensis (Helecho): planta con grandes frondes pinnatifidas con foliolos delgados y opuestos. El
dafio a las construcciones es causado por el rizoma.
. Dryopteris filix-mas (Helecho macho): planta con frondes pinnatifidas de gran tamafio. Es una especie

introducida como ornamental y medicinal. Como en todos los helechos, las frondes se originan de un rizoma
semienterrado, que en estos casos puede generary agrandar grietas y fisuras (Figura 19).

. Ficus luschnathiana (Higuerdn): especie sudamericana de la familia de las higueras, que habitualmente crece
sobre palmeras, a las que rodea con sus raices, impidiéndoles crecery matandolas. En Misiones se la puede observar en
las ruinas de San Ignacio y Santa Ana. También se la ha hallado en La Plata creciendo sobre edificios (Figura 20).

. Gramineas (pastos): plantas herbaceas con raices difusas, de hojas acintadas, paralelinervadas, con flores y
semillas reunidas en una espiga. En este caso, no se pudo proceder al reconocimiento de las especies, ya que no estaban
fértiles (Figura 20).

. Lantana camara (Camara): arbusto que puede crecer hasta 1,5 m, con hojas verde grisaceas, de borde aserrado,
aromaticas. Inflorescencias amarillas en el centro y anaranjadas hacia la parte exterior, con frutos drupaceos, oscuros.
Es nativa de las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur y Central, pero se ha expandido en diversas areas
de Asia, Africa y Australia. La UICN (Unién Internacional de Conservacidn de la Naturaleza) la incluyé en la Lista 100 de
“Especies exoticas invasoras mas dafiinas del mundo” (Figura 21).

. Nicotiana glauca (Palan -palan): arbusto lefioso perenne de 2 a 4 m, aparato radical con gran desarrollo
pudiendo alcanzar una profundidad considerable, se reproduce vegetativamente por estolones radicales, posee flores
tubuliformes amarillas que son polinizadas por mariposas y picaflores, Los frutos son de tipo capsula y contienen
numerosas semillas muy pequefias. Es una planta nativa de zonas montafiosas adaptada a crecer en suelos rocosos;
también se la encuentra adventicia en regiones calidas de todo el mundo y es muy comun encontrarla creciendo sobre
muros (Figura 21).

. Pteris longifolia (Helecho): planta de hasta 90 cm, aparato radical denso con numerosas raices que no penetran
a gran profundidad, sino que se adhieren superficialmente, utiliza grietas preexistentes para su anclaje a la superficie. Se
la puede encontrar sobre troncos y es muy comun observarla sobre muros en la zona de La Plata3 (Figura 22).

. Tillandsia aéranthos (Clavel del aire): pequefia planta herbacea epifita con hojas arrosetadas de 6 cm de largo,
las raices son numerosas y pequefias y no penetran en el sustrato, sino que se adhieren superficialmente. Durante la
primavera da flores con pétalos de color lilay extremo azul. Es comun encontrarla adherida a diversos tipos de sustratos
(Figura 22).

: ! > :
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Figura 19. Dryopteris filix-mas creciendo en la base de un mausoleo (izq.) y Bryophyta (musgo) en el revestimiento
exterior de un mausoleo (der.).

3 Rosato y Garcia, 2012
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Figura 20. Ficus luschnathiana creciendo sobre la cornisa de un mausoleo (izq.). Gramineas creciendo sobre el techo de
un mausoleo.
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Figura 21. Lantana Camara creciendo sobre la cornisa de un mausoleo (izq.). Nicotiana Glauca creciendo en la
escalera de un pantedn.

Figura 22. Pteris longifolia creciendo sobre una cornisa. Tillandsia
aéranthos creciendo en una ornamenta de marmol.
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ACCIONES DE PROTECCION

Se llevd a cabo un relevamiento exhaustivo de todas las sepulturas identificables del cementerio. Paralelamente, se
realizaron intervenciones de proteccion en aquellas que presentaban un estado de deterioro mas avanzado.

De manera general, las etapas desarrolladas desde el relevamiento inicial hasta la confeccidn de las fichas que integran
el presente catalogo fueron las siguientes:

1. Relevamiento fotografico integral de tumbas y panteones (Figura 23);

2. Elaboracién de la planimetria general con ubicacién e identificacién de las sepulturas;

3. Registro y clasificacion de patologias observadas;

4, Seleccion de sepulturas para proceder a intervenciones sobre la vegetacién invasiva;

5. Cuantificacion de la superficie afectada en cada caso;

6. Ejecucion de intervenciones especificas de control y retiro de vegetacién;

7. Procesamiento y sintesis de la informacion en las fichas de catalogacién, donde se analizan las principales

caracteristicas de cada sepultura: propietarios, ornamentacion, materiales, patologias detectadas y antecedentes
histéricos;

8. Propuesta de grado de proteccion, elaborada a partir de una valoracidn cualitativa de casa sepultura.

{1 ¥

4 A

Figura 24. Intervenciones en la vegetacidn invasiva de sepulturas seleccionadas.
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Figura 26. Intervenciones en la vegetacion invasiva de sepulturas seleccionadas.
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El paso 8 consistio en clasificar cada sepultura dentro de una escala cualitativa, considerando su valor patrimonial,
artistico e histérico, con el fin de orientar los futuros esfuerzos de conservaciéon y puesta en valor.
La escalay los criterios adoptados fueron los siguientes:

Grado de
proteccion Descripcion Caracteristicas
propuesto

Espacio para inhumacion practicado
ALTO directamente en el suelo, a menudo para
entierros multiples de una familia.
Cavidad cerrada en un muro o pared, que
MEDIO puede albergar un féretro o una urnay se
sella con una lapida.

Excavacion en la tierra, mas
tradicional.

Ubicacion vertical, con ocupacion
individual.

Usada en columbarios y nichos.
Puede ser la disposicion final de
los restos tras la cremacion.

Recipiente para los restos incinerados de
una persona.

BAJO

Tabla 2. Grados de proteccién propuestos.

En la figura 27 se presenta la planta del cementerio con todas las sepulturas relevadas, valoradas segln la escala
mencionada.

GRADO DE PROTECCION PROPUESTO

Il Ao

MEDIO

W 200

Viviendas

Figura 27. Planta del cementerio con sepulturas segin grado de proteccion
propuesto.

Como puede observarse, las sepulturas con mayor grado de proteccidon se concentran en torno al sendero central,
especialmente alrededor de la cruz mayor. Las de grado medio se disponen también sobre el eje central, intercaladas
entre las de mayor valor, aunque se identifican algunos casos aislados en el campo abierto. Finalmente, las sepulturas
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con grado de proteccion bajo se localizan predominantemente en sectores periféricos, dispersas y sin formar parte de
una hilera o lote especifico.

Las acciones descriptas permitieron no solo mejorar el estado de conservacion de piezas representativas del cementerio,
sino también generar una base técnica y documental sélida para la confeccidn de las fichas de catalogacion patrimonial,
las cuales sientan las bases para planificar futuras intervenciones de restauracion y proteccion del patrimonio funerario
del cementerio.

FICHAS DEL CATALOGO

A modo de ejemplo, se expone una ficha perteneciente al catalogo, considerando datos generales, patologias,
descripcion, ubicacién en el predio, materializacion y criterios de valoracion

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo es describir el estado de situacién del Cementerio Viejo de Concordia, realizar un catdlogo
de las obras existentes y enunciar las acciones a desarrollar para su restauracion y puesta en valor, salvaguardando el
cementerio tan integramente como sea posible, respetando las partes originales, con la minima intervencion y
adoptando soluciones tendientes a la maxima preservacion.

La intervencién se inicid, con la limpieza general del predio y el relevamiento de las patologias en los mausoleos
principales. En estas dos acciones falta primero realizar una limpieza minuciosa de los alrededores de las tumbas y
mausoleos y concluir el relevamiento de las tumbas menores y cuantificar la superficie afectadas en todos los casos.

Posteriormente al relevamiento se realizaron las fichas de catdlogo, que fueron seleccionadas cuidadosamente, de
acuerdo a laimportancia y estado de conservacion, de manera de poder preservar viva parte de la historia de la ciudad.
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AK

FUNERARIO EN EL CEMENTERIO VIEJO DE CONCORDIA

Giicma

FAMILIA ROCA SEPULTURA N°65

Propietario/Difunto Fecha de defuncion
José Roca 1895
Alejo Roca S/D
Manuela Roca S/D
Sara Roca S/D
Camilo Roca S/D
P. Pascual y Forest S/D
Largo: 3,2 m
Dimensiones (aprox.) Ancho: 2,7 m
Altura:3,5m
Superficie 8,64 m?
Cantidad de niveles 2
Georreferenciacion 31°23'18.7"S 58°01'51.1"W
Intervenciones Osi B No

Vista frontal de la sepultura.

Arriba:  columnas circulares, arquitrabe,
frontdn y friso con identificacion del difunto.
Abajo: adorno floral realizado artesanalmente
con piezas de hojalata.

Urna en el interior del panteon. Se aprecia
otro adorno floral apoyado en la parte
superior, y la puerta de entrada con el
simbolo de una cruz latina.

Identificacion & si’ O No

Placa asi O No B Otros*

Tipologia OUrna O Tumba B9 Pantedn O Mausoleo O Nicho
Aspecto general O Excelente B Bueno O Medio O Deficiente O Malo

Estilo

Molduras/ornamentacion/estatuas

Columnas circulares: se encuentran de a pares, a los laterales de la entrada. Su basa posee toro,
escocia y pinto. Cada par se apoya en un pedestal rectangular revestido en marmol y pizarra.

Clepsidra: representa lo fugaz del tiempo. Esta esculpida en el marmol del fronton triangular
apoyado en el dintel de la entrada.

Corona de flores: esculpida completamente en marmol, se encuentra en el fronton principal del
pantedn.

3 Las urnas con los datos de los difuntos se encuentran en el interior del panteon.

4 El nombre del difunto esta grabado en la piedra del friso.
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Molduras/ornamentacion/estatuas

Arreglo floral: de forma circular, estan realizados artesanalmente con piezas de hojalata labradas

a mano. Hay una en cada urna, en la puerta de acceso y en el altar.

Puerta de hierro: posee adornos hechos con lazos de hierro, representando multiples formas

curvas y una cruz latina con pedestal.

Descripcion general

El panteon presenta una fachada que se destaca por su portico clasico, con dos pares de columnas
circulares a cada lado de la entrada, apoyadas en un pedestal y sosteniendo el entablamento. Este
ultimo esta compuesto de un friso, con el nombre del difunto y su familia inscripto en la piedra, y
un arquitrabe. El frontdn superior posee marcadas cornisas y esta decorado con ornamentas tales

como volutas y flores esculpidas en marmol.

ELEMENTOS COMPONENTES

MATERIALIDAD Y ACABADOS

Muros

Ladrillo comun

Pisos/escalones

Marmol

Revoques/revestimientos

Revestimiento de pizarra en el exterior. Revoque a la cal en el interior

Molduras/ornamentacién/estatuas

Méarmol

Techos/coronamientos

Boveda de ladrillos

Carpinteria/herreria

Hierro

Bd Presencia de fisuras
Saqueo de tumbas y panteones

Procesos de corrosion
Vegetacion superficial/hongos
B9 Vegetacion invasiva

Deterioro de esculturas y placas de marmol

& Deterioro de mamposteria
O Grafitis
[ Deterioro de revoques y pinturas

Todo el revestimiento de la fachada y las piezas de marmol presentan una densa patina negra, posiblemente cianobacterias. La puerta de

acceso, los perfiles de la boveda y la ornamentacion metalica presentan un avanzado estado de corrosion. Se han extraido placas de marmol y
pizarra del recinto interior, principalmente de un altar ubicado en el interior de la sepultura. Parte del fronton triangular y la pared superior
del pantedn se han derrumbado. Hay Pteris longifolia y graminea creciendo en la escalera de acceso y sobre el entablamento, y Pteris longiflia

DESCRIPCION | TIPOS

y musgo creciendo en |a pared sur entre |as juntas de los ladrillos.

FOTOGRAFIAS

REFERENCIAS

1: corrosion en los perfiles de la
boveda.

2: Pteris longifolia y graminea
creciendo en la escalera de
acceso.

3: musgo y Pteris longifolia
creciendo en muro exterior.

ELEMENTOS SOLIDO DETERIORADO RUINOSO
Muros [m] [m]
Pisos/escalones 3] m] [m]
ESTADO DE CONSERVACION Revoques/revestimientos [m] [m]
Ornamentacion/esculturas [m] [m]
Techos/coronamientos [m] [m]
Espacios exteriores [£3] [m] [m]
TIPO ALTO MEDIO BAJO
Historico m} m}
EVALUACION PATRIMONIAL Arquitecténico/artistico 3] m] [m]
Técnico/constructivo 3] O O

GRADO DE PROTECCION PROPUESTO ALTO — SEPULTURA DE GRAN VALOR ARQUITECTONICO E HISTORICO

Proyecto basico O

Proyecto de reforma O

Publicacion O

Otros

Autor ficha: Nicolas Leal y Rocio Olivera

Supervision: Arg. Maria Alejandra Bruno

Fotografias: Grupo GIICMA

Fecha: 03/2025
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Resumen

La cadena foresto-industrial constituye una de las principales actividades econémicas del noreste de Entre
Rios. Esta caracterizada por una significativa superficie forestada y la presencia de industrias asociadas en el
mismo territorio. Por su proximidad geografica y similitudes productivas, el sureste de Corrientes podria
considerarse parte de esta misma regién. A pesar de los avances tecnoldgicos registrados en las ultimas
décadas, la generacion de residuos no aprovechados continda siendo elevada. Mas de la mitad del volumen
procesado en un aserradero se transforma en subproductos y residuos como costaneros, aserrin, viruta y
despuntes. Paralelamente, existen demandas energéticas insatisfechas en areas rurales o periurbanas, con
escasez de recursos e infraestructura, pero cercanas a algunos eslabones de esta cadena productiva que
generan residuos potencialmente valorizables. El elevado costo de la energia, con importantes incrementos en
los dultimos afios, representa una limitante critica para el desarrollo de actividades productivas,
independientemente de su escala, e incluso para el acceso a servicios basicos en los hogares. En este
contexto, el uso de biomasa residual proveniente de la produccién primaria y la industria forestal podria
constituir una fuente de energia renovable y, posiblemente, de menor costo. Este proyecto tiene como
objetivo evaluar los tipos de residuos generados, su localizacion, el potencial de aprovechamiento energético y
los costos asociados a dicho proceso para aquellos residuos con mayor viabilidad.

Palabras clave: residuos forestoindustriales, bionergia, energia renovable, aprovechamiento de residuos.
Abstract

The forest-industry chain is one of the main economic activities in the northeast of Entre Rios, characterized
by a significant forested area and the presence of related industries within the same territory. Due to geographic
proximity and productive similarities, the southeast of Corrientes could also be considered part of this region.
Despite technological advances achieved in recent decades, the generation of unused residues remains high.
More than half of the volume processed in a sawmill turns into by-products such as sawdust, slabs, and
trimmings. At the same time, there are unmet energy demands in rural or peri-urban areas, with limited
resources and infrastructure, yet located near segments of this productive chain that generate potentially
valuable residues. The high cost of energy, with significant increases in recent years, represents a critical
constraint for the development of productive activities, regardless of their scale, and even for access to basic
services in households. In this context, the use of residual biomass from primary production and the forest
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industry could serve as a source of renewable and potentially lower-cost energy. This project aims to assess
the types of residues generated, their location, their potential for energy recovery, and the costs associated
with the process for the most viable residues.

Keywords: Forest industry residues; Bioenergy; Renewable energy; residue valorization.

Introduccion

La provincia de Entre Rios se adhiri6 al “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de
Energia destinada a la Produccion de Energia Eléctrica” (Ley 10.499, adhesion de Entre Rios a las disposiciones
de las Leyes Nacionales 26.190 y su modificatoria 27.191). De acuerdo con la normativa nacional, se consideran
fuentes de energia renovable las de origen edlico, solar, geotérmico, mareomotriz, hidraulico, biomasico, gases
de vertedero, gases de plantas de depuracion y biogas.

Si bien Riegelhaupt en 1987 ya destacaba en Entre Rios la relevancia de las forestaciones implantadas como
recurso energético, subrayando tanto su aporte ambiental al sustituir combustibles fésiles como la disminucién
de la presion sobre el bosque nativo mediante el uso de especies cultivadas, el uso de bioenergia ha cobrado
importancia en todo el mundo aunque no tanto desarrollo en nuestra provincia por diversas causas. El Congreso
de los Estados Unidos compilé directrices para investigacion y desarrollo orientadas a reemplazar, hacia 2030,
aproximadamente el 30 % del consumo de petréleo mediante biocombustibles. De manera similar, en Brasil, a
partir de la crisis del petréleo de 1973, el gobierno impulsé el desarrollo de recursos energéticos basados en
eucalipto, alcanzando actualmente cerca de 4 millones de hectareas forestadas con esta especie y un importante
entramado industrial que utiliza lefia y carbon vegetal, incluyendo siderurgias y un notable consumo interno de
carbon de eucalipto (Sanchez Acosta, 2012).

La problematica de los combustibles fésiles como recurso no renovable es ampliamente reconocida. Aunque
no existe un consenso absoluto sobre las reservas remanentes, es evidente que los actuales niveles de consumo
son insostenibles. Los paises mas desarrollados han intensificado esfuerzos para mitigar esta situacién mediante
el desarrollo de fuentes alternativas de energia renovable, entre las que se destaca la produccion de
biocombustibles a partir de biomasa, como biodiésel, aceite vegetal (bio-oil), bioetanol, biogds y gas pobre. Si
bien los volumenes de produccién ain no permiten reemplazar completamente a los combustibles fosiles, su
uso contribuye a reducir la dependencia del petréleo en economias emergentes, disminuir el consumo de fésiles
y mitigar la emision de gases de efecto invernadero.

En dreas rurales con acceso limitado o inadecuado a la red eléctrica, es comun el uso de motores de
combustion interna en instalaciones fijas para generar energia eléctrica, accionar bombas hidraulicas o
abastecer procesos industriales. En estos contextos, tecnologias como la gasificacion, que permiten el uso de
biomasa como combustible con minima preparacion, adquieren un interés particular.

En la provincia de Entre Rios, se registran aproximadamente 147.000 hectareas forestadas (Direccién General
de Estadisticas y Censos de E.R., 2021), de las cuales cerca del 80 % corresponden a eucalipto, concentradas
principalmente en el noreste provincial. La superficie anual de tala se estima entre 4.000 y 6.000 hectareas. Seixas
(2008) reviso el potencial de los residuos de cosecha forestal para generacion de energia, resaltando la necesidad
de informacion precisa sobre disponibilidad de residuos, costos operativos, productividad de los sistemas de
cosechay el impacto de estas practicas sobre el ciclo de nutrientes y las operaciones posteriores. Estudios locales
indican que los residuos dejados en campo tras la cosecha varian entre 5y 40 Mg/ha (Briones, 2009; Morel, 2012;
Bon y Pietrantueno, 2018). Aunque la mayoria de los trabajos se centran en el aprovechamiento bioenergético de
estos residuos, también se han identificado fracciones con dimensiones y caracteristicas que permitirian su uso
industrial.

Goya et al. (2009) evaluaron el impacto ecoldgico y econémico de la extraccién de residuos forestales,
concluyendo que su retiro puede tener efectos negativos, particularmente en el balance de nutrientes, lo que
respalda la recomendacién de mantener ramas finas, hojas y frutos en el sitio. Resultados mas recientes del PID
“Evaluacion de restos de cosecha forestal potencialmente utilizables para generacion de energia en el noreste de
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Entre Rios” (Larocca, Fink y Tesdén, 2021) identificaron un promedio de 42 Mg/ha de residuos secos, cifra superior
a antecedentes previos. Aproximadamente el 40 % de esta biomasa correspondid a frutos, hojas, corteza y ramas
menores a 1 cm de didmetro, fracciéon que concentra el 84 % de los nutrientes del sitio y cuya recoleccién resulta
operativamente compleja. Los analisis de mineralomasa revelaron que cerca del 50 % corresponde a calcio,
seguido de nitrégeno (20 %), potasio (18 %), y menores proporciones de magnesio, fésforo, hierro y aluminio.
Estos hallazgos sugieren que una cosecha selectiva, enfocada en restos de mayor tamaiio (fustes y ramas > 1 cm),
permitiria aprovechar hasta el 60 % de los residuos extrayendo sdlo el 16 % de los nutrientes. Sin embargo, el
costo operativo de la recoleccion de residuos dispersos o en escolleras sigue siendo una barrera significativa para
su aprovechamiento.

En este contexto, resulta estratégico analizar los residuos generados en sitios de acumulacion localizada,
como playas de acopio e industrias. En el noreste de Entre Rios, mds del 90 % de la madera procesada es de
Eucalyptus grandis, con alrededor de 200 industrias —principalmente aserraderos y algunas impregnadoras—
operando en la regién. En los aserraderos predominan pequefias industrias dedicadas a embalajes, pallets y
cajones; no obstante, en términos de volumen procesado, los establecimientos medianos tienen mayor
relevancia. El rendimiento promedio del aserrado es inferior al 50 %, lo que implica que por cada metro cubico
de rollizos procesados se obtienen menos de 0,5 mKde tablas y mas de la mitad se transforma en aserrin,
costaneros, despuntes y otros.

Segun el Censo Nacional de Aserraderos (Ministerio de Agroindustria, 2017), en Entre Rios operan 179
establecimientos que procesan mas de 2 millones de mRde rollizos anuales para producir alrededor de 800.000
mWRde tablas, generando mas de 1,3 millones de mKRde residuos. La FAO (2019), en su informe Analisis espacial
del balance energetico derivado de biomasa. Metodolog a WISDOM”, sefiala que en los departamentos de Coldn,
Concordia y Federacién los aserraderos producen aproximadamente 33.500 t/afio de aserrin y 83.000 t/afio de
costaneros y despuntes.

Desarrollo

El Proyecto de Investigacién y Desarrollo para Equipos Consolidados (PID TC CDMSTCI637), titulado
“Evaluacion de restos foresto industriales potencialmente utilizables en generacién de energia” es llevado
adelante por el Grupo de Investigacién de la Licenciatura en Administracién Rural (GIAR) y tiene como objetivo
general: Explorar la cadena forestal de la region de Salto Grande para relevar la disponibilidad y tipologia de
residuos, identificando capacidades existentes y aportando informacion para estimar el potencial de generacion
de energia con biomasa.

Los objetivos especificos son:

e Localizar los residuos generados en la cadena forestal y caracterizar sus tipos, considerando su
disponibilidad, accesibilidad y potencial de aprovechamiento.

e Estimar los costos asociados al aprovechamiento de residuos y su transporte hacia los centros de
procesamiento y utilizacién.

e Evaluar la factibilidad de incorporar madera proveniente de especies arbdreas invasoras (p. €j., Acacia
negra) para la generaciéon de energia a partir de biomasa.

e Desarrollar y aplicar modelos de optimizacion para el andlisis de datos, con el fin de estimar los costos
en funcion de los residuos disponibles y la logistica de transporte.

El conocimiento sobre la disponibilidad de residuos de la cadena forestal, potencialmente transformables en
recursos para bioenergia, permitira a los interesados y usuarios potenciales avanzar hacia su aprovechamiento,
proporcionando una herramienta fundamental para el desarrollo de nuevos proyectos.
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La caracterizacion de estos residuos —incluyendo tamaiio, forma, contenido de humedad y disposicién espacial—
permitird analizar su utilizacion en distintos sistemas y configuraciones de equipos. Asimismo, la estimacién de
los costos asociados al acondicionamiento, aprovechamiento y transporte posibilitarda realizar andlisis de
factibilidad de proyectos con mayor precision.

Los datos generados en este proyecto de investigacion y desarrollo (PID) serviran de base para un proyecto
complementario en colaboracién con INTEMA (CONICET - Universidad de Mar del Plata), orientado al disefio y
construccion de un prototipo de gaségeno acoplado a un motor generador de energia eléctrica. En dicho proyecto
se evaluard el comportamiento y la utilidad de las muestras de biomasa. Como producto final, se contara con un
equipo completo (gasdgeno + generador eléctrico), que podra ser utilizado por alguna organizacion local de la
zona de Concordia, Entre Rios, tanto para resolver necesidades energéticas propias como para la demostracion
y difusién de la tecnologia adaptada.

Primera Etapa: Localizacién y caracterizaciéon de generadores y usuarios

Inicialmente se estudiaran las disposiciones espaciales de los potenciales generadores, industrias forestales,
principalmente aserraderos.

Se espera identificar y georreferenciar al menos 40 generadores, entre productores primarios y secundarios,
representando aproximadamente el 25 % del total segtin los datos de censos disponibles, en un area cercana a
los potenciales demandantes del departamento Concordia (E.R.) y eventualmente en departamentos vecinos. El
analisis se enfocara desde una perspectiva de “cuenca”, considerando no los limites departamentales, sino las
distancias a los centros de demanda y las caracteristicas geograficas y viales.

Una vez identificados los generadores y potenciales usuarios, los residuos se clasificaran segun tipo (costaneros,
aserrin, despuntes, refilados, etc.) y cantidad. A partir de esta clasificacion, se seleccionardn las situaciones mas
prometedoras para realizar muestreos de campo, evaluando distribucién espacial y temporal, cantidad
generada, dimensiones y otras caracteristicas relevantes (contenido de corteza o impurezas, facilidad de
retrozado, riesgos potenciales, etc.). También se describiran los ciclos productivos para identificar la variacién
temporal de la generacion de residuos.

Segunda Etapa: Caracterizacidn fisica y energética de los residuos

Se recogeran muestras de los residuos con mayor potencial segun caracteristicas y costo. Se determinaran
propiedades fisicas como contenido de humedad, densidad e impurezas.

Estos datos permitiran estimar la disponibilidad energética de cada residuo y definir los requerimientos de
acondicionamiento y costos asociados al aprovechamiento, incluyendo procesos adicionales como limpieza,
descortezado o retrozado. Se calculardn los costos de cosecha, acondicionamiento y transporte.

Las muestras de los residuos mas prometedores se enviardn al equipo de motores del Instituto de Investigaciones
en Ciencia y Tecnologia de Materiales (INTEMA, Universidad de Mar del Plata - CONICET) para ensayos en el
prototipo de gasdgeno y motor generador de energia eléctrica que se desarrollara a partir de 2025.

Tercera Etapa: Desarrollo de modelos de optimizacion

Con el proposito de comenzar con el disefio de los modelos de optimizacion se realiza una investigacion
exploratoria sobre el andamiaje conceptual. Dicho andamiaje permitira sentar las bases necesarias para
representar escenarios de logistica y seleccionar soluciones eficientes al problema de la disposicion final de los
residuos forestales.

Para comprender el contexto de modelado se precisa la definicién del término logistica. En cuanto al concepto
tradicional de logistica, se hace referencia al conjunto de actividades planificadas y ejecutadas manualmente o
con diferentes niveles de automatizacion para gestionar de manera eficiente el flujo de materiales, productos e
informacion desde el origen hasta el destino (Greeff and Ghoshal 2004). En la préctica, incluye funciones tales
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como: planificacién de rutas, programacion de entregas, gestion de inventarios, coordinacién de transporte y
almacenamiento.

Desde la perspectiva de logistica en el sector forestal, se involucra una cadena de actividades complejas que
abarca desde la planificaciéon de cosechas, extracciéon y transporte de madera, hasta su procesamiento y
comercializacién (Kawa and Dujak, 2025). Esta cadena se caracteriza por operar en entornos geograficos
remotos, con alta dependencia de factores climaticos, restricciones ambientales y margenes econémicos
ajustados (Ebrahimi et al., 2025). Por tanto, optimizar los procesos logisticos es una actividad clave para la mejora
de la eficiencia operativa y la sostenibilidad del sector.

Los avances de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones dan lugar a un nuevo paradigma que
corresponde a la llamada logistica inteligente. En este paradigma los sistemas tecnoldgicos procuran optimizar
la planificacion, el monitoreo y la gestion de los recursos forestales en tiempo real. De forma precisa, la logistica
inteligente consiste en la integracién de tecnologias digitales avanzadas tales como: IoT (sigla en inglés de
Internet of Things), inteligencia artificial, ciencia de datos, blockchain y simulacién entre otras; en los procesos
logisticos para mejorar la eficiencia, visibilidad, trazabilidad, toma de decisiones en tiempo real y sostenibilidad
de toda la cadena de suministro (Ferigato, 2023). Se trata de una evolucion de la logistica tradicional,
caracterizada por la capacidad de integrar sistemas en tiempo real, predecir y responder dindmicamente a
cambios y tomar decisiones auténomas o asistidas por inteligencia artificial. Se presenta la Tabla 1 como recurso
para explicitar con ejemplos concretos la aplicacion de estas tecnologias en el contexto actual de transformacion
digital, con una breve descripcidon de cada una y su aplicacion especifica en el sector forestal.

En contexto de la industria forestal el proceso de optimizacion implica la planificacién de cosechas y transporte,
la entrega y seguimiento de productos derivados de la madera y sus residuos, con la utilizacién de datos y su
automatizacién (Kawa and Dujak, 2025).

Una de las tareas que se proponen en este proyecto consiste en elaborar modelos de optimizacién de los procesos
de logistica de almacenamiento y transporte de los residuos forestales, desde su origen hasta los lugares de
depésito final. Para el disefio de dichos modelos de optimizacion se proponen dos acciones en paralelo: (i) estudio
de los métodos de optimizacién y (ii) relevamiento de los sistemas de gestién de logistica de transporte de
residuos locales para disefiar modelos de acuerdo con escenarios locales.
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Tabla 1: Tecnologias, descripcion y aplicacion en el sector forestal.

Tecnologia

Descripcion

Aplicacién en Industria Forestal

IoT

Sensores conectados que
recolectan y transmiten datos en
tiempo real.

Monitoreo de
condiciones de carga, humedad,
temperatura y localizacién de

magquinaria,

Big Data - Analitica Predictiva

flotas.
S , Prediccion de demanda
Andlisis de grandes volumenes de e, ’
optimizacién de rutas,

datos para descubrir patrones y
optimizar procesos.

planificaciéon de cosechas segun
clima y mercado.

Inteligencia Artificial

Algoritmos que aprenden de datosy
automatizan decisiones complejas.

Ruteo dindmico de
mantenimiento predictivo, analisis

camiones,

de eficiencia logistica.

Blockchain

Registro digital descentralizado e
inmutable.

Trazabilidad desde el arbol talado
hasta el consumidor, prevencién de
tala ilegal.

GIS (Sistemas de Informacién
Geografica)

Mapas analisis

espacial.

digitales con

Planificaciéon de rutas de acceso,
ubicaciéon optima de centros de
acopio y transporte.

Imagenes aéreas y sensores opticos

Inventario forestal, detecciéon de

Gemelos Digitales

fisicos que permiten simulacién en
tiempo real.

Drones y Visién Computacional para monitoreo visual | incendios, evaluaciéon del estado
automatizado. del bosque.
Réplicas virtuales de procesos | Simulaciéon de escenarios

logisticos, planificacién operativa
forestal.

5G y redes de baja latencia

Conectividad rapida y confiable
para dispositivos remotos.

Comunicaciéon en tiempo real en
areas remotas donde se ubican los
bosques.

Sistemas Ciberfisicos

Integracion de procesos fisicos con
software y sensores inteligentes.

Maquinas forestales autonomas o
semiauténomas coordinadas con la
logistica de transporte.

i) Estudio de métodos de optimizacion:

Se estd estudiando, programando y experimentando sobre diferentes hipdtesis el algoritmo A-Star. Dicho
algoritmo busca optimizar rutas eficientemente, con funcionalidades de aprendizaje automatico y prediccion
comportamiento frente a cambios que son fundamentales para la soluciéon de problemas en el ambito de logistica
forestal (Veisi et al., 2025) .

Para enriquecer la representacion de los modelos de optimizacidn con la incorporacién de mayor complejidad
se estan estudiando herramientas de simulacién sobre la base de los modelos de optimizacién (Sibdari and
Sepasi, 2022).

(ii) Instrumento para el relevamiento regional:

Con el fin de identificar variables de estudio y escenarios adecuados a la problematica especifica de la logistica
forestal regional se disefié un instrumento de relevamiento sobre la base de las siguientes dreas tematicas y
correspondientes preguntas:
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1.- Logistica de transporte de residuos de la madera:

¢Qué medios de transporte utilizan para trasladar los residuos (camiones, cintas, tractores, etc.)?
¢Con qué frecuencia se transportan los residuos?

¢Cuales son las principales dificultades en el transporte de residuos forestales? (Ej.: caminos
intransitables, costos, tiempos de espera, disponibilidad de vehiculos)

¢Como se determina el destino de los residuos (reutilizacién, venta, disposicién final)?

¢Existe alguna planificacién de rutas? ;Qué herramientas usan para ello?
¢Hay dificultades con normativas de transporte o permisos?
¢Qué porcentaje de la capacidad del vehiculo se utiliza, en promedio?

2.- Logistica de Carga de Residuos

¢Como se realiza actualmente la carga de los residuos (manual, mecanizada, con qué equipos)?
¢:Se presentan problemas para consolidar o acomodar adecuadamente la carga?

¢Tienen criterios o normas de seguridad para el embalaje o apilamiento de los residuos?
¢Cuanto tiempo lleva el proceso de carga en promedio?

¢Qué limitaciones tienen para optimizar el volumen/peso en los vehiculos?

¢Qué tipo de residuos son mas dificiles de manipular o transportar?

¢Se pierde material por mal embalaje, deterioro o sobrecarga?

3.- Tecnologia y mejora continua.

¢Utilizan algun software o tecnologia para planificar la carga o transporte?
¢Qué tipo de datos registran sobre el proceso logistico?

¢Han implementado mejoras recientes? ;Cuédles?

¢Qué necesidades tecnoldgicas detectan para mejorar la logistica de residuos?

4.- Opiniones y propuestas

e Desde su experiencia, ;cudles son los principales problemas logisticos que enfrentan hoy?
e ;Qué oportunidades ve para mejorar el transporte y la carga de residuos?
e .Qué apoyo externo consideran necesario (gobierno, tecnologia, capacitacion)?

En resumen se estan abordando técnicas de optimizacion para disefiar modelos que integren variables como
localizacién, tipo de residuo, costos, distancias, rendimientos y estacionalidad. Estos modelos permitiran
generar herramientas informaticas de representacion, analisis y prediccidn, facilitando la identificaciéon de
estrategias eficientes para la logistica de residuos y la planificacion de escenarios de demanda. Los resultados de
este analisis retroalimentaran las etapas anteriores y permitirdan ajustar los modelos de manera iterativa.

Cuarta Etapa: Integracion y sistematizacion de la informacién

Se consolidaran los datos y resultados de las etapas anteriores para generar un sistema integral de analisis, que
permita simular escenarios de demanda potencial, considerando ubicacion, cantidades y caracteristicas de los
residuos. Esto facilitara la planificacién rapida y eficiente de estrategias de aprovechamiento energético.

Del analisis de herramientas informaticas para la sistematizacion de la logistica de transporte de los residuos se
esta evaluando la implementacion del sistema de informacién geografica QGIS (Quantum GIS). Este es un sistema
de informacidn geografica de cddigo abierto que permite visualizar, analizar y gestionar datos espaciales. Para
comprender el potencial de QGIS en logistica forestal, se muestra a continuacién en la Tabla 2, algunas de sus
herramientas.
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Funcionalidad de QGIS Aplicacion logistica forestal
Visualizacién de mapasy Identificar caminos forestales, dreas de cosecha y zonas
capas criticas
Analisis de redes de transporte | Optimizar rutas de extracciéon de madera
Célculo de distancias y Evaluar accesibilidad de maquinaria
pendientes
Superposicion de capas Cruzar datos de suelos, pendientes y vegetacion

Uso de GPSy geolocalizacién | Monitorear movimiento de maquinaria y transporte en
tiempo real

Modelado de riesgos Identificar areas con riesgo de erosion o incendios

Tabla 2: Funcionalidad en QGIS y su aplicacion en el sector forestal.

Avances

Hasta la fecha de esta publicacion, sélo se han realizado parte de los relevamientos, por lo cual no se cuenta
aun con resultados concluyentes, se mencionan algunas observaciones o tendencias que deberan terminar de
confirmarse.
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De las diferentes industrias analizadas, los aserraderos son los que mayor cantidad de residuos producen,
por ello y su variada distribucién territorial, se ha decidido focalizar el estudio en este tipo de
transformacion

De la capacidad instalada de aserraderos, a mediados de 2025 est4 utilizindose una proporcién cercana a
la mitad, (algunos aserraderos usan un porcentaje mayor y otros directamente no estan funcionando).
Esto se considera producto de la crisis actual que se arrastra desde hace algo mds de un aflo y por lo tanto
la disponibilidad de residuos puede variar en gran modo con la salida que tenga esta situacion.

Dentro de los residuos generados en aserraderos se observo que:

Los costaneros son una gran parte del volumen que ingresa al aserradero que no es transformado en
el producto principal: tablas. Los antecedentes estiman entre el 16 y 30% de la masa de rollizos que
llega al aserradero termina en esta categoria (imagen 1), aunque en el relevamiento realizado en
algunos casos se declararon proporciones mayores que hasta superan el 40% (debe considerarse que
en gran parte de los casos incluyen la corteza).

En muchos aserraderos los costaneros son reaprovechados para chipear en el propio aserradero o
son enviados a industrias que prestan este servicio especificamente. Aun cuando el propio
aserradero cuenta con chipeadora, los costos de operacién son muy altos en relacion al precio de
venta y simplifican vendiendo el costanero. Cualquiera sea el caso, tienen ese destino -chip- como
posibilidad cierta por lo que podria considerarse un subproducto y no un residuo. Su disponibilidad
para otro uso esta sujeta a esa competencia.

El aserrin, es un volumen también muy importante, los antecedentes refieren alrededor del 15% del
volumen total ingresado, en el relevamiento realizado hasta el momento se encontraron valores que
van desde 3 % hasta algo mds de 18% (en muchos casos se mezcla con otros residuos y por ello la
proporciéon puede haber resultado tan baja). En varios aserraderos es comercializado a otras
industrias o producciones (por ej: cama avicola, tableros), sobre todo en los que tienen buena
ubicacion y accesibilidad y que logran convenios con industrias (imdgenes 2 y 3).

La corteza, varia mucho en cantidad en funcién del tipo de cosecha; hay aserraderos que reciben los
rollos ya descortezados y la proporcion es practicamente nula, en los casos en que ingresan con
corteza puede alcanzar al 8% y termina mezclandose bastante ya que en el trayecto del manejo en el
aserradero se van despegando partes, pero gran parte de las veces van con los costaneros o son
barridas a la pila de “mezcla”.
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Los despuntes y otros recortes, representan una proporciéon menor - las primeras estimaciones
oscilaron entre el 3 y el 6% del volumen ingresado-. Este es claramente un residuo ya que no esta
siendo utilizado en un altisimo porcentaje de los casos. Podria ir a la chipeadora cuando funciona en
el mismo aserradero, aunque conlleva algunas dificultades operativas, por ello -y porque como se
mencion6 gran parte vende a planta chipeadorasy estas compran sélo el costanero- estan siendo
descartados y van a una pila de mezcla de restos, es por ello que se ven como interesantes para
desarrollar su aprovechamiento sobre todo pensando en proyectos de pequeiia escala.

Entre “despuntes y otros recortes” se identificaron trozos de variados largos, anchos y espesores que
van desde unos pocos cm hasta mds de un metro (imdgenes 4y 5)

Una serie de residuos son descartados mezclados: despuntes, refilados, costaneros cortos, restos de
corteza, otros recortes, aserrin, deben ser enviados a algun relleno (imagenes 6 y 7) o en casos se
acumulan en pilas en el terreno del aserradero y de alli a pueden ser rescatados parcialmente por
usuarios directos, sobre todo en invierno que llevan para calefacciéon(imagen 7) o muchas veces son
quemados, representando inclusive un costo y un riesgo (imagen 8).

Imagen 2. ACOplO de aserrin semi cublerto para entregar a fabr1ca de tableros
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Imagen 5.- Despuntes y descartes de tablas de dos pulgadas de espesor y tacos de 10 cm de lado.
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Imagen 6.-Restos mezclados acumulados en una pala que posterlormente es cargada paravolcar en la
parte trasera del terreno.

e

Imagen 7.- Camién cargado con despuntes, cortezas y otros restos que seran volcados en un relleno.
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Resumen

Las actividades productivas ligadas a la agroindustria juegan un rol central en el desarrollo de las economias
regionales. En varias ecozonas del pais estas cadenas son una de las principales generadoras de divisas, proveen
de empleo a la poblacién y funcionan dinamizando los desarrollos locales. Un caso representativo lo conforma
la cadena de los citricos dulces en el noreste argentino. La estructura productiva del sector citricola en Entre Rios
se caracteriza por la presencia predominante de pequenas y medianas empresas familiares, con una fuerte
tradicién en fruticultura y un grado variable de integracién vertical. La informacion relativa a las variables de
precios y costos de produccién resulta fundamental para los distintos actores de la cadena citricola. En esta
publicacién se presentan resultados parciales del proyecto de investigacion “Herramientas de gestion para
pequefios empacadores citricolas del NE de Entre Rios”. Los resultados econémicos correspondientes a la
campafia 2024-2025 evidencian que la valorizacién de la produccién no logré cubrir los costos en algunas de las
variedades evaluadas, que se explica principalmente por el incremento en los costos de produccién y precios de
mercado insuficientes. La marcada oscilacién de estas variables observada en las campafias analizadas
representa un factor critico que condiciona la sustentabilidad del sistema productivo citricola.

Palabras clave: citrus, cadena de valor, informacién econémica
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Abstract

Productive activities linked to agroindustry play a central role in the development of regional economies. In
several ecozones across the country, these value chains are among the main generators of foreign exchange,
provide employment to the population, and act as drivers of local development. A representative case is the sweet
citrus value chain in northeastern Argentina. The productive structure of the citrus sector in Entre Rios is
characterized by the predominance of small and medium-sized family-owned enterprises, with a strong tradition
in fruit growing and varying degrees of vertical integration. Information related to price and production cost
variables is essential for all stakeholders in the citrus chain. This publication presents partial results from the
research project “Management tools for small citrus packers in northeastern Entre Rios.” The economic results
for the 2024-2025 campaign show that the market valuation of production was insufficient to cover costs in some
of the varieties analyzed. This is mainly explained by rising production costs and market prices that failed to
offset those increases. The pronounced volatility of these variables observed in the campaigns analyzed
represents a critical factor that constrains the sustainability of the citrus production system.

Keywords: citrus fruits, citrus value chain, economic information

Introduccién

Las actividades productivas ligadas a la agroindustria juegan un rol central en el desarrollo de las economias
regionales. En varias ecozonas del pais estas cadenas son una de las principales generadoras de divisas, proveen
de empleo a la poblacién y funcionan dinamizando los desarrollos locales. Un caso representativo lo conforma
la cadena de los citricos dulces en el noreste argentino (Carciofi et al., 2023).

En Argentina, el principal producto comercializado de naranjas y mandarinas es la fruta en fresco, destinada
mayoritariamente al mercado interno. Durante la campana 2023, este segmento representd el 80 % de total
producido, una vez descontadas las pérdidas y descartes ocurridos en las etapas pre y poscosecha. Por su parte,
las exportaciones alcanzaron el 6 %, mientras que el 14 % restante fue destinado a la industria (Federcitrus, 2024).

En el afio 2023, la provincia de Entre Rios registré una produccion de 349.174 toneladas de naranjas y 129.044
toneladas de mandarinas, lo que equivale aproximadamente a un tercio de la produccién nacional para cada uno
de estas especies (Federcitrus, 2024). La concentracion productiva en esta provincia responde a condiciones
agroecoldgicas favorables, infraestructura consolidada y una cadena de valor integrada que incluye cultivo,
cosecha, empaque y comercializacion

La estructura productiva del sector citricola en Entre Rios se caracteriza por la presencia predominante de
pequeias y medianas empresas familiares locales, con una fuerte tradicion en fruticultura y un grado variable
de integracion vertical. Las empresas integradas complementan su actividad mediante la incorporacion de fruta
de terceros, asumiendo los costos de cosecha, transporte y empaque sin mediar contratos formales. Por otro
lado, los productores no integrados enfrentan elevados niveles de incertidumbre respecto a los precios y a la
colocacion de su fruta, lo que los obliga a generar ingresos extraprediales y a desarrollar circuitos de
comercializacién de cercania. En cuanto a los establecimientos de empaque de fruta fresca, el 87 % corresponde
a micro y pequeilas empresas, con menos de 50 empleados registrados, y el 86 % se encuentra habilitado
exclusivamente para la comercializacion en el mercado interno (Bevilaqua, 2023), lo que evidencia una limitada
insercion internacional del segmento.

La informacion relativa a las variables de precios y costos de produccion resulta fundamental para los
distintos actores que integran la cadena citricola. Uno de los objetivos del presente estudio consiste en relevar y
analizar los indicadores econdmicos de la actividad, lo cual implica el calculo detallado de los costos de

produccidn y el relevamiento de precios a lo largo de la campaiia.
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En esta publicacion se presentan resultados parciales del proyecto de investigacién “Herramientas de gestion
para pequefios empacadores citricolas del NE de Entre Rios”, con especial énfasis en los costos de produccion y
los resultados econdmicos de la citricultura local, diferenciados por especie y variedad. Asimismo, se exponen
indicadores econémicos de la produccién primaria, que permiten describir el comportamiento del sector en el

contexto actual.

Desarrollo
Materiales y métodos. Costos de produccion y resultado econdémico.

Para la estimacion de los costos de produccion citricola se plante6 un modelo de quinta sin riego. La eleccién
de superficie y variedades se realizd en base a los resultados del Censo Citricola 2015-2016 buscando que el
modelo sea representativo de la produccién local. La superficie de la quinta se determiné en 16 ha, dado que es
la superficie modal de los departamentos de Federacion y Concordia. Alincluir caminos, cortinas rompevientos,
playa de cosecha, galpdn y casa la superficie total de la quinta ascendié a 20 ha. En cuanto a las variedades, se
consideraron las de mayor superficie de ambos departamentos, para naranjas se considera: Valencia late (7 ha),
Washington Navel (1 ha) y Salustiana (1 ha), mientras que para mandarinas: Murcott (3 ha), Satsuma (2 ha) y
Criolla o Comun (2 ha). El marco de plantacion es de 6 m x 4 m, que da como resultado una densidad de 417
plantas por hectdrea. La cortina de eucaliptos tiene una distancia de plantaciéon de 3 metros, ocupando un total
de 1 ha.

En base a consultas a referentes calificados se elabor6 el manejo de las distintas variedades y el equipamiento
e insumos necesarios. En cuanto a la mano de obra se considera que el duefio de la explotaciéon es quien lleva
adelante las tareas de administracién y mantenimiento del establecimiento, tales como como aplicacién de
agroquimicos, fertilizantes, desmalezado mecdnico y demds tareas culturales. Se contrata personal adicional
para las tareas de poda y raleo. Parala poda de las variedades de naranja y mandarina Murcott se considerd una
frecuencia de tres afios, para la mandarina Satsuma la frecuencia fue cada dos afios, mientras que para la
mandarina criolla la frecuencia fue anual. El costo anual de poda se calcul6 en funcion del costo y la frecuencia.
El raleo se consider6 que se realiza todos los afios en las tres variedades de mandarina.

Para la determinacidn del costo de produccién anual se consideraron separadamente las sumas que se deben
pagar en efectivo (costos efectivos), de los valores de las depreciaciones (costos imputados). Los intereses del
capital no fueron considerados. Las amortizaciones se calcularon por el método lineal, dividiendo la diferencia
entre el valor de adquisicién y el valor residual pasivo por el nimero de afos de vida util del bien que
corresponda. Para el cdlculo de la amortizacién del monte frutal, también se utilizé el método lineal, se
consider¢ el valor de mercado de la plantacién adulta, menos el valor residual pasivo estimado en el 25 % dividido
la vida util considerada de 30 afios.

Los ingresos se estimaron considerando la produccion esperada a partir del manejo planteado y el precio
promedio obtenido a partir de los relevamientos mensuales para cada variedad.

El beneficio anual se determiné como la diferencia entre los ingresos y los costos de producciéon. También se

determinaron el precio y el rendimiento de indiferencia.
Resultados y discusion

Los indicadores econdmicos muestran diferentes resultados segun las especies y variedades analizadas.
Valores econdmicos negativos fueron determinados para mandarina Satsuma y naranja Salustiana (Tabla 1). La

mandarina Comun presenta el mayor valor del beneficio. Si bien no se incluyen los valores de ingreso de
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mandarina murcott y naranja valencia debido a que continda su cosecha. La naranja Navel analizada pese a su
baja productividad presenta valores con beneficio econémico positivo.

La variedad de mandarina Comun o Criolla presenta el mayor costo de produccién entre las analizadas, dado
su necesidad anual de poda. Dado que esta actividad se realiza mediante mano de obra especializada y con una
frecuencia anual.

Las variedades tempranas (Satsumas) y tardias (Murcott y Valencia), presentan los mayores costos sanitarios,
debido al control de moscas de la fruta.

Otra de las actividades que incrementan los costos de las mandarinas es el raleo de fruta que se realiza en

forma manual con el objetivo de obtener fruta de mayor calibre.

Especies Mandarina Naranja |
Variedades Comun Murcott Satsuma Salustiana  Valencia W navel |
Costos efectivos Aplicacion Fertilizante 548231 548231 548231 548231 548231 s 43.231|
Aplicacion Fungicida 563870 5127740 5091342 548613 595805 535.125|
Aplicacion Herbicida 577.021 577021 577.021 577374 577374 5 77.3?4|
Asesoramiento Contable $129.195 5129.195 $129.195) $128.195 5129.195  5129.195
Asesoramiento Técnico 5142661 5142661 5142.661] 5142661 5142661  5142.66]|
Combustible Camioneta 595238 595238 595238 595238 595238 595.238|
Control Mosca de la fruta 5 484200 5 484200 5 484200 |
Desmalezado Mecanico 527554 § 27554 527.554 527554 527554 52?.554|
Energia Electrica 5105.953 5105.953 5$105.953] 5105.953] 5105.953 5 1[]5.953|
Fertilizante 5557.463 5725318 5584002 5632.480 5499.034 5 599.0?8|
Fungicida $133.757 5184994 $205.2600 5202104 5190.171 5102.104|
Herbicida 595.694 595.694 595,694 5 95.694 595.694 5 95.594|
Impuesto AFIP 5342580 5342580 53425800 5342580 5342580 5 3-‘12.580|
Impuesto Inmobiliario 539.420 539420 539.420 539.420 5139420 S 39.42[J|
Insecticida 563.141 |
Internet (100mg) 5 24.000 § 24,000 5 24,000 5 24.000 5 24000 S 14.DDD|
Jornales Tractorista 5550.429 5550429 5550429 5550.429 5550.429 5 550.419|
Mantenimiento General 531.190 $31.190 531.190 531.190 531.190 531.190|
Poda Manual 51.226.989 5340830 5408996 5340830 5408.996 5 34U.S3U|
Raleo Manual de Fruta 5555199 5471919 5471919 |
Seguro Camioneta 515.075 515.075 515.075 515075 515.075 5 15.D?S|
Telefonia Celular 526250 5 26.250 526.250 526250 526.250 526.250
Costos efectivos totales S4287769| 54148 634] 53996301 52975872 53429051 52977982
Costos imputados totales 51589 388| 51589 388 51589388 51589 388| 51589388 51589388
Costo de produccion 55877.157| 55.738.021| 55585688 $4565.259| 55018439 54567370
Total Ingresos % 7.087.165 S-| 53.239.840| 5 4.369.451 &-| %5.316.667
Beneficio 5 1.210.008 §-2.345.848| 5-195.808 $749.297
Precio de Indiferencia [$/Kg) $ 234,00 § 172.00 $223,20| $156,.40| § 160,50 S 156,50
Precio de Indiferencia para el costo efectivo (5/Kg) 5171.40 $124,40 $ 159,70 $ 101,90 $ 109,60 $ 102,00
Precic medio obtenido por el preductor en planta (5/Kg) 5 283,26 $ 12549 5 149,69 $ 182,14
Ingreso/Costo total *100 121% 58% 96% 116%
IngresofCosto efective * 100 165% 81% 147% 179%
Rendimiente de Indiferencia Kg/Ha 20.748 43.136 30.498 25.076

Tabla 1: Costos de produccion citricola e indicadores econémicos de la campaiia 2024 - 2025.
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Figura 1: Composicion de los costos de produccion 2022-2023. Fuente: elaboraciéon propia.

La composicién de costos promedio para las variedades analizadas se presenta en el Figura 1. Se observa que
las amortizaciones representan la mayor proporcién de los costos, seguidos por los agroquimicos y los
fertilizantes. La mano de obra general de mantenimiento de la plantaciéon es también un componente
importante, la que sumada a las tareas de poda de la plantacién y el raleo totalizan un 26%.

m Ingreso/Costo total *1002021-2022 m Ingreso/Costo total *1002022-2023 m Ingreso/Costo total *1002023-2024 ® Ingreso/Costo total *100 2024-2025
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Figura 2: Comparacion de los resultados econémicos entre campafas. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados econémicos de las campafias 2021-2022, 2022-2023, 2023 2024 y 2024 2025 se presentan en la
Figura 2. Se observa que en la campafa 2022-2023 los resultados fueron notoriamente los mayores de los afios

analizados.
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En el primer afio analizado (2021- 2022) y en el actual no todas las variedades cubrieron sus costos de
produccidn.

En la serie de afios evaluados las mandarinas, Comun y Satsuma; y naranja Salustiana presentan los valores
mas bajos de los indicadores econémicos.
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Figura 3: Precios de indiferencia en las campafias 2021-2022, 2022 -2023, 2023 - 2024 y 2024 - 2025. Fuente:

Elaboracion propia.

El aumento de costos comparando las campafas analizadas fue notable y este resultado se puede observar a
través del precio de indiferencia de la Figura 3.

La mandarina Comun presenta el mayor precio de indiferencia en la campafia actual, debido a su alto costo
productivo seguido por la mandarina Satsuma.

Por su parte W. Navel presenta, debido a su bajo costo y pese a su baja productividad, el menor precio de
indiferencia.

Las variedades de mandarina, Comun, Murcott y Satsuma, presentan los precios de indiferencia en las
ultimas tres campanas debido al incremento de los costos.
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Figura 4: Rendimientos de indiferencia entre campanas 2021-2022 2022-2023 2023-2024 2024-2025

La mandarina Satsuma presenta el mayor rendimiento de indiferencia en la presente campafia (Figura 4).
Durante el 2022-2023 los rendimientos de indiferencia fueron notablemente inferiores al resto para todas las
especies y variedades debido a los precios de esa campafia.

Conclusiones

Los resultados econdémicos correspondientes a la campana 2024-2025 evidencian que la valorizacién de la
produccion no logro cubrir los costos operativos en algunas de las variedades evaluadas como por ej. Mandarina
Satsuma y Naranja Salustiana, que se explica principalmente por el incremento sostenido en los costos de
produccién junto con niveles de precios de mercado que resultaron insuficientes para compensar dichos
aumentos.

Al analizar la composicién de costos se determind que la mayor proporcion de los mismos corresponde a las
amortizaciones de bienes durables, y a la aplicacién de insumos para nutricion y sanidad de las plantas. Las
tareas generales del personal de cuidado de las plantaciones, poda y raleo complementan la composicién
mayoritaria de los costos.

La relacion de los ingresos y los costos totales presentaron valores superiores durante la campana 2022- 2023
en comparacion con las otras evaluadas.

Los precios de indiferencia en las ultimas dos campafias muestran incrementos importantes, siendo los de
mayor magnitud en las mandarinas, Comun y Satsumas.

Los rendimientos de indiferencia se incrementaron en forma notable a excepcion de mandarina comuin
explicado por el alza del precio de esta variedad.

Durante la campafia 2024-2025, los rendimientos de indiferencia mostraron un incremento significativo en la
mayoria de las variedades analizadas, reflejando el impacto del aumento de los costos de produccion y la presion
sobre los mérgenes de rentabilidad. Este fenémeno indica que los productores necesitaron obtener mayores
volimenes por hectdrea para alcanzar el punto de equilibrio econémico. La nica excepciéon fue la mandarina
comun, cuyo rendimiento de indiferencia descendié respecto a la campafia anterior. Este comportamiento se
atribuye al aumento del precio de mercado de dicha variedad, que permitié compensar parcialmente los costos
crecientes y mejorar la relacién ingreso/costo.

Las condiciones climaticas adversas registradas durante la presente campafia han afectado a la region de
manera heterogénea, generando distintos niveles de impacto segun la ubicacién geogréfica y el momento de
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ocurrencia de los eventos. En particular, las heladas y el granizo han provocado dafios variables en el cultivo, lo
que se traduce en una amplia dispersion de rendimientos y calidad de fruta entre productores. Los resultados
econdémicos estimados se basan en rendimientos promedio zonales que no reflejan la totalidad de situaciones
productivas.

La marcada oscilacidn de precios y costos observada en las campanas analizadas representa un factor critico
que condiciona la sustentabilidad del sistema productivo citricola. Esta volatilidad genera incertidumbre en los
productores, dificulta la toma de decisiones estratégicas y expone al sector a riesgos econémicos.
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Resumen

Este Proyecto de investigacion se orienta a la implementacion de modelos de simulacién para optimizar la etapa
final de cloracién de una planta potabilizadora, para asegurar la concentracién minima de cloro residual libre
en los puntos mas alejados de la red de distribucién.

Para ello se propone modelizar el decaimiento de la concentracién de cloro en una red de distribucién de agua
potable utilizando software de uso libre y calibrar sus pardmetros por contraste con las concentraciones
obtenidas experimentalmente en puntos representativos de la red.

Los principales resultados del proyecto de investigacién consisten en el diseflo de un modelo hidrodinamico y
de calidad del agua de una red de distribucién que permita: optimizar el proceso de cloracién mediante la
determinacion de la adecuada concentracion a la salida de planta potabilizadora, predecir la concentracién en
distintos puntos de la red de distribucién sin necesidad de realizar numerosas determinaciones, identificar
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puntos de baja concentraciéon de cloro debido al alto consumo por iones ferrosos de cafierias y optimizar el
monitoreo en red de distribucién disminuyendo en el futuro el nimero de muestras a extraer.

Palabras clave: cloro residual libre, modelacion, cloracién, planta potabilizadora

Abstract

This research project focuses on the implementation of simulation models to optimize the final chlorination
stage of a water treatment plant, ensuring the minimum concentration of free residual chlorine at the most
distant points in the distribution network.

To this end, the project aims to model the decline in chlorine concentration in a drinking water distribution
network using open-source software and calibrate its parameters against concentrations obtained
experimentally at representative points in the network.

The main results of the research project consist of the design of a hydrodynamic and water quality model for a
distribution network that allows for: optimizing the chlorination process by determining the appropriate
concentration at the water treatment plant outlet; predicting the concentration at different points in the
distribution network without the need for numerous determinations; identifying points with low chlorine
concentrations due to high consumption by ferrous ions in pipes; and optimizing distribution network
monitoring, reducing the number of samples required in the future.

Keywords: Free residual chlorine, modelling, chlorination, water treatment plant.

Introduccion

El cloro es un agente oxidante ampliamente utilizado como desinfectante en los procesos de potabilizacién, su
aplicacion tiene como objetivo la eliminaciéon de microrganismos patégenos y la prevencion de enfermedades
de origen hidrico (AWWA, 2011) (Collivignarelli y otros, 2018). Reune las ventajas de ser eficiente en la
desinfeccion, es facil de aplicar y cuantificar su concentracién, tiene poder residual y es de bajo costo (Black &
Veatch Corporation, 2009). Como contrapartida es corrosivo y puede generar subproductos peligrosos para la
salud, en determinadas condiciones (Arboleda Valencia, 2000b) (Di Bernardo y otros, 2005).

Para asegurar un adecuado poder residual, la concentracién minima de cloro residual libre en red de distribucién
no debe ser inferior a 0,20 mg/l, de acuerdo a disposiciones del Cédigo Alimentario Argentino.

Desde la disolucién de cloro en agua, su concentracién sufre un decaimiento (Tzatchkov y otros, 2015) (Oliveira
y otros, 2022). Este proceso se debe a dos reacciones paralelas, una en la capa limite en contacto con la tuberia y
otra en la masa de agua. La primera reaccion depende del didmetro de la tuberia, del material y de su estado, de
la velocidad de flujo y de la temperatura, mientras que la segunda reaccién depende de la concentracién inicial
de cloro, contenido de componentes orgdnicos y de la temperatura.

La cinética de desintegracién de cloro se describe mediante una reaccién de primer orden, es decir que la
concentracién final depende inicamente de la concentracién inicial de un componente. La concentracién final
de cloro estard dada por la ecuacién:

c=coekt

Doénde: c es la concentracion de cloro libre al tiempo t (mg/l), ¢ es la concentracidn inicial de cloro libre(mg/1), k
es la constante total de decaimiento de cloro (min), t es el tiempo (min).

La constante total de decaimiento de cloro, k, se expresa como la suma de las constantes de decaimiento en la
masa de agua, ks, y la constante de decaimiento en la capa limite, k,. Debido a la complejidad y a los numerosos

factores que afectan la relacién entre las reacciones, la modelizacién del transporte de cloro en los sistemas de
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distribucién de agua requiere la determinacién por separado de los valores de las constantes de desintegracién
(Musz-Pomorska, 2019).

k= kit ki

El presente trabajo pretende modelizar el decaimiento de la concentracion de cloro en red de distribucién de la
ciudad de Concordia - Entre Rios, utilizando EPANET, de modo de optimizar el proceso de cloracion y asegurar
la concentracién de cloro residual libre en puntos mds alejados de su aplicacién y garantizar los criterios de
calidad de agua.

EPANET es un programa de cédigo abierto, creado por la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de Estados
Unidos (USEPA), que permite calcular perdidas de presién, velocidad de flujo en tuberias y también permite
modelizar la calidad de agua a partir de la representacion de la red de distribucién (nodos, tuberias, depdsitos,
véalvulas, bomba y demds componentes de la red de distribucién) (Rossman, 2022) (Belcaid, 2023).

La ciudad de Concordia cuenta con un tendido de redes distribuidoras de agua de 524,10 km de longitud, dentro
de los limites de operacion de la empresa, siendo equivalentes a 5251 cuadras con acceso al servicio de agua
potable, cubriendo aproximadamente un 95% de la jurisdiccién.

Los materiales de los cuales estd constituida la red, su antigliedad, longitud aproximada y estado son:

Antigiiedad Longitud Porcentaje
. . . Estado
Material red de agua aproximada aproximada total de la red eneral
(afios) (km) (%) 8
Hierro Fundido (FF) 100 93,5 17,84 REGULAR
Asbesto cemento (AC) 100 116,9 22,30 MALO
Acero 100 0,8 0,15 REGULAR
Policloruro de vinilo 40 312,9 59,70 BUENO
(PVCQ)
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Fig. N°1: materiales que componen la red de distribucion. Fuente: EDOS
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La ciudad de Concordia es abastecida por una planta potabilizadora, compuesta por dos modulos de
potabilizacién, uno de los cuales tiene 100 afnos de antigiiedad y el otro 50 afio. Tiene un aporte de
aproximadamente 23.628.200 m?/afio. La red de distribucién de la ciudad no cuenta con puntos de recloracién.
La cloracidn se realiza como etapa final del proceso de potabilizacién, por lo tanto, la concentracién de cloro
residual va disminuyendo desde su concentracién méxima inicial, a la salida de planta potabilizadora, hasta el
punto mds alejado en la red de distribucién. En algunas ocasiones la concentracién de cloro a la salida de planta
potabilizadora es muy elevada, para asegurar que en los puntos terminales se cumpla con la concentracién
minima requerida por la regulacién vigente, y genera reclamos de los usuarios ubicados en cercanias de la
planta.

EPANET requiere la introduccién precisa de los coeficientes de descomposicion, con el fin de prever la
concentracién de cloro en los distintos puntos de la red de distribucién. Se pretende determinar empiricamente
la constantes k; y adoptar un valor de bibliografia para k,, para el mejor ajuste entre los valores obtenidos por
modelizacién con EPANET y los obtenidos experimentalmente por medicién de cloro libre en red de
distribucion.

Este es un trabajo original, que se realiza por primera vez en la ciudad de Concordia, y busca calibrar el modelo
hidraulico EPANET, para verificar un adecuado ajuste entre las concentraciones determinadas con el programa
y las determinadas empiricamente en el terreno, con el objetivo de poder optimizar la concentracién de cloro a
la salida de planta potabilizadora. Este trabajo también permitira detectar puntos de baja concentracidn de cloro
en red de distribucion, sugerir puntos de recloracién en red de distribucién, recambio de tuberias, purgas en
tuberias. Ademas, al instalar puntos de recloracion en red de distribucién, permitira bajar la concentracion de
cloro a la salida de planta logrando un uso del cloro mas eficiente, optimizando el proceso de cloracién.

Un adecuado ajuste entre modelo y determinaciones experimentales también permitird predecir la
concentracién en distintos puntos de la red de distribucién sin necesidad de realizar numerosas determinaciones

experimentales, optimizando el monitoreo en red de distribucién.

Objetivo general

Optimizar la etapa de cloracién, en una planta potabilizadora, mediante la determinacién del mejor ajuste entre
la concentracion de cloro residual libre predicha por modelacién con EPANET y su determinacion experimental
en red de distribucién.

Objetivos especificos

1. Determinar las constantes de decaimiento de cloro (ks y k) para calibrar el modelo hidrdulico en EPANET.

2. Desarrollar un modelo hidraulico en EPANET que represente con precision el transporte y decaimiento
de cloro en la red de distribucién.

3. Validar el modelo hidraulico mediante la comparacién entre las concentraciones de cloro residual libre
predichas con el modelo hidraulico y las concentraciones determinadas experimentalmente en distintos
puntos de la red de distribucién.

4. Identificar puntos criticos de baja concentracién de cloro en la red de distribucién y proponer estrategias
para optimizar la dosificacién de cloro en planta potabilizadora y mejorar la concentracién en estos
puntos criticos.
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Desarrollo
La metodologia de trabajo planteada es la siguiente:
1. Actualizacién bibliografica.

2. Recopilacién de datos y caracterizacién del sistema. Se recopilaran datos detallados del sistema de
distribucion de agua, tales como didmetros de cailerias, material de las mismas, nodos, presencia de valvulas
esclusas, de aire y demds componentes del sistema de distribucidn.

3. Determinacién experimental de las constantes de decaimiento. Se determinard k;, por ensayos de laboratorio
y ky investigacion bibliografica. Se aplicara el siguiente procedimiento:

» Se prepararan soluciones de cloro en agua destilada de concentracién inicial conocida y se termostatizara
a 20 °C.

» Se extraeran muestras a intervalos de tiempo de 15 minutos, durante 2 horas y se determinara la
concentracién de cloro por el método colorimétrico DPD (N, N-dietil-p-fenilendiamina) (APHA y col., 1992).

» Se ajustaran los datos obtenidos a una ecuacién de primer orden ¢=c,e**
» Se obtiene k por regresion lineal de los datos transformados In ¢ versus t.
» Sedetermina k; por diferencia entre ky k,,

4. Desarrollo del modelo hidraulico en EPANET. Con los datos recopilados anteriormente (punto 2.) y las
constantes de decaimiento determinadas experimentalmente (punto 3.) se desarrolla el modelo hidraulico
utilizando el software EPANET.

5. Determinacién de los puntos de monitoreo. Se determinan los puntos en la red de distribuciéon donde se
determinara experimentalmente la concentracién de cloro residual libre y se determinara la concentraciéon
de cloro residual libre por método colorimétrico de la DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamina) (APHA y col., 1992).
Se consideran los siguientes criterios para la seleccién de los puntos de monitoreo: geografia de la red, se
adoptan diferentes ubicaciones geograficas de modo de cubrir toda la red; material de la red, se seleccionan
zonas de distinto material para evaluar la degradacién del cloro con el material constructivo de la red;
condiciones de fluyo, se seleccionan zonas de flujo continuo, intermitente o de estancamiento (terminales
de red); historial de problemas, puntos que histéricamente han presentado problemas de baja
concentracién de cloro.

6. Calibracién del modelo. Con los datos experimentales de concentracién de cloro residual libre,
determinados en los sitios del punto 5., se calibra el modelo hidraulico. Se ajustan los parametros del modelo
paralograr un buen ajuste entre los valores predichos por EPANET y los valores medidos experimentalmente
en el terreno.

7. Validacién del modelo. Se valida el modelo realizando mediciones experimentales adicionales en el terreno,
y se verifica la capacidad del modelo para predecir la concentracion de cloro residual en dichos puntos.

8. Optimizacién del proceso de cloracién. Con el modelo calibrado y validado, se ajustara la concentracién de
cloro a la salida de planta para asegurar la concentracién minima de cloro residual libre, requerida por la
reglamentacién vigente, en todos los puntos de la red de distribucién. El criterio de optimizacién del proceso
serd minimizar la concentracién de cloro a la salida de planta potabilizadora, asegurando la concentracién

minima regulada en red de distribucién. Se identificardn puntos criticos de baja concentracién de cloro y se
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propondran medidas correctivas tales como: sugerir puntos de recloracion en red de distribucién, purgas en
puntos de bajo flujo o estancamiento en red de distribucién y recambio de cafierias para lograr el objetivo
propuesto. Se realizardn evaluaciones peridédicas una vez implementados los cambios sugeridos, de modo

de mejorar continuamente la estrategia de cloracién.

9. Difusién de los resultados obtenidos. Se difundiran los resultados obtenidos en congresos, jornadas
cientificas y reuniones técnicas.

10. Conclusiones y elaboracién de informe final.

Conclusiones

e Se esperan obtener los siguientes resultados:

e Determinacion experimental de las constantes de decaimiento de cloro en red de distribucion.
e Desarrollo hidraulico de un modelo preciso en EPANET.

e Calibracién y modelacion exitosa del modelo utilizando datos experimentales.

e Optimizacion del proceso de cloracion y elaboracion de propuestas para mejorar la distribucién de cloro en
red de distribucion.

e Informes técnicos, transferencia a los organismos prestadores del servicio de produccién y distribucién de
agua y publicaciones cientificas con los conocimientos generados en el proyecto.

e Formacion de recursos humanos y consolidacién del grupo multidisciplinario de investigaciéon en la UTN
FRCon.
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Resumen

El material particulado que se encuentra suspendido en la atmdsfera, especialmente en ambientes laborales,
puede resultar perjudicial para la salud de los trabajadores expuestos a ciertos niveles nocivos de concentracion.
Segun el tamafio de la particula suspendida, se pueden producir distintas afecciones en el cuerpo humano,
afectandose desde las vias respiratorias hasta el corazon.

El origen del material particulado puede ser natural o antropogénico. Interesa monitorear las concentraciones
derivadas de ésta ultima fuente, dado que pueden reducirse mediante acciones de mitigacion. Para obtener los
registros pertinentes, se propone la creacion de equipos propios para la medicion de la concentracion de material
particulado capaz de distinguir entre tamafios de 1.0 um, 2.5 um y 10 um, con precision y confiabilidad suficiente

a los efectos del presente trabajo.

Palabras clave: PM10, PM2.5, Material Particulado, Monitoreo, Medicién

Abstract

Particulate matter suspended in the atmosphere, especially in work environments, can be harmful to the health
of workers exposed to certain harmful concentration levels. Depending on the size of the suspended particles,
various health problems can arise, affecting everything from the respiratory system to the heart.

The origin of particulate matter can be natural or anthropogenic. Monitoring concentrations from the latter
source is of interest, as they can be reduced through mitigation measures. To obtain the relevant data, the
development of dedicated equipment for measuring particulate matter concentration is proposed. This
equipment should be capable of distinguishing between particle sizes of 1.0 ¥m, 2.5 ¥m, and 10 ¥m with

sufficient accuracy and reliability for the purposes of this study.

Keywords: PM10, PM2.5, Particulate matter, Monitoring, Measuring

Introduccién

La creacion de los equipos de medicién se realizé6 de manera integra en el GIICMA, con colaboracion del

Laboratorio de Impresion 3D de la UTN FRCon. Una vez ensamblados, fueron dispuestos en cuatro sectores
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distintos de una planta procesadora de arroz, donde la actividad propia de la misma es una fuente de emanacién
de material particulado. Los sectores fueron seleccionados por personal de la planta completamente
familiarizado con la produccién y el problema en cuestién, de manera de obtener datos relevantes en sectores
donde, usualmente, se producen las mayores concentraciones (lo que se observa a simple vista) y se presenta un
flujo estable de trabajadores que se encuentran expuestos a dichas concentraciones.

Una vez obtenidos los valores, se deben procesar con el fin de establecer frecuencias de ocurrencia y comparar
las mismas con distribuciones tedricas de densidad de probabilidad. Esto permitird predecir, con cierta
confiabilidad, los valores de concentraciones futuras, sujeto a la condicién de estabilidad temporal del proceso
de produccion.

Los valores recabados y los que se predeciran, se podran cotejar con normativa local, u otro nivel de jurisdiccién,

de calidad del aire, de manera de establecer si existe riesgo para la salud humana.

b 2%

Desarrollo

Se disefiaron y ensamblaron cuatro unidades de monitoreo PM 1.0, PM 2.5y PM 10.0, compuestos por un sensor
de densidad de material particulado PMS5003, una placa de desarrollo Arduino NANO como microcontrolador y
componentes auxiliares: sensor de temperatura DHT11, RTC DS3231, baterias de iones de litio de 3.7V y un
gabinete de plastico impreso en 3D en el laboratorio de impresiones 3D de la UTN FRCon.

Una vez dispuestos en los puntos de interés, los equipos se dejaron monitoreando la calidad del aire por un
periodo aproximado, hasta la fecha, de cuatro meses. Se recolectaron los datos en formato .txt con periodicidad
semanal. Con cada archivo obtenido de la memoria de cada equipo, se conformé un unico archivo por equipo, a
partir del cual se procedera al analisis estadistico.
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Conclusiones

Si bien el proyecto atin se encuentra en desarrollo, faltando la etapa de procesamiento de datos, los equipos han
funcionado correctamente durante su primera prueba en campo, arrojando datos coherentes, sobre la cantidad
de material particulado que circula dentro de los recintos donde se han colocado. Es decir, en los momentos que
se registraron las mayores concentraciones, se presentaba una atmdsfera cargada, donde se podia observar a
simple vista el material particulado suspendido.

La linea de investigacion en sensores remotos del GIICMA, se consolida a partir de esta primera experiencia. En
un futuro se investigaran mas temas de interés relacionados a la ingenieria civil y al ambiente que necesiten,
para el establecimiento de sus bases, el uso de sensores que puedan medir datos con cierta confiabilidad.
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Resumen

El presente trabajo expone un andlisis mas amplio y detallado de los ensayos que se realizan sobre trajes
conductores utilizados en trabajos con tensién (TcT), de acuerdo con la normativa vigente IEC 60895:2020.

Estos trajes son ensayados rutinariamente segiin los puntos 4.4.3 y 5.4.2 (Resistencia eléctrica) de dicha norma,
evaluando su conductividad. La experiencia obtenida en nuestro laboratorio demuestra que los tejidos de algodén
con hilos de plata o acero presentan comportamientos muy distintos. En algunos casos, trajes con poco uso pero
almacenados por periodos prolongados no superaron las pruebas.

Los resultados indican que, aunque la resistencia eléctrica aumenta con el uso y los lavados, la eficiencia del
blindaje puede mantenerse dentro de los limites normativos, conforme al punto 5.5.4 (Eficiencia de blindaje y
apantallamiento).

Con este estudio se busca contribuir a un andlisis mas integral, proponiendo criterios mas precisos para el
descarte de vestimentas sin comprometer la seguridad de los trabajadores de TcT.
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Palabras clave: Trabajo con Tensién, Tajes Conductivos, Ensayos de Tipo y Rutina.

Abstract

This work presents a broader and more detailed analysis of the tests performed on conductive suits used in live-
line working (LLW), in accordance with the current IEC 60895:2020 standard.

These suits are routinely tested according to clauses 4.4.3 and 5.4.2 (Electrical resistance), evaluating their
electrical conductivity. Experimental experience in our laboratory has shown that fabrics made of cotton with
silver or steel threads exhibit very different behaviors. In some cases, suits with little use but long storage periods
did not pass the tests.

The results indicate that, although electrical resistance increases with use and washing, the shielding efficiency
can remain within the normative limits, as specified in clause 5.5.4 (Shielding efficiency).

This study aims to contribute to a more comprehensive evaluation by proposing refined criteria for the
replacement of conductive garments, without compromising the safety of live-line workers.

Keywords: Live working, Conductive Clothing, Type Test and Routine Test.

Introduccién

A fin de lograr un uso racional de la energia, resulta fundamental asegurar la continuidad del servicio eléctrico
y minimizar las interrupciones en la transmision y distribucién. En este sentido, los Trabajos con Tensién (TcT)
constituyen una técnica consolidada a nivel mundial, ya que permiten realizar tareas de mantenimiento sin
interrumpir el suministro eléctrico de las instalaciones.

Los trajes conductores son una herramienta esencial para los trabajadores de lineas de 132 kV en adelante, al
constituir una jaula de Faraday que protege al operario frente a los campos eléctricos intensos de las instalaciones
de alta tension. Su funcién principal es reducir el campo eléctrico al que esta expuesto el trabajador, brindando
seguridad y confort durante la operacion.

Cuando la eficiencia de apantallamiento no es suficiente, se generan molestias y pérdida de confort que, en
casos extremos, impiden la correcta ejecucién de los trabajos previstos.

Tradicionalmente, los ensayos se centraban en la medicién de la resistencia eléctrica de la ropa conductora,
conforme a lo indicado en las ediciones anteriores de la IEC 60895, y actualmente en su versién 2020. Como
novedad relevante, esta edicién incorpora los ensayos de eficiencia de apantallamiento, que permiten evaluar la
capacidad real de proteccién de las prendas.

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar la experiencia adquirida en ambos tipos de ensayos y analizar
sus resultados, con el objetivo de fortalecer los criterios de evaluacién de la ropa conductora y optimizar la
seguridad en los Trabajos con Tensién.

Desarrollo

Antecedentes

Dado el alto costo de las vestimentas conductoras, el desgaste que sufren como consecuencia del uso y la
importancia que tienen para la proteccién y el confort de los operarios que ejecutan Trabajos con Tensién (TcT),
se consider6 prioritario investigar el comportamiento de las diferentes opciones disponibles en el mercado, asi
como la posibilidad de introducir modificaciones que mejoren su ergonomia sin comprometer las condiciones
de blindaje eléctrico.

En este marco, a partir del afio 2010 se inicié en la UTN - FRCon una linea de investigacion orientada a
desarrollar un procedimiento que permitiera validar periédicamente (con frecuencia bianual) el estado de los
trajes mediante la medicidén de resistencia eléctrica, de acuerdo con lo establecido en el inciso 6.2 de la norma
IEC 60895 Segunda Edicién 2002-08.

Dicho procedimiento se logré conformar y homologar en el laboratorio, siguiendo los pasos normativos:
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e Medicion de resistencia eléctrica entre puntos especificos de la prenda (pufios de mufieca, tobillos y
cruces diagonales), asegurando condiciones reproducibles de contacto.

g TRAJE CONDUCTIVO

Imagen 1 - Disposicion de instrumentos de medicion.

Circuito vtilizado

-
—

ns

a

Imagen 2 — Disposicion de puntos de medicion.

e Condiciones de ensayo: aplicacién de una corriente de 200 mA durante un minuto, utilizando una
fuente de CA o CC, utilizando el método voltamperimétrico.
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e Montaje experimental: prenda extendida sobre mesa no conductora o colocada sobre maniqui
dieléctrico.

Imagen 3 - Disposicién general desarrollo de ensayo de resistividad

e Criterios de aceptacion: comparacién de los valores promedio obtenidos con los limites especificados en
la Tabla 3 de la norma.

Clase Resistencia
Q
1 50
2 20

Table 3 - Maxima resistencia de la prenda segtn la clase de tensién maxima de la ropa conductora

Los resultados de esta etapa permitieron establecer un método confiable de verificacién de resistividad,
aplicable tanto a prendas completas como a componentes individuales (guantes, capuchas, calzado). De esta
forma, se logr¢ validar la factibilidad de realizar controles peridédicos de seguridad en las vestimentas en uso,
aportando una herramienta practica para las empresas eléctricas y los organismos de control.
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Imagen 4y 5 - Disposicion general de investigacion de apantallamiento.

La evolucion de la investigacion incorpord posteriormente ensayos de eficiencia de apantallamiento frente a
campos eléctricos, utilizando montajes experimentales especificos (Imagenes 4 y 5). Esto permitié ampliar el
alcance de los estudios, no solo verificando la resistencia eléctrica de las prendas sino también su capacidad
real de blindaje.

Primeras conclusiones

De esta primera etapa de investigacién se obtuvieron resultados que pueden resumirse en los siguientes
puntos:

1. Lostrajes conductivos que mejor se comportan desde el punto de vista de su resistividad son aquellos
que, en la constitucién de las fibras del tejido, contienen hilos de plata. Resta conocer su degradacién con el
paso del tiempo y compararla con los construidos con fibras que contienen hilos de acero.

2. Engeneral, el blindaje ante la presencia de campos eléctricos es excelente.
3. Lostrajes construidos con fibras como las mencionadas no aportan blindaje frente a campos
magnéticos.

Divulgacion de investigacion

Con la finalidad de cumplir uno de los objetivos propuestos en la investigacidon, se procedid a la
divulgacién y discusién de esta informacién en foros nacionales e internacionales:

e CITTES 2014 (Congreso Internacional sobre Trabajos con Tension y Seguridad en Transmisién de
Energia Eléctrica), Parand, Entre Rios, Argentina.

e ICOLIM 2014 (International Conference on Live Maintenance), Budapest, Hungria.

Derivado de investigacion previa

El extenso trabajo realizado por el grupo de investigacion permitié perfeccionar el método de medicién de
resistencia eléctrica, lo cual posibilité que el LABAT pudiera ofrecer este servicio a empresas como ENERSA,
LITSA S.A., TRANSNEA, ANDE, YACYLEC, entre otras.
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Asimismo, permiti6 el acopio de informacién para la base de datos del laboratorio, asi como la formacién en
buenas practicas de los laboratoristas del grupo de trabajo.

Actualmente, el laboratorio ensaya bajo el inciso 5.4 de la norma IEC 60895:2020 un total de treinta y seis trajes
de distintas marcas y con diferentes periodos de uso, cada uno con su correspondiente protocolo, nimero de
registro, seguimiento y trazabilidad.

Imagen 6 - Disposicidn general desarrollo de ensayo de resistividad en la actualidad.

TRAIJES ENSAYADOS AL 2025
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Imagen 7 — Base de datos actualmente global y por marca.
Objetivos
Objetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo principal analizar la eficiencia de apantallamiento de vestimentas
conductoras utilizadas en Trabajos con Tensién (TcT), conforme a los métodos establecidos en la norma IEC
60895:2020, en particular el inciso F.4.3, que permite realizar mediciones de apantallamiento cuando los valores
de resistencia no cumplen los requisitos establecidos.
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Obijetivos Especificos

e Desarrollar y validar un montaje experimental en laboratorio para la evaluaciéon de la eficiencia de
apantallamiento (Método 1 y Método 2), en los casos en que los valores de resistencia superen los limites
establecidos por la norma.

e Generar protocolos de ensayo replicables, que permitan ofrecer este servicio a empresas del sector eléctrico
y organismos de control.

e Contribuir a la formaciéon de recursos humanos especializados en ensayos de ropa conductora y a la
consolidacién del Laboratorio de Alta Tensién (LABAT - UTN FRCon) como referente en la tematica a nivel
nacional.

Metodologia de trabajo

Investigacion exploratoria.

En esta fase se recopilaron normas, publicaciones técnicas, antecedentes de investigacion y toda informacién
relevante que permitiera comprender los alcances del problema y sus diferentes dimensiones.

Estudio de la documentacion y difusion.

Dado que esta temdtica cuenta con antecedentes, se previd el acopio, analisis y difusién de la documentaciéon
mediante talleres realizados tanto en la UTN FRCon como en otras regionales.

Definicion de los ensayos.

En esta etapa se determinaron los ensayos a realizar en el laboratorio, procurando que los resultados fueran ttiles
y reproducibles. La seleccién de los métodos se realizé conforme al equipamiento disponible y los requisitos de
la TEC 60895:2020.

Desarrollo y ejecucion de equipos y dispositivos.

Se construyeron y adecuaron equipos en el Laboratorio de Alta Tension para implementar los ensayos
establecidos en los métodos 1y 2 de la norma IEC 60895:2020, incluyendo la puesta en marcha, validacién y ajuste
del equipamiento.

Ensayos y mediciones.

Los especimenes seleccionados (materiales y prendas completas) fueron sometidos a los ensayos definidos. Se
realizaron pruebas de tipo y de rutina sobre los trajes conductores y sus componentes, provistos por la firma
CARRARO.

Comparativa.
Se efectuaron ensayos adicionales sobre modelos anteriores disponibles en el laboratorio, lo que permitié
comparar resultados y analizar posibles mejoras.

Difusién.
Los resultados fueron presentados en distintos ambitos académicos y profesionales, incluyendo congresos como
CITTES, ICOLIM y CIGRE.

Investigacion exploratoria

Se llevé a cabo una recopilacién de informacién proveniente de diversas fuentes:

e Fabricantes de vestimentas conductoras, quienes aportaron datos sobre sus productos y sobre las
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normas bajo las cuales se confeccionaban y ensayaban sus prendas.

¢ Normas internacionales vinculadas a vestimentas conductoras, en particular las distintas ediciones de la
IEC 60895, asi como normas IEEE 516, ANSI y NEMA.

¢ Publicaciones cientificas y técnicas que constituyen antecedentes relevantes:

o Hotte, Gela; Mitchell, Lyons (1994-1997): primeros estudios experimentales s6lidos sobre trajes
conductores; sentaron las bases de normas IEC posteriores.

o Valagussa, Leva, De Dona, Milanello, Carraro (ICOLIM 2011): ensayos de verificacién de
apantallamiento en trajes de la firma CARRARO, con directa relacion a los métodos 1y 2 de tu
investigacion.

o Gocsei, Németh, Tamus, Kiss (2012-2014): destacan la importancia de la proteccién facial para
alcanzar niveles 250 dB.

o Huetal. (2010): trabajos en condiciones extremas (UHV 1000 kV), fundamentando la necesidad de
clase 2 y métodos robustos de ensayo.

o Engelmann, Herzberg (ICOLIM 2000): innovacién en equipamiento de proteccién, antecedentes de
evolucién tecnoldgica.

o Udod, Taloverya, Nijnik (ESMOL 1995): estudios pioneros de blindaje en condiciones reales de trabajo.

En primera instancia, este material fue traducido, analizado en detalle y resumido, destacando sus principales
hallazgos para establecer la base de la presente investigacién.

Estudio De La Documentacidon Anterior Y Difusion.

Los resultados de investigaciones previas fueron contrastados con los valores de referencia normativos y con
la evidencia proveniente de los articulos técnicos mas relevantes.

La informacién recopilada, junto con los ensayos realizados en el laboratorio en proyectos anteriores, dio
origen a la presente investigacién.

Con la publicacién de la IEC 60895:2020 (Edicién 3.0) se incorporaron nuevos requisitos y procedimientos,
entre ellos el inciso 5.5.4, que establece la metodologia para la determinacién de la eficiencia de apantallamiento,
eje central de esta etapa del proyecto.

La difusién de los avances se prevé mediante talleres y actividades académicas en la UTN FRCon y en otras
regionales, promoviendo la formacién de recursos humanos especializados en Trabajos con Tension.

Definicién De Ensayos

Los ensayos seleccionados para esta investigacién se centran en la evaluacién de la eficiencia de
apantallamiento de las vestimentas conductoras, aplicando los procedimientos establecidos en la IEC 60895:2020.

Método 1(IEC 60895 5.5.4.1)

Requiere montar un maniqui conductor equipado con traje conductor y correa equipotencial. Se mide la
corriente total (I1) y la corriente en el cuerpo (12).

Disposicion de ensayo utilizado:
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La superficie conductora del
maniqui debe ser total

El microamperimetro blindado
(suspendido del cuello del
maniqui, la proyeccion esta
conectada eléctricamente a la
ropa conductora)

I1 Corriente total que fluye entre
el electrodo activo y la ropa
conductora conectada a su
cinturén conductor.

L/ I2 corriente que fluye entre el
/ o (I electrodo activo y la correa
conductora

conexion equipotencial del

A “potencial” a la plataforma
aislada sobre la que se sostiene
el maniqui, para derivar

Y cualquier corriente de fuga a
través del aislamiento.

D

IEC

Figura 7a - Maniqui soportado por aislamiento sélido

Donde D es la distancia al plano de tierra, expresada en metros dada por la siguiente férmula: (los valores en la
férmula son con +2 % de tolerancia):

D= Uprueba N

0,5
100

Uprueba: es el voltaje de prueba, en kilo-Volt.

Y la tensién méaxima de prueba estd dada por latabla 5:

Clase AC voltaje
RMS en KV

1 462

2 578

Tabla 5 - Tensién maxima de prueba de fase-tierra segin la clase de tensién maxima de la ropa conductora

Posicién para medir J1:

d -
— - r /[%0 La corriente medida es la corriente de carga total; es la

- . , . .
o 1 corriente a la que estaria expuesto el trabajador si no

llevara ropa conductora.

II»-—‘

IEC .
Trabajador + ropa conductora

Posicién para medir J2:

_ 7P\ La corriente de carga de la ropa conductora pasa por el
:( Q L,' L/“Q@-@ microamperimetro y la corriente medida es la que
= L pasa Unicamente hacia el trabajador.
| . .
= Trabajador Unicamente
IEC

Figura 9 - Posicion de los amperimetros para la prueba de eficiencia de deteccién
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La eficiencia se calcula como:

11

)

ECC =20%*log,, (1—

Debe cumplir:
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Clase ECC
dB
1 40
2 50

Tabla 6 - Eficiencia minima de apantallamiento de la ropa conductora segin la clase de tensién maxima

Método 2 (IEC 60895 5.5.4.3)

El maniqui conductor con la vestimenta conductora se coloca en campo eléctrico homogéneo de 100 kV/m

con un conductor a 300 mm. Se miden corrientes Ipogy ¥ Leiothing.

Disposicion de ensayo utilizado:

300

IEC

Figura 10 - Segundo método para comprobar la eficiencia de apantallamiento

o
o
N
Ibody
O3
]ciothing
Key
1 maniqui 4
2 ropa conductora
3 conductor energizado
Tioay corriente que pasa Unicamente por el cuerpo del operador
Iiothing  COrTiente que pasa Unicamente a través de la ropa conductora
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La eficiencia se calcula como

Iclothing + I body

ECC =20*log,,

body

Debiendo cumplir las mismas minimas establecidas en el ensayo anterior por la tabla 6.

Desarrollo y ejecucion de los equipos y dispositivos.

Primera etapa

Dadas las caracteristicas del Laboratorio de Alta Tension (capaz de operar entre 0y 100 kV), se decidid iniciar
los ensayos aplicando el Método 2 planteado en la norma IEC 60895:2020.
Conformacién del dispositivo

1. Recepcién de maniqui.

El maniqui fue donado por personal de la institucién. En primer lugar, se realizé una limpieza general para
eliminar posibles contaminantes superficiales que pudieran afectar su posterior acondicionamiento.

2. Recepcion de materiales y andlisis de calidad.

Se seleccionaron materiales de buena conductividad y se verificaron sus propiedades mediante mediciones
preliminares, garantizando su idoneidad para los ensayos.
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3. Aplicacion de recubrimiento conductor al maniqud.

La superficie del maniqui fue recubierta tramo a tramo con material conductor, con el fin de dotarlo de
continuidad eléctrica en toda la superficie.
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4. Verificacion de continuidad eléctrica.

Culminado el recubrimiento, se realizaron mediciones de continuidad en distintos puntos. Aunque los
resultados fueron globalmente satisfactorios, se detectaron zonas con valores inadecuados que requirieron
mejoras posteriores.
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5. Armado de base del dispositivo.

Se perford y acondiciond una placa que actia como base del maniqui, brindando estabilidad y soporte
durante todo el proceso de ensayo.

6. Colocacion de conectores para medicion.
e En el pie derecho se instalé un conector para cable mallado de sefial.
e Enlamufieca izquierda se colocd un conector adicional para medicién de continuidad.

Ambos fueron unidos al maniqui mediante chapas bimetdlicas de alucobre y soldados con estafio,
asegurando baja resistencia de contacto y confiabilidad en las mediciones.
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7. Mejora de superficie conductora.

Para optimizar la distribucién de la conductividad, se aplicé cinta de aluminio en las zonas donde las
mediciones iniciales no alcanzaban valores 6ptimos.

SEPARADOR
ADHESIVO
ALUMINIO

8. Primera aplicacién material aislante.

La superficie conductora del maniqui fue recubierta con film plastico, tramo a tramo. Posteriormente,
gracias a la colaboracién entre distintos departamentos de la Regional, se utiliz6é una pistola de calor. Esta
permitio tensar el material y eliminar burbujas de aire en los intersticios, logrando una cobertura uniforme
y continua.
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9. Armado de soporte para conductor de potencial.

Se seleccionaron pértigas de resina epoxi reforzada con fibra de vidrio y relleno de poliuretano expandido de
celda cerrada como elemento aislante. Estas, de diametro 32 mm, fueron mecanizadas con cortes y perforaciones
especificas para cumplir las dimensiones requeridas por el dispositivo.
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10. Primer montaje del dispositivo

Se integraron los distintos componentes, incluyendo un conductor de aluminio hueco de 51mm de didmetro,
provisto por la compaiiia distribuidora eléctrica local. Utilizado como parte del sistema de prueba.

11. Primeras mediciones

Se realizaron las primeras pruebas con el montaje completo.
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Los resultados obtenidos no cumplieron con los valores esperados, por lo que se procedié a optimizar el
dispositivo.

12. Mejora de Superficie Aislante

Para reforzar la aislacién, se aplic6 una capa de cinta de fibra de vidrio, cubierta luego con cinta aislante. Esta
mejora increment6 las propiedades dieléctricas del conjunto.
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13. Segundas mediciones

Con las mejoras aplicadas, se repitieron las pruebas. Sin embargo, los resultados fueron similares a los
obtenidos inicialmente, lo que indic6 la necesidad de nuevas estrategias de optimizacion.

14. Experimentacion

Se incorporaron conductores suplementarios con el objetivo de homogeneizar el campo eléctrico alrededor
del maniqui. Aunque esta practica no estd contemplada en la norma IEC 60895:2020, se llevé a cabo como
investigacién complementaria para recabar datos adicionales.
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Resultados
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Analisis discusion y nueva recopilacién de informacion

De los resultados obtenidos en esta primera etapa se observd que el valor promedio de eficiencia de
apantallamiento en las muestras fue de apenas 9 dB, muy inferior al minimo exigido por la norma (=40 dB) IEC
60895:2020.

A partir de la coordinacidén entre nuestro director de investigacion y otros grupos de trabajo pertenecientes a
distintas regionales de la UTN, que se encuentran desarrollando proyectos en lineas similares, se contrastaron
experiencias y resultados. Dicho intercambio permitié reconocer que las dificultades encontradas en nuestro
laboratorio coincidian con las observadas en otras instituciones, especialmente al aplicar el Método 2 de ensayo.

Como conclusién preliminar, y en concordancia con lo discutido en estos encuentros, se resolvié modificar la
estrategia de ensayo y avanzar en la aplicacién del Método 1, contemplado también en la IEC 60895:2020. Esta
decisién busca mejorar la confiabilidad de las mediciones y obtener datos més representativos sobre la eficiencia
de apantallamiento de las vestimentas conductoras.
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Segunda Etapa

Luego de los resultados obtenidos en la primera etapa, donde las mediciones arrojaron valores poco
satisfactorios y con dispersién significativa, se tomé la decisién de redisenar parcialmente el dispositivo de
ensayo. Esta segunda etapa tuvo como objetivo principal optimizar la disposicién del maniqui, la estructura de
soporte y el sistema de medicién, de modo de mejorar la reproducibilidad de los ensayos de eficiencia de
apantallamiento conforme a lo establecido en la norma IEC 60895:2020.

Se trabajé sobre tres ejes fundamentales:

o Reconfiguracién de la estructura de soporte del maniqui, para adecuar la distancia al plano de tierra segin
la férmula normada.

e Incorporacién de un bastidor especifico para instrumentos, asegurando estabilidad y seguridad en las
mediciones.

e Mejoras en el cableado y conexiones de medicién, buscando reducir pérdidas e interferencias.

Conformacioén del dispositivo
1. Estructura inicial de soporte para el maniqui

Se monté una estructura aislante que permitié posicionar al maniqui a una altura de 80 cm respecto del suelo,
lo que correspondia a una tension de prueba de 30 kV, calculada segtin la férmula establecida en la norma.

2. Estructura de soporte para instrumentos

Se construy6 un bastidor independiente para el montaje de los instrumentos de medicién, con el fin de

* UTN Concordia
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aislarlos de la zona de alta tensién y garantizar la seguridad operativa durante los ensayos.
3. Primeras mediciones

Utilizando el nuevo montaje, se realizaron las primeras pruebas aplicando la tensién correspondiente. Se
registré el comportamiento del campo eléctrico y las corrientes de medicién, aunque los resultados iniciales
mostraron la necesidad de ajustes adicionales.

4. Segunda modificacion de la estructura

Se realizaron modificaciones en el soporte con el objetivo de cumplir con los requisitos normativos,
posibilitando la aplicaciéon de una tensién de 100 kV con una distancia de 1,5 m al plano de tierra, segtin lo
establecido en la IEC 60895:2020.
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5. Mediciones y mejoras en cables conductores

Durante las siguientes pruebas, se identificé la influencia de los cables de medicién sobre los resultados. Se
procedié a reemplazar y reorganizar el tendido de los conductores, utilizando cables mallados y conexiones
optimizadas para reducir la captacién de interferencias.

B |
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® METODO 2

Equipamiento utilizado

El instrumental empleado en ambas etapas de la investigacién se seleccioné de manera de garantizar la
precisién, trazabilidad y reproducibilidad de los ensayos realizados. A continuacidn, se detalla el equipamiento
utilizado, junto con sus principales caracteristicas técnicas:

e Fuente de tensién alterna aplicada: Estabilizador STEROSTAB modelo IREM 10050.
e Transformador elevador de tensién: Marca Cegelec, 2500 VA, Clase 0,5.
e Transformador reductor de tensién: Marca Cegelec, 2500 VA, Clase 0,5.

e Analizador de red: Marca CIRCUTOR, modelo CVM-VDM, clase de precisién 0,5 %, lectura de tensién +2
digitos.
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e Multimetro digital de alta precisién: Marca Fluke, modelo 8845A (6% digitos), precisiéon basica en DC
+0,0024 % + 0,0005 % de lectura.

o Pinza para medicién de corriente de fuga: Marca Fluke, modelo 360, clase de precision +1 % de la lectura
+ 5 digitos.

Aplicacion de Investigacion

Se realizaran los ensayos a 2 trajes conductores de marcas reconocidas y de amplia presencia en el mercado,
pero de distinto origen y materiales constructivos, también pudiendo diferenciar a uno como pantalén y chaqueta
y otro enterizo. Estos modelos de trajes son ensayados en forma periddica en nuestro laboratorio.

Se comienza con el ensayo de resistencia segun 5.4.2.1 Procedimiento del ensayo (Figura A y B), utilizando
equipamiento de clase de laboratorio. Obteniendo los siguientes resultados:

Figura B- Traje 2

Figura A- Traje 1

TRAJE 1
TENSION MEDIDA
MARCA DESDE HASTA CORRIENTE [A] (V] RESULTADO [Q]
MANGA IZQUIERDA MANGA DERECHA 0,2 0,21 1,05
BOTAMANGA IZQUIERDA BOTAMANGA DERECHA 0,2 0,33 1,65
BOTAMANGA IZQUIERDA MANGA DERECHA 0,2 0,38 1,9
BOTAMANGA DERECHA MANGA |ZQUIERDA 0,2 0,34 1,7
VALOR MEDIO: 1,575
TRAJE 2
TENSION MEDIDA
MARCA DESDE HASTA CORRIENTE [A] V] RESULTADO [Q]
MANGA IZQUIERDA MANGA DERECHA 0,2 47,09 235,45
BOTAMANGA IZQUIERDA BOTAMANGA DERECHA 0,2 52,30 261,5
BOTAMANGA IZQUIERDA MANGA DERECHA 0,2 59,37 296,85
BOTAMANGA DERECHA MANGA |ZQUIERDA 0,2 56,30 281,5
VALOR MEDIO: 269
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Esto indica que el traje N°1 supera ampliamente la condicién definida por esta norma en el punto analizado,
ya que su valor maximo de resistencia se aprecia entre botamanga y manga con un valor de 1,90 Q
El Traje N°2 no supera la condicién definida por esta norma en el punto analizado, ya que su valor méximo de
resistencia se aprecia entre botamanga y manga con un valor de 296,85 Q
Para la realizacién de la prueba de Eficiencia en el Apantallamiento 5.5.4 la norma plantea dos métodos
diferentes. En caso de controversia, indica que el primero es el método de referencia.

Figura A- Traje 1

Finalmente, los resultados obtenidos:

Figura B- Traje 2

TRAJE1
Corriente | Corriente
Marca N® de serie Clase del cuerpo | delaropa | ECC(dB) | Resultado
[mA] [mA]
1 2,114 0,018 41,40 oK
TRAJE 2
Corriente | Corriente
Marca N* de serie Clase del cuerpo | delaropa | ECC(dB) | Resultado
[mA] [mA]
1 1,922 0,029 36,43 NEGATIVO
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En forma resumida se observa:

ECC (dB) VALOR MEDIO RESISTENCIA:

268,825

41,397

36,427

(4]
(1]
[ ]
iy
[=]

a0 180
25 150
20 120
15 50
10 B0
5 30
1,575
0 0
TRAJE 1 TRAIE 2 TRAJIE 1 TRAJE 2

Observacion:

Con el método 2, definido por la normativa como alternativo, los valores obtenidos difieren apreciablemente
de los registrados con el Método 1, aun cuando representa de manera correcta lo estipulado por la IEC 60895:2020

Durante los ensayos se trabajé en el blindaje de los conductores, en la verificaciéon de las distancias a
elementos en potencial flotante, en el ajuste del largo de la barra a la cual se aplica tensién y en el refuerzo de la
aislacion del maniqui mediante la aplicacién de cintas aislantes con fibra de vidrio.
No obstante, los valores registrados contintian sin ser representativos frente a los obtenidos mediante el Método
1. En funcién de esta experiencia, se sugiere no adoptar el Método 2 como referencia principal, aunque se
reconoce que dicho procedimiento esta contemplado en la norma IEC 60895:2020 como método alternativo.

Conclusiones

En este trabajo se evaluaron dos trajes conductores clase 1 de distintas caracteristicas constructivas, mediante
ensayos de resistencia eléctrica y de eficiencia de apantallamiento, de acuerdo con la norma IEC 60895:2020.

Los resultados muestran que:

1. El Traje 1 cumplié satisfactoriamente con los limites de resistencia y de eficiencia de apantallamiento
establecidos en la normativa vigente.

2. ElTraje 2 no cumplié con los valores maximos de resistencia eléctrica exigidos por la norma, presentando
valores muy elevados. Sin embargo, su eficiencia de apantallamiento resulté proxima al valor minimo de
40 dB exigido como condicién de aprobacién.

3. Esto evidencia que un traje con resistencia superior al limite normativo aiin puede mantener una
atenuacién cercana al minimo exigido por la norma.

4. Los dispositivos desarrollados y adaptados durante la investigaciéon constituyen una base sélida para
continuar con esta linea de trabajo, permitiendo la realizacién de futuros ensayos con mayor
confiabilidad.
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En consecuencia, se abrela posibilidad de revisar los criterios de descarte de estas vestimentas, contemplando
no solo el valor de resistencia eléctrica, sino también la eficiencia de apantallamiento, sin comprometer la
seguridad de los operarios que realizan Trabajos con Tensién (TcT).
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