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Detalle del Subsuelo en Puerto Formosa
DNCP y VN, Perforaciones de 1940, 1964 y 1965,
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1:625
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Provincia de Formosa
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Inundacidén 1966- Anteproyecto de ley de Reconstruccidn
Junta de Gobernadores del Nordeste; Asesoria Técnica de la Gobernacién
de la Provincia de Formosa.

Tnundacién Ric Pilcomayo 1968-Promedio de 1luvias 1975-1966
Asesoria Técnica, Gobierno de Formosa
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EXTRACTO DE LA INFORMACION

De los antecedentes enumerados en el capitulo III.1 se obtuvieron los da-
tos que se describen a continuacidn seglin el mismo orden de dicho capitu-
lo.

1. Los relevamientos batimétricos dan la configuracién morfoldgica del
fondo del Rio Paraguay frente a Formosa. Como fueron realizados en di-
ferentes fechas se pueden observar los camhios de fondo habidos.

Sin embargo las escalas usadas y la finalidad original de esos releva-
mientos (determinar los cauces para la navegacidn), no permitiridn un
estudio detallado del proceso de los cambios morfoldgicos. Por otra
parte estas mediciones tampoco fueron ligadas a sitiiaciones extraordi-

narias del rio (crecientes, desmorcnamientos, etc).

2. Las investigaciones del subsuelo fueron realizadas segiin se desprende
de la documentacidn a la vista, para una identificacién descriptiva
de los estratos. No se cuenta con resultados de ensayos en laborato-
rio. Por lo tanto este trabajo.ofrece datos generales pero insuficien-
tes para nuestro trabajo. También debe destacarse que la cantidad y
ubicacidn de las perforaciones no concuerdan con lo requerido.

3. Los planos del puerto de Formosa permiten tener un conocimiento general
de las obras, instalaciones y defensas de margen existentes en la época
que fueron realizados. Pero en razdn de la &poca de origen como de las
escalas usadas no ﬁroveen informacién topobatimétrica suficiente y ade-
cuada al presente estudio.

4. Este estudio contiene una serie de datos sobre los diferentes proyectos
efectuados para el puerto de Formosa y también incluye referencias a con
diciones de los suelos, caracteristicas hidrolégicas, comportamiento del
rio frente al sector bajo estudio, etc, todo lo cual permite completar
un cuadro general de informacidn.

5. El relleno de la ribera fue un proyecto realizado por la Mmicipalidad
de Formosa para ganar tierras en el bajo del riacho Formosa. Como datos



interesantes de este estudio se cuenta con un relevamiento del Area
y algunos comentarios de funcionarios de la Direccién Nacional de Cons
trucciones Portuarias y Vias Navegables.

6 y 7.Estos dos estudios permiten conocer una serie de datos de interés refe-
ridos a 1a hidrologia del Rio Paraguay.Con esta informacién se podran
determinar diferentes parimetros como frecuencias de alturas méximas
anuales, duracién de alturas de agua, crecidas maximas, caudales medios

diarios, etc.

8.Se trata de un estudio fluvial que en parte se ocupa del Rio Paraguay
Si bien las referencias son generales, se dan alli niveles de agua,
profundidades, etc, que se agregan como datos al cuadro general de in-
formacidn.

9.Todos los datos se refieren al puerto de Asuncidn, para el cual se dan
~ parametros hidroldgicos y mediciones de caudales alturas de agua, etc,
en diferentes afios.

10.1os fotogramas dan una excelente visién de la costa y del puerto de For-
mosa. Las ampliaciones son de una gran claridad. Esta documentacidn es
muy Gtil, pero debe ser completada con un relevamiento topobatimétrico
en detalle.

11.La monografia da todos los valores y referencias de la estacidn hidromé
trica, lo que permitird enlazar el relevamiento topobatimétrico con e-
1la. '

IZﬁy 13.En el mapa urbano y la planta con curvas.de niveles queda claramente
definida la zona relevada de la ciudad de Formosa. El puerto y la fran-
Ja costera no se hallan incluidas en esa zona.

14 y 19.Toda esta documentacidén esti referida a las inundaciones ocurridas en
la Provincia de Formosa y los dafios ocasionados por ellas.. Las referen
cias directas a la franja costera del puerto de Formosa son minimas. Pe-
To son fGtiles algunos datos meteoroldgicos y registros de 1luvias que se
proveen en estos antecedentes.



RECONOCIMIENTO DEL LUGAR

El

dia 19.12.1979 se efectud un viaje por el rio con una lancha, con el ob-

jeto de poder apreciar el grado de inestabilidad de las barrancas que confi

guran la costa argentina en la Ciudad de Formosa.

El
ta

Se

1-

viaje se extendié desde la desembocadura del riacho Formosa al norte, has
la Isla de Oro al sur.

efectuaron las siguientes observaciones siguiendo la costa de norte a sur.

E? lecho del riacho Formosa se encuentra en un gran bajo inundable con
las crecidas, que se extiende hasta el "Bajo Nautico".

En toda esa zona la costa es baja y no se observan signos de alteracio-
nes.

El cauce principal del rio se recuesta sobre el lado argentino. Un cauce
secundario corre sobre el lado paraguayo, y entre ambos se ha formado un
banco, cuyo extremo en forma de lengua llega hasta el embarcadero flotan
te.

A continuacidn del '"Bajo NAutico" se encuentran instalaciones de 0.S.N.
sobre una elevacifn cuyas barrancas parecen estables porque no muestran
modificaciones.

Entre 0.S.N. y la rampa norte del embarcadero flotante hay un sector cu-
ya longitud no llega a alcanzar 100 mts., donde si se observan derrum-
bes atin cuando no de gran intensidad. Alli hay un cafic de desague impor-
tante que avanza hacia el rio y parece estar relativamente estable.

En las rampas y el frente del embarcadero flotante no se observaron daiios
?or encima del nivel del agua. Como &ste se encontraba muy alto (+6,00
mts. referido al cero), no fue posible conocer la situacién en niveles
inferiores. .

Entre la rampa sur del embarcadero, por detrds del edificio de la Prefec
tura hasta el galpén "C"' del puerto, sobre una longitud de aproximadamen
te 100 mts. (altura calle Uriburu), se observaron desmoronamientos de la



barranca que evidencian una falta de estabilidad apreciable de la barran
ca,

Frente al galpdn "C"' (altura calle Brandsen) existen tres espigones pa-
ra el atraque de barcazas construidos con pilotes y vigas de madera.
Dos de ellos se encuentran en buen estado y estdn equipados en el fren-
te de atraque con griias. Alli se efectfian los movimientos de carga y
descarga del puerto.

En ese sector la costa estd protegida por un revestimiento de hormigén

en una longitud de 100 mts: aprox. El pie de este revestimiento no pudo
Teconocerse ﬁorque estaba sumergido, pero aparentemente descansa sobre un
tablestacado anclado de madera, de unos 3,00 metros de altura, en cuyo
frente hay un ﬁequeﬁo pedraplén.

En términos generales la proteccidn de costa esti en buenas condiciones

Y no se ven seflales de roturas iy asentamientos.

Del galﬁéanC” en adelante, la costa muestra derrumbes importantes y o-
tros fendmenos que evidencian un alto grado de inestabilidad de la ba-
rranca.

Frente al galbén "A" (entre calles Irigoyen y Fotheringham) se encuentran
espigones caldos. En la costa, dos tablestacados escalonados de madera

y hormigén han cedido y se vuelcan hacia adelante, El mismo galpdn "'A"

muestra serias averias por asentamientos, por lo que esti inhabilitado.

8- Mas alla del galpdn "A", hay otros espigones derrumbados y un frente de

10-

tablestacas metdlicas y construcciones de hormigén (altura calle Salta)
estd totalmente derrumbado. Alli la via férrea del puerto queds cortada.
En este sector se intentd proteger un pequefio frente de costa mediante
piedra arrojada . al rio;_Pero la piedra fue desapareciendo en parte,
bosiblemente por hundimiento en el suelo blando y arrastre.

Luego se encuentran dos espigones para carga de cereales que ya hace
muchos afios estdn fuera de uso (altura calle Ayacucho). También se han
derrumbado completamente.

A continuacién estdn las instalaciones de la Compafiia Argentina de Que-

bracho La Formosa (altura calle Paraguay y boulevar Uriburu).
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Al11 la barranca avanza hacia el rio y forma una punta.

Cabe destacar que aguas abajo de esta punta ya no se observan signos de
inestabilidad de la barranca, que a partir de alli va perdiendo altura.
La costa esta protegida mediante un cierre vertical formado por pilotes
de madera (algunos réemplazados por hormigdn) anclados con tensores y
tablas de madera, todo ello en un estado de conservacidn aceptable. Sin
duda 1la proteccién se mantiene y repara.en casos de roturas.

En el frente hay-un espigbén de atraque con algunos dafios.

Inmediatamente después hay un embarcadero de combustible de Y.P.F. for-
mado por dolfines y un espigén de atraque, que estd fuera de uso y que
muestra algunos dafios por choques de barcazas. Las instalaciones de bom-
beo fueron desmontadas.

Aguas abajo la barranca se retira y da paso a un pequefio arroyo que desa
gua en el rio. Sigue la Compafiia de quebracho Dubos que cuenta con un
atracadero en buen estado, si bien con algunos dafios por choques de bar-
cazas.

A partir del arroyo la barranca se hace cada vez mas baja. Después de la
fabrica se encuentran unas playas para carga y descarga de pedregullo y
piedra. .

Luego sigue un frente protegido con tablestacas de madera en buen estado
que corrésponde a la planta demotadora de algodén de Bunge y Bornm.

A continuacidn hay un sector de 300 metros ocupado por areneras, y antes
de 1llegar al Riacho de Oro hay una planta de citrus y un frigorifico.

Toda esta &rea es de tierras bajas y costas tendidas y no se observan

alli fendmenos hidrodinimicos de importancia en cuanto a la estabilidad
de 1a costa,
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1.1

ANALISIS DE LOS ESTUDIOS DE BASE

Los capitulos precedentes y el informe del estudio geotécnico contienen

los resultados de los estudios de base realizados para el presente estudio

asi como el relevamiento topo-batimétrico detallado, utilizado para la pre-
paracibén del proyecto.

El conocimiento proporcionado por esos resultados constituye la base de una
interpretacidén del problema‘de la degradacién de costas en Formosa y sus

posibles causas. Su descripcibn sigue a continuacién.

.LA DEGRADACION DE COSTA

El fendmeno de degradacidn de costa que nos ocupa, es el que estd ocurrien-
do en el frente del puerto de Formosa.

Este fenfmeno se presenta tambin en otros tramos del rio, pero interesa el
que aqui hemos limitado por las graves consecuencias que origina.

El puerto de Formosa se fue construyendo a lo largo de la margen que sigue
a la cara cOncava del rio, donde las profundidades naturales estin muy cer-
ca de la costa. Estas profundidades han alcanzado valores muy importantes,
llegan hasta 26 metros respecto al cero local. A su vez el plano superior
de las tierras al lado del rio se encuentra unos 12 metros por encima del
mismo cero, por lo que la barranca alcahza una altura extrema de 38 metros.
En otras partes esa altura estd en el orden de los 25 a 30 metros, estos son
también valores imﬁortantes.

La barranca estd sufriendo un proceso de degradacidn, que se viene observan
do desde hace mucho tiempo Yy que intentd remediarse en varias oportunidades.
El fendmeno se produce por deslizamientos localizados de cufias de suelo que
caen en el lecho del rio provocando el consiguiente retroceso de la barran-
ca.

Los suelos desmoronados luego son arrastrados por el rio, lo que impide la
formacién de un talud de equilibrio. Hay entonces una permanente socavacién
en el pie del talud, que si bien no parece ser la causa primera de los des-
lizamientos, contribuye a que el fendmeno del deslizamiento se perpetiie va
que no permite alcanzar un estado de equilibrio.



Los deslizamientos se generah por fisuras internas del suelo, que pueden
observarse ocasionalmente en el coronamiento de la barranca. Estas fisuras
se extienden a lo largo de planos curvos separando cuerpos de suelo del res
to de la barranca. Al producirse esta separacidn, el cuerpo o cufia pierde

la capacidad de mantenerse adherido por cohesién, y por su propio peso tien
de a deslizarse originando en un primer momento a lo largo de la falla, fuer
zas de friccidn que se oponen al movimiento. Pero como el angulo de friccidn
interna de estos suelos en Formosa es sumamente bajo, las fuerzas de fric-
cidn disponibles son bajas y la cufia termina por desmoronarse.

El anilisis de todos los. antecedentes nos lleva a considerar dos posibles
causas de 1a formacién de fisuras y planos de deslizamiénto:

a- Las caracteristicas fisicas de los suelos que forman los mantos arcillo-
sos revelan variaciones de volumen importantes para diferentes conteni-
dos de humedad. A mayor humedad los suelos se expanden, a menor humedad
se contraen.

De tal forma al secarse los suelos se fisuran ya que no resisten las ten
siones de traccidn. Luego al humedecerse se vuelven a expandir, en tal
caso ﬁueden 1legar a cerrar la fisura, pero ya no se produce una nueva
adherencia por cohesidn, el plano de rotura se mantiene como falla del
suelo. Mds aln, si la expansidén sigue aumentando, la cufia se apoya en
esa falla y crece hacia el lado libre, pudiéndose profundizar la falla.
En una nuev@ contraccién el proceso sigue avanzando hasta que finalmen-

»  te se produce el desprendimiento.

Podemos admitir entonces que son los cambios de humedad los que en prin-
cipio generan las fisuras.

Estos cambios de humedad se pfesentan normalmente en los estratos supe-
riores de la barranca, ya sea por las variaciones de nivel de agua del
rio, como por accibén de las lluvias, este Giltimo caso agravado por cier

tas concentraciones de aguas pluviales debidas a la falta de desagues.

b- La acci6n del rio, que por un lado arrastra los suelos desmoronados im-
pidiendo la formacién de un talud suficientemente tendido, en el cual

poT razones geométricas las cuiias de deslizamiento van asumiendo formas
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cuyos pesos se reducen y cuyas fuerzas de friccién aumentan hasta alcan
zar el equilibrio.

Por otro lado no se descarta la posibilidad de una erosidn de talud. Es-
to significa que ademas de trasladar el material desmoronado el rio pue-
de estar efectuando una remocién de las particulas del suelo en la su-
perficie del talud, lo que contribuirid también a un retroceso de la ba-
rranca. 7 '

Al respecto observamos que los mantos arcillosos son de particulas muy
finas, cuyo transporte por accidén de las corrientes del rio puede produ-
cirse a velocidades relativamente bajas, que sin duda se presentan en
esos lugares, '

Sin embargo este filtimo fendmeno no parece ser de una gran preponderancia
en la degradacidn de costa. Se trata a su vez de un proceso habitual en

los rios para cuya correccidn se han desarrollado diversas soluciones.

. INSTALACIONES EXISTENTES

La zona bajo estudio abarca la franja de costa en la que se fue desarro-
llando el ﬁuerto de Formosa. Actualmente solo esta siendo utilizada una
ﬁrimera parte, aquella donde se encuentra el Galpén "'C'' con dos espigo-
nes de atraque. o

A continuacién se encontraba el Galpdn "B'' que hace afios tuvo que ser
retirado porque habian cedido sus fundaciones. Este filtimo problema se
presenta hoy en el Galpén "C', que estd clausurado y muestra a la vista
importantes deformaciones por asentamientos de bases debidos a los movi-

~mientos de suelos en la barranca.

Las obras fluviales en todo el Sector son abundantes, hay espigones, em-
barcaderos, tablestacados de madera, tablestacados metédlicos, defensas
de piedra, construcciones de hormigdn, etc. todo ello fuera de uso, en
condiciones brecarias de estabilidad o semiderrumbado.

En resumen, estamos en bresencia de una gran cantidad de instalaciones
cuyo retiro parece inevitable en cualquier disefio que se adopte para las
futuras obras de defensa de margen.



De todas las construcciones existentes merece destacarse la defensa de
talud mediante un revestimiento de hormigén cuyo pie apoya en un tables
tacado, ubicado frente al Galpdn "'C'", esto es en la zona que funciona
como puerto. Con este revestimiento aparentemente se ha podido reducir
el problema de la degradacién, o al menos retardarlo por algunos afios.
De todos modos solo cubre la parte superior :del talud, su proteccidn

no se extiende por debajo del coronamiento del tablestacado.

La existencia de ese revestimiento y por supuesto también la de las
actuales instalaciones ﬁortuarias en funcionamiento, requeriri un tra-

tamiento diferente para las obras de defensa en este sector.
SOLUCIONES ENSAYADAS

El desmoronamiento de la barranca en Formosa se viene produciendo desde
hace muchos afios en Formosa. Los antecedentes disponibles revelan al
menos que la Direccidn Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Na-
vegables ya hace unos 50 afios debid enfrentarse con este problema y bus-
carle soluciones.

En esa época el puerto tenia un movimiento de cierta importancia, por lo
que las obras -eran tan necesarias como justificables. Posteriormente la
actividad portuaria fue declinando hasta pocos embarques mensuales de re
ducido volumen. Con ello paralelamente se fue perdiendo la necesidad de
la proteccidn y su justificacibén econdmica. Mas atin, la mayor parte de
las obras de atraque se fueron derrumbando sin que se procediera a su re
paracidn o mantenimiento.

El problema de la degradacidén de costa origind en diferentes circunstan-
cias la blsqueda de soluciones técnicas adecuadas para poner fin al mis-
mo.

Entre ellas se destacan algunas que detallamos a continuacidn.

- a-Tablestacados ‘de madera

"Fueron dispuestos a diferentes niveles en forma escalonada salvando di-
ferencias de nivel alrededor de los 2,0 metros.
Actualmente se encuentran en general fuera de eje mostrando sinuosida-

des y en algunos casos han cedido y estdn parcialmente destruidos.



Estos tablestacados no se han conservado; en aquellos lugares donde

se produjeron roturas, no se cbservan trabajos de mantenimiento, re-
construccion, etc. S _

Sin embargo esta solucidn no ha funcionado tan mal. Ello puede consta-
tarse por ejemplo en las instalaciones de la Compafiia de Quebracho La
Formosa, donde el frente de tablestacas es mantenido, las piezas dafia-
das se cambiaron por tablestacas de hormigbn, etc. En ese lugar la pro-
teccidn de la costa todavia mantiene un grado de efectividad aceptable.

b-Tablestacados metidlicos

En un sector se hincaron tablestacas metdlicas, pero no se encontraron
antecedentes del método constructivo empleado. Este tablestacado cedid
totalmente y se volcd hacia el rio. Las causas obedecen seguramente a
un disefio no apropiado para este fin.

Por eéso entendemos que la falla no es del tablestacado en si, sino de
la forma de su empleo.

c-Escollerado de piedra

En un tramo de la costa donde se han producido deslizamientos importan-
tes, se dispuso un escollerado de piedra. _

Esta solucidn no dio resultado. Desconocemos si la pledra fue asentada
sobre un fajinado, pero aparentemente no se prepard adecuadamente la
superf1c1e de apoyo en el rio. De esa manera, la socavacién alrededor
del escollerado termind por producir el derrumbe del mismo. Ademis, la
carga de pledra sobre el terreno, aumenta la posibilidad de deslizamien
tOs ya que se agrega peso a la cufla sin mejorar su resistencia interna.

d-Proteccién de talud

Frente al Galp6n "C'" se hizo una proteccién del talud superior de la ba
rranca, cubriendo el terreno natural con un revestimiento de hormigbn
cuyo pie apoya en un tablestacado de madera.

Esta solucién ha dado hasta el presente resultado aceptable, solamente
en sus bordes se observan algunos problemas.

Esta proteccidn no tiene una vida Gtil muy larga, por ello debe ser man
tenida y rebarada cuando se presentan roturas.



e-Talud de equilibrie

- 1.4.

En cierta oportunidad se intent$ estabilizar un sector de la costa,
mediante un retoque de la barranca hasta la obtencién de un perfil
que respondia teoricamente al talud de equilibrio.

Esta solucidn no dio. resultados positivos, al poco tiempo la barranca
comenzd nuevamente a degradarse. _

Es de suponer que en este trabajo no se hayan tenido en cuenta debida-
mente los procesos de fisuracién de suelos por variaciones de humedad
que provocan dislocaciones superficiales y es posible que tampoco se
atendieron los problemas de estabilidad de pie del talud, expuesto a
la accidén erosiva de las aguas del rio. '

En resumen podemos afirmar que las soluciones ensayadas hasta ahora no
tuvieron el &xito esperado, en parte por no ser adecuadas y en parte

por no haber sido mantenidas y reparadas a tiempo.
PARAMETROS DE DISENO

Para el disefio de las obras de protecciéﬁﬁe consideraron los pardmetros
siguientes:

a- Caudal ¥ 3 CFR

Tal como se 1nd1co en 1.4.1., se adoptd como perlodo de retorno un
tiempo de 30 afios.

Para ese perlodo y aplicando la férmula de caudal-altura expresada
en I.3.1., el caudal alcanza un valor de 7.400 m3/seg.

b- Tirante

El tirante maximo de agua también se obtiene para el mismo periodo
de retorno. Su valor referido al cero local es de 9,00 metros. Ca-
da variante de disefio deberd tener en cuenta esta altura de agua,
atn cuando en el desarrollo en altura puedan presentarse soluciones

discontinuas en cuanto a los sistemas constructivos.



c-Volimenes de erositn y Niveles de socavacién

Este parametro no puede ser determinado por insuficiencia de datos.
En su lugar se ha preferido fijar niveles de erosidn, niveles hasta
los cuales puede producirse socavacién. Dichos niveles se expresan
en profundidades respecto al terreno natural. Para estructuras fron-
tales de paramentos verticales se adopta una profundidad de 4,0 me-
tros, valor que se considera ampliamente suficiente para el periodo
de retorno elegido.

d-Longitud de margenes

La longitud de margen a proteger se ha fijado como la distancia entre
el extremo aguas abajo de las instalaciones de la Prefectura Naval

Argentina y el extremo aguas arriba del medio ocupado por la Compaiiia
de Quebracho La Formosa. Esta distancia se subdivide en tres sectores:

1- entre la Prefectura y el Galpdn "'C"

2- el frente del Galpdn ""C'"' donde se encuentra el revestimiento de
hormigdn sobre el talud de la barranca.
3- el tramo entre el Galpén "C" y la Compafiia de Quebracho La Formosa.



2.1

LIMITES DEL, AREA AFECTADA

La degradacidn de la costa en la margen derecha del Rio Paraguay puede
ser observada sobre un tramo relativamente largo frente y en las inme-
diaciones de la ciudad de Formosa.

En este capitulo se determinardn dos zonas afectadas por este proble-
ma, ¢l sector primario y el sector secundario. La subdivisién responde
tanto al grado de gravedad del fendmeno como a la importancia de las
consecuencias y de los dafios que acarrea.

Dentro del esquema trazado se dispondran en el sector primario las o-
bras principales de proteccidn y en el sector secundario obras menores
si efectivamente fuesen necesarias.

.CONSIDERACIONES GENERALES

‘Frente a Formosa el rio describe una curva muy pronunciada y se recues

ta sobre la costa argentina.

Como consecuencia de ello se presentan algunos fendmerios caracteristi-
cos come la concentracidn o convergencia de filetes de corriente en
la mitad derecha del rio y la socavacidn de fondo a la salida de 1a
curva, en un-lugar donde seguramente los suelos tienen caracteristicas
fisicas por las cuales son facilmente erosionables.

'A la altura de la desembocadura del Riacho Formosa hasta 1la toma de a-

gua de 0.S.N. no se observan degradaciones en la costa. Fn ese sector
la barranca se separa del Rio Paraguay y sigué aproximadamente en for-
ma paralela al Riacho Formosa. Las pendientes de la costa son muy exten
didés, y esto lleva a suponer que han alcanzado un alto grado de estabi-
lidad.

Esa larga playa termina en un canal profundo, el mis profundo en la sec
cién considerada, que a su vez estid limitado por un barco sobre su la-
do izquierdo.



A partir de la toma de agua de OSN hasta el galpdn ''C'' a la altura de

la calle BRANDSEN, la linea de nivel cero se va acercando a la barran-
ca y del galpdon ""C" en adelante la distancia entre esa linea y la ba-

rranca es reducida y se mantiene practicamente invariable.

A mayor distancia entre la linea de nivel cero y la barranca, el ta-
lud es mis extendido, la pendiente es menor y por ende la estabilidad
de la playa es mayor. Por el contrario a distancias menores, la esta-
bilidad del talud es menor, y es alli donde se observan los mayores
problemas de estabilidad de costa.

El Gltimo sector, es decir el que arranca en el galpdn "C" se extien-
de hasta las instalaciones de la Compafila Argentina de Quebracho La
Formosa, donde la costa tiene una pequefia inflexién y el rio vuelve

a ensancharse.

Las obras de contencién y el muelle de la compafifa mencionada avanzan
hacia el rio y actian como un estribo, como un espolén que protege la
costa aguas abajo. A continuacién de estas obras los fenfmenos de ero-
si6n se van reduciendo, también porque la barranca va perdiendo altura.
Por otra parte ya no hay obras ni instalaciones importantes que puedan
resultar afectadas.

2.2.SECTOR PRIMARIO

El sector primario es aquel donde se estin produciendo los mis graves
fendmenos de degradacidn de costa y donde las consecuencias son de ma-
g Y

yor importancia.

Este sector esta comprendido entre la Prefectura y la Compafiaia Argen-
tina de Quebracho La Formosa.

A lo largo de este sector el fendmeno de degradacidén se presenta con
intensidad parecida.

Aln cuando en algunos puntos los derrumbes actualmente son mids marcados,

podemos afirmar que todo ese tramo se comporta de manera casi uniforme.

Sin embargo las consecuencias que provoca la caida de la barranca no
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alcanzan igual gravedad en el desarrollo del sector. En la primera par-
te (galpén "C") se encuentran las instalaciones portuarias en servicio.
Luego sigue un area abandonada hace mucho tiempo (ex galpdn 'B'") fuer-
temente afectada por la erosidn, y a continuacién se encuentra el gal-
pén "A" fuera de uso por haber cedido sus bases y con deformaciones no-

tables que aconsejan su demolicién.

De ahi en mds ya no hay instalaciones portuarias Gtiles. Quedan ramales
ferroviarios que sirvieron antiguamente a espigones de atraque hoy de-
rruidos, que parcialmente estin descalzados, pero que en definitiva ya
no tienen uso alguno. Solo debe considerarse alli la proximidad de la
calle paralela a la costa hasta la altura de la calle Entre Rios.

Las diversas consecuencias que en este sector tiene la degradacién de
costa, abre la posibilidad de un tratamiento diferente en cuanto a las
obras a proyectar.

SECTOR SECUNDARIQ

El sector seamdario se extiende desde la toma de OSN hasta la Prefectu-
ra.

En este tramo la degradacién de costa no reviste ma&or gravedad y en
brinciﬁio ﬁuede considerarse que no. requiere obras de proteccidn.
Tampoco se plantea 1a necesidad de prever obras secundarias cuyo fin sea
contribuir a la proteccién del sector primario aguas abajo.

'‘OTROS_SECTORES NO CONSIDERADOS

Los sectores que no se considerarin en este proyecto son el que se en-
cuentra aguas arriba de la toma de OSN y el que estid aguas abajo de la
Compafila La Formosa.

Aguas arriba de la toma se abre sobre la margen derecha del rio un gran
bajo por el cual desagua el Riacho Formosa. En esa parte no se observan
fendmenos importantes de erosidn ni hay obras o instalaciones que deban
ser defendidos. En cierta oportunidad la Municipalidad de Formosa tuvo

la intencidn de construir un terraplén alli bordeando el Rio Paraguay

4
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y rellenar el bajo para ganar espacio Util para la futura expansién de
la ciudad.

A su vez aguas abajo de la compafiia mencionada, si bien se pueden obser
var algunos fendmenos de degradacidén de costa, no existen tampoco alli

obras que justifiquen la conservacidn de margen.

~ EL BANCD FRENTE AL SECTOR SECUNDARIO

En el comienzo de la curva del rio se ha formado un banco que divide

el cauce en dos: por la derecha o lado argentino pasa un canal profun-
do y angosto y por la izquierda o lado paraguayo el lecho es menos pro-
fundo perc mas ancho.

En los rios meandrosos que arrastran material de fondo es normal la for
macién de bancos en las caras concavas de las curvas o en 1os tramos

entre curvas de sentidos opuestos. R

La formacidn de los bancos obedece a variaciones en la mecénica de arras
tre de las particulas, tales como disminuciones de velocidad de corrien
te, cambios de sentido, aparicidn de corrientes transversales helicoida-
les, tamafios de las particulas, etc. En general los bancos que se for-
man asi no son fijos, sino que se desﬁlazan, porque ellos mismos generan
nuevos cambios en el comportamiento fluviométrico. .

El banco frente a Formosa no responde a primera vista a uma ubicacién
tipica. En lugar de encontrarse sobre la cara convexa de la curva, se
extiende desde el eje hacia la cara céncava.

Las trayectorias de corriente, muestran que en el nacimiento del banco
(aguas arriba) se produce una bifurcacién, una divergencia de lineas de
corriente, y en los cauces a ambos lados del banco hay una convergencia
de dichas lineas y un aumento de la velocidad de corriente.

Sin duda las corrientes sobre el banco tienen velocidades menores que
las medidas a sus costados.

La pregunta que se ﬁresenta es porque el banco se halla en un lugar don-
de las aguas del rio debieran escurrir con mayores velocidades y porque

€n su nacimiento 10gra abrir y desviar las lineas de corriente.



Con los datos disponibles no es posible llegar a una explicacitn del
problema. Se necesitarian cuidadosas mediciones puntuales de velocidad
y direccidn de corriente en el banco y alrededor del mismo durante un
periodo suficientemente largo que abarque crecientes y bajantes y tam

bién una investigacidn geoldgica de los suelos que lo forman.

Tal vez el basamento del banco es de material mas duro que el resto del
lecho, por lo que en su arrangue actuaria como deflector que desvia

las aguas por dos cauces. Sobre ese basamento el agua escurre entonces
a menor velocidad perdiendo capacidad de arrastre para las particulas

mayores (arenas), que de esa manera se acumilarian sobre &l.

Otra hipdtesis, de no verificarse dicho basamento, podria basarse en
una configuracidn particular de mirgenes y fondo de rio aguas arriba
del banco, que originaria las desviaciones de los filetes de agua.

De todos modos este problema excede el marco y objetivo del presente
estudio. Sin embargo la presencia del banco tiene cierta influencia
sobre el comﬁortamiento del rio aguas abajo, precisamente en la zona que
abarca nuestro proyecto. '

A la divergencia de lineas de corriente aguas arriba del banco le corres
ponde una convergencia aguas abajo del mismo. Es en ese lugar donde pue
den observarse las socavaciones mads importantes del rio. Pero la conver-
gencia en si no es motivada por el banco sino por la curva y el estre-
chamiento del rio. El efecto del banco aparece primordialmente en la
ubicacidén de la zona donde se producen las socavaciones, esto es donde
vuelven a converger las lineas de corriente, y eventualmente en la mag-
nitud de dicha convergencia.

La segunda pregunta al formularse, es que ocurriria si el banco es remo-
vido por dragado y el cauce profundizado.

Como primer inconveniente ajeno a los aspectos técnicos se presenta un
problema de jurisdiccidn, ya que el banco estd mas alld de la linea mis
profunda del rio y en consecuencia se encuentra bajo jurisdiccidn para-
guaya.



El segundo inconveniente para responder a esta pregunta es el descono-
cimiento de las causas de generacidn del banco. Podria ser que se vuel-
va a reconstruir permanentemente, lo que exigiria un dragado continuo

en toda aquella solucién de defensa de costa que se apoye en la remocidn
del banco. '

El tercer inconveniente es la falta de datos respecto a la estructura

geoldgica del banco.

De cualquier manera, alin cuando se pudiera llegar a reunir toda la in-
formacién bdsica necesaria, es imposible de ahi en mas efectuar predic-
ciones tedricas con un aceptable grado de seguridad, de cuales serian
las consecuencias de una eliminacidén del banco. Este problema solo puede
ser estudiado mediante un programa de ensayos sobre modelos fisicos redu
cidos con fondo mévil.

Y el tiempo que insumiria un estudio de esta naturaleza, mis todos los
trabajos de campafia previos dificilmente puede concluirse en menos de
tres afios.

Por todas las razones aqui expuestas, en este proyecto el banco es consi
derado como caracteristica no medificable de la morfologia del fondo del
cauce.



CAPITULO III.4

ESTUDIO HIDRODINAMICO



PROCESAMIENTO DE DATOS

La informacidn existente y disponible sobre las caracteristicas del Rio
Paraguay, fue recopilada y procesada para determinar las caracteristicas
hidroldgicas y fluvicmétricas del rio.

Los datos obtenidos comprenden los puntos que se sefialan a continuacidn.

1.1. MORFOLOGIA DEL CAUCE_

La morfologia del cauce del Rio Paraguay frente a Formosa constituye uno

de los datos mds importantes en este proyecto.

Consideramos esta informacién bajo dos aspectos diferentes: batimetria

general del cauce y perfiles de la costa en el tramo bajo estudio.

a_

Batimetria general

Comﬁrende el rio frente a la zona afectada y sus adyacencias.’ _

Se han recopilado algunos relevamientos batimétricos del afea, todos
ellos efectuados ﬁor la Direccidn Nacional de Construcciones Portuarias
Yy Vias Navegables. De todos ellos resultd como mas adecuada el realiza-
do entre junio y julio de 1978 por la escala elegida y el cuidado pues-
to en su ejecucidn.

A partir de esa informacidn se representaron tres secciones caracteris-
ticas del cauce con el objeto de visualizar mejor las variaciones de
forma, de profundidad’y de ancho del rio y permitir comparaciones de
dreas y asi establecer algunas hipdtesis, aunque muy restrigidas de

velocidades de corrientes para caudales normales o debajo de normales.

Perfiles de costa

En la zona afectada por la degradacién de costa, es necesario trabajar
con una informacidn mas detallada que la brindada por la batimetria
general.
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Por tal motivo se eligid como dato de primera aproximacién un releva-
miento de costa, también realizado por la Direccitn Nacional de Cons-
trucciones Portuarias y Vias Navegables.

Esta informacidén es adecuada para esta primer etapa de estudios hidro-
16gicos y croquis breliminares, pero es insuficiente para la ejecucién
de un anteproyecto, razdn por la cual se efectué un relevamiento topo-
batimétrico de la costa.

También en este caso, tomando este relevamiento como base, se represen
taron 12 perfiles de costa.

DATOS HIDROLOGICOS

Los datos hidroldgicos provienen de diversas fuentes. Para este estu-
dio se eligieron los mds confiables, que particularmente son-aquellos
obtenidos en los estudios de los rios Parand y Paraguay para el pro-
vecto de la presa Yacireté—Apipé.

También se dis?uso de los datos de mediciones de alturas de aguas efec
tuadas entre 1911 y 1977 en el puerto de Formosa, provenientes de la
Direcci6én de Recursos Hidricos de Formosa, con los cuales se confeccio-
naron diagramas de Frecuencia-Duracién y Alturas de agua-Periodos de
Retorno. -

'DATOS FLUVIOMETRICOS

En términos generales vale aqui lo expresado para la parte de datos hi-
drolégicos. | _

En relacidn con el comﬁortamiento'de las corrientes del rio frente a
Formosa no se ha bodido obtener mas que un dato real. Es el correspon-
diente a las mediciones realizadas por la Direccién Nacional de Cons-
trucciones Portuarias y Vias Navegables el 5 de julio de 1978.

Para la determinacidn de la rugosidad del fondo del rio se tuvieron

en cuenta los resultados de los ensayos efectuados sobre las muestras
de fondo recuberadas en diez lugares diferentes del rio.



1.4. ESTUDIO, GEOTECNICO .

También se realizd el estudio geotécnico del drea bajo estudio. Los re-
sultados de este estudio se encuentran en otro capitulo de este tomo.
Los datos del estudio geotécnico tienen una gran importancia en este pro
yecto, puesto que la constitucidén de los suelos y las caracteristicas

de los estratos intervienen de manera destacada en las causas de la de-
gradacién de costa.

2.  HIDROLOGIA

El estudio de los antecedentes y la informacién hidroldgica recopilada
para este estudio, tiene como finalidad, la determinacidn de caudales
y crecientes méximas en relacién con la probabilidad de ocurrencia.
Esos dos parametros se han relacionado por-lo tanto con el "periodo de
. retorno'' que indica la recurrencia del fendmeno a lo largo del tiempo.
Las investigaciones y los estudios efectuados para el proyecto de la
presa Yacireté—Apipé, ofrecen una serie dé valores ya elaborados esta-
disticamente. Estos valores estin referidos a diversos pardmetros y a
ciertos ﬁuntos del Rio Paraguay. '
Para nuestros efectos, fueron analizados y correlacionados para Formosa
y finalmente graficados y tabulados, lo que permite una mejor visuali-
zacidn.
Como resultados de este estudio de caudales y crecidas se presentan enton
ces los graficos nimeros 1 a 7 y las tablas respectivas.

2.1. CAUDALES

Como se sefiald anteriormente, no se han podido detectar registros de cau
dales del Rio Paraguay frente a Formosa.

Sin embargo se pudieron obtener los resultados ya elaborados estadisti-
camente de dos aforos efectuados dentro de un estudio de los rios Para-
nd y Paraguay para la presa Yaciretd-Apipd.

Para Formosa se establecieron las relaciones caudales miximos (en m3/seg)
y periodo de retorno (afios), que se representan en forma semilogaritmi-
ca en el Grafico N°1 (ver tambi&n Tabla N°1). |
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La serie adoptada para el periodo de retorno se extiende hasta los
10.000 afios, valor que sin duda excede los limites pricticos de este
estudio. Para esa recurrencia el caudal llega a 13.000/seg.

Como veremos mas adelante en la correlacién alturas de agua-caudales,
los caudales maximos observados en los filtimos afios no sobrepasaron los
valores correspondientes a un periodo de 50 afios, al menos asi resulta
del anilisis de los datos disponibles. Dichos caudales estd referidos
a crecientes muy importantes del Rio Paraguay.

En este estudio la determinaci6n de caudales y la recurrencia de los mis
mos tienen una significacién menor, ya que no condicionan las obras a
realizar ni estas los modifican. A su vez, no se dispone de mediciones
de velocidades de corrientes que puedan correlacionarse con los caudales.
El conocimiento de dichas velocidades para distintos caudales y las le-
yes de var1ac1on correspondlente tambign tienen para las obras a proyec
tar una 1mportanc1a reducida, ya que las observaciones efectuadas permi-
ten 1nfer1r que la degradac1on de la costa en Formosa no responde sola-
mente a un fenomeno de erosién hidraulica, sino que intervienen otros
factores como 1la p051b1e inestabilidad de algunos estratos de suelos.

A este respecto cabe sefialar que en general los desprendimientos y las
socavaciones de la costa siempre se produjeron después de las crecien-
tes cuando las aguas ya estaban volviendo a los niveles normales.

Mas imﬁortante que el conocimiento de los caudales resulta para este
ﬁroyecto la determinacién de las alturas méximas de agua.

ALTURAS MAXIMAS DE AGUA

El primer andlisis efectuado en este tema es la determinacidn de las
alturas miximas anuales en relacién con el periodo de retorno. En este
caso se considerd como valor mximo una recurrencia centenaria , amplia-
mente suficiente para el objetivo de nuestro trabajo.

Los resultados se encuentran_en_el Grifico N°2 y la Tabla N°2. Los valo-

res de alturas estin referidos al cero local de Formosa, cuya cota res-

pecto aniveles IGM es de +46,75. En el mismo grafico se indica el denomi-
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2.4,

nado "Nivel de emergencia local que se encuentra a 5,50 mts. sobre el
cero local.

CURVAS DE DURACION Y FRECUENCIA

En la Figura 9 ﬁuedén,observarse estas curvas para el Puerto de Formosa.
Tanto los valores de duracién como los-de frecuencia son valores anua-
les promediados de las observaciones registradas entre 1911 y 1977,

es decir durante 68 afios, periodo este que permite asignarles um buen
grado de representatividéd.

Las alturas de agua estan representadas en el eje de ordenadas, en tan-

to que las abscisas se dividieron de la siguiente manera:

-en la parte inferior se indica la cantidad de dias por afic en que un
cierto nivel de agua es sobrepasado. Corresponde a la curva de dura-
cién. _

-en la parte superior se indica la cantidad de dias por afioc en que un

cierto nivel de agua se mantiene. Corresponde a la curva de frecuencia.

Para una mejor ilustracidn se adoptaron diferentes escalas para las dos
abscisas. '

.CURVA ALTURA DE AGUA - PERIODO DE RETORNO

En la Figura 10 se representa esta curva. Para su construccidn se utili-
z6 la distribucidn de Weibull,- segin la cual '

Pr = n+i

m
donde Pr es el periodo de retorno, n el nimero de afos del registro y m
la clasificacién de la altura registrada segin un orden de'magnitud de-
creciente. Los puntos asi obtenidos se enlazaron luego mediante una cur
va trazada en una representacién semilogaritmica, ya que el eje de las
abscisas, Periodo de retorno en afios, estid en escala logaritmica.
El analisis de esta curva da una sorprendente coincidencia con los otros
andlisis aqui efectuados, particularmente en los periodos de retorno

menores. Las diferencias entre ambas estimaciones recién adquieren valo-
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res mayores para un periodo de 100 afios.

FLUVIOMETRIA

Las caracteristicas fluviométricas del rio comprenden en el marco de es-
te estudio las relaciones entre caudales y alturas de’. rio, el comporta-
miento de las corrientes y la rugosidad superficial del fondo del rio.
Cada uno de estos temas serd tratado seguidamente en forma separada.

CAUDALES-ALTURAS DEL RIO

Dentro de los paridmetros que muestran el comportamiento fluvial de un
rio, éste es uno de los mis significativos. -

La relacidn caudales-altura del rio se obtiene por medio del registro
sistematico de lecturas directas de escala realizadas durante muchos
afios (de 30 a 60 afios) y mediciones de caudales a lo largo de un afio

0 en algunas oportunidades caracteristicas del rio. Ninguno de estos
dos trabajos fue realizado en Formosa, o al menos no han quedado datos
disponibles originados én dichas tareas. Ello ha impedido 1a confeccién
de diagramas de frecuencias y duracién de alturas, informacidn que se
puede obtener comurmente para los puertos del Rio Parani.

Para establecer una relacidn entre caudales y alturas, se ha recurrido
al andlisis de los datos obtenidos del estudio hidroldgico del Rio Para-
guay para la presa Yacireta-Apipé. Esta relacidén se ha debido efectuar
con respecto a las alturas maximas, que por otra parte son las que mas
interesan en este estudio.

La informacidn disponible permiti6 expresar el caudal Q en funcién de
la altura sobre cero H a través de una ecuacién cuadratica, del tipo
usual en estas relaciones, que se transcribe a continuacidn:

Q = 22037,9 - 5368,5 H + 233,4 H

La validez de esta expresién estid limitada por los valores de Hmin =
0,8 vy Hmax = 10,0

Como puede observarse, segiin esta ecuacidn el valor de H depende exclusi
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vamente de Q, y esto es generalmente correcto en rios de curso normal.

‘Perc el Ric Paraguay presenta una particularidad, por la cual esa rela-

cifn no tiene porque cumplirse estrictamente. Las posibles desviaciones
solo podran determinarse por medio de un extenso programa de observacio-
nes. ‘

El fendmeno al que nos referimos, se debe a la influencia que el compor-
tamiento del Rio Parand tiene sobre el curso inferior del Rio Paraguay.
Las crecientes del Paranad suelen repercutir sobre los niveles de agua
del Paraguay, esto es, las alturas de agua en el Paraguay dependen en
alguna medida del nivel de agua en Confluencia. Vemos asi, que la expre-
sién anterior, en la cual las alturas solo dependen del caudal del Rio
Paraguay, sufrird modificaciones en relacién con 1a altura de agua en
Confluencia y también el caudal del Rio Parani.

Sin embargo, para este estudio, la relacidn caudales-altura no adquiere
una importancia tal que justifique un largo proceso de observaciones y
resulta aceptéble el grado de ajuste al que aqui se arriba.

CORRTENTES

La Gnica informacitn que pudo obtenerse es la representacidn grédfica de
una medicidn de corrientes efectuada por la Direcci6n Nacional de Cons-
trucciones Portuarias y Vias Navegables el 5 de julio de 1978. En la
fecha de la medicién la altura del rio alcanzd 4,18 mts.

La medicidn de corrientes se hizo por seguimiento de flotadores lanzados
al rio. El método adoptado determina fundamentalmente trayectorias y ve-
locidades instantaneas a lo largo de las mismas. '
No se trata entonces de una medicién de cortientes en puntos elegidos du-
rante un cierto periodo de tiempo a lo largo de un perfil transversal

a diferentes profundidades, para lo cual deben usarse correntémetros o
correntdgrafos.

En cuanto a las trayectorias, la informacidn no aclara si son superfi-
ciales o tomadas a cierta profundidad.

Con.todas estas reservas las mediciones de corrientes permiten efectuar
las siguientes observaciones.



a- las velocidades aumentan desde aguas arriba hacia aguas abajo.

b- los filetes se van recostando sobre la costa argentina, también desde
aguas arriba hacia aguas abajo.

c- en cuanto a la distribucidn transversal de las velocidades hay cua-
tro sectores mas o menos definidos:

I- Desde aguas arriba hasta el Riacho Formosa donde las velocidades
en la margen argentina son mayores que en la margen paraguaya, es-

decir el gabinete crece de izquierda a derecha.

II-Desde el Riacho Formosa hasta el Embarcadero donde las velocidades

aumentan sobre la margen. paraguaya hasta practlcamente 1gua1ar las
de la margen argentlna ‘No hay gradlente

ITI-Desde el Embarcadero hasta la calle Salta donde las velocidades
siguen aumentando en los filetes de la izquierda con respecto a
los de la derecha ﬁroduciendo una inversidn de gradiente. Pero
aqui debe tenerse muy en cuenta-el alejamiento de dichos filetes

~de la margen ﬁaraguaya.

IV-Desde 1a calle Salta en adelante donde las velocidades de los fi-
letes izquierdos vuelven a reducirse hasta igualarse nuevamente

las velocidades en el ancho considerado.

d- sobre la margen argentina (filete extremo derecho) las velocidades
varian entre 1,00 y 1,11 mi#/sMg, esto es la variacidén estd en el or-
den del 10%, lo que indica una aceptable continuidad a lo largo del
sector bajo estudio.

e- no hay datos de velocidades de corrientes sobre el banco de arena y
tampoco aguas abajo de la semiseccidén correspondiente a la margen pa-
raguaya. Ello se debe sin duda a que los flotadores fueron arrastra-
dos por las zonas de mayores velocidades.

Como no existen otras mediciones, no se puede determinar el comportamien
to de las velocidades para otras alturas de agua y otros caudales.
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Sin embargo y de acuerdo con observaciones generales, es posible que
las maximas velocidades no sean muy superiores a las medidas en aquella
oportunidad, dado que a mayores caudales y alturas hay aumentos conside-

rables de seccidn, lo que impide crecimientos de velocidad.
RUGOSIDAD SUPERFICIAL DE FONDO

En un canal de superficie.libre y pendiente determinada con un flujo de
agua que lo atraviesa, se considera que la rugosidad de fondo estd dada
por la dimensidn tipica del elemento sobre el cual se produce una accidn
de empuje, mas correctamente por la altura tipica de ese elemento.
Tratindose de un fond firme con particulas sueltas, esa altura tipiéé
podria ser tomada como ei didmetro equivalente medio de dichas particu
las. ' o
Si el fonde es mdvil la accidn de la corriente produce ondulaciones, ca-
so tipico en suelos granulares finos y medianos. La rugosidad no toma
entonces un valor derivado de las dimensiones de la particula sino que
depende de la longitud y altura de dichas ondulaciones;

El fondo del Rio Paraguay frente a Formosa muestra caracteristicas que
1o ubican en este G1ltimo caso. Las muestras de fondo obtenidas revelan
la existencia de suelos limosds y arenosos.

Por tal razbn la adopcidn de una rugosidad de fondo debe contemplar la
formacién de ondas cuyas dimensiones si bien son desconocidas por medi-
cidén directa, pueden estimarse alrededor-de 1 centimetro de altura y

10 centimetros de longitud.

La rugosidad de fondo estaria entonces entre. esos valores, y en princi-
pilo puede considerarse que se acerca mis al valor menor con niveles ba-

jos de agua, y al valor mayor con niveles altos.



TABLA N1

Caudales maximos

- Periodo
de retorno 10 20 50 .| 100 200 SO0 1000 5,000 10.000-
(afios) _
Caudales 6.300| 7.000 { 7.700 | 8.500 | 9.000 iO.DOO 11.000 | 12.000 13.000
(m3/seg.) g
TABLA N°2
Alturas miximas
Periodo
de retorno 2 5 10 20 50 100
(afios)
1Al turas '
maximas * 6,20 7,55 8,20 5,70 9,30 9,70
(mts) :

# referidas al cero local de Formosa a cuya cota IGM es +7

TABLA N°3

Duracidn de alturas mayores a 5,50 mts.

Periocdo
de retorno 2 5 10 20 50 100
(afios)
Duracidn -
(dfas) 40 130 190 240 310 360




TABLA N°4

Duracitén de alturas mayores a 6,60 mts.

Pericdo .
de retorno 3 : S ~ 10 20 50 100
{anos)

Duracidn 18 57 100- 130 170 200
(dias) . -

TABLA N°

Duracibn de alturas mayores a 7,70 mts.

eriodo
de retorno 10 20 50 100
{afios) :

Duracién '
(i5) 19 45 65 77

TABLA N

Frecuencia de crecidas - Periodo de retorno 10 afios

Al tura 5,50 | 6,00 6,50 7,00 7,50 | 8,00 | 8,50 9,0
(mts) _ :

Porcentaje _
amual de 67 55 43 31 21 12 7
exceder la
altura

[ #3]

Porcentaje
arual de
exceder la | S5 42 32 20 10 5 2 -
altura por
mas de 30
dias
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GRAFICO N° 2

FRECUENCIA DE ALTURAS MAXIMAS ANUALES
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GRAFICO N°3

FRECUENCIAS ACUMULADAS DE DURACION DE ALTURAS
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FRECUENCIAS ACUMULADAS DE DURACION DE ALTURAS
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GRAFICO N°7

' NIVELES DE CRECIDAS
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GRAFICO N°8

RELACION CAUDALES - ALTURA DEL_RIO

m éi Alturas sobre cero Formosa

10.00 : /
0.50 /
9,00 | yd
8,50 ' /
8,00 / |

m3/seg.

g
"

Caudales

6,000
6.700
7.400
7.900
8.300



1 iy i e A e e " ricouchiCiad i b chink i

Alturas (dias)
©{mts.) : . s
+10,00 | , PUERTO FORNCSA
+9,50 | R : PR .
: : ' CURVAS DE DURACIQN -
_#9,00 JL ) ‘:7 | , o ¥ FRECUENCIA
+8,50 4 Canfeccionadas sobre
+8,00 | Dztos de Mediciones
de Altura de agua
+7,50 4 - efectuadas entre
+7,00 1911 y 1577
+6,50 J ; L2 owm, *oa Fuente: Direccién
w6 00 de Recursos Hidricos
: " Frecuencia m
+5,50 | :
Mediciones: DNCP y UN
+5,00
y Prefectura Formosa
+4,50 1.
4,00 J
s350 1 R \
+3,00 L. ) . . .
. Duracién
+2,50 {... g
+2.00
+1,50 4
- +1,00 |
+0,50 |
*9,00
-0,50 i
-1,00 . T T

Li ¥ T - 1 ] V T T L) 1 T 3 1 1 T T 1 i T 1 ] L ] 1 T ¥ T b 1 T T T I - I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 1:0 1590 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 36036
. Duracibr
(dias)



mts. [ Altura de agua PUERTO DE FORMOSA
- sobre cero

10,00 ALTURAS DE AGUA - PERIODO DE RETORNO . GRAFICO 3.2
9,50
g
9,00,
8,50
8,00/
7,50t
7,00 .
6,50 | Periodo Alturas
} de Retorno | de agua
6,00 ! ARQS mts Sobfe 0
5,50] : . ' . : 2 6,20
] i ’
5,00] | 5 7,60
: 10 8,20
4,50
20 8,70
4.,00. 30 8,95
3,50 50 9,10
100 9,25
3,00
2,50 .
' s : Periodo de Retorno
2,00 ; | i

| .
2 3 4 5 8§ 10 12 1416 20 25 30 40 50 75 100 ARO
NOTA: Los datos se obtuvieron de mediciones efectuadas entre 1911 y 1977.-

Fuente: Direccidn de Recursos Hidricos Formosa; Mediciones de DNCP y VN y Prefectura Formosa.-



CAPITULO III.5

» ESTUDIOS GEOTECNICOS



1.

INTRODUCCION

Los ,estudios geotécnicos para el proyecto de defensa se ejecutaron en
dos etapas separadas. En ambos casos se realizaron las mismas tareas.
Asi, en cada una de las etapas, se hicieron cinco perforaciones de apro-
ximadamente 30 metros, en lo que se refiere a la investigacidn de los
suelos en profundidad.

El perfil geotécnico que se agrega muestra el resultado de las dos eta-
pas.

De las diez ﬁerforaciones se ha suprimido en la representacitn la S 3,
puesto que es la {nica de todas ellas, que muestra una fuerte disconti-
nuidad con respecto a las demds. Dejando de lado esa perforaciénm, se
observa que la configuracién de los estratos de suelo obedece a una es-
tructura de cierta regularidad. Como queda indicado en el grafico, los
suelos superiores son de escasa calidad portante, y bajo ese aspecto,

a pesar de sus diferentes denominaciones por la calificacidn granulomé-
trica, pueden ser considerados como una franija de caracteristicas uni-
formes. Mas abajo aparece la arena con buenas propiedades para la funda-
cién de estructura. Ese manto es entonces el {inico apto para el apoyo
de las obras de contencidn.

En cuanto a la perforacién S 3, los resultados obtenidos indicarian que
en ese lugar avanza en sentido normal al eje de las perforaciones, un
manto de arcilla arenosa, que no se vuelve a presentar en esos niveles
en el resto del ﬁerfil. Ese manto introduce una alteracién importante

en el ﬁerfil, en lo que se refiere a la clasificacién de los suelos, aun

que no modifica en absoluto la caracteristica generalizada de los suelos

superiores como poco aptos para soportar cargas.
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2.1

PRIMER ESTUDIO GEOTECNICO

SONDEOS PROFUNDOS

Las especificaciones técnicas del pliego estipulaban la realizacidn de

los siguientes trabajds:

1) Ejecucidn de cinco perforaciones con obtencién de muestras para una
correcta determinacidn del subsuelo.

2) Ensayos de laboratoric de las muestras extraidas y registro de los
resultados.

3) Elaboracidn de un informe té&cnico con la descripcidn de los trabajos
realizados, interpretacidn de los resultados obtenidos y consideracio-

nes técnicas.

Las exploraciones "in situ" se efectuaron en el sector indicado por 1a

Ainspeccién, mediante cinco sondeos de reconocimiento cuya situacidn se

encuentra indicada en el plano de ubicaci®n que se acompaifia.

La longitud de las perforaciones alcanzé 30,00 m cada una y fueron reali-
zadas, segim lo indicado, sobre la barranca en un sector portuario de la

ciudad de Formosa.

Los suelos atravesados fueron perforados a percucidn con un difmetro de
41/2" mediante un equipo de circulacién de lodo bentonitico con el fin

de obtener probetas con un diametro de 35 mm.

Se ejecutaron ensayos de penetraci6én Standard (Terzaghi) a cada metro de
profundidad, segin el metodo normalizado, tomindose muestras del terreno
con cada ensayo. Dichas pruebas penetrométricas se realizaron con el fin
de estimar las condiciones del terreno desde el punto de vista de su den
sidad relativa y valor bortante determindndose en base a las mismas el
esfuerzo necesario para la hinca del penetrdmetro de Terzaghi mediante

el empleo de un martinete de- 70 kgr. de peso con una caida libré de 70 am
registrandose el nimero de golpes (N) necesarios para la penetracién de
los iltimos 30 am. sobre un total de 45 cm de longitud hincada.

Las muestras del terreno se estrajeron por medio de camisas plasticas in



sertas _ en el sacamuestras Terzaghi, las que se parafinaron convenientemen
te con el objeto de conservar el estado de humedad natural enviandose pos-
teriormente al laboratorio para someterlas a los anilisis pertinentes para

determinar las siguientes propiedades:

a) limites de AtterbergE WI (liquido): Wp (plastico) y por diferencias el
Iw (indice de plasticidad)

b) Contenido de humedad natural (Wn)

c) Granulometria completa

d) Densidad himeda y seca(¥w, ¥ d)

En las planillas adjuntas figura la descripcidn del terreno investigado y
los ensayos de penetracidn asi como 1los registros pertenecientes a los en-
sayos mencionados precedentemente los que estdn graficados de acuerdo con
las normas corrientes. ‘

Ademds sobre las muestras representativas de los sedimentos cohesivos se
efectud una serie de ensayos triaxiales, consolidados rapidos, escalonados
en condiciones de drenaje impedido a los efectos de determinar el valor de
la cohesidn (c) y el angulo de rozamiento interno (#).

Estos ensayos se practicaron sobre probéias de 35 mm de difmetro sometidas
a presiones de confinamienté, ejercidas mediante aire a traves de una fina
membrana de caucho protectora, fijadas enm 1.000 - 2.000 y 3.000 kg/cm2. La
relacidn de esbeltez se mantuvo entre 2.00 y 2.30. Se empled una velocidad
de compresién de 0,5 mm/min,

5e adjunta a la presente memoria un perfil geoldgico longitudinal detallan-
do los distintos mantos sedimentarios que constituyen el subsuelo habiéndo-
se demarcado asimismo la cota de los distintos contactos geoldgicos entre
los diferentes mantos.

Todas las profundidades que se citan en el presente estudio estin referidas

al nivel natural del terreno en coincidencia con la boca de cada perforacién.

»
Z.1.1.Consideraciones geologico geotecnicas

En el sector estudiado se puede reconocer a grandes rasgos dos mantos sedi-



mentarios: uno supefior constituido por sedimentos arcillosos que afloran
en parte sobre la margen derecha del rio Paraguay y se detectan entre prac
ticamente el nivel natural del terreno y las profundidades comprendidas en-
tre 21,50 m (Sondeo S3) y 25,50 m(Sondeo S4) y otro inferior integrado por
sedimentos arenosos que'se profundizan hasta las cotas miximas alcanzadas
por las perforaciones, 30.00 m.

Los sedimentos cohesivos que conforman el manto superior del perfil compren
den arcillas de alta plasticidad y arcillas de moderada a baja plasticidad
que se distribuyen a lo largo del perfil de modo relativamente erridtico evi-
denciado caracteristicas worfoldgicas y propiedades fisico-mec@nicas de re-
lativa homogeneidad constituyendo en conjunto una formacién moderna perte-
neciente al cuartario.

Los suelos arcillosos de alta plasticidad identificados como pertenecientes
el subgrupo denominado CH se distribuyen en general en los horizontes supe-
riores del perfil adquiriendo espesores muy variables, seglmn se verifica
en los ﬁerfiles individuales, que oscilan entre 4,00 m y 15,00 m, Ademds

se los determina en correspondencia de los sondeos S4 y S5 constituyendo

un manto lentiforme con su mayor representatividad en el drea del sondeo

S4 (9,00 m de espesor) y su menor potencia en el Sondeo S5 (4,00 m de espe-
sor), ubicadas entre las profundidades de 9,50 m a 18,50 m y 17,50 m a
21,50 m respectivamente.

Se trata de suelos cuyas propiedades fisicas denotan una relativa uniformi-
dad habiéndose determinado en los correspondientes ensayos de laboratorio
contenidos de humedad natural (Wn) variables entre 17% y 34% con registros
predominantes en torno del 25%. _

Sus wl arrojan guarismos de 51 a 58 con espectros de plasticidad comprendi-
dos entre 25y 32 y la‘ﬁﬁd (densidad seca) alterna entre 1,400 a 1,800
gr/cm3.

En cuanto a su consistencia, medida en base a los ensayos de penetracidn,
varia entre moderadamente blanda en los horizontes superiores del manto y
compacté a muy compacta preferentemente en los niveles mds profundos. En ge
neral el incremento de la compacidad relativa se verifica a medida que se
avanza en profundidad.



Los sedimentos cohesivos de moderada plasticidad, identificados como CL,
componen principalmente el sector medio del perfil investigado, revelando
asimismo espesores variables segln los distintos sondeos. Se trata de ar-
cillas arenosas en las que esta iltima fraccibén se encuentra presente en
proporciones que varian entre el 20 y 46%. En general se trata del mismo
tipo de suelo descripto anteriormente cuya plasticidad decrece sensible-

mente en base al contenido de la fraccidén arenosa que los caracteriza,

Su consistencia alterna entre compacta y muy compacta sin mantener un uni-
forme incremento de la misma a medida que se avanza en profundidad. Estos
suelos arrojan porcentajes de Wn de 16 a 28%, su W1 se mantiene entre 28

y 40 con Iw (indice de plasticidad) de 8 a 19 y la.zfd.se encuentra compren
dida entre 1,540 y 1,850 gr/cm3.

De lo indicado se desprende que estos sedimentos revelan asimismo wia rela-
tiva uniformidad tanto por lo que respecta a sus propiedades fisicas como

mecanicas.

La base del perf11 investigado muestra, segin lo especificado precedentemen
te la presencia de sedimentos arenosos que en el sector correspondiente al
sondeo S3, entre las profundidades de 21,50 m y 26,50 m revelan un porcen-
taje de finos arcillosos que fluctia entre el 42 y 45%. En este caso se i-
dentifican como arenas arcillosas tipo- S5C cuyo contenido de Wn gira en tor-
no del 24%. Acusan ademads Wl de 27 a 29 con Iwde 7 a 9 y Efd de 1,590 a
1,690 gr/cm3. Su densidad relativa varia entre moderadamente densa y densa.

Los demas suelos arenosos, identificados como pertenecientes al tipo SM,
muestran contenido de la fraccién fina, en este caso limosa, del orden de
16 al 23% y se particularizan por evidenciar Wn de 12 a 26% y3d de 1,650
a 1,880 gr/cm3. Su compacidad relativa acusa grados densos a muy densos
segin se desprende de los ensayos penetrometros cuyos indices oscilan en-
tre 24 y 50 golpes. '

La capa acuifera se determind a distintas profundidades ubicindose en co-

rrespondencia de los sondeos S1, S3 y S4 entre 7,00 y 8,00 m mientras que

. en los sectores de los sondeos S2 y S5 se detectd a los 16,00 m encontrén-
dose practlcamente confinada por la base de los suelos arcillosos de alta ,

plasticidad tipo CH.
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De acuerdo con la teoria del equilibrio pléstico de los suelos todo
talud o ladera vertical en suelos cohesivos que evidencian parametros
de corte dentro de los guarismos indicados permanecerian en estado de
reposo hasta alcanzar una altura critica comprendida aproximadamente
entre 10,00 m y 15,00 m. '

Promediando los valores obtenidos en los distintos ensayos triaxiales
ejecutados sobre muestras de 10s sueloé tipo CH correspondientes a los
niveles superiores del subsuelo, se registra una cohesidén medio igual
a 0,550 kg/cm2 y en base a la aplicacidén de la férmula:

_ 4
., = 5 N
Hritias ¢ = cohesibn
_X = peso unitario del suelo
Ng = tg” (45 + 8 )
)

Se obtiene una altura critica Hda)13,00 T

En el area estudiada los taludes no presentan siempre cortes netamente
verticales sino que en aigunos casos evidencian una ligera subvertica-
lidad dado que el dngulé formado por la interseccidn de los planos para
lelos a la superficie natural de las laderas y el horizontal que pasa
por el pié del talud revela valores menores de 90°esta particularidad
permite que, aunque la altura total del talud sea ligeramente superior
a la cifra indicada, la estabilidad del mismo se mantenga en base a

una ley de proporcionalidad que relaciona la altura, la cohesidn del
suelo y la pendiente del talud.

No obstante en la prictica diversos factores recurrentes, principalmen
te de origen metedrico, alteran este estado de equilibrio iniciando su
accién en los niveles cuspidales en las porciones del suelo prdximas

a su frontera, es decir cerca de la superficie del talud debido a la
falta de presiones normales confinantes que alli existen.

El desequilibrio se produce por un aumento de las cargas en la corona
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del talud por una disminucién en la resistencia del suelo al esfuerzo

cortante o por razones de conformacidn geoldgica. -

En general estas condiciones son las que prevalecen en el drea estudia-
da. -

Las fallas que se producen, sean por deslizamientos superficiales provo-
cados por fuerzas naturales que tienden a hacer que las particulas y
porciones del suelo proximas a la superficie superior del talud se des
licen hacia abajo por erosidn ocasionada por arrastres de agua, viento,
etc. en los taludes, resultan generalmente frecuentes y abarcan areas
de relativa importancia actuandc en periodos de tiempo impredecibles

haciendo practicamente imposible efectuar cualquier andlisis tedrico.

A pesar de que los deslizamientos pueden ocurrir como consecuencia de
estos diversos fendmenos las caracteristicas morfoldgicas generales

que presentan son similares.

La rotura inic¢ial va precedida de la formacidn de grietas en la regidn
superior del talud o mds alla de su cresta. Estas grietas son posterior-
mente rellenadas por aguas preferentemente de origen pluvial que al ser
incorﬁoradas a los suelos modifican su consistencia y debilitan la resis
tencia del suelo al esfuerzo cortante provocando en consecuencia su des

lizamiento por accién de las fuerzas gravitacionales.

Los fendmenos descriptos suelen ser frecuentes en las laderas naturales
pero resulta muy raro que se produzcan deslizamientos en toda la longi-
tud del talud. Aunque estos sean uniformes, de gran longitud y altura
constante los desllzamlentos se producen nor lo general en zZonas ais-
1adas separadas por largos intervalos.

Como se ha*indicado estos deslizamientos abarcan amplias Areas y como
resultado dificil establecer por un proceso analitico la velocidad y
la consideracidn que pueda alcanzar el fendmeno, las posibles soluciones

para estabilizar los taludes escapan generalmente los limites de lo eco-
némico.

No obstante un procedimiento que permite una conveniente estabilizacién



2.1.2., Ensavos triaxiales

De acuerdo con lo especificado se realizd una serie de ensayos triaxia-
les consolidados rapidos no drenados sobre muestras provenientes de los
distintos tipos de .suelos cohesivos, obteniéndose los siguientes pardme
tros:

Sondeos  Prof. m. Clasif. Wnt W1 Wp Iw Cohesidn .  Ang.rozamiento

kg/cm2 interno (4)
S1 3,00 CH 26 55 25 30 0,700 6°
9,00 CL - 22 - 28 11 17 0,410 10° .
- 11,00 CL 25 48 23 25 0,610 114
S2 3,00 cH 34 53 23 30 0,450 6°
5,00 CH 34 54 22 32 0,560 5°
. 20,00 CL 24 30 21 9 0,300 15°
S3 3,00 H 24 51 24 27 0,510 5°
9,00 CL 19 31 20 11 0,480 16°
22,00 SC 23 27 19 8 0,280 21°
sS4 2,00 CH 21 51 20 31 0,520 6°
6,00 CL 23 37 19. .18 0,600 11°
13,00 CH . 20 52 21 31 0,800 5°
20,00 CL . 24 30 20 10 0,450 18°
S5 2,00 CH. 23 51 22 29 0,600 5°
17,00 CL . 26 39 24 15 0,380 18°
20,00 CH. 30 52 26 26 0,630 g°
23,00 CL 20 30 20 10 0,400 15°
2.2. 1 CONCLUSIONES

| De acuerdo con las consideraciones expuestas anteriormente los sedimen
~ tos que 1ntegran el subsuelo de las barrancas ubicadas sobre la margeﬁ
derecha del rio Paraguay a la altura de la ciudad de Formosa estan
1ntegrados por sedimentos arcillosos de alta y moderada plasticidad
|que se profundizan hasta los niveles ubicados entre 21,50 m y 24,50
'metros dando paso a partir de dichas cotas a sedlmentos areno arcillo-
's0s y arenosos relativamente limosos.

i Los suelos que conforman el espesor correspondiente a las barrancas
iestan constituidos principalmente por arcillas de alta plasticidad
que se identificaron como pertenecientes al subgrupo denominado CH.

Como podrd observarse en los graficos y tablas que se acompafian, los
ensayos triaxiales ejecutados sobre las muestras de estos suelos arro-
jaron parametros de corte comprendidos entre valoraciones minimas de
la cohesidén de 0,450 kg/am2 y mdximas de 0,700 kg/cm? con dngulos de
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consiste en efectuar un relleno por refulado perfectamente compactado

en aquellas dreas donde los deslizamientos han provocado depresiones y/o
valles, cuyo espesor dependerd de la profundidad de las depresiones ya
que dicho relleno deberd alcanzar los niveles superiores del talud y eje
cutando posteriormenfe un terndido de las pendientes de tal modo que la
inclinacién de 1a misma esté comprendida dentro de uma relacién horizon-
tal vertical 1,5 a 1. Luego vegetando la superficie se evitard que los
procesos metedricos (periodo alternado de humedecimiento y desecacifn)
vuelvan a producir grietas y fisuras que reinicien los procesos de ero-
sidn.

Este procedimiento puede ser ejecutado siempre que 1a urbanizacién del

lugar lo permita.

En caso contrario se estima como otra posible solucidn ejecutar las de-
fensas contra los deslizamientos mediante la aplicacién de tablestacas
las que deberdn profundizarse lo suficientemente como para asegurar su
estabilidad alcanzando cotas que superen los niveles expuestos a posi-
bles deslizamientos debidos a roturas por la base del talud.

Para el cilculo de los empujes ejercidos sobre las mismas podran adaptar
se los parémetros de corte de los triaxiales ejecutados y deberan tomar-

se asimismo las necesarias precauciones para la eliminacién de las aguas

"del terraplén con el fin de evitar la sobrecarga que las mismas pueden
- ejercer sobre los paramentcs de sosten.

TOMA DE MUESTRAS DEL LECHO DEL RIOG PARAGUAY

Dentro del programa.de investigaciones geotécnicas se procedid a extraer
del lecho del rio Paraguay, frente a la zona portuaria de la ciudad de
Formosa, diez muestras de los suelos componentes del mismo con el fin de
proceder bosteriormente a su clasificacidén mediante los correspondientes
anialisis de laboratorio.

Dichas muestras fueron recogidas en los lugares indicados en el croquis
adjunto y se identificaron como muestras Ml a M10.



Las determinaciones efectuadas posteriomente en el laboratorio donde se
investigaron las propiedades pertinentes a los limites de Atterberg y

granulometria permitieron cbtener los sigulentes parametros.

MUESTRAN® WL Wp Iw T40 T 100 T 200 Clasificacién
M 29 12 17 97 88 78 CL
M2 19 10 9 93 84 62 )
M3 19 15 4 8- 65 52 CL
M4 20 14 6 90 67 54 CL
MS 25 10 15 98 96 81 CL
M6 26 11 15 - 98 82 - CL
M7 NP NP NP 97 20 . 7 SP/SM
M8 NP NP NP 95 31 14 M
M9 NP NP NP 94 25 8 SP/SM
MLO NP NP NP 95 20 6. SP/SM

De esta .tabla se desprende que las muestras recogidas entre los puntos
indicados por los nimeros 1,2,3,4,5 y 6, corresponden a suelos arcillo-
sos relativamente arenosos, con un contenido de esta fraccidn variable
entre 18 y 48%.

Estos suelos identificados como.CL presentan un bajo grado de plastici-
dad con espectros que alteran entre 4 y 17 segim el mayor o menor con-
tenido de la fraccién arenosa.

Los suelos correspondientes a las muestras M7,M8, M9 Y M10, consisten
en arenas de granulometria fina poco limosas a ligeramente limosas que
se agrupan en los tipos denominados SP/SM y SM. El1 tamiz 200 retiene
entre el 86 y 94% del material investigado por lo que la fraccidn fina
limosa estd comprendida entre el 6 y 145%.
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CROQUIS DE UBICACION DE LA TOMA DE MUESTRAS DEL LECHO DEL RIQ' PARAGUAY
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SEGUNDO ESTUDIO GEOTECNICO

INTRODUCCION

El segundo Estudio Geot&cnico completa la informacidén obtenida en el
Estudio Geotdcnico anterior. A tal fin, se ha efectuado el reconoci-
miento del subsuelo de la margen derecha del rio Paraguay frente a
la ciudad de Formosa en puntos ubicados entre y a continuacién de

las anteriores perforacicnes,

TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPANA

Las tareas realizadas en campafia (y los ensayos de laboratorio comple
mentarios) permitieron completar el perfil geocedafoldgico anterior,

que integra el Informe Geotécnico del Consejo Federal de Inversiones
de Abril de 1980. ;

Con el objeto de llevar a cabo dichas tareas, en los lugares indicados
en el plano adjunto (sobre la barranca) se realizaron 5 (cinco) perfo-
raciones de 4'' y 30 m de profundidad cada una. Para tal fin fue utili-
zada una miquina rotativa marca Javelier con motor Winco de 20 HP y
bomba a pistén para el sistema de inyeccidn. .

Las paredes de las perforaciones fueron mantenidas mediante la circula-
cién de lodo bentonitico.

Se realizd ademds un ensayo de penetracidén standard (Terzaghi) cada me-

tro segiin método normalizado, utilizando un martinete de 70 kg, carrera

“de 70 am y sacamuestras normalizado con tubos plisticos interiores de

35 mm, para la recuperacién de las muestras.

Los tubos ﬁlésticos fueron acondicionados con tapas hemméticas para man
tener la humedad natural de las muestras. :

En cada perforacién se determind el nivel de boca del pozo referido

al cero del puerto de Formosa, como asi también la profundidad de la
caﬁa freatica la cual fue representada en el plano adjunto.

Como dato complementario, se obtuvieron en la Prefectura local las co_

*

tas del rio durante los dias de campafia.
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Utilizando una embarcacidn, se extrajeron muestras del fondo del rio

" hincado un sacamuestras en diez puntos del lecho del mismo.

ENSAYO DE LABORATORIO

Con las muestras obtenidas de las perforaciones, se realizaron los si-

guientes ensayos:

-limites de Atterberg = limite pldstico, limite liquido e indice de
plasticidad.

-contenido de humedad natural
-granulometria completa
-densidad himeda y seca

-Caracteristicas mecinicas de los suelos sobre muestras representati-
vas de los estratos mediante series de ensayos triaxiales consolida-
dos répidos, escalonados en condiciones de drenaje impedido, con de-
terminacidén de los valores de cohesidn ''c" y adngulo de rozamiento in-
terno "@".

Las muestras fueron clasificadas de acuerdo al Sistema Unificado. Se
adjuntan las planillas donde se han volcado los resultados.

Con las muestras obtenidas del lecho del rio se hicieron los ensayos
de identificacidn (granulometria y plasticidad) y su clasificacién, lo

que puede verse en las planillas adjuntas.
CONSIDERACIONES GEOLOGICO-GEQTECNICAS

Con los resultados de los ensayos de campo y de laboratorio se confec-
cionaron los perfiles de cada perforacidon, indicindose la escuencia de
los estratos con los valores obtenidos. Y en base a los perfiles pun-
tuales de los sondeos 1,3,4 y 5 (sobre la barranca) se trazdé un perfil
geotécnico longitudinal (ver plano). ’
Del mismo se desprende que en los sondeos 1 al 4 hasta 21,00 a 22,50 m
y 14,50 m en el sondeo 5 (referido al nivel del terreno natural de bo:
ca de sondeo) se encuentran arcillas algo arenosas de plasticidad media

variando su coloracién de grisiceo verdosa a marrones y castafio.
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El porcentaje de arena es variable y hasta un miximo de 20%. Intercala-
do en la masa arcillosa se encuentran concreciones calcireas (n6dulos)
dispersos. .

En los primeros metros, la consistencia de la arcilla es medianamente
compacta (salvo en los sondeos 4 y 5 donde aparece una capa blanda de
unos 2 a 3 m de profundidad.

A mayor profundidad aumenta a.compacta hasta unos 7 a 10 m y contintia
muy compacta hasta llegér al estrato arenoso, el cual estd formado por
arenas limosas densas a muy densas de color marrdn amarillento con in-
tercalaciones de limos arenosos de igual coloracién y densidades me-
dias a muy densos. . o

En los perfiles de cada sondeo se ha indicado el valor N del ensayo de
penetracién. :

En cuanto a los resultados de los ensayos de laboratorio, digamos que,

en las arcillas, los valores oscilan, en promedio, entre los siguientes

limites:
Contenido de humedad natural = de 16,4 a 27,2 $
Limite pldstico = de 15,8 a 22,8
Limite 1iquido = de 31,4 a 46,2 -
Indice de plasticidad = de 15,6 a 24,4
Angulo de friccidén interno = de 1°a 5°
Cohesidn = de 0,23 a a 2,04 kg/am2
Densidad hiimeda = 2,641 g/cm3 (promedio) -
Densidad seca = 1,605 g/cm3
CONCLUSIONES

Tanto del estudio geotécnico anterior como del presente se desprende
que los sedimentos que integran el subsuelo de las barrancas ubicadas
sobre la margen derecha del rio Paraguay a la altura de la ciudad

de Formosa pueden dividirse en dos grandes estratos:

Un manto arcilloso (con algo de arena) de alta y moderada plasticidad
de compacidad creciente con la profundidad (con concresiones calcireas
dispersas), que se extiende hasta niveles ubicados entre los 14,50 m



y los 23 m aproximadamente, a partir de los cuales aparece:

Un manto de arenas limosas densas a muy densas, con intercalaciones de
limos arenosos.

En cuanto a los par@metros de corte, ambos estudios asignan valores muy
bajos al dngulo de friccidn interno, el cual oscila alrededor del valor
@ = 4°para las arcillas. Ademds, arrojan valores elevados para la cohe-
sidn,cuyo promedio es aproximadamente C = 1,1 kg/cm2.

Es asimismo elevada, en general, la plasticidad, acercindose el valor
maximo del indice de plasticidad a 25.
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(a} _(b) (a) p H
Sales {a-b) Sulfatos Cap+Suslo Cal
- (a=b) (c)
% Sales % Sulfatos % Mat. Crg.
5 . (a=b) 5, 0,608{a~b) (a—c )<~ Mx100
L B LIMITE L1BUIR0 LIMITE PLASTICO { HUMEDAD NATOURAL
CANTIDAD OFE GQLPES o #
PESAFILTRO N° ) S
ESAFILTRO  MUESTRA H
WPESAFILTRO  MUESTRAS
PESAFILTRO_VACIO
1-2 = AGUA
]2-3 =PESO MUESTRA SECA
[425+100 SHUMEDAD X -
) : Arena LIMOSA
NDICE DE PLASTICIDAD=  NO PLASTICO SUB GRUPO =

“LASIFICACION UNIFICADA = syt . nz

- CLASIFICACION HRB=




Sondeo: .

M-—2 )

PfOﬁ:.

2100, a 3 130

Muestra: . . . ..

mts,

ENSAYO

GRANULOMETRICO

Forma. de partaculas Redondeadas [] SubredondeadasD Subangulares [J Anguiares(]

Color:. c Marro, Claro

TAMIZ RETENIDO PASA | PASA% LIMITE DE CONTRACCION
0 | 3 97 | 97 |LICAPSULA N
200 A0 60 60 2|PESO PASTIW.A

|IPESO MERCURIO

3
4 [(3)+1359 = VOL. PAST.
5(2044) = ¥d
65,PESO ESP ABS. { G)
71 (- Y k100 =LL.
8.|L.C.. PROMEDIO
SALES TOTALES SULFATOS 804 MAT. ORGANICA CLORUROS CLU
Muestra de Muestra de Musstra de Muestra de
agua - (ml) egua (ml) suglo (gr) agua (ml)
Capsula N@ VCapsula Ne Capsula N@ val, Sol.
: Gastados
Tara Capsula Tera Capsula Tara Cepsula Contenido -
(v) (b) - (b) Cloruros
Cap + Sal Cap + Sulfat, ~Cap, + Suslo
(2) (6) (a) P H
Sales (a—b) Sulfatos Cap+SUslo Cal
. (a-b)} (C)
% Sales % Sulfatos % Mat. Org.
5 ., {a-b) 5. 0,608{a~b (a—c)+Mx100 ‘ .
LIMITE LIGUIDD LIMITE PLASTICO j HUMEDAD NATURAL
CANTIDAD QF GOLPES ' %
PESAFILTRO N° k.
1. IPESAFILTRO  MUESTRA H. '
2 PESAFILTRO  MUESTRAS,
R PESAFILTRO VACIO )
411-2 = AGUA '
5/2-3 =PtSO MUESTRA SECA
6.} 4752100 = HUMEDAD;?
Limo ligeramente pléagtico

NDICE DE PLASTICIDAD=

SUB GRUPO =

CLASIFICACION .UNIFICADA =

ML

. CLASIFICACION -HRB=




Sondeo: . .t

Musstra: .

AU —

G i s

S

ENSAYO GRANULOMETRICO
“Forma. d¢ partlcu!as Redondeadas [] 8ubredondeadasD Subanguiares 3 Angulares(]
Color:. * _ Marronm Clare , |
TaMiz |ReTENIDO| Pasa | Pasa% | - LIMITE DE CONTRACCION
a0 | 15 85 85  |{1.|CAPSULA N’
200 19 Bl 81 2.[PESO PASTIWLA
3.|[PESC MERCURIO
4. 1(3)+1359 = VOL. PAST.
5 |(2):(4) = ¥d
6.[PESO ESP ABS. ( G)
7| (Y= Yelrmo=Le
8.|L.C. PROMEDIO
SALES TOTALES SULFATOS SOy [MAT. ORGANICA ‘CLORUROS L
Muestra de ‘Ms.;_astra de Muastra de Muestra de
agua (ml) ~egua - (ml) suelo (gr) agua (ml) "
Capsule N° Cépsula Ne Capsula N9 v6l. Sol,
' - Gastados
Tara Capsula Tara Capsula Tara Capsuls . Contenido -
L) (b) (B) | cClorwros’
Cap + Sal. , Cap + Sulfat. -Cap, + Suslo
) (6) (a) P H
Sales (a—b) Sulfatos Cap+SuUslo Cal
_ {e~b) {c)
% Salss % Sulfatos % Mat. Org.
5., {a-b) 5. 0,608{a~0) ( a—c )< M»100 : |
_ e LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO | HUMEDAD NATURA
CANTIDAD QE GQLPES ‘ i ' %‘:,

PESAFILTRO
L JPESAFILTRO  MUESTRA H.
 IPESAFILTRO  MUESTRA'S,
 IPESAFILTRO_VACIO
111-2 = AGUA
517-3 =PES0 MUESTRA SECA
51 475x100 =HUMEDAD ¥

LIMO LIGERAMENTE PLASYICO

(NDICE DE PLASTICIDAD=

SUB GRUPO =

e

CLASIFICACION UNIFICADA =

M1

m_ CLASIFICACION HRB=

st




Sondeo:.. M ;

M4,

PFOL:..

Muastra:
6J?Q’mts.'

]

ENSAYD

GRANULOMETRICO

“Forma. de particulas: Redondeadas [ Subredondeadas{J Subangulares 0 AnqularesD
Harron Claro ‘ |

Color:.
TAMIZ RET'ENIDO PASA | PASA% | - LIMITE DE CONTRACCION
wa_o ]2 98 g6 |1|caPsuLa e

200 41 53 53 |2|PESO PASTILLA

PESO MERCURIO

(3>+ 1359= VOL. PAST.

2,
3
A
5.1(2)+(4) =
| 6
7
8.

_ dd
PESO ESP ABS. ( G)
(W= Yolxwo=Le.
L.C. PROMEDIO
SALES TOTALES SULFATOS 804 MAT. ORGAN!CA ICLORUROS CL
duestra de ' ,Muastr-a de Muastra de Muestra de
agua (ml) - (md} suslo (gr) agua (ml) "
Capéula No Capsula Ne Capsuls NO vel, Sol.
. Gastados
Tara Capsula Tera Capsulea Tara Capsula | contenida -
(b) “(n) - (b) | Cloruros
Cap + Sal Cap + Sulfat. Cap. + Suslo T .
(e) (8) (a) P H
Sales (a-b) Sulfatos- Cap+Suelc Cal
{a-b) (e} -
% Sales % Sulfatos % Mat. Org.
5 . (ab) 5. 0,608({a=b) (a—c )=+ Mx100 _
| : LiMiTE LIGUIDO LIMITE PLASTICO: HUM_E_[_)AD NATURAL
CANTIDAD OE GQLPES ﬁe
PESAFILTRO N° 2
LIPESAFILTRA MUESTRAH
? PESAFILTRO  MUESTRAS
PESAFILTRO VACIO -
411-2 = AGUA
5]2-3 =PESQ MUESTRA SECA
51425100 =HUMEDAD %
: LIMO ARENOSO
INDICE DE PLAST!CIUAD‘: ' SUB GRUPO =

s

CLASIFICACION UNIFICADA = IL - SH

'CLASIFICACION HRB=

-

-—»



sondeo: . .

s O

Pro{.:

..8410 mts.

mﬁﬁastra: ..

|

R E

GRANULODMETRICO

ENSAYOD
orma. de particulas: RedondeadasD SubredondeadasD Subangulares O Angutares(
olor;.. . Gris Clarc . .. ... e ,
AMIZ [RETENIDO| PASA | PASA% | . LIMITE DE CONTRACCION
0o | s 54 R L T
200 13 87 81 2. PESO PASTILLA
3.{PESO MERCURIO
L |(3) 13,59 = VOL. PAST.
= 51(2)4(4) = §d
6.PESO ESP ABS. ( G)
7| (K ~ Vg0 =LE.
8.|L.C. PROMEDIO
ALES TOTALES SULFATOS 804 MAT. ORGﬁNICA CLORUROS CL
luestra de Mue,stra " de Muestra de Muestra de
gua (ml) agua’ (m1) suslo (gr) agua (ml)
apsula N© A Cﬁpsula Na Capsula N9, val, Sol, '
. ' Gastados
ara Capsula Tara Capsula Tara Capsula _ .Contenido -
(b) (v} {b) " | clorwos
ap + Sal , Cap + Sulfat, } Cap. + Suelo
s o o) P I
sales {(a—b) Sulfatos Cap+Suslo Cal
(a-b) (e} :
s Sales % Sulfatos % Mat. Org.
5 . (e-d) 5. 0,608(a-b) | (a—c)+=Mx100
. B LIMITE LIGUIDOD LIMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL
CANTIDAD OE GDLPLL ' ' &

PESAFILTRO _ N°

PESAFILTRD  MUESTRA H

oESAFILTRO ~ MUESTRA S

PESAFILTRO VACIO

1-2 = AGUA

>3 —PESD MUESTRA SECA

;ixs,mo:HUMEnAu%

co_

v

NDICE DE PLASTICIDAD=

LMD LIGERAMENTE PLAST.

SUB

GRUPC =

e

- ASIFICACION UNIFICADA =

L

. CLASIFICACION HRB=




Sondeo: .

.$.T.6..
Pro[.; .

Musstra: .

8,20 mts.

==

ENSAYO

GRANULOMETRICO

“Forma. de paruculas Redondeadas [J Subredondead

as[J Subangulares O AngularesD

Color: . ‘Marron Claro M. tomada = 50 Gr.
PTAMIZ RETENIDO| PASA.| PASA% LIMITE DE CONTRACCION
jlo . 2 48 96  |1|CAPSULA N°
40 5 45 90 2.PESO PASTILLA
200 | - 13 37 |13 PESO MERCURIO
. 4.)(3)#1359 = VOL. PAST.
5. 1(2):(4) = Jd
6.PESO ESP ABS. { 6)
7| (Ya = VoJxw0=LC.
8./L.C. PROMEDIO

SALES TOTALES

SULFATOS SOF

MAT. ORGAN !CA

CLORUROS CL”

Muestra de _Muastra de Musstra ds Muestra de
agua - (ml) ~agua -{ml) suelo (gr) agua (ml) "
Capsula N° Capsula N® Capsula Ne vél, Sol.
‘ Gastados
Tara Capsula Tara Capsule Tara Capsula Contenido -
(b) (b) (b) | cloruros
Cap + Sal Cap + Sulfat. Cap. + Suslo |-
(a) (5) (a) P H
sales (a-b) Sulfatos Cap+SuUslo Cal '
(a=b) )
% Sales % Sulfatas % Mat. Org.
5 . (a0} 5. 0,608{e=b) ( a=c )<= Mx100
h - LIMITE LIBUIDG LIMITE PLASTICO ] HUMEDAD NATURAL
CANTIDAD OF GOLPES ' . &
PESAFILTRO N° &
JPESAFILTRO MUESTRAli
PESAFILTRO  MUESTRA'S,
IPESAFILTRCG VACIO
{1~2 = AGUA
12-3 =PES0 MUESTRA SECA
.| 475+100 =HUMEDAD %
M LIMO LIGERAMENTE PLASTICO
SUB GRUPO =

(NDICE OE PLASTICIDAD=

CLASIFICACION UNIFICADA =

ML

CLASIFICACION HRB=




|
e LT T

Sondeo:. M~ 1...

. Muestra: . .~

... 6,80 mts.

R

ENSAYO

GRANULANMETRICO

“Corma. Ge paruculas Redondeadas [J Subredondeadas[]SubangularesD Angularesl]
“Marron Claro

Color:.
jmmz RETENIDO| PASA | Pasa%| LIMITE  DE CONTRACCION
w0y 91 91 |1 |CAPSULA N
200 19 81 - Bl 2./PESO PASTILLA
’ 3PESD MERCURIO
- 4.[(3)+1359= VOL. PAST.
5.|(2):(4) = ¥d
6./PESO ESP ABS. ( 6)
7| (W= Vo)w0=LE.
8/LC PROMEDIO

SALES TOTALES

SULFATOS SOf

MAT. ORGANICA

JCLORUROS CL

Muestra de Mugstra de Musstra de Muestra de
agua {(ml) agua (ml) suelo (gr) agua {ml)
‘Capsula No Cepsula N9 Capsula N¢ vol. Sol,
l, Bastados
Tara Capsula Tara Capsula Tara Capsula Contenido -

(b) (b) (b) 1Cloruros
Cap + Sal Cap + Sulfat. Cap. + Suelo

(a] (o) (a) PH
Sales (a-b) Sulfatos Cap+SUslo Cal

(a-b) (c)
o Sales ¢ Sulfatos % Mat. Orge.
5 . (a-b) S, 0,608(a-b) (a—c)+MA00
LIMITE LIGUIDO L!MITE PLASTICO HUHE[J_I_&_[% NATURAY

"CANTIDAD 0F GOLPES

Al

PESAFILTRO
ESAFILTRO _ MUESTRA H.
PESAFILTRO__ MUESTRA S,

PESAFILTRO VACIO

1-2 = AGUA

2-3 =PESD MUESTRA SECA

e bosit RS Lubuil LERad R

475:100 =HUMEDAD X

LIMO LIGERAMENTE PLAST}CO

INDICE DE PLASTICIDAD= ~

SUB GRUPO =

CLASIFICACION UNIFICADA =

ML .

. CLASIFICACION HRB=




—w—

Sondeo: .

Munstra

L

ENSAYD

GRANULNMETRICO

Forma. de partlcuia

s: Redondeadas [] subredondeadasJ Subangulares 0 AngularesO
. M. tomada < 50 gre

I-‘,arron Claro .

Color:.
TAMIZ [RETENIOG| PASA | PASA% LIMITE DE CONTRACCION
20 B 49 98 1.ICAPSULA N°
22 ' IPESO PASTILLA

200

28 56

JPESO MERCURIO

1(3): 1359 = VOL. PAST.

= ¥d

1PESO ESP ABS. (G)

(A

~ Vg xwo=Le.

2
3
4
5 }(2)+{4)
6
7
8.

L.C. PROMEDIO

SALES TOTALES SULFATOS 804

MAT. ORGAN ICA

CLORUROS cL

HMuestra de Muastr'a de Musstra de Muestra de
agua (ml) _agua (ml) suelo (gr) agua (ml) "
Capsule N® Capsula N9 Capsula N° vol. Sol,
5 _ - Gastados
Tara Capsula Tars Cepsula: Tara Capsula | . | Contenido -
{b) o (b) ' (b) | clorurcs
Cap + Sal . Cap + Sulfat. Tap. + Suslo |-
(o) ) (2 PH
Sales (a=b) Sulfatos Cap+SUslo Cal -
(a=b) (e |
% Sales o/ Sulfatos % Mat. Org.
5. (a=b) 5. 0,608{a=b) (&= )+ Mx100
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICU HUMEDAD NATURAL
CANTIDAD Of GOLPES &
PESAFILTRO N° &
N IPESAFILTRO  MUESTRA H.
2 PESAFILTRO  MUESTRAS,
RIPESAFILTRO VACIO
4(1-2 = AGUA
5]2-3 =PESO MUESTRA SECA
6|475.100 =HUMEDAD %
LIMO ARENCSO
[NDICE DE PLASTICIDAD= SUB GRUPD =
CLASIFICACION UNIFICADA= ML - SN - CLASIFICACION HRB=




L

sondeo: . .77

9 . ..-.
Prof....

Huustra
] 6 OO a 6

ENSAYOD

GRANULOMETRICO

Marron Claro

Forma. de paruculas Redondeadas [ SubredondeadasD Subangulares O AngularesD

Color:.

TAMIZ [RETENIDO| PASA PASASH LIMITE DE CONTRACCION
a0 '3 97 97 1.|CAPSULA N
200 15 85 85 PESO PASTILLA

PESO MERCURIO

(3)+1359= VOL. PAST,

= ¥d

PESO ESP ABS. ( G)

(A

~ Vg kw0 =Le.

2
3
4.
5,[12)2(4)
5
7
8

L.C. . PROMEDIO

SALES TOTALES

SULFATOS SO

MAT. ORGANICA ICLORURDS CL

Muestra de Musstra de Muestra da Muestra de
agua (ml) agua (ml) suelo (gr) agua (ml) -
| Capsule N© Cepsula N% Capsula N° vel, Sol,
Gastados
Tara Capsula Tura Capsula Tara Capsula Contenido -
{p) {b) (o) | Clorureos
Cap + Sal Cap + Sulfgt, Cap. + Suselo |
(e) (5) (s P H
Sales {a-b) Sulfatos Cep+SUelo Ca] .
(a=b) (c)
% Sales % Sulfatds % Mat. Org.
5 . (a=b) 5. 0,608{a=b} {a~c )=+ Mx100 :
. - |LIMITE £1GUID0 LIMITE PLASTICO | HUMEDAD NATURAL
CANTIDAD DE GOLPES ' B % .
PESAFILTRO N°
PESAFILTRO - MUESTRA H
PESAFILTRO  MUESTRA'S
PESAFILTRO YACID

12—3 =PES0. MUESTRA SECA

1
2
1
411-2 = AGUA
3
b

6475100 =HUMEDAD &

LIMO LIGERAMENTE PLAST

)]

[NDICE DE PLASTICIDAD=

SUB GRUPO =

CLASIFICACION UNIFICADA =

LL

. CLASIFICACION HRB=




| Sondeo:. . M.~

Huutra S
.8,50 mts. |

ENSAYO

GRANULOMETRICO

Forma. de particulas:

Color:...... ..

Karron Clara, , ..

Redondeadas [] Subredondeadas{] Subangulares O AngularesD

TAMIZ

RETENIDOD

PASA .

PASAS

LIMITE

DE

CONTRACCION

40 2

98

98

1. [CAPSULA N

200 3

69

|PESO PASTILLA

t69 |

|PESO MERCURIO

& WM

(2)+(4)

1(3)+1359= VOL. PAST.

= ¥d

IFESO ESP ABS. { G)

(4

~ V00 =LC.

m‘:—J-C’}.U"

JLC. PROMEDIO

SALES TOTALES

SULFATOS SO0

MAT. ORGANICA ICLORUROS CL”

Muestra de ‘Musstra de Musstra da Muestra de
agua (ml)} agua* (ml) suelo {gr) agua {ml)
Capsule N°© Cepsula Ne Capsula N° val, Sol.
' , . Gastados
Tara Capsula Tera Capsula Tara Capsula | Cantenido :
(b) () (b) | cloruros
Cap + S5al - Cap + Sulfat. “Cap. + Susla
") (b) (e) P H
‘Sales (ab) . Sulfatos Cap+SUslo Cal |
_ ' (a=b) (e)
% Sales o% Sulfatbs % Mat, Org.
5 . (a-b) 5. 0,608(a=b) ( a~c )<= Mx100 3
. ) LIMITE LIMITE PLASTICO ! HUMEDAD NATURAL
CANTI0AD QF GOLPES 2 %
PESAFILTRO - N° | 4
PESAFILTRO __MUESTRA H
PESAFILTRO _ MUESTRA'S,

-2 = AGUA

PESAFI[TRO VACIO

73 =PLS0 MUESTRA SECA

Qn{eny s fpd [P

475.100 =HUMEDAD ¥

LIMO LIGERAMENTE PLASTHICO

INDICE DE PLASTICIDAD=

SUB GRUPO =

CLASIFICACION - UNIFICADA =

M1

 CLASIFICACION HRB=




CAPITULO 1II1.6

RELEVAMIENTO TOPOBATIMETRICO
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CAPITULO III.7

NUEVO PUERTO DE FORMOSA



DESCRIPCION GENERAL -

La franja costera para la que se proyectd la defensa de costa, fue uti-
lizada afios anteriores en casi toda su extensi6én como zona de actividad
portuaria. Varios frentes de atraque actualmente derrumbados y fuera de
uso, asi como vias férreas y algunas edificaciones en estado de abando-
no, formaron en aquella época un &rea portuaria donde se embarcaban pro-
ductos forestales y agricolés. Esta actividad se redujo y desaparecid
casi por completo. Solo existe un pequefio movimiento portuario frente al
galpbn "'C"' donde alm se encuentran dos puentes de embarque en condiciones
de ser usados. ' '

El Plan Director de Formosa incluye en sus previsiones um nuevo emplaza-
miento para el puerto de Formosa. Este nuevo lugar se encuentra aguas

arriba de la desembocadura norte del Riacho de Oro, con posibles amplia-
ciones futuras hacia este riacho. El nuevo frente de atraque tendria una

longitud de 200 metros y contarid atrds con una playa muy amplia.

La habilitacién del nuevo puerto llevaria en el futuro a la clausura de

las instalaciones actuales en'el galpén"C". También se lograria entonces
remover las lineas férreas frente a la costa dando asi un acceso urbano

de la ciudad al rio. El ferrocarril quedaria para esa época corrido ha-

cia un trazado que pasa por detrds de la ciudad.

El puerto proyectado requeririd um dragado en el pié de muelle y su fren-
te estaba previsto ser construido con las tablestacas existentes en el
actual puerto, '

Una vez habilitado el futuro puerto, podria ser completado el proyecto
de defensa de costa frente al galpén '"C', que dejaria de tener actividad.



CAPITULO TIII.8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Tyt
Te

CONCLUSIONES

El estudio y proyecto aqui presentado para una defensa de costa en el
puerto y la ciudad de Formosa, cubre los requerimientos fijados y pro-
vee una solucidn adecuada al problema de degradacidn de costa, que mues
tra en ese lugar una complejidad singular. Las caracteristicas de la
obra propuesta, su estructura masiva e independiente, aseguran un buen
resultado frente a las acciones del rio y también frente a los fendme-
nos de deslizamiento del talud.

RECOMENDACIONES

El proceso de degradacidn de costa se viene observando en Formosa por
mas de cincuenta afios.

Las erosiones y socavaciones ya han destruido la mayor parte de las ins
talaciones portuarias, hoy' fuera de uso por falta de movimientos portua
rios. Pero la degradacidén sigue avanzando produciendo un paulatino re-
troceso de la 1inea de costa, que dentro de algunos afios hard sentir
efectos nocivos sobre la calle contigua al puerto y las construcciones
que se encuentran a continuacién de ella.

Este fendmeno debe ser ﬁor tanto controlado a tiempo. Si bien pueden
lograrse demoras en la degradaci6n utilizando métodos precarios y bara-
tos (arrojar piedra, colocar fajinados, etc), de ninguna manera se la
va a detener sin una obra masiva como la propuesta en este proyecto.

Es por ello que se recomienda encarar la construccién de estas obras
antes de un plazo prudencial, durante el cual pueda establecerse con
cierta seguridad, no habran de producirse rupturas o deslizamientos de
talud con consecuencias que pueden involucrar elevados costos adiciona-

les para la reconstruccifn de calles o edificios existentes.



