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INTRODUCCION

Las tareas previstas para el estudio '"'Asesoramientoc a CO.DE.FOR'" para la Ins
peccidén de Obras Defensa de Costas y Muelle Frontal en la ciudad de Formosa,
fueron realizadas de acuerdo con las especificaciones estipuladas en el Plan
de Trabajos del contrato de obra correspondiente (Expediente N°1238), segim

consta en el Anexo I del mismo dentro de los plazos oportunamente fijados.

Los desarrollos y resultados de dichas tareas se encuentran reunidos en este
Informe Final. La mayor parte de los mismos fueron presentados en informes

anteriores.

A este informe se agregan ademds tareas realizadas no contenidas en las espe
cificaciones, pero que fueron solicitadas por las autoridades de la Provincia

de Formosa en el marco del asesoramiento previsto.

El ordenamiento de los capitulos tiene en cuenta la circunstancia sefialada.
Por tal razén los primeros ocho capitulos estdn referidos a las tareas espe-
cificadas contractualmente, en tanto que los tres capitulos siguientes con-

~ tienen las tareas adicionales.

El Gltimo capitulo refine a su vez los informes de viaje producidos durante

el transcurso del estudio.



CAPITULO 1

METODOLOGIA

INTRODUCCION

La "Inspeccidén de Obras de la Defensa de Costas y Muelle Frontal en la
Ciudad de Formosa" abarca un conjunto de ocho (8) tareas, cuya descrip
cién metodolégica se desarrolla a continuacién. Estaé tareas estén in-
dicadas en el Anexo I - Plan de trabajos del Contrato de Obra respectl

vo identificado bajo el Expediente N° 1238,

OBJETO DE LAS TAREAS

Las tareas comprendidas en la inspeccién de obras estidn referidas a
las obras de contencidn de suelos, tanto en la obra de defensa como en

el muelle frontal.

El disefio de las estructuras para la contencién de suelos es similar
en ambas obras. Dichas estructuras estdn constituidas por pantallas an
cladas en el mismo suelo mediante tensores de acero con bulbos de an-

claje en su extremo.

Las pantallas estdn compuestas por paneles de hormigdn armado premol-
deado unidos superiormente por una viga de coronamiento de hormigbn ar

mado colado "in situ'.



Dichas pantallas se colocan en trincheras de caras verticales excava-

das previamente y estabilizadas con mezcla de bentonita.

En el caso del muelle frontal, por razones constructivas, los paneles
no alcanzan la cota inferior, completandose la pantalla con un hormi-

gonado "in situ' del pie por debajo de los paneles.

Las dimensiones, cotas y caracteristicas estructurales de las panta-
1las son diferentes seglin correspondan al muelle o a la defensa de cos

ta.

Los tensores de anclaje estidn formados cada uno por doce riendas de a-
cero de alta resistencia de didmetro 1/2". Constan de un tramo libre
donde dichas riendas estdn recubiertas por un tubo de PVC de didmetro
3", y un tramo de anclaje, en el cual, por medio de un tubo interior
de inyeccién, se forma un bulbo de mortero de ceﬁento que liga el ten-

sor y sus riendas con el suelo cincundante.

Estos tensores se introducen en perforaciones efectuadas con anticipa-
cidn y luego, para conformar el bulbo, se efectfian una o varias inyec-
ciones sucesivas de cemento, esperandose en este Gltimo caso, el fra-

guado de la inyeccidn anterior antes de iniciar la siguiente.

Consolidado el bulbo, el anclaje es tesado con gatos hidraulicos, some
tiendolo a las cargas previamente fijadas. Finalmente, y de cumplirse

las pruebas de carga, el tensor es acuhado en el frente de la pantalla



con ayuda de una placa metalica que apoya en la misma.

El objeto de las tareas de la inspeccidn estd referido a diversos as-
pectos vinculados con las obras de contencién arriba descriptas. En de

talle se trata de las siguientes tareas:

- Preparacidn de un programa de mediciones para el tesado de las rien-

das.
- Verificacion de la estabilidad de las pantallas de muelle y defensa.
- Andlisis del sellado de las juntas verticales entre placas,
- Asesoramiento durante la ejecucidén de tareas de tesado.

- Evaluacidn del informe sobre la geometria del muelle y el escurri-

miento del rio.

- Evaluacién de las propuestas de proteccidn de ribera aguas arriba

del muelle,
- Preparacién de un programa de controles batimétricos.

- Programa para la prueba de carga de las placas premoldeadas.

STTUACION ACTUAL DE LAS OBRAS

Las dos obras en ejecucidn, muelle frontal y defensa de costa, presen-

tan diferentes grados de avance, tal como se indica a continuacidn.



3.1

3.2

Muelle frontal

La pantalla gsté construida integramente en toda su extensidn, compren
diendo ello la excavacion de la zanja, la fabricacion y colocacién de
los paneles premoldeados, €l hormigonado de pie y vigas de coronamien-
to, asi como la colocacién de los anclajes y la inyeccidn del mortero

de bulbo.

Los anclajes también fueron tesados, primero hasta una carga de 25 to-
neladas, habiendose completado luego en la mayor parte de los mismos
la carga completa, cubriendo el sector donde el relleno de la zona por

tuaria alcanzé 1a cota de coronamiento definitivo.

Los procedimientos y los resultados obtenidos en las tareas de tesado
y de inyeccién previa de mortero de cemento, fueron registrados en pla
nillas y diagramas elaborados por las empresas constructoras, que res-

ponden en buena medida a los usos y a las recomendaciones internaciona

‘les que existen en esta materia.

Defensa de costa

Las obras de la defensa de costa muestran un avance menor que las co-

rrespondientes al muelle frontal.

Los paneles premoldeados fueron colocados sobre una longitud algo su-



perior a la mitad del total del trazado y también se construyd alli la

viga de coronamiento.

A su vez los anclajes solo se colocaron en un tramo corto en el extre-
mo norte, donde también se procedid a la inyeccidn de bulbo y a un pri

mer intento de tesado.

En esta obra se han producido dos situaciones que afectan su desarrollo

posterior.

En primef lugar se ha producido un deslizamiento del talud en la parte
central del trazado sobre una extensidén de unos 100 metros, que arras-
trd a la pantalla afin sin anclaje, provocandole un deslizamiento hori-
zontal de aproximadamente 4,0 metros y un hundimiento de aproximadamen

te 2,0 metros.

Este fenémeno ha motivado la realizacitn de un estudio de suelos en el
lugar, a partir del cual las empresas constructoras elaborarin un nue-

vo proyecto para reemplazar la pantalla en la zona afectada.

El segundo problema se observé en el tramo norte donde la‘pantalla ya
cuenta con los anclajes. Despuds de haberse efectuado la inyeccitn de
bulbo y cumplido el periodo de curado, se procedié al tesado de 22 ten
sores, de los cuales solo 3 se comportaron satisfactoriamente ante las

cargas aplicadas, fallando los otros 19.
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Como consecuencia de ello las empresas constructoras modificarédn el
procedimiento de inyeccién de cemento para la formacidén del bulbo de

anclaje.

PROGRAMA DE MEDICIONES PARA EL TESADO DE LAS RIENDAS

El objetivo de esta primera tarea a ser encarada en el marco de la Ins
peccién de Obras, es el de fijar y/o controlar los modos de ejecucidn
y apalizar los resultados obtenidos en el tesado de las riendas o an-
clajes, teniendo en cuenta que las mismas constituyen un élemento fun-

damental en la estabilidad de las pantallas.

El programa a ser establecido estard en coﬁcordancia con el correspon-
diente plan de trabajos establecido por las empresas constructoras y
aprobado por CODEFOR, que constituirid la base‘del cronograma a desarro
1lar. A tales efectos, se obtendrd por parte de CODEFOR dentro de las
dos semanas de iniciadas las tareas, el mencionado plan de trabajos pa

ra las obras del muelle frontal y las de defensa de costa.

El programa de mediciones tendri en cuenta todos los fenGmenos que se
presentan en el tesado de las riendas y también los pasos a dar en la

inyeccién para formacién del bulbo.

La aplicacién de cargas en el tensor produce deformaciones en el mismo,



ya sea por su alargamiento, por el acomodamiento de las riendas, por
el deslizamiento del bulbo o por la deformacién de la viga de corona-
miento. Todos estos aspectos serdn debidamente contemplados en el pro-

grama,

Por otra parte se considerarin los fendmenos de sobretensién y de
"creep" o deformaciones bajo carga sostenida en el tiempo. También se

tendran en cuenta los procedimientos de cargas y descargas.

En cuanto a las inyecciones de mortero de cemento para la formacién del
bulbo, se preve el seguimiento de los procedimientos aplicados a través
de las presiones de inyeccidn, y las veces que se repite la tarea, asi

como los volimenes de cemento empleados en cada oportunidad.

El programa de mediciones estard reflejado en las planillas y los dia-
gramas de obra llenadas por las empresas constructoras, que serdn some

tidas a un anilisis en la medida que se completen las tareas.

VERIFTICACION DE LA ESTABILIDAD DE LAS PANTALLAS

El objetivo de esta tarea es controlar la estabilidad de las pantallas

de las dos obras, muelle frontal y defensa de costa.

Las empresas constructoras entregaron antes de iniciar las obras los

cdlculos de verificacibén correspondientes.



Las tareas se iniciarin en consecuencia adoptando los datos e hipdte-
sis del cadlculo existente, previo anilisis de los mismos. En el tramo
que sufrié el deslizamiento ios datos serdn los resultantes del nuevo
cdlculo que proveerin las empresas. Se estudiardn luego los grados de
rigidez de las pantallas y las caracteristicas de los suelos con el

propdsito de seleccionar el método de cdlculo a ser utilizado.

La ejecucifn de las obras presenta en el muelle una diferencia en re-

laci6n con el proyecto, puesto que los paneles se construyeron Con una
longitud menor a la prevista, completandose ese tramo faltante median-
te un hormigonado de pie por debajo de los paneles vinculado a las mis

mas con una armadura.

Esta modificacidén constructiva con respecfo al disefio serd tenida es-
pecialmente en cuenta en la verificacién a realizar, fijandose a tal
efecto las condiciones tedricas de sustentacién y apofo que represen-
ten la realidad con el mayor acierto, como por ejemplo, considerando

la unidn placa-hormigdén de pie como una articulacién.

A su vez la verificacién establecerd las hipGtesis de erosién en el

frente de la pantalla.

ANALISIS DEL SELLADO DE LAS JUNTAS

Las uniones entre paneles muestran separaciones variables. A través de
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ellas se puede producir el escurrimiento del suelo con los consiguien-
tes asentamientos en el plano de trabajo del muelle, o en el caso de

las defensas, provocando deslizamientos en los taludes.

Se ha previsto que dichas uniones se cierren mediante la inyeccién de
una mezcla compuesta por bentonita, cemento y agua. Este trabajo ya
fué realizado en parte. También en un sector del muelle se retird el
suelo ubicado delante de la pantalla, quedando a 1la vista la unidn y

el sellado.

All1 se procedid a limpiar las uniones en una profundidad de aproxima-

damente 10 am. y a taparlas con un mortero de cemento y arena.

El andlisis a ser efectuado se basard por un lado en la informacidn
que a este respecto suministrarid la Inspeccidn de Obra y por otro la-

do en las inspecciones directas que se efectuaran durante las estadias

en las obras.

La tarea serd completada con un informe técnico.

ASESORAMIENTO DURANTE EL TESADO

El tesado de las riendas. .se ha comenzado en las obras de muelle y tam-

bién en un tramo de la obra de defensa.

Es asesoramiento a ser provisto a la Inspeccién de Obras, cubrird to-
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dos los aspectos técnicos relativos tanto al propio tesado de riendas

como a la inyeccién previa de formacién del bulbo de anclaje.

Serid efectuado durante el plazo fijado de tres meses, sobre la base
del cronograma de obra a ser entregado por CODEFOR, para lo cual se
realizaran los traslados al lugar en las oportunidades que resulten y

las veces establecidas en el Convenio.

Por otra parte, dicho asesoramiento podrd ser ampliado por via de con-

sultas directas, ya sean telefonicas como por carta.

EVALUACION DE LA GEOMETRIA DEL MUELLE Y EL ESCURRIMIENTO DEL RIO

La geometria del muelle fué modificada en relacidn con el proyecto con
el objeto de mejorar las condiciones de escurrimiento del rio frente

al mismo.

El nuevo desarrollo del trazado de muelle fué analizado por la firma

-Hytsa, que entregd un informe con el andlisis del problema.

Dicho informe serd evaluado a los efectos de establecer si sus conclu-
siones responden a los fendmenos hidrodindmicos generados por la pre-

sencia del muelle.

La evaluacién sefialada deberi contar con los datos, los relevamientos

y las mediciones que fueron utilizados en el informe mencionado.
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EVALUACION DE PROPUESTAS PARA LA PROTECCION DE RIBERA

El muelle frontal avanza sobre el Rio Paraguay con una linea separada

de la orilla naturai.

En su extremo aguas arriba, la pantalla que configura el frente de a-
traque, muestra un quiebre formandose una pared que avanza hacia la
costa con un dngulo de unos 40° respecto al frente. Pero esta pared no
llega hasta los terrenos no inundables, dejando por tanto un sector:
abierto que en periodos de aguas altas recibe la accién directa de, las

corrientes del rio.

Dicho sector deberd ser protegido adecuadamente. La Inspeccitn de Obra
de CODEFOR solicitd a tal efecto a las empresas constructoras que pre-

senten propuestas para resolver este problema.

Esas propuestas fueron entregadas y se componen cada una de ellas de

un disefio técnico y un presupuesto.

Las mismas serdn analizadas bédsicamente desde el punto de vista técni-
co, pero teniendo en cuenta también la incidencia del costo .de las o-

bras.

PREPARACION DE UN PROGRAMA DE RELEVAMIENTOS BATIMETRICOS

La presencia del muelle frontal modifica las condiciones naturales del



11.

B

Rio Paraguay en la zona donde se ha instalado.

Como consecuencia de ello se alteran las caracteristicas hidrosedimen-
tol6gicas en el cauce, y ello puede provocar cambios en el comporta-

miento del rio y en las consecuencias futuras del mismo.

Por tal razdn se considerd conveniente efectuar durante un cierto pe-
fiodo de afios un control del cauce del rio, para asi obtener un pano-
rama claro de las modificaciones que se puedan ir produciendo y even-
tualmente disponer las medidas correctivas en el caso que fueran nece-

sarias.

La via mds sencilla de captar estos cambios, es el relevamiento perid-
dico del fondo del rio con el objeto de poder establecer por compara-

cidn las modificaciones morfoldgicas del cauce.

A tal fin se preparard un programa de relevamientos batimétricos para

su ejecucidon futura.

PRUEBA DE CARGA A FLEXION DE LOS PANELES

Las pantallas estdn integradas con paneles premoldeados de hormigdn

armado.

Dichos paneles fueron disefiados y dimensionados para resistir las soli

citaciones de flexién obtenidas en los cdlculos de estabilidad presen-
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tados oportunamente por las empresas constructoras.

De igual modo, tanto la dosificacién del hormigén, la armadura y el

proceso constructivo, tuvieron en cuenta las solicitaciones calculadas.

A los efectos de verificar la capacidad resistente de los paneles, se
procedidé a someter a un nimero limitado de ellos a ensayos de flexidn,
teniendo en cuenta las recomendaciones formuladas en oportunidad ante-
rior.

Durante los ensayos se registraron las mediciones correspondientes a
cargas y deformaciones y se volcaron esos datos asi como todas las de-.

mis observaciones en planillas adecuadas.

La tarea a ser realizada comprenderd el anilisis y la evaluacidn de los
ensayos sobre la base de las planillas confeccionadas, que con ese ob-

jeto deberdn ser enviadas por CODEFOR en los plazos establecidos.

INFORMES

Las tareas realizadas se desarrollarin en los informes respectivos de

acuerdo con el siguiente programa.

INFORME N° 1

Plazo: 1 mes
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Contenido: - Metodologia
- Programa de mediciones para el tesado de las riendas

- Prueba de carga a flexidn de los paneles

INFORME N° 2

Plazo: 2 meses

Contenido: - Verificacidn de la estabilidad de las pantallas
- Anidlisis del sellado de las juntas
- Evaluacién de la geometria del muelle y el escurrimiento

del rio.

INFORME FINAL

Plazo: 3 meses

Contenido: - Resultado de las pruebas y mediciones

- Conclusiones



© =16~

CAPITULO 2

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE LAS PANTALLAS

INTRCDUCCION

La verificacifén de la estabilidad de las pantallas del muelle y de la
defensa de costa comprende-la revisidn de las memorias de célculo efec
tuadas por la empresa constructora, asi como nuevas verificaciones si
se comprueban diferencias entre las hipdtesis asumidas y las condicio-
nes reales de obra en lo que se refiere a los vinculos de sustentacidn

inferiores y a las posibles erosicnes de pie.

En cuanto a las hip6tesis de carga y a la calidad y caracteristicas de
los suelos, el "Plan de Trabajos' del Contrato (Anexo I) preve conside
rar las mismas que fueron asumidas por la empresa constructora en el

proyecto presentado oportunamente a CO.DE.FOR.

El propésito de esta verificacién, es determinar el grado de seguridad

de las obras dentro de las condiciones e hipbtesis aqui sefialadas.

BASES DE CALCULO

En este capitulo se desarrollaridn dos capitulos. El primero de ellos
contiene consideraciones de caracter general en tanto que el segundo

trata de las bases asumidas concretamente para cada una de las obras.
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CONSTDERACIONES GENERALES

Las pantallas con anclaje superior del tipo que se emplearon en las
obras de muelle y defensa de costa, constituyen tipicas estructuras
de contencién de suelos que funcionan estructuralmente como vigas some

tidas a esfuerzos de flexién.

La carga de las mismas proviene de los empujes de los suelos y de las
sobrecargas en el plano libre superior. Los procedimientos de disefio y
calculo que se aplican, dependen por lo tanto de las caracteristicas
de los suelos. Por tal razén se han desarrollado dos procedimientos ba
sicos, uno para suelos granulares Yy otro para suelos cohesivos. Ambos

pueden ser combinados para el caso de suelos cohesivos-granulares,

La determinaci6n de los empujes obtiene una buena aproximacién a la rea
lidad en suelos granulares cuando se utiliza el metodo de Conlomb con
friccidn suelo-paramento, sin embargo el metodo de Rankine que no tie-

ne en cuenta esa friccidén también es utilizado en buena medida.

En el caso de suelos cohesivos deben atenderse adicionalmente algunos
fendmenos que pueden adquirir gran importancia en cuanto a las solici-
taciones sobre la estructura. Por ejemplo pueden producirse consolida-
ciones en los suelos sometidos a empujes pasivos, o pueden producirse
fisuras en las zonas de empuje activo que luego se llenan de agua au-

mentando las presiones horizontales, o pueden producirse expansiones o
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contracciones de los suelos con incrementos de empujes, etc.

Para la resolucién de. estructuras de este tipo, cuando cuentan con un
anclaje superior (este es precisamente nuestro caso), se dispone de
varios métodos teniendo en cuenta las caracteristicas de la estructura

y de los suelos, segin se detalla a continuacién:
a.1l - Método para estructuras rigidas

Supone que la estructura es rigida y puede girar alrededor del
nivel de anclaje, produciendose una félla por rotacién en el pun
to de anclaje. Establecidas las presiones detras y delante del
paramento por empujes activos y pasivos respectivamente y defini
da la longitud de empotramiento tedrica, esta debe ser aumentada

en un 20 a 40%.
a.2 - Método de reduccién de momentos de Rowe

Se aplica al método anterior en el caso de suelos constituidos
por mantos densos o semi-densos de arenas o arenas arcillosas.

Estad basado en los siguientes factores:

* la densidad relativa de los suelos granulares

* gl coeficiente de estabilidad de los suelos cohesivos:

1,25 ¢
q
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* un coeficiente de flexibilidad:
p -2
ET

H: altura total del paramento (pie)

EI: valores del paramento {pulgadas y libras)

* altura relativa x y altura libre relativa B.

Con estos valores se ingresa en curvas resultantes de datos expe

rimentales y se obtiene un factor de reduccién de momento.

Método para estructuras flexibles

Adopta como hipStesis la deformacidn del paramento considerando
su rigidéz insuficiente para un deslizamiento sin corrimientos
relativos en el eje. Esta deformaci6én deberd cumﬁlir con dos con
diciones: corrimiento nulo en el punto del anclaje y giro y corri

miento nulos en el pie del empotramiento,

Para asegurar el pie del paramento, debe agregarse un 20% de lon
gitud a la profundidad tedrica calculada con respecto al nivel a

partir del cual act(a el empuje pasivo,
Método de la viga equivalente

Dado que el empotramiento estd constituido por una viga sustenta
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da por un apoyo mévil (anclaje) y un empotramiento, el sistema

resulta hiperestatico.

Su diagrama de momentos mostrard en el tramo solicitaciones de
un signo y luego, en inmediaciones del empotramiento, el momento

cambia de signo, pasando por un punto de momento igual a cero.

Este método considera como viga equivalente isostitica a la que
se encuentra apoyada en el apoyo mévil (anclaje) y un apoyo fijo

ficticio en el punto de momento cero.

Como la ubicacién del punto de momento cero es desconocida, se
asume, segin la propuesta de Blum, un valor referido a 1la altura

libre en funcién del angulo de friccién interna @.
Método de Anderson .

Es similar al método de la viga equivalente. La {inica diferencia
estd en la ubicacién del punto de momento cero, que ahora se hace
coincidir con el punto de presién cero de 1a suma de los diagra-

mas de empujes activos y pasivos.
Método de Tschebotarioff

Igual que el anterior pero considera el punto de momento cero
coincidente con el nivel superior donde comienzan los empujes pa

sivos.
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EROSION AL PIE DE MUELLE

La erosién al pie de muelle provoca una sucesiva reduccién de los ni-
veles superiores del suelo pasivo que tiene por éfecto un aumento de
la altura libre y un achicamiento de la profundidad de empotramiento

con la consiguiente disminucidn de la seguridad de la estructura.

La erosién se produce cuando las velocidades de la corriente del agua
frente al paramento, alcanzan en su pie valores que generan la remocidn

de las particulas superficiales del suelo.

Cuando los suelos son finos o las velocidades de corriente senaladas
son altas, se deben efectuar las mediciones y los cdlculos correspon-
dientes para estimar las posibles profundidades de erosién. En gene-
ral, si no se hacen estas tareas, se adoptan valores en funci6én de las

experiencias recogidas en el lugar.

HIPOTESIS DE CALCULO DE LA CONTRATISTA

El contrato entre la Provincia de Formosa y la Contratista comprende
dos obras emplazadas en distintos lugares: la defensa de costa de la
ciudad de Formosa y el muelle. Las caracteristicas de los suelos en

ambas, asi como su estado actual, muestran situaciones completamente

diferentes, por lo que ambas obras se tratarin separadamente.
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Defensa de costa

El deslizamiento ocurrido en un tramo de la defensa de costa, trajo co
mo consecuencia la puesta en marcha de una revisidn total de la estabi
lidad de las obras. De esta revisién la Provincia estd llevando a cabo
en la actualidad la primera etapa, que comprende una evaluacidén amplia
del problema sobre la base de la documentacidn existente y del andlisis
de los fendmenos ocurridos. La siguiente etapa consistird en un estudio
a cargo de especialistas de suelo que compléte las investigaciones efec
tuadas y provea una explicacidn de los origenes y las causas del desli-
zamiento a los efectos de establecer recomendaciones para el diseno de

la variante a ser adoptada en reemplazo de las obras falladas.

En este proceso, se estdn cumpliendo todos los asesoramientos solicita
dos por la Provincia, que se reflejan en los Informes Técnicos presen-

tados.

Las hipGtesis asumidas originariamente por la Contratista para el cdl-
culo de la estabilidad de las obras, han quedado en suspenso hasta tan

to se disponga de los resultados de los nuevos estudios.

Muelle

Las bases de célculo establecidas por la Contratista en cuanto a dimen

siones, calidades del suelo, sobrecarga, modos de sustentacién, tipo
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de construccién, etc se indican en la Figura N°1 y 2. Los resultados
obtenidos por las investigaciones de suelo efectuadas en la zona del
muelle recomiendan usar como valor medio del #ngulo de friccién inter-

na, § = 32°,

En su memoria de cidlculo la Contratista expresa haber utilizado dos
métodos para el dimensionamiento de la pantalla. El primero considera
la estructura como una viga apoyada superiormente en el tensor o ancla
je e inferiormente sobre apoyos eldsticos a partir del nivel de draga-
do (-2,0). El segundo es el método propuesto por Brinch-Hansen en

"Earth Pressure Calculation - Danish Technical Press, Copenhagen 1953

Los empujes mdximos obtenidos corresponden a los tramos 2, 3y 4. Su
diagrama se encuentra repreésentado en la Figura N°3 junto con el res-
pectivo diagrama de momentos. Como puede obsertérse, falta la indica-
cién de algunos niveles importantes. Revisada la salida del cdlculo

por computadora, dichos niveles tampoco aparecen.

VERTFICACION DEL CALCULO DE ESTABILIDAD

Por las razones expuestas en el punto 2.3.1 "Defensa de costa', la ve-
rificacién del cdlculo de estabilidad se efectuari exclusivamente para
la obra del muelle. Dadas las insuficiencias en la documentacién pre-

sentada, la verificacidn de la estructura debis ser repetida.
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HIPOTESIS DE CALCULO

Las hipbtesis de cidlculo adoptadas surgen de los antecedentes existen-

tes. Ellas son:

Tipo de suelo: arena, @ = 32°; c = 0; z§= 1.8 t/m3; zg; 1.1 t/m3
Sobrecarga: 3,5 t/m2.

Nivel minimo de agua: - 0,78 m.

Sobrepresidn hidrdulica: 1,00 m

Profundidad de erosién: 0,00 m
Con estas hipdtesis se efectuaron dos verificaciones

a - considerando la estructura continua como en el cidlculo original de
la Contratista, en razdn de las insuficiencias observadas en el

mismo.

b - considerando una articulacién en el punto de unién entre la placa

premoldeada y el pie de hormigdn "in-situ"

Esta Giltima hip6tesis se asumidé teniendo en cuenta el procedimiento
constructivo realizado, que no garantiza la continuidad de la pantalla.
En efecto, excavada la zanja y rellenada con bentonita, se descendis
la placa hasta alcanzar con su extremo inferior la cota -4,00.Con la
armadura colocada, se procedid al hormigonado de pie con descarga su-

mergida desplazando la bentonita, hasta que el hormigén ascendiera en
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los vacios de la placa entre 1,0 y 1,5 metros sobre el borde inferior
de 1a misma. Este procedimiento no garantiza uma perfecta continuidad

por las siguientes razones:

- * el hormigonado se efectud por tubos colocados en los vacios de la

placa: al subir ¢l hormigén desplazando la bentonita e. ingresar en
los vacios, no hay garantia que el hormigén se haya distribuido uni-
formemente debajo de los llenos de la placa sin que se ‘hayan formado

burbujas de bentonita.

* el procedimiento utilizado no asegura una correcta unién y adherencia

entre el hormigdn de la placa y el hormigonado "in-situ"

DIAGRAMA DE EMPUJES

Se prepararcon dos diagramas de empujes

a - tomando los niveles de agua iguales al cdlculo original: externo
+ 3,00 e interno + 4,00.

b - tomando niveles de bajante minima: externo - 0,78, interno + 0512,

En las tablas la y 1b, se encuentran respectivamente los resultados

para los dos casos sefialados.

En la determinacién del coeficiente de empuje se tuvo en cuenta la fric

ci6n suelo-pantalla con un dngulo igual a 2/3 @.
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SOLICITACIONES DE LA ESTRUCTURA CONTINUA

Con las caracteristicas propias de la pantalla y el diagrama de empu-
jes previamente definido se efectud una primer verificacién de las so-
licitaciones, para la que se adoptaron la hipdtesis de cdlculo 3.1.a y

el diagrama de empujes 3.2.a.
Esta verificacion se 1levd a cabo por dos procedimientos:

a - metodo grifico para estructuras flexibles

b - metodo de la viga equivalente (segiin Anderson)

El primero de ellos se encuentra desarrollado en la Figura 4a y el se-

gundo en la Figura 4b.
Las solicitacicnes obtenidas son respectivamente

* Momento: 77,5 tm/my 72,7 tm/m

* Reaccidn en el anclaje: 30,6 tm/m y 28,8 tm/m

Las diferencias entre ambos procedimientos se deben a las simplifica-

ciones que se deben adoptar en cada uno de ellos.

Los valores resultantes son apreciablemente menores que las solicita-
ciones calculadas en la presentacidn original (125,7 tm/m y 42,5 t/m
respectivamente - ver Figura N°3), debido a que se utilizé un dngulo

de friccidén menor (27°) para las arenas de relleno, a pesar de las re-
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comendaciones del estudio de suelos contenido en esa presentacidn.

Ante estos resultados que reQelan la adopcidn de mayores coeficientes
de seguridad, no se considerd necesario investigar las solicitaciones
para el diagrama de empujes 3.2.b, ya que en relacidn con el diagrama
de empujes utilizado, muestra incrementos muy pequefios por lo que con-

tinGan siendo menores los momentos con respecto al cdlculo original.

SOLTCITACIONES DE LA ESTRUCTURA ARTICULADA

Para la hipdtesis que supone una articulacidn en el punto de unién en-
tre las placas premoldeadas y el hormigonado del pie "in situ" (ver

punto 3.T.b), se ha desarrollado un planteo tedrico indicado en la Fi-
gura N°5a. En la Figura N°5b se resuelve el caso concreto de las sec-
ciones 2,3 y 4 del muelle considerando como diagrama de empujes el ob-

tenido en la Tabla 1.a.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las verificaciones anteriores revelan que
las solicitaciones reales a las que estard sometida la pantalla del
muelle serdn menores que las obtenidas en el cdlculo original del pro-

yecto. Esto es vdlido para las dos hipdtesis de configuracién estructu
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ral asumidas, pantalla continua Yy pantalla con articulacién en la unién
placa-hormigén "in situ' del pie.

En cuanto a la erosién, si bien la misma fué adoptada igual a cero, es
evidente que con los resultados obtenidos, una pequefia reduccién del
nivel de pie por acciones hidrodindmicas, no crearia una situacién com
prometida. De todos modos se recomienda efectuar controles periddicos

para evitar profundizaciones excesivas.
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FIGURA N2 1
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FIGURA N° 2
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FIGURA N¢ 3

MUELLE - Secciones 2 , 3 , 4
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FIGURA N2 4a

SOLICITACIONES DE LA PANTALLA
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FIGURA N2 4b
MUELLE
VERIFICACION SEGUN METODO DE LA VIGA EQUIVALENTE
3.0 L 4.0 1.0 5.0 10.99
1.11), 4.84 !

. ;______-———-“'"'-_——-
f”’/ '<:==Q =0 \\\\
I | | | I

= R A &

F 1R F2 : F3 F4 FS F6
A ‘ F VB
| ooty
A 4.45
L 6.45 |
‘L i 9.15
_ 10.95
L 12,25
'I . .
Momentos
F1: 4,85 x 12,25 = 59,4
F2: 13,02 x 9,15 = 119,1
F3: 4,84 x 6,45 = 31,2
Fp: 17,75 x 4,45 = 78,9
FS: 13,24 x 1,95 = 25,8
Fe: 3,28 x 0,35 = 1,2
> 315,6
RA = ._31_5_?6_.= 28’8 t/m
10,95

Para Q=0 : 28,8 - 4,85 - 13,02 - 4,84 = 6,00

X (@=0)r &2 . 4y
5,5

M(Q=0)- 28,8 x 6,11 - 4,85 x 7,41 + 13,02 x 4,31 + 4,84 x 1,61 + 6,1
x 0,55] = 72,7 tm/m
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FIGURA N° 5a

PANTALLA CON ARTICULACION
PLANTEO DE CALCULO

1; Momentos respecto B' = 0

E.xy- -R xy, -E' Xy = 0 1.1
a Ea a RA p E p :

1.2

|
=]

R, xy, -E, xv¥
B RB P EP

1
o

2. Suma de proyecciones

E,+ Ry - Ry - B'p - F, = X 2

-+
a
Con la ecuacidn 1.1 se despeja Ry

Con la ecuacidén 1.2 se obtiene el valor t

La ecuacidn Z revela las condiciones de seguridad:

para X = 0, el coeficiente de seguridad es correcto dentro de las hipbtesis
asumidas,

para X > 0, la seguridad es menor que la requerida

para X < 0, la seguridad es mayor que la requerida
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FIGURA N° 5b

VERIFICACION DEL MUELLE CON.ARTICULACION INFERIOR

Ecuacién 1.1

F, @ 4,85 x 13,3 = 64,5
F, : 13,02 x 10,2 = 132,8
Fy @ 4,84 x 7,5= 36,3
F, : 17,75 x 5,5= 97,6
4 | Para Q=0 : 31,6 -4,85 -13,02 - 4,84 = 8,89
Fo : 13,24'x 3,0 = 39,7 TS LE - LE
F, : 3,28x 1,4 = 09,8 ’ —— ’
6 5,5
F'7:.-4,2 x 0,35= - 1,5
, M(Q=0) =31,6x6,62-[4,85x7,92+13,02x4,82
= 52,8 > 379,2 +4,84x2,12+8,91x0,81] = 90,5 tm/m.
A =32 . 316 t/m
12,0

Ecuacidn 1.2

F8: 7,6 x 2,9= 22,0 x 1,45 = 31,9
21,4 x 1,45= 31,0 x 1,93 = 59,8

F'9: 29,0 x 0,40= 11,6 x 3,17 = 36,8
S 64,6 128,5

128,5 - 130,6 = 0
F'10:-43,7 x 0,65= -28,4 x 4,6 =-130,6
=, -28,4

Ecuacidn 2

X =152,8- 64,6 - 31,6 + 28,4 = -15

De acuerdo con lo establecido (X<O) la seguridad es mayor que la requerida.

A su vez €&, igual a 0,29, alcanza un valor usual en este tipgo de estructuras.
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- CAPITULO 3

PROGRAMA DE MEDICIONES PARA EL TESADO DE LAS RIENDAS

INTRODUCCICON

Las obras del muelle“frontal y de la defensa de costa de la ciudad de
Formosa, que se encuentran actualmente en construccién, fueron concebi
das como estructuras de contencidn de suelos formadas por una pantalla
vertical sustentada por un empotramiento en su pie constituido por el.
propio suelo, y un apoyo de primer grado en la viga de coronamiento

constituido por un tensor anclado en el terreno posterior mediante un

bulbo de cemento.

Para cumplir con su funcidén de apoyo, dicho tensor debe ser puesto ba-
jo carga con gatos hidrdulicos y luego ser fijado adecuadamente a la

pantalla para no perder la carga adquirida.

Este programa se refiere basicamente a las mediciones que deben reali-
zarse en este Gltimo procedimiento. Previamente se agregard una corta
descripcidn de los elementos de inter&s para estos efectos que confi-

guran las obras arriba mencionadas.
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DESCRIPCION GENERAL

En los planos N° 1.1 y N° 1.2 se representan los cortes transversales
de las pantallas en el muelle frontal y la defensa de costa respecti-

vamente con sus formas y dimensiones.

El anclaje superior constituido por tensores o tirantes, estd tomado
en el frente en la viga de coronamiento construida con hormigén armado
colado ''in situ". Los tirantes tienen una inclinacidn hacia abajo de
15 y 20° en el muelle y en la defensa de costa. La Variacién entre
15 y 20° tiene por objeto separar mas los bulbos de anclaje ya que
las distancias entre anclajes es de solo 2,50 metros. En cambio en la

defensa esas distancias varian entre 6,66 y 5,35 metros,

Las longitudes de los tensores dependen de su ubicacidén en el muelle o
en la defensa de costa. En ambos casos 1la longitud total es la suma de

las longitudes del tramoc libre y del tramo anclado en el bulbo.

Los tensores del muelle tienen una longitud total de 26,0 mts, de los

cuales, segiin los planos de las empresas constructoras, al tramo libre
le corresponden 17,50 m y al anclaje 8,50 m. En las planillas de tesa-
do, se observa, que si bien la longitud total es igual para todos, hay

pequefias diferencias con las longitudes de los tramos.

En la defensa la longitud total es de 16,0 mts, 8,0 mts de anclaje y
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8,0 mts de tramo libre, segfin los planos de De Vido y Concic Engenharia

S.A.

Los bulbos de anclaje se obtienen por inyeccién.de un mortero de cemen
to a las presiones que resulten necesarias en cada caso. Las inyeccio-
nes pueden ser repetidas de una a cuatro veces segin el tipo de suelo,
ya que en ciertos casos el bulbo se forma correctamente en la primera
inyeccién, pero en otros no adquiere la conformacidén necesaria por lo
que deben repetirse las inyecciones hasta lograr las formas y dimensio

nes adecuadas,

ESPECIFICACIONES DEL TENSOR

En las especificaciones de la obra de muelle frontal preparadas por la
firma Concic Engenharia S.A., figuran las corfespondientes a los ancla
jes en las hojas que corren de folio 17 a folio 23. Contienen dos capi

tulos, 1. Introduccién y 2. Metodologia ejecutiva.

Se ha recibido ademis una descripcién adicional en idioma portugués ba

jo el titulo de '"Notas técnicas sobre tirantes Tirsol, tipo Anson'.

De acuerdo con lo indicado en las especificaciones y el plano FMM-144
de las firmas constructoras, cada tirante estd formado por 12 riendas

de acero de didmetro 1/2'" cada una. Estan riendas circundan el tubo de
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inyeccidn de didmetro 40 mm, montadas sobre coronas con un agujero cen

tral por el que pasa el citado tubo de PVC. En el tramo libre, las rien

das estan a su vez protegidas por tubos individuales, que aislan todo
el conjunto del terreno. En cambio, en la zona de anclaje las riendas

estan libres y quedan luego envueltas por la inyeccidn del bulbo de

cemento.

El acero de las riendas es de alta resistencia con tensiones de fluen-

cia y rotura de 168 y 190 Kg/mm2 respectivamente.

La fijacién sobre el frente se logra con un conjunto de piezas entre

las que se cuentan un cabezal de anclaje; una placa de distribucidn de
tensiones, cufias de compensacidn angular, etc, que integran el sistema
de anclaje tipo "Rudloff', que a su vez pﬁede ser reemplazado alterna-

tivamente por los sistemas "VSL'' o "'Freyssinet".

BULBO DE ANCLAJE

El bulbo de anclaje se obtiene por la inyeccifn a través del tubo inte
rior de 40 mm de una mezcla de cemento y agua. En la zona de anclaje
dicho tubo lleva perforaciones recubiertas por una manga de goma, que

cede ante las presiones de la inyeccidén y deja pasar la mezcla.

La primera inyeccidn se efectlia a baja presidn para expulsar el lodo



@

=

bentonitico de la vaina. Luego se continflan las tareas de inyeccién que
pueden repetirse hasta conseguir la formacién de un bulbo que asegure

plenamente el anclaje.

Entre cada inyeccidn debe lavarse el tubo interior. Las presiones de

inyeccidén pueden alcanzar hasta 50 Kg/cm2.

La mezcla de cemento y agua es preparada con mezcladores y agitadores
midiendose el volimen de cemento consumido. El fraguado y endurecimien
to del bulbo requiere un periodo de siete dias. Después del mismo se

procede al tesado de las riendas utilizando gatos hidréulicos.

Diversas recomendaciones internacionales proponen que la mezcla agua-
cemento sea lo mis baja posible (0,35 a 0,50} y que se efectiien en lo
posible ensayos de compresifén sobre probetas clibicas (tensién de rotu-
ra igual o mayor a 280 Kg/cm2), ensayos de aséntamien@o, viscocidad y

mediciones de peso especifico.

TESADO

El tesado del tirante debe cumplir con dos propdsitos. En primer lugar
verificar si el bulbo resiste las cargas y no desliza, para 10 cual se
sobretensa al tirante, esto es, se aplican cargas superiores a las car

gas de servicio. En segundo lugar, introducir en el tirante una tensidn
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algo menor aunque cercana a la tensidn producida por la mixima carga

de servicio.

En la mayoria de los casos, las pantallas se construyen en trincheras
con suelos a ambos lados, por lo que concluido el tesado, se excava el
suelo en el frente y la estructura comienza a entrar en servicio. En
el caso de las obras del muelle de Formosa, se ha debido rellenar la
zona posterior a la pantalla, no contandose con el suelo al mismo ni-
vel delante de ella. Por tal razén fué necesario efectuar un tesado

previo, atendiendo las etapas de carga.

En el procedimiento de tesado, la verificaciﬁn de las cargas aplicadas
se realiza por dos vias. La primera es por simple lectura de las pre-
siones del gato hidrdulico, a partir de las cuales puede determinarse
la fuerza aplicada. La segunda es midiendo las deformaciones del ten-
sor y considerando su seccifn real, su leongitud de deformacién Yy su mo
dulo de elasticidad, permite oBtener la fuerza que estd soportando. Si

el procedimiento es correcto, ambos valores deben coincidir.

El problema que surge en la segunda comprobacién, es la falta de un co
nocimiento exacto de la longitud de deformacién dado que parte del ten
sor estd embebido en el bulbo de anclaje y por lo tanto le va entregan

do la carga hasta que en un punto dado la misma se anula en el tensor.

Otro fenémeno a ser tenido en cuenta es el que aparece por el tiempo
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de duracién de las cargas aplicadas al tensor, que da lugar a deforma-

ciones por escurrimiento plastico (''creep').

Las circunstancias arriba descriptas vinculadas con el procedimiento
de tesado, han dado origen a un nimero de recomendaciones, a las que
en general se ajustan los trabajos de este tipo en todo el mundo. Se
refieren en particular a los procedimientos y tests de tesado, aunque

también se extienden a otros aspectos.

PROCEDIMIENTOS DE TESADO

Al iniciar el tesado deben primero acomodarse las riendas hasta tomar

una posicidén inicial de comienzo de tesado,

Se han establecido dos procedimientos, cada uno vinculado con un ensa-

yo o test.

El primero corresponde al denominado test de prueba, por el cual en e-
tapas sucesivas el tensor es cargado y sobrecargado para luego bajar a
la carga final, menor que la carga de disefio (CD); En cada etapa se
comprueba la carga en el gato y la elongacidén de las riendas. Esta Gl-
tima debe ser realizada con prolijidad esperando hasta que la deforma-
cién haya alcanzado un valor constante, usando para ello indicadores

gue permitan lecturas hasta 0,03 mm. Si las deformaciones no se detie-
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nen totalmente, se medird aquella que resulte al final de un periodo

de 5 minutos durante el cual la variacidon no ha superado 0,25 mm.

Los incrementos de carga serdn: 0 toneladas; 0,25 Cb; 0,50 CD; 0,75 CD;
1,00 CD; 1,2 CD; eventualmente 1.35 CD; retornando a 0,75 CD y fijando

el tensor en su anclaje. La carga midxima deberd ser como minimo 1,2 CD.

El segundo procedimiento corresponde al test de performénce que no se
aplica a todos los tirantes. Consiste en efectuar varias cargas y des
cargas sucesivas con el mismo criterio de lectura de deformaciones se-
flalado arriba. Un ejemplo de las secuencias a seguir es el siguiente:
0 toneladas; carga de alineacién (CA); 0,25 CD; 0,50 CD; CA; 0,25 CD;
0,50 CcDb; 0,75 CD; 0,50 CD; 0,25 CDh; CA; 0,25 CD; 0,50 CD; 0,75 CD; 1,0
cp; 0,75 Cb; 0,50 CD; 0,25 CD; CA; 0,25 CD; 0,50 Cb; 0,75 CD; 1,0 CD;
1,2 CD; 1,0 CD; 0,75 CD; 0,50 CD; 0,25 CD; CA; 0,25 CD; 0,50 CD; 0,75

CD; 1,0 CD; 1,20 CD; 1,40 CD; 1,20 CD; 1,0 CD; 0,75 CD y anclaje.

Este procedimiento permite obtener informacién con respecto a los dis-
tintos componentes de la deformacién total, inclusive el desplazamiento

del bulbo.

Para ambos procedimientos deben elaborarse las respectivas curvas rea
les de carga-deformacién y comparar las mismas con las curvas tedricas,
para las cuales pueden fijarse dos limites referidos a la longitud del

tirante, uno inferior considerando dicha longitud igual a 0,8 6 0,9 de



-46- .

la longitud libre y el otro superior considerando la longitud libre

mis 0,5 de la longitud embebida en el bulbo.

El tercer procedimiento se vincula con el problema de escurrimiento
‘pléstico. Con ese fin,el tensor se mantiene durante un periodo largo
bajo carga mAxima, leyendose las deformaciones del mismo en funcién del
tiempo transcurrido. Por lo general este test se aplica a un nimero re-
ducido de tirantes. El resultado serd positivo, cuando la carga de 1,33
CD se ha mantenido con pérdidas menores al 2% duran;e 24 horas, dando
en.los @ltimos 100 minutos una deformacién menor o igual a 2,03 mm. EIl
escurrimiento plastico puede ser verificado también mientras se reali-
za cualquiera de los dos procedimientos anteriores para una carga de
1,2 CD mantenida durante 5 minutos, en cuyo caso el alargamiento no de

be superar 0,76 mm.

DESPLAZAMIENTOS DEL TIRANTE

Como se sefialé mds arriba, las mediciones del desplazamiento del tiran
te, incluyen movimientos debidos a diferentes causas. En el tensor se

observan las siguientes:

- acompdamiento de riendas
- elongacidn eldstica

- escurrimiento pléstico
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- deslizamiento del bulbo

- ajustes en el gato hidréaulico

En el caso de las obras de muelle frontal en Formosa, se agrega a es-
tos movimientos el correspondiente a la deformacidn de la viga de coro

namiento.

En efecto, al aplicar la carga del gato contra una pared que emerge del
terreno y no tiene un suelo detrds que tome las cargas por empuje pasi-

vo, puede producirse una deformacidn hacia adentro de la misma.

Sin embargo, analizado el tema en profundidad, se llegd a la conclu-
sidn que tal deformacidn no alcanza valores mensurables a tener en cuen
ta en este procedimiento.

En primer lugar, la viga y la pared tienen una elevada rigidéz como
consecuencia de sus dimensiones. En segundo lugar, el plan de trabajos
prevé un primer tesado hasta solo 25 ton, esto es alrededor del 20% de
la carga de disefio. A continuacidn se rellena el sector posterior prac
ticamente hasta el coronamiento, procediéndose luego al completamiento

de la carga.

PLANTLLAS

Las tareas de inyeccidn y tesado deben documentarse volcando todos los
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datos referidos a las mismas en planillas adecuadas.

En razén del grado de avance actual de las obras, las empresas construc
toras confeccionaron y llenaron las planillas mencionadas para los ti-
rantes del muelle frontal y parte de los tirantes de la defensa de cos

ta, ambas en idioma portugués.

Estas planillas (ver ejemplos en el anexo) responden en términos gene-
rales a las de aplicacidn usual a escala internacional, y pueden por

tanto seguir utilizandose en las obras.

En las planillas de tesado se registran las caracteristicas del tensor,
fecha y hora del tesado, presiones manométricas, cargas y alargamien-
tos. También contienen un griafico de carga-alargamiento. El escurrimien
to pléastico estd verificado con una secuencia tiempo-deformacidn para

la carga mixima.

Las planillas de inyeccién contienen los datos del tirante, las fases
y fechas de inyeccién indicando presiones de apertura de manga y de in-

yeccidn, asi como volmenes consumidos de cemento por tramo y en total.

ANALISIS DEL TESADO

De todas las planillas del muelle frontal disponibles en la Inspeccidén

dependiente de CODEFOR, se separaron seis consideradas representativas
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resto. Son las correspondientes a los tirantes N° 01-T-02; 08-T-02;

11-T-02; 14-T-02; 17-T-02 y 18-T-02, todas ellas de noviembre 1986.

En estas planillas se observa:

&
|

se efectud un ciclo completo de carga y otro de descarga, cada uno
con seis escalones de carga: 0 ton; 36t; 54t; 72t; 90t; 108t; 126t;

108t; 90t; 72t; 54t; 36t; 0 ton.

al llegar al mdximo de 126 ton, se mantuvo esa carga durante 15 mi

nutos a los efectos de verificar el escurrimiento plastico.

a continuacion del ciclo indicado en "a', se aplicd la carga final,

aproximadamente 0,75 CD en tres secuencias de 36 ton, 54t y 72t.

los dos procedimientos de carga fueron representados en los grafi-

cos respectivos.
estudio de estas planillas surge lo siguiente:

las curvas carga-deformacién muestran un comportamiento similar y
aceptable de los tirantes, tanto para los ciclos de carga y descar

ga, como para la carga final.
no se observaron deformaciones por escurrimiento plastico.

las deformaciones residuales al final de la primera fase de carga

y descarga, oscilan entre 28 y 15 mm, que significan elongaciones
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entre 1,0 y 1,9% sobre una longitud de 0,8 tramo libre y 0,7 y 1,3%

sobre tramo libre mds 0,5 tramo bulbo.

No se han efectuado tests de performance con cargas y descargas suce-

sivas.

La informacidn analizada de un modo general, sefiala que el comportamien

to de 1los tensores ha sido satisfactorio.

Esto se pudo confirmar también por retensionados que se hicieron en al-
gunos tirantes, en los cuales de acuerdo con las manifestaciones de los
profesionales responsables, no se notaron perdidas de carga despues de

un cierto tiempo.

ANALISIS DE LA INYECCION

Las planillas de inyeccidn referidas a los mismos tirantes ofrecen los

siguientes datos:

a - se requirieron distinta cantidad de fases de inyeccidn, desde una

sola hasta tres.

b - las presiones de apertura de manga alcanzaron excepcionalmente

50 Kg/am2.

¢ - las presiones de inyeccién fueron mds bajas, alrededor de 15 a

20 Kg/cm2 con miximos de 30 Kg/cm2.
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d - el volimen consumido de cemento fué variable de acuerdo con la can
tidad de inyecciones, pero se mantuvo dentro de limites que.permi-

ten admitir la existencia de caracteristicas uniformes del suelo.

CRONOGRAMA

»

Las tareas de colocacidon de tensores, inyeccidn y tesado se han desa-
rrollado durante los meses pasados, son diferentes avances en el mue-

1le frontal y en la defensa de costa.

A los efectos de poder presenciar estas tareas y evaluar en el lugar
de las obras el comportamiento de los tensores es necesario conocer
con suficiente anticipacién el cronograma de tareas previsto por las

empresas constructoras.
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CAPITULO 4

PRUEBA DE CARGA A FLEXION DE LOS PANELES PREMOLDEADOS

PLANTEQO INICIAL

La seccién transversal de las pantallas del muelle frontal y de la de-
fensa de costa se componen en buena parte de su altura con elementos o

paneles premoldeados de hormigén armado (ver planos 1.1y 1.2).

Dichos paneles constituyen la parte central de la pantalla, razén por
la cual deben soportar los momentos flexores mds importantes de la sec

cisn debidos a los empujes del suelo y las sobrecargas en superficie.

Las solicitaciones y longitudes de estos paneles difieren seglin la o-

bra y su ubicacidn en ella. -

PROPOSITO

'El1 propésito de las pruebas de carga es el de verificar mediante un en
sayo de flexidn la capacidad portante de los paneles y comparar los va
lores asi obtenidos con los momentos flectores calculados para estable

cer el correspondiente coeficiente de seguridad.

Las pruebas de carga tienen cardcter destructivo, esto es, los paneles

ensayadds quedan inutilizados despues de la prueba.
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ANTECEDENTES

Al iniciarse las tareas de esta Inspeccidén de Obras, los ensayos de

carga a flexi6n ya habian sido ejecutados.

Con anterioridad se habia tratado esta cuesti6én y se formularon algu-

nas recomendaciones para la realizacidn de las pruebas.

El programa delineado en esa oportunidad, sefiald la conveniencia de
elegir paneles representativos entre los que se encontraban acopiados.
' Desde luego, las pruebas deberdn efectuarse sobre una cantidad reduci-

da, daduv el caridcter destructivo del ensayo.

Por otra parte se indicd un esquemd de cargas y apuyos que asegurase

solo solicitaciones a flexién sin otro tipo de esfuerzos.

En cuanto a la documentacién enviada por CODEFOR, organismo de la Pro-
vincia de Formosa a cargo de la ejecucidn de estas obrag, hasta la fe-
cha solo se recibié la memoria de cdlculo (en idioma portugués) y las
especificaciones del muelle frontal, ambas realizadas por la firma
Concic Engenharia S.A. No se ha recibido documentaci6n de la defensa

de costa, ni las planillas con los valores obtenidos durante los ensa-

. YoOS.

Cabe mencionar que la memoria de cdlculo del muelle frontal es de di-

ficil lectura no solo por razones idiomiticas, sino también porque ca-
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rece de croquis, cuadros y planillas aclaratorias y también porque no

se indican los significados de las notaciones usadas.

DATOS TECNICOS

Las especificaciones preparadas por Concic Engenharia S.A. de los pane
les premoldeados del muelle frontal, fijan como dimensiones de su sec-
cidn hueca un ancho de 125 cm, un espesor de 80' cm y dos agujeros de

56 x 36,5 am (ver croquis).
Luego establecen directivas referidas a los encofrados y a las caracte
risticas del obrador.

En cuanto a la calidad del hormigdn, dan como valor de resistencia

FCK 240 Kgf/cmZ y como dosaje minimo de cemento 400 Kg/m3.
Las armaduras son hierros de tipo ADN-46.

Las longitudes de los paneles del muelle alcanzan 11,50 mts, Su peso

se estimd en 1,44 t/m.

En la memoria de cdlculo se encuentra a partir del folio 130, una veri
ficacién de las pantallas realizada mediante computacién. Alll se fi-

jan los siguientes valores:

- Modulo de elasticidad: E= 2.100.000 tf/m2

- Momento de inercia: Jx= 0,01138 n?
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- Momentos flectores miximos:

trecho valor anchoe 1,0 m (tfm) valor ancho 1,25 m (tfm)

1-1 116,03 145,38

1-3 62,42 78,0 (99)
2,3,4 125,39 157,26  (71)
§ = 90,42 13,0  (94)
1-4" 22,32 27,9

1-5" 13,38 16,73

* Los tramos 1-4 y 1-5 tienen secciones de menor dimensidén con un

Jx = 0,00084 m%.

Los momentos de la Gltima columna son los reales que actiian sobre el
panel, cuyo ancho es de 1,25 mts. Los valores acompafiados por una ci-
fra entre paréntesis se obtuvieron de la memoria de cdlculo (las cifras

indican los folios).

Los momentos flectores midximos solicitan a los paneles cerca de su pun
to medio, como se desprende de los grificos de los folios 12 (trecho
1-1), 17 (trecho 1-3), 33 (trechos 2,3,4), 66 (trecho 5-1), 22 (trecho

1-4) y 27 (trecho 1-5).

En cuanto a los momentos de inercia se notan algunas diferencias entre
la salida de computadora y algunos valores indicados en la memoria de

cilculo (ver folios 80, 96 y 101).
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PROGRAMA

Si bien los ensayos ya fueron realizados, se indican a continuacifn

las recomendaciones formuladas oportunamente.

Seleccidn de los paneles

Para cada tipo de panel, elegir uno entre los paneles acopiados apli-
cando un criterio aleatorio de seleccidén. En el caso de que los ensa-
yos brinden valores admisibles, dar por terminado el ensayo. En el ca-
so contrario repetir las pruebas siguiendo el mismo procedimiento. Los
gastos originados por las pruebas adicionales correrdn por cuenta de
las firmas constructoras, ya que los primeros ensayos no habrin resul-

tado satisfactoerios.

Lugar de los ensayos

Los ensayos deberdn ser ejecutados contando con un piso firme que no
permita el asentamiento de los apoyos (pavimento) y bajo un techado o
cobertufa para evitar la accién de los rayos solares y las alteracio-
nes que puedan producirse por efectos de la temperatura y de distribu-
ciones diferenciales de la misma tanto en los paneles como en los ins-

trumentos de medicién.
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Tipo de carga

Las cargas a ser aplicadas deberdn ser en lo posible varios elementos
de igual peso. Deberdn estar convenientemente taradas, ya sea por pesa
da previa como por una verificaci6n analitica. Sus aplicaciones deben

estar equilibradas y concentradas.

De ser posible las cargas se aplicardn con gatos hidrdulicos, lo que
permitiria un mejor control y seguimiento del comportamiento de la pla

ca.

Aplicacidn de las cargas

Las cargas serdn aplicadas sobre dos ejes equidistantes a una distancia
de 0,25 de la longitud de los apoyos del panel. -De tal modo se obtiene
un diagrama de momentos .con un valor constante en la pafte central so-
bre una extensién de 0,5 longitud del panel y se anulan por otra parte

los esfuerzos de corte en ese tramo.

La aplicacién se efectuard en varios pasos mediante cargas sucesivas.
El tiempo entre cada carga serd el necesario para poder efectuar las

lecturas y el examen visual para deteccién de fisuras u otras roturas,
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Mediciones

Se efectuardn mediciones de la deformacion del panel con ayuda de flexi
metros qﬁe en lo posible registren decimos de milimetro. Las lecturas

se hardn despues de cada aplicaci6n de carga y al momento de estabili-
zarse la marca. Con los valores obtenidos se trazard la curva carga-de
formaciones. 51 se usasen gatos hidréqlicos para aplicar la carga se

leerin simultdneamente los valores de presién en los manometros aplica
dos al gato. En lo posible se usard una sola bomba para igualar presio

nes en todos los gatos.

Andlisis y evaluacidn

Con los valores relevados en los ensayos se podrin efectuar los andli-
sis que correspondan. Se determinarin las cargas y los momentos vincu-
lados con las deformaciones medidas y el instante en que se presenta-

ron saltos de deflexiones, fisuras o la rotura de la pieza.
Ello permitira:

- hallar un coeficiente de seguridad relacionando el momento de rotura
con el de trabajo previsto en el cdlculo de estabilidad.
- hallar los momentos, las tensiones y sus correspondientes deformacio

nes para cada paso de carga.
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A partir de ello se estard en condiciones de evaluar el comportamiento
de los paneles y establecer su grado de aptitud para el propbsito pre-
visto.

Las tareas indicadas en este Gltimo punto serdn llevadas a cabo una
vez recibidos los datos obtenidos durante la ejecucién de los ensayos

de carga realizados anteriormente.
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CAPITULO 5

PROGRAMA DE CONTROLES BATIMETRICOS EN LA ZONA DE MUELLE

INTRODUCCION

~ La construccidn del nuevo muelle de Formosa sobre el Rio Paraguay en
las inmediaciones de la boca del Riacho de Oro, significa en cuanto a
las caracteristicas hidroldgicas del rio, el avance de una obra de mar

gen hacia el interior del cauce.

Si bien la obra nueva no provoca reducciones importantes en la seccidn
del rio, ni crea desviaciones importantes de las lineas de corriente,
no deja de constituir una modificacidn de las condiciones naturales
del escurrimiento de las aguas. Esta circunstancia se hace mids notoria
en épocas de crecidas con niveles de agua mis altos, cuando el rio en-
sancha su cauce. En esos periodos, la estrangulacién del cauce debida

a la obra del muelle adquiere mayor envergadura.

Como.consecuencia de ello, se ha considerado conveniente mantener un
control de la configuracién del cauce del rio frente al muelle durante
los proximos afios, a los efectos de poder contar con mediciones y ﬂa-
tos que permitan analizar las consecuencias que la presencia del muelle

genera en las condiciones hidrdulicas del rio.
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En particular interesa la informacidn que de este modo pueda obtener-
se en relacién con los fenémenos de erosidn y sedimentacidn a pie de

muelle.

El control sefialado se logrard realizando relevamientos batimétricos

del cauce del rio en la zona del muelle.

El programa que se detalla a continuacidn tiene por objeto establecer

una especificacifn para la ejecucidn de dichos relevamientos.

ZONA A RELEVAR

La zona a relevar debe extendefse desde un sector aguas arriba del mue
lle hasta otro aguas abajo. El propdsito de ello,'es conocer las varia
ciones que se puedan producir en la configuracién de fondo en el espa-
cio afectado por las obras nuevas. Por otra parte, la ejecucidn de un
nimero adicional de perfiles para extender el campo de investigacidn,

no influye mayormente sobre los costos de la tarea.

Teniendo en éuenta.estas consideraciénes, se definiran cuatro perfiles,
uno 200 metros aguas arriba del muelle, dos en el muelle distanciados
también entfe si 200 metrqs y un cuarto perfil aguas abajo, también a
200 metros de separacién. ﬁstos perfiles deberian ser relevados muy

cuidadosamente en la franja contigua al muelle y a la costa argentina
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y se extenderdn como minimo hasta el medio del cauce. Sin embargo, pa-
ra obtener una informacién mis completa, resultaria conveniente cubrir

todo el ancho del rio hasta la margen paraguayd.

Camo ¢l propdsito fundamental del reconocimiento, es disponer de datos
para efectuar estudios comparativos, es necesario identificar claramen
te las lineas de los pérfiles. Para elio se colocardn mojones y sefia-
les no removibles y de fdcil ubicacidén en las margenes, con 1o que se
garantizard que las mediciones se efectuarin siempre por los mismos re

corridos.

Los mojones podrdn ser de hormigdn con placas identificatorias, even-
tualmente sosteniendo cafios o midstiles para facilitar su reconocimien-

to desde el agua.

Los puntos fijos asi.definidos se vincularin con alguna red planimétri
ca existente (IGM, Redes provinciales, etc.) con el objeto de otorgar-

les las coordenadas correspondientes.

También se determinardn sus cotas referidas al cero del puerto de For-
mosa, empotrando para ello placas con puntos salientes, lo que permi-

tira referir las batimetrias sucesivas a niveles constantes.
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RELEVAMIENTO BATIMETRICO

El relevamiento batimétrico se efectuard con sonda ectgrafa montada so

bre una embarcacidn apropiada.
Antes de iniciar las mediciones, la sonda deberd ser calibrada.

El recorrido de cada perfil se iniciarid desde una margen y la densidad
de mediciones serd de una cada 10 metros. Para las enfilaciones se u-
tilizardn los mastiles de los mojones y de ser necesario se colocaridn

mastiles secundarios que indiquen la linea del perfil.

La ubicacién de los puntos de medicidn sobre cada perfil podrad ser rea
lizada con teodolitos instalados en puntos de buena visibilidad, desde

los cuales se operari secuencialmente.

La sincronizacién se efectuard con transceptores de banda ciudadana,

que interconectarin la embarcacién con los puestos de teodolitos.

La velocidad de registro del ecograma se fijard de acuerdo con las con
diciones imperantes en el rio, para una escala vertical de registro de

1:100

PROCESAMIENTO Y REPRESENTACION GRAFICA

Los ecogramas serdn leidos e interpretados eliminando dentro de lo po-

sible los ecos laterales.
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Las mediciones serdn referidas al cerc del puerto de Formosa a cuyos

efectos se realizaridn los ajustes por alturas instantaneas del nivel

de las aguas en el lugar de los perfiles.

Con los datos obtenidos se dibujarédn los perfiles vinculando linealmen

te los puntos en escalas adecuadas que faciliten una buena lectura.

En un planc separado se dibujarin sucesivamente los perfiles relevados
con indicacién de las fechas. Con esta informacidn se analizaran las

variaciones de la configuracidn del fondo del rio.

OPORTUNIDADES DE MEDICION

Las mediciones deberdn ser realizadas durante un periodo superior a 5
afios, que alcance en lo. posible a los 10 afos. Durante este lapso se

efectuara como minimo una medicién anual, preferentemente en el mismo
mes.

Sin embargo seria deseable la ejecucién de mds de un relevamiento anual
y también es recomendable efectuar mediciones después de grandes cre-

cidas.
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CAPITULO 6

ANALISIS DEL SELLADO DE LAS JUNTAS VERTICALES

ENTRE LAS PLACAS PREMOLDEADAS

INTRODUCCION

El andlisis del sellado de las juntas verticales se previd a efectos
de contar con una evaluacién de la eficacia de dicho sellado para evi-

tar el escurrimiento del suelo contenido asi como filtraciones de agua.

DESCRIPCION

Las pantallas de las obras de muelle y defensa de costa estadn consti-
tuidas por placas premoldeadas, cuyas caras laterales de unidn entre
placas tienen forma de escaldén (ver Figura). Al ser colecadas, por di-
versas razones constructivas no siempre se logra un ensamble perfecto
entre las placas, razén por la cual, luego debe disponerse un sellado
posterior para evitar, como se dijo mds arriba, el escurrimiento del

suelo y también reducir a un minimo las filtraciones de agua.

En las obras en cuestidn, este sellado se llevd a cabo mediante la in-
yeccidén de una mezcla de bentonita y cemento, efectuada: medlante una
lanza comenzando por el pie de la junta y luego subiendo paulatinamen-

te a medida que se obtenia el cierre de la junta.
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ANALISTS LEFECTUADO

La evaluacidén de la eficacia de las juntas debid realizarse sobre la
base de observaciones directas e informaciones verbales recibidas en

el lugar de las obras.

La importancia de un buen sellado estd dada por las consecuencias que
se generarian en el caso de no obtenerse en esta tarea los resultados
requeridos. En efecto, eventuales escurrimientos de suelo a traves de
las juntas, provocan asentamientos, socavaciones y pozos en la superfi
cie, que afectan al plano de operacidn superior del muelle. Esto puede
llevar a roturas de pavimento, fracturas de posibles cafierias y en el
caso de existir edificaciones con fundaciones directas, pueden darse
fisuras en las estructuras e inclusive puede quedar afectada la establ

lidad de las mismas.

En los trabajos realizados en el muelle, se observ6 en general un buen
comportamiento de las juntas. Si bién se desconoce la dosificacion de
la mezcla utilizada, restos de la misma encontrados en correspondencia
con las juntas, mostraban ante una simple investigaciOn visual, una
textura y un color aceptables del material, teniendo en cuenta los Fi-

nes que debe cumplir.

En las observaciones realizadas se comprobd en general la estanqueidad

de las juntas, aunque en algunas pocas, la primer inyeccifn no fué su-
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ficiente para impedir la fuga del suelo. Sin embargo inyecciones poste
riores cerraron esas aberturas con lo que se logrd finalmente el propd

sito del sellado.

CONCLUSIONES

Se considera en principio que el material utilizado para el sellado de
las juntas -la mezcla de cemento y bentonita- es el adecuado, si bien

se desconoce la dosificacién utilizada.

La Contratista expresé por su parte contar con una experiencia suficien
te en este tema, dando referencias sobre trabajos similares donde se

obtuvieron resultados satisfactorios.

También en lineas generales se considera adecuado el procedimiento des
cripto para el sellado, aunque se desconoce el procedimiento especifi-

co utilizado en cada junta.

Hasta el presente los resultados a la vista seflalan un comportamiento
aceptable del sellado de juntas. De producirse alguna anomalia, deberd

" repetirse la inyecci6én en las juntas que muestren eventuales fallas.

Figura

—_ _.__‘,_,r_
—

-7
1
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CAPITULO 7

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA

DEL MUELLE SOBRE EL ESCURRIMIENITO DEL RIO

PROPOSI'TO

El propdsito de esta tarea es el de analizar los informes presentados
a la Inspeccién de Obra sobre esta cuestidn y evaluar los metodos uti

lizados y los resultados obtenidos.

ANTECEDENTES

Los antecedentes que son el motivo de esta evaluacidn estédn constitui-

dos por los siguientes dos estudios efectuados por la firma Hytsa:

a - "Puerto de TFormosa. Proyecto del Muelle de cargas generales. Infor

me Hidraulico Preliminar'.

b - "Muelle Nuevo. Puerto de Formosa. Diagnéstico de Funcionamiento Hi
driaulico y Sedimentoldgico del Nuevo Puerto de Formesa''. Informe

Final, enero 1986.

De este Gltimo estudio se analizd en particular su Capitulo 3, "Estu-

dios Hidrodinamicos'.
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ANALISIS DE LOS ANTECEDENTES

El andlisis realizado estuvo referido basicamente al estudio menciona-
do mas arriba bajo el punto 2.b, teniendo en cuenta que el "Informe
Hidrdulico Preliminar" indicado en 2.a, constituye un avance previo

del "Informe Final"

En el Capitulo 3 sefialado antes, se desarrollan varios temas bajo los

siguientes titulos:

- Estudios hidrodindmicos
- Caudales de calculo

- Calculo de velocidades frente al muelle

El primero de estos puntos hace referencia a las mediciones realizadas

con el objeto de conocer el comportamiento hidrodindmico del rio.

En el segundo se¢ establecen caudales de célculo, toman&ose por un lado
los valores del estudio sobre el Rio Paraguay de 1972 (Laboratorio de
Wallingford)} y una estimacidn propia para la mdxima creciente registra

da. Dichos valores son respectivamente:

- 3.500 m3/s, altura hidrométrica entre +4,3 y +6,4 m.

-10.500 m3/s, altura hidremétrica + 10,78 m.

En el tercer punto se explican los procedimientos de cdlculo empleados

para la determinacién de las velocidades frente al muelle, se describe
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la geoﬁetria del muelle y se determina el campo de velocidades para di

ferentes geometrias del sector aguas arriba del muelle.

COMENTARIOS

De la documentacidn tenida a la vista no surge para que caudal fueron
realizadas las mediciones de velocidad, si bien se informa que la cam-
pafia fué realizada en proximidades del pico de 1984. De acuerdo con las
planillas agregadas de frecuencia de alturas del hidrdmetro Puerto For-
mosa, la altura del rio debe haberse encontrado alrededor de la cota

+ 7,00 en oportuhidad de las mediciones.
Los valores obtenidos tienen por tanto una representatividad limitada.

Los métodos de cdlculo y las recomendaciones utilizadas para la deter-
minacién de la geometria del muelle y sus consecuencias sobre el com-
portamiento del rio, fueron las usuales para estos Casos. Los resulta-

dos obtenidos dentro de las limitaciones de los datos de base, son por

tanto aceptables.

Sin embarge cabe sefialar que no se analizaron tres aspectos:

a - las velocidades para niveles extremos del rio.
b - 1a influencia de la reduccién de seccidn originada por la presen-

cia de embarcaciones amarradas de el muelle con niveles bajos del
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rio, que provoca aumentos de velocidad en las corrientes del agua

que escurre por debajo del casco.

¢ - la influencia de las acciones de las hélices de las embarcaciones.

Si bien estos tres aspectos aqui sefialados seguramente no tienen nin-
guna influencia sobre la geometria del muelle, pueden sin embargo modi
ficar las condiciones del fondo del rio en relacifén con las erosiones

posibles en él.

CONCLUSIONES

" Los estudios evaluados ofrecen la informacidn suficiente para la reco-

mendacién y justificacién de la geometria del muelle adoptada finalmen

te en obra.

En cuanto a los posibles fendmenos de erosidn a pie de muelle, no per-

miten arribar a resultados definitivos.
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CAPITULO 8

EVALUACION DE PROPUESTAS PARA LA PROTECCION DE LA RIBERA

OBJETO

El objeto de este estudio es el andlisis y evaluacién técnica de las
propuestas para la proteccidén de la ribera aguas arriba del muelle pre

sentadas por la Contratista.

ANTECEDENTES

Los antecedentes recibidos comprenden las presentaciones elevadas por
la Contratista con notas 93/86 y 94/86 del 5 y 16 de junio de 1986 res
pectivamente a CO.DE.FOR. Esta documentacidn contiene una muy breve

descripcidn de las variantes de proyecto con sus respectivos planos y

planillas de cémputo y presupuesto.

ANALISIS DE LOS ANTECEDENTES

Las variantes de proteccién presentadas son las siguientes:

a - dique o albardén de material homogéneo convenientemente protegido.
b - escollerado de proteccidn

¢ - muro de hormigbén (pared diafragma)
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La documentacidn técnica agregada se reduce a tres planos, uno por va-

riante, y una brevisima descripcidn.

' La variante "a" es'tecnicamente aceptable en cuanto a su seccidn trans
versal. Es mas bien excesiva en sus dimensiones y en su especificacidn
de compactacién para obtener un alto grado de impermeabilidad. El pro-
pbsito de evitar la entrada del agua al recinto portuario constituide

por relleno de arena, puede lograrse en buena medida con este tipo de

~ soluciones. $in embargo no puede asegurarse con esta obra, ya que solo
cierra un sector relativamente corto del area de puerto, dejando abier
ta la posibilidad del ingreso del agua por otros sectores, por ejemplo

los terrenos ubicados detrds del puerto.

Por lo tanto, la variante "a", si bien tecnicamente no objetable, es
excesiva y deberia por tanto ser reestudiada con el objeto de reducir

el costo.

La variante '"b", no es aceptable en la forma en que se encuentra repre

sentada en el plano correspondiente. En efecto, se ha previsto un pedra
plén superior apoyado parciaimente sobre un terraplén inferior de 'ma-

terial homogéneo compactado (arcilla)'. Este terraplén a su vez descaq

sa sobre una capa de piedra que a su vez se apoya sobre un manto de

piedra partida.
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objeciones técnicas que se observan son:

el terraplén inferior de arcilla no cuenta con ninguna proteccidn
de talud exterior, lo que inevitablemente llevarid a su paulatina

destruccién por la accidn erosiva de las aguas.

las piedras que apoyan en el coronamiento del terraplén inferior,
al no existir capas de filtro, penetrardn en la arcilla y tenderén

a migrar a traves de ella.

tampoco hay una sucesién de capas de filtro en la base del terra-
plén inferior, por lo que la arcilla ird ocupando sucesivamente
los espacios vacios de las capas de piedra partida, dando lugar a

asentamientos.

Por los aspectos sefialados la variante 'b" no resulta aceptable como

solucidn de proteccidn de ribera.

La Giltima variante "¢ propone una pantalla de hormigén del tipo utili

zado para la construccién del muelle. Desde el punto de vista técnico

esta solucidn no ofrece inconvenientes de ser aplicada.

CONCLUSIONES

Del andlisis técnico efectuado cabe concluir que las variantes "a" y

"¢" son aceptables en tanto que la '"b" no lo es. Mas alld de este as-
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pecto se observa que los presupuestos agregados muestran un menor pre-
cio para la variante "c". A este respecto puede afimarse, que la eje-
cucién de las obras con esta variante contaria con la ventaja de utili
zar el mismo sistema constructivo y los mismos equipos empleados en la

obra de muelle.

No obstante quedaria alin la posibilidad de solicitar a la Contratista
una propuesta adicional éon una proteccién de costa basada en capas de
recubrimiento de piedra, pedregullo, manto geotextil, etc, extendidas
sobre el talud natural de la arena de relleno del recinto portuario.
Con esta variante podria obtenerse eventualmente una reduccitn del cos

to de obra.
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CAPITULO S
DESPLAZAMIENTO DEL MURO EN EL SECTOR CENTRAL

ANTECEDENTES

En octubre de 1986 un sector de la defensa de costa de la ciudad de Formo
sa que se hallaba en construccidn y todavia no estaba sometido a carga,
sufrié un corrimiento como consecuencia de un deslizamiento de talud loca
lizado en ese lugar. Ese hecho fué comumicado por la Contratista a la in§
peccidn de Obras mediante Nota de Pedido N° 597 del 31-10-86.

En el marco del contrato '"Asesoramiento a CO.DE.FOR - Inspeccidén de Obras
Defensa de Costas y Muelle Frontal en la Ciudad de Formosa' (Exp. 1238),
fui invitado a participar de una reunidn en Formosa el dia 6-2-87, a los
efectos de prestar un primer asesoramiento referido a la propuesta eleva-
da por la Contratista (Nota N°125/86 del 22-12-86) para resover el proble

ma planteado por dicho deslizamiento.

En esa circunstancia me fué entregada una carpeta con la documentacifn des
cripta mids abajo, a los efectos de poder expresar mi opinidn tras una pri-
mera lectura general. Dicha opinién consta en el acta de la reunidn arri-

ba indicada.

Respondiendo a uno de los puntos del acta, se ha preparado ahora el presen
te informe con el objeto de ampliar el asesoramiento anterior.

ANTECEDENTES CONSULTADOS

Los antecedentes y la documeritacidn elevados por la Contratista que tuve
a la vista son los siguientes, enumerados segin el orden establecido en

la carpeta recibida:

- Informe del Ing. Contesti (11-1-87}
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- Nota N°154/87 de la Direccidn Nacional de Construcciones Portuarias y

Vias Navegables (27-1-87).

- Notas de Pedido de la Contratista N°597 (31-10-86), N°608 (24-11-86),

N°609 (26-11-86) y Notas N°120/86 (28-11-86), N°122 (12-11-86) y N°
125/86 (22-11-86). Con esta filtima se adjunta una amplia documentacidn

que se detalla mis abajo.

- Ordenes de Servicio de la Inspeccidn N°253 (10-11-86), N°254 (24-11-86)},

y N°255 (28-11-86).

La documentacidn agregada a la Nota N°125/86 de la Contratista es la si-

guiente:

Memoria descriptiva (fs. 4 a 11).
Informe Técniéo-juridico (fs. 12 a 18).

Informe ""Evaluacién de alternativas de proyecto" del Ing. Oscar A. Varde
del 18-12-86 (fs. 19 a 22).

Encuadre juridico sobre el particular (fs. 23 a 25).

Anexo I: Estudios geotécnicos correspondientes al '"Estudio y Proyecto
de Defensa de Costas en la Ciudad y Puerto de Formosa" del C.F.I. 1982;
Tomo III, Capitulo 5 (fs. 26 a 65). )

Anexo II: Estudio de Suelos y Fundaciones - Puerto de Formosa Muelle y

Defensa de Costa de Torres y Vercelli, emero 1985 (fs. 66 a 102).

Anexo III: Estudio de Suelos y Fundaciones - Defensa de Costa de Torres
y Vercelli, noviembre 1986 (fs. 103 a 134).

Anexo IV: Estudio de Suelos y Fundaciones - Defensa de Costa de Torres

y Vercelli, Informe Complementario, diciembre 1986 (fs. 135 a 149}.

Anexo V: Plano general de la obra de defensa de costa - Zona de despla-

zamiento de pared.

Anexo VI: Fotografias ilustrativas sobre el particular (fs. 150 a 153).
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- Anexo VII: Ubicacién de los sondeos correspondientes a los tres primeros
programas de investigaciones geotécnicas (1°: CFI - 1982, lra. etapa; 2°:
CFI - 1982, 2da. etapa; 3°: Torres y Vercelli, enero 1985).

- Anexo VIII: Situacidn y acompaiamiento de las placas desplazadas en los

trechos 2, 3 y 4 Plano.
- Anexo IX: Solucién adoptada: Encofrade en trecho 2. Plano

- Anexo X: Andlisis de estabilidad del dique, trechos 2 y 3 - Método de
Bishop. Plano.

- Anexo XI: Memoria de cdlculo del subtrecho 2-1 (fs. 159 a 174).
- Anexo XII: Memoria de cadlculo del subtrecho 2-2 (fs. 176 a 188).
- Anexo XIII: Memoria de cédlculo del subtrecho 2-3 (fs. 190 a 201).

- Anexo XIV: Anilisis de estabilidad del dique (fs. 203 a 241),

PROPOSITO

El propdsito de este informe es el de emitir un primer anidlisis técnico so
bre la documentacidén presentada y ponerlo a disposicién de la Inspeccidn
de Obras. Esta tarea debid llevarse a cabo en un plazo sumamente reducido.

Con ese objeto se efectud una ripida lectura de la documentacién centrada

sobre los puntos mas importantes del problema.

El andlisis que sigue se refiere en primer lugar a la cuestidn de los sue-
los en la costa de Formosa, en segundo lugar a las investigaciones efectua-
das, luego al estudio de las causas que provocaron el deslizamiento y por

{iltimo a la propuesta técnica de la Contratista.

LOS SUELOS DE LA BARRANCA

La margen del Rio Paraguay donde se encuentra la ciudad de Formosa, se ca-
racteriza por un proceso de degradacidén de larga data que did lugar a una
variada gama de soluciones aplicadas con mayor o menor éxito desde princi-



pios de siglo. No solo hay antecedentes documentales al respecto, sino fun-
damentalmente una gran cantidad de obras y trabajos realizados asi como
testimonios importantes de la degradacién, como derrumbes de galpones, vias

férreas, tablestacados, etc.

A este respecto se dijo en el estudio del CFI de 1982 en el punto 1.1 del
tomo IIT:

La barranca estd sufriendo un proceso de degradacidn, que se viene observan
do desde hace mucho tiempo y que intentd remediarse en varias oportunidades.
El fendmeno se produce por deslizamientos localizados de cuflas 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 socavacidn
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 perpetie ya

que no permite alcanzar un estado de cquilibrio.z>

Este problema era largamente conocido en la zona, particularmente por las
personas vinculadas con el puerto, cuando se efectud el estudio sefialado.

En varias oportunidades se habian intentado acciones para resolverlo como

se afirmd antes,

En efecto, en el mismo Tomo, punto 1.3 se expresa:

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
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ducido volumen. Con ello paralelamente se fue perdiendo la necesidad de
la proteccién y su justificacidn econdmica. Mis afin, 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 degradacién de costa origind en diferentes circunstan-

cias la biisqueda de soluciones técnicas adecuadas para poner fin al mis-

»

mo.
Entre esas soluciones se mencionan tablestacados de madera, tablestacados
metdlicos, escollerado de piedra, proteccién de talud y talud de equili-
brioc.

El estudio del CFI puntualiza que el fendmeno de la degradacidn de costa

se produce esencialmente en el sector comprendido entre la Prefectura y

.1a Compafiia Argentina de Quebracho (Unitan). En efecto, en el punto 2.2

del tomo III se dice:

El sector primario es aquel donde se estén produciendo los mas graves

fenémenos de degradacién de costa y donde las consecuencias son de ma-
yor importzncia.
Este sector estd comprendido entre la Prefectura y la Compafiaia Argen-

tina de Quebracho La Formosa.

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

Alin cuando en algunos puntos ios derrumbes actualmente son mds 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

alcanzan igual gravedad en el desarrollo del sector. Ln la primera par-
te {galpén "'C'") se encuentran las instalaciones portuarias en servicio.
Luecgo siguc un drea abandonada hace mucho tiempo (ex galpdén "B} fuer-
temente afectada por la erosidn, y a continuacién se encuentra el gal-

pdén A" fuera de uso por haber cedido sus bases y con deformaciones no-



5.1

5.2

calle paralela a la costa hasta la altura de la calle Entre Rios.
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tables que aconsejan su demolicidn.

De ahi en mis ya no hay instalaciones portuarias Gtiles. Quedan ramales
ferroviarios que sirvieron antiguamente a espigones de atraque hoy de-
rruidos, que parcialmente estén descalzados, pero que en definitiva ya

no tienen uso alguno. Solo debe considerarse alli la proximidad de la

»

‘Este problema de los suelos fué& en su oportunidad decisivo para la elec-

cién del disefio de obra adoptado por el CFI para el proyecto de la defen-
sa de costa. Cualquier otro proyecto alternativo también debid tener en

cuenta esta cuestidn.

LAS INVESTIGACIONES DE SUELOS

Las investigaciones realizadas a lo largo de la traza de la defensa de

costa de las cuales se tiene conocimiento, son las siguientes:
Correspondientes al estudio del CFI (1982).

a - Primera etapa: cinco perforaciones
b - Segunda etapa: cinco perforaciones

Ordenados por la Contratista °

a - Torres y Vercelli: siete perforaciones (enero 1985)

b - Torres y Vercelli: once perforaciones sector entre calles Brandsen y
Fotheringham y una frente a la fabrica Unitan (noviembre 1986) .

c - Torres y Vercelli: tres ﬁerforaciones en la zona de deslizamiento, una

perforacién cerca de Unitan (diciembre 1986).
Estas investigaciones tienen las sigulentes caracteristicas:

* Del CFI (5.1)}: Profundidades de sondeo: 30 mts.
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Ensayos en laboratorio:

- caracteristicas fisicas
- caridcteristicas mecadnicas mediante ensayos triaxiales

de muestras de suelos cohesivos.

* Del Contratista (5.2): Profundidades de sondeo

"att: 20 mts
"b': 15 mts

"c'": de 5 a 25 mts,
Ensayos en laboratorio:

"g'': - caracteristicas fisicas
- caracteristicas mecinicas mediante ensayos triaxia-
les y de consolidacidn.
"h'' y "c¢": solo caracteristicas fisicas

Al respecto caben los siguientes comentarios:

Los estudios del CFI tuvieron por objeto definir el proyecto, esto es el
disefio de las obras y la verificacidén de su estabilidad. A este fin res-
‘pondieron la densidad de las perforaciones y el tipo de ensayos. Sin em-
bargo dada la complejidad del problemé, se incluyd en las especificacio-
nes (Tomo I, Capitulo 2) la Seccidn 3 feferida especialmente al tema "'Re-
planteo y Estudio geotécnico''. En ella se establece bajo el punto 3.3.1:

Se realizarin perforaciones de profundidad media hasta cota - 20 metros refe-
rida al Cero del Puerto de Formosa, ubicadas sobre el.eje de la obra de defen

sa a distancias de 50 metros entre si. b

Las perforaciones serdn de didmetro 4,5'" y por cada metro que se descienda,
se efectuaran ensayos de penetracién dindmica normalizados S.P.T. El registro

de los valores N corresponderi al nfmero de golpes para hincar la cuchara los
Gltimos 30 cm,

En cada metro de sondeo se extraeri una muestra del suelo mediante sacamues-
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tras con tubos plisticos de 47 mm. de didmetro, que luego serdn sellados,

identificados y enviados para su andlisis al laboratorio.
Para cada sondeo se determinari la cota del terreno natural.

El Contratista proveerd, operard y mantendrd todos los equipos necesarios pa
ra realizar las perforaciones, y tendrd a su cargo todo el personal técnico
y de apoyo que requiera este trabajo. »
Luego en el punto 3.3.2 se indican los ensayos a realizar para obtener las

caracteristicas fisicas y mecédnicas de los suelos.

Los estudios indicados en 5.2.a fueron ordenados por la Contratista con
el objeto de elaborar el proyecto constructivo.
Su ejecucidén evidentemente no tuvo en cuenta las especificaciones arriba

.sefialadas. Tampoco tuvo en cuenta recomendaciones internacionales, en 1o

‘referido a la alineacién, densidad y profundidad de perforaciones. Por

ejemplo, las especificaciones japonesas "'Technical Standars for Port and
Harbour Facilities' de 1980, dicen que los intervalos entre puntos de in-
vestigacién en estudios detallados para proyecto,.deben ser en el eje de

la obra:

a) con estratificacién uniforme tanto horizontal como verticalmente:

- perforaciones: de 50 a 100 mts. -

- sondeos: de 20 a 50 mts.
b) con estratificacion compleja:

- perforaciones: de 10 a 30 mts.
- sondeos: de 5 a 10 mts.

Los estudios indicados en 5.2.b y 5.2.c fueron ordenados una vez produci--

do el deslizamiento para un mejor conocimiento de este sector.

Llama la atencién que en esta oportunidad no se haya ordenado la ejecucion
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de ensayos triaxiales, que son esenciales y necesarios para determinar las
caracteristicas resistentes y los pardmetros de cdlculo del suelo, parti-
cularmente en el caso de suelos cohesivos de la complejidad que aqui se

presentan y teniendo en cuenta la gravedad del problema planteado.

CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS DE SUELO

A continuacién se resumen las conclusiones a que se arribd en los distin-

tos estudios de suelo efectuados.

CFI

En el tomo III, capitulo 5, punto 3.5 dice:

€ Tanto del estudio geotécnico anterior como del presente se desprende

que los scdimentos 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 calcareas

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

1imos arenosos.

En cuanto a los pardmetros de corte, ambos estudios asignan valores muy
bajos al angulo de friccidén interno, el cual oscila alrededor del valor
@ = 4°para las arcillas. Adewmds, arrojan valores elevados para la cohe-
sibn,cuyo promedio es aproximadamente C = 1,1 kg/am2.

Es asimismo elevada, en general, la plasticidad, acercéndose el valor

miximo del indice de plasticidad a 25.»
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En relacién con el problema concreto de la degradacidn de costa dice en
el mismo capitulo, punto Z.1.1.:

Las fallas que se producen. . por deslizamientos superficiales provo-
cados por fucrzas naturales que tienden a hacer que las particulas y
porciones del suelo proximas a la superficie superior del talud sc 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 actuando en periodos de tiempo impredecibles

haciendo pricticamente 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 inicial va precedida de la formacidén de grietas en la regidn
superior del talud o mis alld de su cresta. Estas grietas son posterior-

‘mente rellenadas por aguas preferentemente de origen pluvial que al ser

incorporadas a los suelos modifican su consistencia y debilitan la resis
tencia del suelo al esfuerzo cortante provocando en consecuencia su des

lizamiento por accidn 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. Auncue estos sean uniformes, de gran longitud y altura
constante los deslizamientos se producen, por lo general en zonas ais-
ladas separadas por largos intervalos. »

Contratista

En el estudio 5.2.a dice con respecto a la conformacién del perfil geo-

técnico lo siguiente (fs. 71).

&« ' =
En cuanto al sector correspondiente & la

fensa de costa,analizado con perforaciones ubicadas en tierra,

cotas superiores.por lo tanto,a las del rio,y e¢n general en la

ta de la barranca actual, o algo mds anajo, se ha finterasnde oo

¢
can

i

i
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N

tente manto de suelos arcillosos, con aspesor un tantas wvaricnie,

menor hecia el sector norte.-

Los suelos superiores son arcililos A mod
y alta plasticidad, (CL y CH), cuya diferencia es & vouoes mus ol
wa pues difiere, para la clasificacidn, en poqueios vaiore, Jdoo i,

1imites, géneralmente del liquido. Estus suelos arciiiesos auoyarn
a diferentes cotas sobre arenas Yimosas, (SM), también con &iior.,

te potencia,y, en algunos lugares, con interposiciones <o Sucles ar:

cillosos de plasticidad media, (CL), (SOC 4 y SDC 18).,’

Con respecto a las caracteristicas de los suelos dice (fs. 72 y 73):
& Los pardmetros necesarios para el cdiculo

de las obras objero de este-trabajo, pueden deriverse de los ora-

ficos y registros presentados y de* los resultados du s vnsayos
: 1
{en hajas oo

paradas de este iniorme.- : l

especiales, de consolidacidn y triaxiales, que indicarios
g L)

_ En el sector del wmuelle, donde las arenas wis
en gehera] medias, reccmendamos, genéricamente, considurar pora o
Jlas un angulo de friccion @ = 32°, vialido para log weyores valors
de N. En ef sector de defensa de costa, para las arenas densis o
muy densas puede tomarse @ = 35°y 0 = 30°para acuelias arcnas de
nor densidad re1atjva, SPC - 18. Los parametros de caleulo para lo
suelos arcillosos pueden elegirse .¢n funcidn de los resultados do

los ensayos triaxiales.-» - !

La planilla correspondiente a los ensayos triaxiales consigna (fs. 74} dos
valores de cohesién y friccién interna de las arcillas en la zona de defen
sa de costa con valor de Cuy flu de 0,3 y 0,4 Kg/cm2. y 7°y 13° respecti-
vamente. Estos valores reflejan en conjunto caracteristicas resistentes

parecidas a las obtenidas en el estudio del CFI.
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Los estudios 5.2.b y 5.2.c resumen en este Gltimo (fs. 141) una compara-
cién entre ellos y el 5.2.a. Esta comparacidén indica que los suelos en-
contrados en la zona de deslizamiento en los Gltimos estudios no muestran
diferencias ni modificaciones sorpresivas con respecto al primer estudio

que sirvid de base al proyecto.

En efecto, puede leerse alli lo siguiente cuando se comparan resultados

entre perforaciones vecinas del primer estudio con los dos filtimos:

) ®ias arcillas subyacen-
‘tes, en ambas, y la secuencia estratigrdfica, son, en general, si-
milares, pero en el caso actual, la consistencia es mis b]andé.39

®:y mids abajo la secuencia estratigridfica arcillosa es equivalen-
te a la de SDC8, aunque en general las consistencias son también = /

algo mas b]andas.—»

] «En esta hay limos no pldsticos que no a--
parecian en SDC11 entre + 6,10 m. y + 3,10 m., y por debajo hay una
hotencia mayor de ar&iT]a plastica, (CH), con consistencizs simi’
res.—» ' | .

_ ‘ “ Entre P16 y SDC15, ubicadas con uan diferan-
cia de cotas de- 3,80 m., mas baja P16, la secuencia estratj@féfica

es equiva]ente, perc también la consistencia es menor en P16.-

Entre P11 y SDC18, mas baja, en este casc..
SDC18, con una diferencia de 0,85 m., se puede hablar de una rele-
tiva equivalencia entre ambas perforaciones, éiendo, en algunos no:-

_ve]és menos consistentes las arcillas encontradas en SDC]8.~»

6.3 Conclusidn

Todas las investigaciones de suelo realizadas a lo largo de la traza de
la defensa de costa coinciden en sus resultados de un modo perfectamente
aceptable para este tipo de investigaciones en todas sus partes, esto es

en lo que hace a la estratigrafia, las caracteristicas fisicas y las ca-
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racteristicas mecdnicas de los suelos. No quedan dudas sobre la mala cali-
dad resistente de las arcillas que configuran el potente manto superior

de 20 a 25 mts. de espesor.

LA CAUSA DEL DESLIZAMIENTO

El deslizamiento producido en el sector central de la defensa de costa se
suma como fenémeno de inestabilidad de suelos a los deslizamientos ocurri-

dos en épocas anteriores, y como tal habia sido previsto ya en el estudio

del CFI de 1982,

La configuracidn propia de la barranca, asi como los derrumbes que a sim-
ple vista pueden observarse en ella, algunos evidenciando consecuencias
tan serias como desmoronamientos de edificios, de obras de contencidn, de
vias férreas, etc. revelan la elevada posibilidad de que tales deslizamien
tos puedan producirse en cualquier tramo de la traza de la defensa de cos-

ta.

El estudio de suelos del CFI sefiala esa posibilidad de un modo especifico

(ver citas en hojas 5 y 9 ).

Mis afin, en el punto 1.1 del Capitulo 1 del tomo III de ese estudio, se
intentd explicar con una primera aproximacifén las razones del fendémeno.

Alll dice:

Los deslizamientos se generan por fisuras internas del suelo, que pucden
observarse ocasionalmente en el coronamiento de la barranca. Estas fisuras
se exticnden a lo largo de planos curvos scparando Cuerpos de suelo del res
to de la barranca. Al producirse esta separacidon, el cuerpo o cuiia pierde
la capacidad de mantenerse adherido por cohesidn, y por su propio peso tilen
de a deslizarse originando en un primer momento a lo largo de la falla, fucr
zas de friccién que se oponen al movimiento. Pero como el &ngulo de friccidn
interna de estos suelos en Formosa es sumamente bajo, las fuerzas de fric-

cién disponibles son bajas y la cufia termina por desmoronarse.
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El anilisis de todos los antecedentes nos lleva a considerar dos posibles

causas de la formacidn de fisuras y planos de deslizamiento:

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 pueden 1llepgar a cerrar la fisura, pero ya no se produce una nueva
adherencia por cohesidn, el plano de rotura se mantiene como falla del
suelo. Mis a(n, si la expansifn sigue aumentando, la cufia se apoya en
esa falla y crece hacia el lado libre, pudiéndose profundizar la falla.
En una nueve 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 presentan normalmente en los estratos supe-
riores de la barranca, ya sea por las variaciones de nivel de agua del
rio, como por accidn de las lluvias, este Gltimo caso agravado por cier

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

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

por razones geométricas las cuias de deslizamiento van asumiendo formas

cuyos pesos se reducen y cuyas fuerzas de friccidn aumentan hasta alcan
zar el equilibrio.

Por otro lado no se descarta la posibilidad de una erosién de talud. Es-.
to significa que ademids 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 contribuird también a un retroceso de la ba-

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

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

los rios para cuya correccidén se han desarrollado diversas soluciones. »

Los antecedentes provistos por la Contratista con posterioridad al desli-
zamiento referidos a la descripcidn de sus causas, no coinciden con el en-
foque sustentado por el CFI. En ellos se observan dos posiciones contra-

dictorias: la primera expresa no poder dar ninguna explicacidn del fendme-
no ocurrido y la segunda intenta reducir el fendmeno a un problema estric-

tamente localizado sin ofrecer una justificacidn técnica aceptable.

Con respecto a la primera podemos citar:

a - Informe del Ing. Oscar A. Varde (18-12-86) a fs 22Z:

Trd EXIAETIN

.f
ﬁ

s“de eV1tar al miximo cualquier problema futuro que pueda a-

eq$o

. "!.n
e nvé%tlgar en deta]]e Tas causas que lo originan.

A

Se interpreta que la investigacidn futura de detalle de las causas que

originaron e} fendmeno responde a la imposibilidad de explicarlas en es-

te momento.

b) Informe de Torres y Vercelli (diciembre 1986) a fs 142:
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. «fs dificil poder concluir con precisién '/
cual 'ha sido 1a génesis del fendmeno producido, pues los datos que
se tienen no permiten una visidén completa de la situacibn preexis-
tente y marcan hechos imprevistos. También los factores desencade-
-nantes de un deslizamiento pueden ser varios y el seguimiento de
la obra, prewvio a ese hecho, puede aporﬁar datos que invaliden otros

supuestos.- »

Frente a estas expresiones de reconocidos profesionales especializados en
mecinica de suelos, la Contratista intenta por su lado la sigulente expli-

cacion del hecho.

En el punto 4.2.1 de la memoria (fs. 10) dice:

€ El anflisis de estos sondeos complementarios censtatan la pre-/
sencia de dos zonas con suelos muy blandos y compresibles y de /
baja resistencia al corte.Es importante enfatizar que nolamente /

se podria tener detectado la presencia de estas dos zonas deslavo-

'.:ﬁ:rables con la ejecucidn de sondeos muy prdéximos.El suelo de fun-/
'i dacién, por ejemplo, a menos de 20 m de estas zonas sc¢ presenta /
”‘con condiciones semejantes a las conocidas anteriorments y sin //

problemas para garantizér la seguridad de la pafed de contencidn
proyectada por la UTE.

Solameitte estos sondeos detectaron la presencia de una camadn ar—/
cillosa oscura que se encuentra abajo del pié& de la pared srovac-
tada en el sondec P4.El sondeo P 8 presentd valores de lon {ndi-
ces de penetracidn éxtremadamente bajos hasta la cot: -5, izt
Caracteristicas permitieron, como se ird a demostrar on ol astwlio

‘s

de la estabilidad general, la occurrencia de los movimirsitos 10 /s
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cuostidn que trasladaron los elecmentos presoldendon o

de mas de 2,0 m en direccidn al Rio Parapuay.ista camadn {nlidisen~
te provocaria la rubtura de los elementos de la "cofferlam" aue /
)

estaban previstos en el Proyecto Licitatorio.

Y en el punto 4.2.2 (fs. 11} dice:

. .Las conclusiones de este estudio son; cuc /
la presencia de la camada arcillosa oscura provochd los nouim;un—

,ftos de la pared y felovalor de su resistcncia al ciaznllamiento
no dreﬁado, debe alcanzar niveles tan bajos hasta 0,1 Xpfenz, /

o sea, del orden del 20% de los menores valores determinados on

ensayos de laboratorio.

Segiin el relato transcripto que carece de argumentos té&cnicos detallados,
la causa aparente del deslizamiento habria sido la presencia de un manto
(""camada') arcilloso oscuro debajo del pie de la obra a la altura del son

deo P4 y de bajos valores de penetracidn en el sondeo P8.

Esta misma hipdtesis se repite casi textualmente en el Informe del Ing.

Oscar A. Varde (fs. 021) en el punto 3, quien previamente aclara en el
punto 2 que las razones técnicas del deslizamiento estdn en el informe

la Contratista:

q(En la zona donde se produjeron los deslizamientos de ticrras ¥ corri-
: :
mientos de la pantalla en construccidn, los estudios geoticuicos de

verificacion realizados por Torres y Vercelli, efectuados especiatmen

te en areas muy delimjtadas, detectaron diferencias noturias vn el -
perfil del subsuelo con respecto a las condiciones tipicas dul terre-
no definidas en todas las investigaciones anteriores. Estas mnomalias
se encuentran en zonas de reducida extensién por lo cual no pudicron

de
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ser detectadas por las investigaciones precedentes a pesar de que las
mismas tuvieron un alchnce de detalle adecuado para el tipo de obras
como el presente, a la luz de los resultados congruentes obtenidos.
Solo como consecuencia de los problemas ocurridos pudieron ubicarse
sondeos especificos en las zonas andmalas que se encuentran fundamen
talmente en los sondeos N2 4 y 8, donde aparecen arenas de compacidad
muy suelta hasta cota del orden de -3, que apoyan sobre un manto de

arcillas oscuras muy blandas. »

Como puede observarse, la explicacidn de las causas del fendmeno aparece

segln esta hipdtesis como una caracteristica de los suelos detectados en

ciertos niveles de los sondeos 4 y 8.

Entendemos que esta presuncidn no explica las causas del fendmeno por las

siguientes razones:

a - el deslizamiento no se produjo exclusivamente en los lugares correspon
dientes a los sondeos 4 y 8 sino que se extendid sobre una longitud
mucho mayor interesando también las zonas donde estan ubicados los son
deos P6, P9, P10 y P12, De modo que el fendmeno ocurrido no puede ser
explicado haciendo referencia solo a los resultados de aquellos sondeos.

b - la serie de sondeos 3, 4 y 5 se ha ubicado en un lugar donde presumi-
blemente exista un viejo cauce de arroyo. Esos sondeos no pueden con-
siderarse representati?os_porque se encuentran muy distantes del tra-
mo donde se ha producido el mayor deslizamiento (altura calle Fother-

nigham y galpdn '""A"),

¢ - Comparando los perfiles correspondientes a las perforaciones P2, P3,
P9, P10, P12, P13, P14 y P15, no se encuentran en general ni en los
niveles presuntamente débiles variaciones tan sustanciales con respec-
to a P4 y P8 que permitan atribuir el fendmeno del deslizamiento a

una causa estrictamente localizada en estos 1ltimos sondeos.
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u

d - Es mas: los sondeos del primer estudio de la Contratista de enero 85
identificados con SDC-8 y SDC-11 cercanos al lugar del deslizamiento,
tampoco difieren mayormente en sus resultados con los sondeos arriba
indicados. Esto mismo se afirma en el estudio de Torres y Vercelli de

diciembre 86 (ver citas en hoja 12 ).

Como conclusidn puede afirmarse que + el estudio del CFI anticipd la po-
sibilidad de deslizamientos e intentd dar una explicacién del fendmeno,
cuya confirmacidn definitiva y evaluacién cuantitativa requerird una in-
vestigaci6n adicional. Basicamente dicha explicacién apunta a las conse-
cuencias que provocan los cambios de humedad en las arcillas altamente
plasticas que conforman la barranca. Estos fendmenos en principio se ex-
tienden a lo largo de toda la traza de la defensa de costa con mayor o me-
nor intensidad, como lo demuestra inequivocamente la historia de los de-

rrunbes en la barranca.

En cambio, las razones aducidas por la Contratista sefialan como causa del
deslizamiento aparentes caracteristicas muy localizadas de los suelos que
no explican la razon del fendémeno donde dichas caracteristicas no se pre-

sentan.

Si bien serd necesario profundizar la investigacién para determinar con la
méxima certeza las razones del deslizamiento, puede afirmarse que la hipd-
tesis sustentada por la Contratista no se apoya en argumentos técnicos su-
ficientes para ser aceptada. Tampoco puede ser aceptada la presuncién ex-
presada por la Contratista en relacidn con la inestabilidad del proyecto
original del CFI. Cabe sefialar que este proyecto tuvo en cuenta desde el
primer momento para la concepcidn del disefio este fendémeno del desliza-
miento fendmeno que por el contrario no fué considerado por la Contratis-

ta en ninguna oportunidad.

LA VARTIANTE PROPUESTA

La Contratista presenta una variante para reemplazar la obra prevista en
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su proyecto en las zonas donde se produjo el deslizamiento.

Al respecto caben los siguientes comentarios.

La explicacién de las causas del deslizamiento ofrecida por la Contratis-

ta es contradictoria, técnicamente infundada no cubre todos los tramos don

de se produjo el problema.

La falta de una explicacién aceptable hace imposible evaluar la bondad de
la variante, ya que tanto su disefio como la verificacidn de su estabilidad
no responden a un fendmeno cuyos origenes - a nuestro juicio - todavia no

han sido considerados por la Contratista.

La Contratista utiliza en sus cdlculos de verificacifn de la estabilidad

de la defensa de costas parametios que deben ser rechazados.

En el cidlculo de su proyecto original utilizé los siguientes valores (fs.
008} : '

- Cohesidn: C' = 0 (cero)
- Angulo de friccién: # = 33° (treinta y tres).

Estos valores son tipicos de arenas bien graduadas pero totalmente inacep-
tables para las arcillas existentes en la zona. En la adopci6n de esos va-
lores no se tuvieron para nada en cuenta las indicaciones y los resultados
obtenidos en los estudios geotécnicos del CFI y de la Contratista (Torres

y Vercelli - Enero 85).

Al adjudicar al suelo los pardmetros sefialados se ha cometido un grave
error en el cdlculo de las estructuras, ya que se considerd un terreno

con caracteristicas mecdnicas y resistentes muy superiores a las reales.

Resulta obvio que suelos de mejores caracteristicas exigen obras menores
y menos costosas, pero si en la realidad tales caracteristicas resultan

peores que las previstas, las obras se tornan menos seguras y pueden lle-

gar al colapso.
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En la nueva presentacifén la Contratista adopta nuevamente parametros de
cidlculo que no surgen de ningiin ensayo (no se efectuaron ensayos triaxia-
les en las investigaciones de noviembre y diciembre 86}, ni responden a
ningiin desarrollo analitico posterior. Los valores indicados no responden

a los suelos reales al igual que la presentacidn anterior.

A su vez résulta absolutamente insuficiente e inadecuada la verificacidn

que la Contratista hace para calcular la seguridad de la rotura por falla
profunda, asi como el planteo general para resolver los calculos de esta-
bilidad de la obra.

RECOMENDACIONES

En las actuales circunstancias se recomiendan las siguientes lineas de

accidn tendientes a resolver la situacidn presente:

Recabar nuevamente a la contratista una explicacidn concreta y fundada de
las razones que a su juicio provocaron el fentmeno de deslizamiento. Las
causas aducidas en la nota 125/86 no satisfacen por las razones anterior-

mente sefialadas.

Proponer a la contratista preparar de comin acuerdo con la Inspeccidn de
Obra la elaboracidn de los criterios bisicos, pardmetros de cdlculo y mé-
todos de andlisis para el disefio y la verificaci6n de la estabilidad de

las estructuras.

Solicitar nuevamente a la Contratista la presentacién de los calculos y
verificaciones de estabilidad de las obras de defensa de costa sobre la

base de los elementos convenidos en el punto 9.2.

Encarar un estudio a cargo de CO.DE.FOR con la colaboracidén de un espe-

cialista reconocido de mecinica de suelos para determinar en forma inde-
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pendiente y fehaciente las causas del deslizamiento acaecido.

Analizar con el mismo especialista la estabilidad de los tramos que no
han sufrido corrimientos para determinar los coeficientes de seguridad

reales de la obra en esos tramos.

Hasta tanto no se esté en poder de los resultados del estudio indicado en
9.4, no remover los suelos delante de las pantallas ya construidas para
evitar el aumento de las cargas sobre la pantalla y una eventual reduccidn

de los coeficientes de seguridad.
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GAPITULD 10

ESTUDIO (COMPLEMENTARIO DE SUELOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

OBJETO

El objeto de este estudio estd vinculado con la situacién planteada en la
obra de defensa de costa de la ciudad de Formosa despues de haberse produ

cido el corrimiento de un sector de la obra.
Este estudio tendrd por finalidad establecer:
a - las causas que dieron origen al corrimiento.’

b - el grado de seguridad actual de los restantes sectores de obra que no

han sufrido desplazamientos.

DOCUMENTACION EXISTENTE

A lo largo de la traza de la obra se han efectuado investigaciones del

subsuelo en diferentes oportunidades.

Los estudios de los cuales se dispone de informacién son los siguientes:

Proyecto del Consejo Federal de Inversiones (1982)

a - Primera etapa: 5 perforaciones

b - Segunda etapa: 5 perforaciones

Profundidades desde el nivel de terrenoc: 30 mts.
Ensayos en laboratorio para determinacidén de caracteristicas fisicas y me

canicas.

Proyecto de la Contratista

a - ?royecto definitivo: 7 perforaciones (Torres y Vercelli; enero 1985)
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Profundidades desde el nivel del terreno: 20 mts.
Ensayos de laboratorio para determinacidén de caracteristicas fisicas y me

canicas y de consolidacidn.

b - investigacién en el area del corrimiento efectuada con posterioridad
al mismo: 11 perforaciones (Torres y Vercelli, noviembre 1986) .

Profundidades desde el nivel del terreno: 15 mts.

Ensayos de laboratorio, solo caracteristicas fisicas.

¢ - idem anterior: 3 perforaciones (Torres y Vercelli, diciembre 1986).

Profundidades desde el nivel de terreno: 5 a 25 mts.

Ensayos de laboratorio, idem anterior.

d - Analisis de los resultados de las investigaciones 2.2.b y 2.2.c: estu

dio efectuado por el Ing. Oscar A. Vardé (18-12-86)

TAREAS A REALIZAR

Evaluacidtn de informacidn

Se evaluari en primer lugar toda la informacidn existente detallada en el

punte 2, teniéndo en cuenta los propdsitos establecidos en 1.a y 1.b.

Dicha evaluacidn considerari el perfil geocedafoldgico relevado y en funcidn
de los datos conocidos establecerid sus caracteristicas en cuanto a sus pro
piedades fisicas, mecanicas y resistentes. Tendrd especialmente en cuenta
los fenbmenos de deslizamientos que se han producido en forma continuada

a lo largo de los afios en la costa de la ciudad de Formosa, analizando a
tal efecto las distintas hip6tesis y los diversos antecedentes disponi-
bles. .

La evaluacién de la informacifn serd volcada en una memoria que contendrd

el andlisis de los datos, las hipStesis asumidas y las conclusiones.



Bt

5.5

-5~

Programa complementario de perforaciones

Si en el proceso de evaluacidén se observara en algiin sector una insuficien
cia de datos para poder responder a los propdsitos establecidos en lo que
se refiere a las propiedades del subsuelo, se prepararid un programa comple
mentario de perforaciones dando las justificaciones correspondientes en

cada caso.

Dicho programa especificard ubicacidén y tipo de perforacidn, profundidad,
tipo de muestras a recuperar, ensayos que se ejecutaran y tipo de resulta-
dos que se esperan obtener. Se indicarédn los plazos y la oportunidad en

que se cumplird el programa.

Aprobado el programa por la Inspeccién de Obra, serd llevado a cabo den-

tro de los términos y plazos acordados,

A su terminacién se elevard un informe que contendrd una memoria descrip-
tiva de las tareas y los equipos utilizados, de los procedimientos aplica-

dos, e indicara los resultados obtenidos y las conclusiones respectivas.

Causas del corrimiento de la pantalla

Con la evaluacién mencionada en 3.1 y eventualmente con el resultado del
programa indicado en 3.2, se estudiard el problema del corrimiento de la

pantalla con el propdsito de determinar las causas que le dieron origen.

Tratandose de un deslizamiento, presumiblemente con un plano de fractura
profundo, se investigard este fendmeno utilizando las hipétesis y varian-
tes que se considetren razonables y se procederd a realizar las verifica-
ciones del caso aplicando los diagramas, esquemas y métodos de cilculo

mis apropiados para el tipo de suelo bajo estudio y el cardcter de la ro-

tura producida.

Se preparard un informe que contendrd una memoria descriptiva, una memoria
de calculo y los dibujos y planos necesarios que permitan en conjunto una

clara comprensidn del problema.
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Sepuridad del resto de la obra

De un modo similar a lo descripto en 3.3 se determinardn los coeficientes

de seguridad de las obras ubicadas en los tramos restantes.

En este caso se verificard tanto la estabilidad de las pantallas como ele
mentos estructurales sometidos al empuje de los suelos, come la estabili-

dad de conjunto ante el riesgo de una rotura profunda.

Se preparard finalmente un informe similar al establecido en 3.3 indican-
do los coeficientes de seguridad respectivos para las secciones mas repre-

sentativas de la ocbra.

PLAZOS

Para cada una de las tareas enumeradas en el punto 3, se indicaridn los
plazos respectivos asi como 1las oportunidades y/o fechas de iniciacién y

terminacidn.

Se indicarad lo mismo para el trabajo en su conjunto.
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CAPITULO 11

PAVIMENTO MUELLE

1. La Inspeccidon de Obra solicitd un asesoramiento referido al pavimento

ofrecido por la Contratista.

El pavimento propuesto estd constituido por una sub-base, una base y
una capa de rodamiento constituida por bloques de hormigén Uni-Stein.

2; Se ha tomado conocimiento de la Nota de Pedido N°492 del 17-9-86, a la
que se agregd un telex que en el punto 4A dice: "El relleno hidraulico
se terminard a cota + 11,0. La capa final de 2,0 mts. deberd ser compac
tada con rodillo vibratorio seglin consta en las especificaciones. La
compactacidn de esta capa final deberd ser hecha en 5 subcapas de espe

sor medio final de 40 cm'.

3. Luego se ha tomado conocimiento de un "Informe Técnico' de la Contra-
tista (sin fecha), que en el punto "d" se refiere a este tema. Dice:

d) PAVIMENTACION

La pavimentacién en las areas libres del Muelle serid asentada sobre
una camada compactada de arena + cemento de 5 cm de espesor. La pa-
vimentacidn prevista anteriormente, conforme télex enviado, es inne
cesaria por tratarse de relleno hidriulico.

La Giltima camada de 40 cm serd compactada mecdnicamente. Esta deci-
sidén fué tomada, en virtud de los resultados del sondeo realizado en

el adrea del Muelle (Sohdeo P1), indicar suelo de densidad alta.

4. Finalmente se ha recibido el catdlogo de la firma Uni-Stein SA, que
describe detalladamente las caracteristicas del pavimento propuesto en
la Nota de Pedido N°571. En este folleto se ofrecen bloques de 4 espe-
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sores diferentes de acuerdo con el tipo de carga que deben soportar.

Ademis contiene un Capitulo sobre "Disefio Estructural de Pavimentos de
Bloques de Hormigdn'', en el cual se desarrolla el método a aplicar pro
puesto en el Manual de Disefio de Pavimentos de Bloques de la Cement and

Concrete Association de USA.

Este capitulo consta de 13 hojas. El método descripto parte de tres pa

rdmetros para determinar el disefio del pavimento.

1 - Estimacidén de transito
2 - Materiales (base natural y pavimento)
3 - Condiciones climatolégicas del lugar

Luego, el procedimiento de cdlculo a seguir, se detalla en los siguien

puntos:

- Andlisis de transito

- Base / Sub-base

- Materiales de base y sub-base
- Cama de asiento

- Heladas

- Curvas de disefio estructural.

- Anexo con tablas varias

La documentacién revisada no contiene datos ni informacidn, ni esque-
mas ¢ planos que permitan evaluar el pavimento a ser construido.

Por lo tanto debe pedirse a la Contratista que eleve una memoria en’
idioma espafol con sus planos respectivos, donde se describan y justi-
fiquen con los cidlculos numéricos correspondientes, las dimensiones y
caracteristicas del pavimento siguiendo todos los pasos indicados en
la metodologia establecida en el folleto de Uni-Stein SA mencionada
mas arriba en el punto 4, previa definicidén de los parametros de dise-

no.
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Igualmente la Contratista deberd informar sobre los procedimientos a
emplear, especialmente para la compactacién de base y sub-base y sobre
los métodos de control para verificar las densidades y capacidades de

carga de la base y sub-base.
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CAPITULC 12

INFORMES DE VIAJE
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INFORME DE VIAJE-N° 1

Fn el marco del Convenio referido al Asesoramiento 1 CODEFOR en relacién
con la Inspeccidn de Obras Defensa de Costas y Muelle Frontal en la (Ciu-
dad de Formosa firmado el 27/11/86 con el Consejo lederal de Inversiones,
realicé un primer viaje de reconocimiento a la ciudad de Formosa los dias

1, 2y 3 de diciembre del presente ano.

Durante mi estadia en ese lugar entrevisté a varias personas vinculadas
con las obras de referencia, entre las que cabe mencionar a los ingenie-
ros Martinez v Lagranja de CODEFOR, a los ingenieros Gimenez y Ferrari de
la Inspeccidn de Obra y a dos ingenieros del Consorcio de empresas cons-

tructoras, uno de ellos de la firma Anson encargada de la construccidn de

tabiques y anclajes.

Recorri en una visita nuevamente las dos obras con ei ohjecto de reconocer
en el lugar la situacidén actual de las mismas. Esta recorrida me peimitid
tomar conocimiento de diversas novedades, algunas de ellas de mucha impor-

tancia.

En el muelle las obras siguieron avanzando desde mi visita antertor (se-
tiembre 86), notandose los siguientes adelantos.

& 2
El rellenp posterior con refulado de arena continug y en la parte sur va

alcanzd la cota de coronamiento.

En consécuencia, la mayor parte de los anclaies fucron tesados hasta su
carga final. Esta tarea fué realizada de acuerdo con recomendiciones in-
ternacionales. El procedimiento de tesado fué volcado en planillas y dia-
gramas, pudiéndose observar en ellos los pasos realizados. A ios fines de
su andlisis me fueron entregadas varias planillas representativas de los
diversos sectores.
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Las juntas entre los elementos premoldeados de la pantalla habian sido
inspeccionadas anteriommente por la Inspeccidn de Obra. Aquellas que mos-
traron pérdidas y filtraciones, fueron selladas en parte con inyecciones
de mortero en la cara posterior. A su vez, en la cara anterior se removid
parcialmente en los sectores que estin a la vista el material de sellado
inicial (cemento y bentonita) hasta una profundidad de unos 10 cm, tapan-

o+

dose luego la junta con un morterc de cemento y arena.

Los taludes de relleno de muelle hacia su lado interno, aln no se encuen-

tran protegidos y deberdn ser revestidos para evitar erosiones.

En la defensa de costa se observaron importantes novedades. Su construc-
cién también avanzé desde la visita anterior, pero en razon de los proble-

mus que se presentaron los trabajos han sido practicamente paralizados.

F1 mayor problema observado es un deslizamiento del talud que se produjo
en la parte central de la obra sobre una longitud de aproximadamente 100
mettos. Este deslizamiento arrastrd al tabique constituido por placas pre-
moldeadas unidas superiormente por una viga de coronamiento. El tabique
atn no estaba anclado. El movimiento del tabique, que todavia continQa,
muestra un desplazamiento horizontal de unos 4,0 metros y un descenso ver-
tical de aprox. 2,0 metros. Los elementos premoldeados quedaron en dife-
rentes posiciones, algunos con pequefias desviaciones de la vertical. La vi
ga de coronamiento a su vez, quedd destruida por fisuraciones y arrancada

del tabique. En el esquema adjunto se ilustra el fendmeno.
¥

1
1
.

El deslizamiento observado es consecuencia del tipo de fallas caracteris-
ticas del suelo del lugar, detectadas oportunamente durante el "Estudio

y Proyecto de Defensa de Costas en la Ciudad y Puerto de Formosa' reali-
zado en 1982 por el Consejo Federal de Inversiones. En efecto, en el tomo
[II, capitulo ITI,3 de dicho estudio y como parametro fundamental para la
eleccién del tipo de estructura mids apta como defensa de costa, se anali-
z6 en profundidad este problema y se describieron las propiedades del sue-
lo de la barranca y su comportamiento especifico en relacién con la esta-
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bilidad del talud. Como consecuencia de ello s¢ optd entonces por una es-

tructura de gravedad constituida por gabionmes de tablestacas.

Ante la situacidén actual, las empresas constructoras encargaron un estudio
de suelos con varias perforaciones en la zona afectada y comprometieron el
asesoramiento de tres especialistas de suelos, uno de ellos extranjero. Es
tas investigaciones serviran de base para la elaboracién de un proyecto al
ternativo, que las empresas propondrdn a la inspeccidn a mediados de di-

ciembre para reemplazar las obras en el sector afectado.

En conversaciones con la Inspeccidn de Obra, se planted la conveniencia
de extender las investigaciones de suelo al resto de la defensa para po-
der evaluar la estabilidad de la pantalla a lo largo de toda su traza.los
relevamientos realizados para el proyecto del CFI muestran que en princi-

pio los suelos tienen caracteristicas parecidas en toda la obra.

Otro problema se presentd en el tramo norte de la pantalla. Allil las obras
estan terminadas y se procedid en consecuencia al tesado de los anclajes.
Los resultados de esta primera tarea no son satisfactorios. Sobre un total
de 22 tensores, solo 3 alcanzaron su carga de disefio; los restantes 19 fa-
llaron. Con el objeto de solucionar este problema, las empresas propusie-
ron intensificar las inyecciones de cemento para la formacidn del bulbo

de anclaje, estimando llegar hasta cinco inyecciones en cada anclaje. Las

-dificultades observadas tambi&n son consecuencia de las caracteristicas

del suelo, ya que las arcillas de esa regidn no ofrecen por lo general un
H

buen comportamiento. para el tibo de anclajc proyectado.

Finalmente se convino con la Inspeccidn de Obra que en los proximos dias

me serd enviada la siguiente documentacidn:

. el cronograma de tareas de obra a scr propercionade por las empresis
constructoras.

. el cdiculo de la defensa de costa presentado por las empresas construc-

toras junto con el proyecto.
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el informe sobre el tesado de anclajes ya realizado por la fimma Anson.

el informe de suelos a ser entregado por la firma Torres y Vercelli que
tiene a su cargo la investigacidn geotécnica en el sector donde se pro-
dujo el deslizamiento.

el proyecto modificado para la defensa de costa en la zona fallada a

ser proporcionado por las empresas constructoras.

un relevamiento de la zona norte del muelle para evaluar las propuestas

de defensa para ese sector.
las planillas de los ensayos de flexién realizados con las placas.

el estudio complementario realizado por la firma Hytsa para la proteccidn
del leche frente a la pantalla de la defensa de costa.
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DEFENSAS DE COSTAS - CIUDAD DE FORMOSA

Esquema del deslizamiento
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INFORME DE VIAJE N° 2

Los dias 5 y 6 de febrero del.presente afio realicé un viaje a la ciudad

de Formosa a solicitud de las autoridades provinciales, con el objeto de
prestar un primer asesoramiento en relacidn con la propuesta alternativa
presentada por la Contratista para reemplazar las estructuras de la pan-
talla que sufrieron un deslizamiento en un sector de la defensa de costa.

Participaron en dicha reunién las siguientes autoridades y personas:

- el Sr. Ministro de Obras y Servicios Piiblicos y Consejero Titular por
ese Ministerio de CO.DE.FOR, C.P.N Ramén Lopez.

- el Sr. Secretario de Estado de Planeamiento y Desarrolle, Dr. Luis Prol.

-'el Sr. Presidente de (0.DE.FOR, Ing. Carlos A. Martinez.

- el Asesor Letrado General del P.E, Dr. Rubén Quifones.

- el Asesor en Derecho Administrativo del P.E, Dr. Rodolfo Roquel.

- el Asesor Técnico del P.E, Ing. Guillermo Contesti.

- el Consejero Alterno de CO.DE.FOR por el Ministerio de Asuntos Agrope-
cuarios y Recursos Naturales, Sr. Osvaldo Soloaga.

- el Consejero Alterno de C0.DE.FOR por el Ministerio de Economia, Hacien

da y Finanzas, C.P.N Ariel Suarez.
- el Inspector de las Obras, Ing. Ramén Gimenez.

- el Experto del CFI, Ing. Ricardo A. Schwarz.



-125-

Lo tratado en el transcurso de la reunidn consta en el acta correspon-
diente en poder de las autoridades provinciales. Se encuentra alli una
primer evaluacién técnica del experto del CFI de los documentos y ante-
cedentes que le fueron proporcionados por la Provincia en esa oportuni-
dad, que contienen la documentacidn elevada por la Contratista y otros

informes y elementos (241 folios).

En esa reunién se solicitd al experto que preparase para la reunidn si-
guiente prevista para el 10-2-87, un informe escrito con una evaluacidn
técnica del problema planteado. A pesar del escaso tiempo disponible, se
cumplié con ese pedido, remitiendose el 9-2-87 dicho informe al Secreta-

rio de Planeamiento y Desarrollo, Dr. Luis Prol.

Ademds se acordd que el experto redactase para el dia 11-2-87 especifica-

ciones para el especialista en mecdnica de suelos a ser contratado por

CO.DE.FOR para un estudio complementario, tarea que también se cumplid.

Se convino asimismo que el 11-2-87 el Ing. Martinez de CO.DE.FOR y el ex-
perto del CFI efectuasen una reunién en Buenos Aires con el especialista
en mecdnica de suelos, a los efectos de establecer los términos de refe-
rencia para los trabajos de investigacién de suelos a ser realizados por

el mismo.

A continuacién se planted a las autoridades provinciales las dificultades
que habian surgido para que el experto del CFI pudiera cumplir con las ta
reas previstas en el cronograma para los Informes N°2 y Final, en razdn
de que por una parte se habian solicitado dentro de los plazos estableci-
dos nuevos trabajos de urgente entrega y por otra parte no se habian en-
tregado los datos requeridos para los cilculos de verificacitn de la pan-

talla, la informacién de las juntas de cemento-bentonita, etc.

Ante esta circunstancia, las autoridades aceptaron una prorroga por 30

dias.
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8. Por filtimo, las autoridades provinciales expresaron la necesidad de pro-
longar el asesoramiento del experto del CFI hasta el final de las obras,

segiin consta en el acta.

Buenos Aires, 10 de febrero de 1987.-
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INFORME DE VIAJE N° 3

Los dias 23 y 24 de febrero realicé un viaje a la Provincia de Formosa a
pedido de CO.DE.FOR en relacidén con el Asesoramiento a la Inspeccién de
Obras Defensa de Costas y Muelle Frontal en la Ciudad de Formosa. En di-
cha oportunidad se llevaron a cabo las tareas que se describen a continua

cidn.
Estudic de Suelos

Sobre la base de las especificaciones elaboradas por nosotros se redactd
el Anexo al contrato suscripto entre la Provincia y los expertos de meca-

nica de suelos.

A tal efecto se volvié a redactar el articulado Tespectivo, tarea que es-
tuvo a nuestro cargo. Se convino ademis con las autoridades de CO.DE.FOR
efectuar un seguimiento permanente de las tareas a realizar.

Pavimentos

Otro tema considerado fué el de los pavimentos en el puerto. Se analizaron
las propuestas de la Contratista y se efectud una visita al lugar de las
obras. Alli se presencid la ejecucidn de ensayos de carga sobre un sector .
.de pavimento ya construido, que en principio y a la vista dieron resulta-
dos aceptables. Dado que no hubo una definicidén sobre la adopcién del pa-
quete estructural a construir, se convino en estudiar este tema con mayor
detalle y dar una respuesta el lunes 2 de marzo.

Defensas de madera

Se analizd el cambio de proyecto propuesto por la Contratista. Originaria
mente se habia previsto 1la hinca de pilotes de madera inclinados frente
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al muro en el sector norte.

La modificacidn preve defensas de madera con igual espaciamiento abulona-
das a la pantalla. Del estudio efectuado se recomendd aceptar esta segun-
da solucibn, ya que ofrece una mayor seguridad ante las acciones de las

embarcaciones y tiene ademis mejores posibilidades para el mantenimiento.

Defensas de goma

Se tratd la ubicacibn altimétrica de las defensas de goma. El anilisis
respectivo mostrd que los niveles establecidos en la propuesta de la Con-
tratista pueden ser mantenidos, Con aguas altas extraordinarias las de-
fensas quedardn cubiertas e invisibles, si bién a una altura que cubre
los calados de las embarcaciones usuales. Para una mejor orientacién de
los navegantes, se propuso sefializar en la viga de coronamiento los ejes

verticales con marcas de pintura.

Anclajes de la pantalla del muelle

Se analizé la posibilidad de efectuar pruebas adicionales de carga y des-
carga en los tensores que se encuentran en servicio pero cuyos cables to-
davia no han sido cortados en el extremo. El estudio de esta cuestién di6
como resultado la imposibilidad de llevar a cabo este propdsito. En efec-
to, para soltar las cufias del anclaje es necesario producir un alargamien-
to del tensor en una magnitud tal que provocaria tensiones cerca del 1i-

mite de fluencia, situacidn esta que implica un elevado riesgo de rotura.

Buenos Aires, 26 de febrero de 1987.-



