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RESUMEN

En obras de defensa y reconstruccion de costas, sobre tramos fluviales geomorfolégicamente activos, la
utilizacion de geocontenedores presenta ventajas significativas, permitiendo adaptar el disefio de la obra a las
cambiantes condiciones del entorno. Esto es posible debido a la flexibilidad operativa y versatilidad de los
mismos. En el presente trabajo se exponen las condiciones particulares que surgieron en la ejecucion de la
proteccion de la fundacion de la torre 465, la cual se encontraba practicamente en aguas abiertas, debido a la
fuerte erosion que sufrio la punta de la isla Guéscara, donde esta emplazada.

Los desafios presentados por el entorno, pudieron ser superados gracias a las propiedades del sistema de
GeoTubos” utilizado y un intensivo trabajo en equipo entre Comitente, Proyectista, Direccién de Obra,
Contratista y Proveedor.

ABSTRACT

As regards works of coast defense and reconstruction on geo- morphologically active fluvial segments the use of
geo-containers shows significant advantages in the adaptation of the construction design to the changing
surrounding conditions. This is possible due to the operating flexibility and versatility of the same. The present
work describes the particular conditions which emerged during the execution of the foundations protection in
tower 465, the same being practically placed within open waters as a consequence of the strong erosion suffered
by the extreme of the Guascara Island, where it is situated.

The existing challenges in the environment could be overcome because of the characteristics of the GeoTubos®
systems as well as an intensive team work among the Principal, Designer, Work Supervision, Contractor and
Supplier.

Figura 1.- Vista de la Torre Previa al Inicio de la Obra.
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INTRODUCCION

La torre 465 forma parte de la Linea de Alta Tension de 500 KV que vincula la Central
Hidroeléctrica Yacyreta con la Estacion Transformadora Resistencia. Cuando en 1994 se
construyo, fue fundada sobre pilotes ubicados en la cola de la isla Guéscara, en el Km. 1220
del rio Parand. Los 135 m de altura de la Torre 465 permite el cruce en altura de la LAT
sobre el referido curso de agua, vinculando la torres 464, cercana a Paso de la Patria —
Corrientes-, con la torre 466, situada en la Isla del Cerrito —Chaco- .

Desde fines de la década del 90 se observaba un proceso de erosion de la punta de la isla
donde esta ubicada la torre. Este fendmeno se habia acelerado en los ultimos afios,
provocando la desaparicion progresiva de la isla bajo la torre, dejandola practicamente en
aguas abiertas. Esto la tornaba mas vulnerable estructuralmente al reducirse el empotramiento
de los pilotes, exponiéndolos ademas a la accion hidrodindmica de la corriente , que tendia a
agudizar el fendmeno apuntado, y al eventual peligro de colision con las embarcaciones que
navegan ese tramo de la Hidrovia Parana-Paraguay.

Figura 2.- Ubicacion de la Torre 465.

Frente a ésta situacion, en febrero del 2007 Yacylec S.A., propietaria y operadora de esta
LAT, encara la contratacion de los trabajos de defensa y proteccion de la fundacion de la torre
sobre la base de un anteproyecto realizado al efecto. Coripa S.A. resulta adjudicataria de la
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obra en agosto del 2007, la que ejecuta entre abril y diciembre del 2008, luego de realizar el
proyecto ejecutivo de la misma.

Este ultimo contemplaba un uso intensivo de geocontenedores tipo manga, o sea tubos
confeccionados con geotextil que rellenos con suelo conforman estructuras de contencion,
protecciéon o confinamiento. Se emplearon GeoTubos” de gran didmetro para conformar
sendos espigones, uno sobre cada brazo del rio, y un recinto anular que confinaria la arena
refulada con la que se rellenaria la base de la Torre. La obra se completaba con un
revestimiento de piedra partida, tanto de los GeoTubos® de los espigones como de los que
formaban la estructura de confinamiento.

ANTECEDENTES E LA OBRA

Las conclusiones de los relevamientos batimétricos que realizara EVARSA entre el 2003 y el
2005 para Transener S.A y Yacylec S.A, motivaron que ésta tltima le encomendara a los Ings
Angel N. Menéndez y Carlos A. Pelliccia un “Estudio de la protecciéon de la fundacion de la
Torre 465”. De la primer etapa del mismo (“Diagnostico sobre la evolucion morfologica de
la cola de la isla Guascara y recomendaciones para su control”) surge que este tramo del rio
Parana se caracteriza por ser una zona geomorfoldgicamente muy activa, que sufre en
periodos relativamente breves de tiempo, la creacion y destruccion de islas y riachos, asi
como la modificacion de sus margenes. Este fendmeno es interpretado “como una respuesta
del sistema a los efectos inducidos por el forzante hidrodinamico, condicionado a su vez por
el tipo de suelo de la isla y del lecho circundante, los cambios de caudales y la carga
sedimentaria que ingresa a este tramo del rio Parand” desde el rio Paraguay , que desemboca
10 km aguas arriba .

Figur 3.- Tramo del rio Paran4, formacion del Brazo Prinal y Guéscara.

El referido Informe hace referencia también al particular comportamiento del Guascara.
Convertido en un importante brazo del Parana durante sus crecidas, normalmente lleva
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caudales comparativamente menores, insuficientes para terminar de modelar su ingreso al
curso principal. Por otra parte, durante la mayor parte del tiempo sufre sedimentacion debido
a la alta concentracion de finos que transporta, aunque los depdsitos sedimentarios que se
originan son muy sensibles a la erosion apenas aumentan los caudales y las velocidades en
este Brazo.

Como consecuencia de lo expuesto, se informa que el area de implantacion de la Torre se
halla expuesta a un conjunto de fendmenos que provocan la erosion de las margenes de la isla,
lo que produce el angostamiento y retroceso de su punta. Este proceso, parte de una tendencia
lenta pero continua en los ultimos 30 afios, se vio agudizado con el paso de la crecida del
2004, que provoco la falla de la margen izquierda de la isla y la retraccion de su punta,
dejando asi expuestos los pilotes sobre los que se funda la torre. Simultdneamente al confluir
el riacho Guéscara con el rio Parand se desarrolla un abrupto escalon de fondo que mantiene
activa una hoya erosiva a su pie, cuya tendencia a profundizarse y acercarse a la Torre
aumentaba el riesgo de debilitar el empotramiento de los referidos pilotes.

Brazo Guascara

Linea Costa 2005
Linea Costa 2003

Torre 465
Brazo Principal

Figura 4.- Isla Guascara, Modificacion de sus margenes periodo 2003 —2007.

Las recomendaciones de los Ings Menendez-Pelliccia basadas en la informacién y los
antecedentes recopilados identificaban tres alternativas: 1) desplazar la torre hacia el interior
de la isla, 2) reforzar con nuevos pilotes la fundacion de la torre existente, o 3) reconstruir y
proteger la punta de la isla. De ésta ultima opcion desarrollan como segunda etapa de su
estudio el anteproyecto para la “Obra de proteccion de la cola de la isla Guascaras”. La
propuesta encara el problema de estabilidad de la torre con una “solucioén de corto a mediano
plazo” mediante “la implantacion de una obra de defensa de las fundaciones de la torre y de
estabilizacion de las margenes de la isla en el area involucrada”. Es decir que frente a un
escenario donde los cambios se suceden con gran rapidez, el objetivo de la obra es reconstruir
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la punta de la isla y mantener su drea inmediata dentro de un campo de bajas velocidades, con
el proposito de revertir las consecuencias locales de los fenomenos analizados.

Baésicamente este anteproyecto contemplaba la ejecucion de espigones sobre cada brazo del
Parand, que se materializarian con piedra a partir de un reducido nicleo de geocontenedores,
y un relleno de la base de la torre mediante un refulado libre de arena, protegido por una capa
de piedra sobre un geotextil no tejido como filtro.

DESCRIPCION DE LA OBRA

Para realizar el proyecto de la obra, adjudicada a Coripa S.A. en agosto de 2007, su Oficina
Técnica contd con la colaboracion del Ing. Daniel Berrilio, y la consultoria especializada del
Ing. José C. Vertematti (especialista en geocontenedores de Huesker-Brasil), y del Ing. Juan
H. Hopwood (que desarrollé un modelo matematico para analizar el posible comportamiento
de los espigones previstos).

El proyecto ejecutivo mantuvo los objetivos y los lineamientos generales del anteproyecto, si
bien introdujo algunas modificaciones importantes. Respecto al disefio de la obra puede
mencionarse la prolongacion y rectificacion de los espigones, y la prevision de zampeados de
piedra como protecciones al pie de los mismos. Pero fue en el aspecto constructivo donde se
realizaron los cambios mas significativos, materializandose con GeoTubos® de gran didmetro
ambos espigones, y conteniendo el previsto refulado libre de arena en una estructura anular de
confinamiento realizada también con GeoTubos®, en este caso dispuestos escalonadamente.

Figura 5.- Esquema de Disposicion de los GeoTubos”.

El proyecto ejecutivo diferenciaba cinco etapas constructivas, las primeras cuatro de las
cuales se realizarian de modo complementario y progresivo a medida que se verificara el
avance de la obra:
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1.

2.

Instalacién de las mantas base. Confeccionadas combinando un geotextil tejido
PlusTex T 55-55 con un geotextil no tejido Bidim RT-16, poseian a lo largo de uno de
sus bordes alforjas realizadas con los mismos materiales y que se rellenaban en obra
del mismo modo que el resto de los geocontenedores. Colocadas sobre el lecho del rio
donde luego se instalarian los GeoTubos”, su funcién era limitar los asentamientos de

¢éstos cuando se llenaran, controlando la accion erosiva originada por el escape a través
del geotextil del agua de la hidromezcla bombeada para su relleno. Ademas,
posicionadas extendidas hacia aguas afuera, se fijaban mediante grampas metalicas
para servir de filtro bajo los zampeados previstos en la 5° etapa. Las alforjas ayudaban
a fijar las mantas y a retener la piedra de las protecciones al pie de los espigones.

Ejecucion de los espigones. Se realiz6 rellenando con arena refulada desde un barco
arenero los geocontenedores previamente posicionados. Se previeron GeoTubos® de
1,60 m de altura teodrica, y de longitudes variables entre 10 y 20 m dependiendo su

ubicacion. Se dispusieron en varios niveles hasta alcanzar la cota requerida por el
proyecto. Para su confeccion se emplearon geotextiles tejidos altamente estabilizados
PlusTex HLT tipo 80/80 y 110/110. Una vez conformados, los espigones mantenian
alejada la corriente del rio, pero su ejecucion constituyd uno de los momentos mas
criticos de la obra, ya que durante la misma se debio trabajar sin ninguna reparo y en
direccion transversal a la corriente.

Construccién de la estructura de confinamiento. Mediante GeoTubos® de idénticas

caracteristicas a los anteriores, se materializaron anillos concéntricos a la posicion de
la torre (el primero de casi 70 m de didmetro). La estructura de confinamiento posee
entre 4 y 5 capas de acuerdo a la profundidad del lecho en cada sector, las que por
disponerse escalonadamente obligaba a realizar el relleno interior de cada nivel cuyo
confinamiento se aseguraba, antes de inciarse la ejecucion de la siguiente capa. .
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Figura 6.- Relleno de GeoTubos”.

4. Relleno del recinto. El recinto interior, conformado por los GeoTubos® de la
estructura de confinamiento y los de los espigones, se rellenaba por refulado con arena
de rio obtenida en un yacimiento cercano. Este relleno se realizaba en capas a medida
que progresaban los niveles de los anillos perimetrales. Entre cada uno de ellos se
colocaba un geotextil no tejido Bidim© RT 31 al efecto de evitar la fuga de la arena

por entre las distintas capas de GeoTubos®. La funcion principal del relleno es
proteger y recalzar los pilotes de la torre 465.

5. Coraza de proteccién. Tanto los espigones como los taludes expuestos y el hombro del
anillo de confinamiento se protegieron con un enrocado de piedra basiltica de
“primera voladura” seleccionada (Dn = 0,38 m, con max de 0,58 m y min. 0,23 m; y
0,80 m de espesor minimo). Debajo del mismo se colocd un geotextil Bidim© RT 31
a modo de proteccién mecanica de los GeoTubos®. La superficie superior del relleno

de arena bajo la torre se cubrid integramente con piedra de “primera trituracion” (100-
300 mm) en un espesor minimo de 0,25 m, interponiendo como filtro otro geotextil
Bidim© RT 31. Finalmente la coraza de los taludes en la punta de los espigones se
prolongo6 sobre el lecho alrededor de 10 m a modo de zampeado. En este caso se
empleo piedra 100-300, y se aprovecho como filtro la extension inicial de la manta
base., buscando materializar una proteccion al pie que limitara las socavaciones en los
sectores mas expuestos.
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Figura 7.- Corte esquematico de la configuracion del recinto

La ejecucion de los trabajos presentd importantes desafios.

El primero y mas obvio era que la obra se encontraba en el medio del rio Paran4, a 1000 m del
embarcadero dispuesto sobre la costa correntina para la carga de los materiales, el personal y
los equipos. Ademas, para mitigar el impacto ambiental se descartd la realizacion de
cualquier tarea o instalacion en la isla.

Otro importante obstaculo era que los trabajos se debian realizar mayormente bajo agua,
iniciandose en sectores con profundidades cercanas a los 8 m, y con grados de turbidez
variables pero que normalmente generaban condiciones de visibilidad minimas o nulas para el
desarrollo de las tareas de los buzos.

Por otra parte, durante los 9 meses que dur6 la obra, el nivel del Parana present6 diferencias
de hasta 2,5 m. Con los niveles mas altos los trabajos se veian afectados por la velocidad de la
corriente, y con los mas bajos por la falta de calado para acercarse a determinados areas de la
obra.
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Figura 8.- Vista panoramica de la Obra - Ejecucion del Espigon Brazo Guascara.

Las caracteristicas geomorfologicamente activas que el rio presenta en este tramo fueron la
causa de la mayor imprevisibilidad que presentd la obra, ya que el lecho presentaba
variaciones significativas de sus cotas en plazos relativamente cortos, sea tanto por erosion
como por sedimentacion.

A estos desafios se le sumaron contratiempos constructivos habituales en este tipo de obras,
como las modificaciones en la metodologia de posicionamiento de las mantas bases y los
primeros geocontenedores debido a la fuerza de la corriente, o los ajustes en el llenado bajo
agua de los GeoTubos® para alcanzar su relleno Optimo. Por otra parte, el tiempo que
transcurrié entre la presupuestarian de la obra y su inicio alter6 la disponibilidad de recursos
flotantes obligando a modificar la metodologia proyectada. Finalmente se recurri6 al uso de
una barcaza autopropulsada tipo ferry de 240 tn de capacidad, con la cual se realizaron todas
las tareas, tanto las de traslado de materiales como de base flotante para la operacion de los
equipos.

RESOLUCION DE PROBLEMAS .

Estos desafios y contratiempos justificaron las modificaciones realizadas inicialmente en el
anteproyecto, si bien obligaron a la Jefatura de Obra a adaptar el proyecto ejecutivo a las
reales condiciones en las que se realizo la obra. Todo esto debio ser realizado sin que la obra
perdiese su eficiencia ni se alterasen los costos presupuestados ni los plazos comprometidos.
Es asi que se ajust6 el utilaje y diversas rutinas operativas, como también las dimensiones de
los geocontenedores empleados y su altura de llenado, a fin de acomodarlos mejor en el anillo
de confinamiento. También se debié disponer de una capa adicional de GeoTubos® y
9
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modificar la superficie y replanteo de la obra, ya que la erosion habia separado la isla de la
base de la Torre mas de lo previsto.

Esta flexibilidad operativa y las adaptaciones que el medio le impuso al proyecto fueron
posibles por varias razones. La mas importante de ellas es la versatilidad de la tecnologia
adoptada, empleandose GeoTubos” no solo de longitudes variables segun las necesidades de
la obra, sino también con resistencias y accesorios (presillas de anclaje, chimeneas de carga
extra-largas, bocas de alivio adicionales, etc.) que le permitian adaptarlos a las cambiantes
condiciones que se presentaban.

i
by

S 0Py —
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'”w -

Relleno de eoTubos®.

Figurd 9.

La versatilidad que representa el uso de geocontenedores estuvo acompafiada por el hecho que
Coripa S.A. era no solo quien los instalaba sino también quien los proveia. El disefio y el
calculo de las modificaciones, su confeccion y provision en obra demandaba escaso dias,
pudiendo contarse entonces con productos realizados casi a medida. La disponibilidad local
de estos materiales fue extensiva también al suministro de las mantas-base y demas
geotextiles que la obra demando.

Por ultimo pero no menos importante fue la coordinacién lograda entre Comitente,
Proyectista y Contratista, indispensable en este tipo de obras hidraulicas donde las
condiciones de proyecto pueden ser variables. Asi fue posible durante los plazos previstos
contractualmente realizar no solo los ajustes que el medio le imponia a la obra, sino también
las modificaciones que el proyecto ejecutivo introdujo inicialmente en el anteproyecto. Estos
cambios se vieron también facilitados por haber permanecido el Ing. Pelliccia, co-autor del
anteproyecto, como asesor técnico del Comitente durante todo el desarrollo de los trabajos.
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EVALUACION DE RESULTADOS

Terminada la obra, EVARSA realizo un nuevo relevamiento batimétrico en marzo de 2009,
informando que ““ha habido deposicion de material en el Brazo Guéscara y en el sector del
Brazo Principal contra la isla”, tal como se ve observa en el grafico. [Figura 10] . A su vez,
indico que la zona de la hoya erosiva de aguas abajo (progresivas 770 a 990) se encontraba
en situacion similar o mejor que las detectadas en campanas anteriores.

Brazo Guascara

. Isla Guascara

Linea Costa 2007

- Linea Costa 2009

Brazo Principal

Figura 10.- Isla Guascara — Modificacion de sus margenes luego de implantada la Obra

Para evaluar correctamente los resultados que se obtengan de la obra, debe recordarse que su
objetivo final es “tratar de reconstruir la punta de la isla para volver a dar abrigo a la Torre”,
ya que por la escala de la intervencion no es previsible que pueda influir sobre la actividad
geomorfoldgica del rio en este tramo. Por ello, y tal cual lo recomiendan los Ings Menendez-
Pelliccia en su estudio, “debe efectuarse un seguimiento continuo para registrar y analizar su
evolucion”.

De tal seguimiento puede surgir la conveniencia de futuras acciones complementarias
tendientes a prolongar y asegurar el éxito de la obra realizada, revirtiendo el angostamiento
de la cola de la isla. Con ese fin, y aprovechando la experiencia brindada por estos trabajos,
se podria disponer la ejecucion de nuevos espigones aguas arriba, e incluso prolongar los ya
realizados, tarea que se veria facilitada por estar constituidos sus nticleos con
geocontenedores.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

La necesidad de prever obras de proteccion cuando se localizan infraestructuras sobre
tramos fluviales geomorfoldégicamente activos, o en su defecto, el control de las
consecuencias que su ausencia origina.

La flexibilidad operativa y las adaptaciones que requiri6 el proyecto por las
condiciones variables de la obra fueron posibles principalmente por la versatilidad que
present6 el uso de GeoTubos®.

La disponibilidad de los geosintéticos empleados, sumada a la posibilidad de calcular,
y confeccionar localmente los geocontenedores seglin las modificaciones que la obra
requeria, permitio su provision en plazos reducidos, que no afectaron el cronograma
de los trabajos.

Para un desarrollo 6ptimo de este tipo de obra, con condiciones de proyecto y
constructivas variables y empleo de productos o tecnologias versatiles, es
recomendable un fuerte trabajo en equipo entre Comitente, Proyectista, Direccion de
Obra, Contratista y Proveedor.

Esta obra, como otras similares es tramos fluviales activos, requieren un seguimiento
planificado para controlar su comportamiento y detectar con tiempo la necesidad de
acciones que aseguren o prolonguen su éxito.

Figura 11.- Vista de la Obra Finalizada.
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Figura 12.- Vista de la Obra Finalizada.
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