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Resumen. La construccion de una proteccion de margen costero de un rio, resulta siempre un
compromiso a asumir entre la necesaria estabilidad que la obra debe tener a lo largo de su vida ttil y
las limitantes econdmicas. Algunas evidencias de laboratorio y de campo demuestran que existen
diversos procesos actuantes sobre la proteccion que pueden ser contraproducente para la estabilidad
del talud. El presente trabajo analiza patolégicamente el impactante deslizamiento producido a las
23:30 hs del lunes 11 del mes de abril del afio 2016 en la defensa costera del Campo de la Gloria de la
ciudad de San Lorenzo, provincia de Santa Fe, identificando la causante que motivo dicho colapso
mediante la aplicaciéon de modelizacion numérica geotécnica. Desarrollando dos alternativas
terapéuticas a nivel de anteproyecto analizadas desde el punto de vista geotécnico estructural.

Keywords: Pathological analysis, Landslide, Numerical modelling.

Abstract. The construction of a river bank protection is always a compromise between the necessary
stability that the work must have throughout its useful life and the economic constraints. Some
laboratory and field evidences show that there are several processes acting on the protection that can
be counterproductive for the stability of the slope. This paper analyses the pathological impact of the
landslide that occurred at 23:30 hs on Monday 11 April 2016 in the coastal defense of Campo de la
Gloria in the city of San Lorenzo, province of Santa Fe, identifying the cause of the collapse through
the application of geotechnical numerical modelling. Developing two therapeutic alternatives at the
pre-project level analysed from a structural geotechnical point of view.
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1 INTRODUCCION

Transcurrida las 23:30 hs del lunes 11 del mes de abril del afo 2016 sucedi6 un impactante
deslizamiento costero (véase la Figura 2) en la defensa construida en el Campo de la Gloria,
obra finalizada a principio del afio 2007, ciudad de San Lorenzo (véase la Figura 1),
acontecimiento que se difundié a la sociedad mediante diferentes medios de comunicacién
como ser diarios, programas televisivos y programas radiales de la zona y de todo el pais en
su extension. El Campo de la Gloriaes un parque histérico en la ciudad de San
Lorenzo, Provincia de Santa Fe, Argentina. Estd ubicado frente al Convento de San Carlos,
lugar donde se desarroll6 el combate de San Lorenzo el 3 de febrero de 1813, unico combate
en territorio argentino que libré el coronel de infanteria José de San Martin, quien tuvo bajo

sus Ordenes al Regimiento de Granaderos a Caballo.
< =% | 2= >

Figura 2: Estado de defensa costera luego del
deslizamiento.

En la Republica Argentina, en particular en el drea de estudio de este trabajo, las barrancas
sobre la costa de las provincias de Entre Rios y Santa Fe del rio Parand, los deslizamientos
son frecuentes y afectan en gran medida a las economias regionales cuando suceden en zonas
pobladas. Desde la ciudad entrerriana de La Paz, al norte, hasta el sur de la ciudad de
Diamante, existe un sistema de barrancas que acusa permanente inestabilidad con marcada
periodicidad, del mismo modo, por el lado de Santa Fe desde el norte de la ciudad de San
Javier, pasando por las ciudades costeras de Cayasta, Santa Fe Capital hasta la ciudad de
Rosario se observan los mismos acontecimientos. Referido a lo antes mencionado se
analizaron deslizamientos en dos casos: “caso 1: Rio salado, sector INALI, santa fe capital” y
“caso 2: Rio San Javier, sector Ruinas de Cayasta, provincia de Santa Fe” ambas obras de
proteccion de margen costero ubicadas la provincia de Santa Fe, donde por efecto del
fendmeno de erosion fluvial se ocasiond la inestabilidad de taludes componentes de la defensa
costera (Reynares, M.; Franco, F.; Morbidoni, N. & Schreider, M. (2004)).

Ambos andlisis de estabilidades antes mencionados se llevaron a cabo mediante el empleo
del modelo computacional PCSTBLS5 (Siegel, 1978), el cual se basa en la aplicacion de los
métodos de Bishop y Janbu Modificado, y determina los coeficientes de seguridad al
deslizamiento y los circulos criticos por tanteos sucesivos. Como resultado de estas
investigaciones se concluyé que la aplicacion del andlisis de estabilidad en situaciones de
lecho erosionado se constituye en una herramienta vélida no sélo para determinar el grado de
riesgo de falla sino también para delimitar afectaciones producidas en el coronamiento del
talud, de especial interés en dreas urbanas como la que motivo el estudio de referencia, al
poder sufrir pérdidas socioecondmicas de gran magnitud.

Figura 1: Obra de defensa costera por analizar.

2 OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es detectar la causa que motivo el deslizamiento
costero, analizando patolégicamente el colapso por medio de la modelizacién numérica
utilizando las investigaciones y los datos obtenidos a la fecha, pretendiendo incorporar
medidas terapéuticas para la refuncionalizacion del paseo. Los Objetivos especificos son:

1)- analizar los datos obtenidos a la fecha en lo que refiere a el perfil geotécnico,
parametros hidricos e hidraulicos y resistencia del muro de contencién.
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2)- Representar y analizar el deslizamiento, sus estados tensionales y sus deformadas por
medio de la modelizacién numérica en retro cdlculo con método de elementos finitos y
métodos de equilibrio limite analizando las deformaciones obtenidas.

3)- Analizar la eficiencia del método de elemento finitos para la modelacién de colapsos en
estructuras de defensas costeras.

4)- Definir medidas terapéuticas frente al cuadro patolégico observado.

3 DESCRIPCION BREVE DE LA DEFENSA COSTERA POR ANALIZAR

La defensa costera colapsada se conformé mediante la ejecucion de un corte artificial a la
barranca virgen y se construyé un muro de contencion a la vera de la defensa, cuyo lecho del
rio adyacente fue protegido por medio de la ejecucion de un pedraplén, y el espacio entre el
muro de contencién y el corte realizado en la barranca fue rellenado mediante material
granular fino refulado desde el lecho del rio, ejecutdndose barreras de geotextil y drenes para
evitar presiones neutras sobre el muro de contencion, este relleno se construyé hasta la cota
superior del muro completdndose el relleno de las bermas ejecutadas en los niveles superiores
por medio de compactado de suelo mayormente cohesivo (véase las Figuras 3 y 4).

e
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Figura 3: Vista en planta. Figura 4: Vista en corte.

4 ESTUDIOS PREVIOS A LA FECHA

El Instituto Nacional del Agua (INA) contando con los datos topograficos, y propiedades
de los materiales componentes de la obra realizo un relevamiento batimétrico amplio luego
del colapso donde se detectd en el lecho del rio una morfologia tipo duna cuyas diferencias
maximas entre los valles y las crestas alineadas a las zonas del deslizamiento alcanzaron los
4,5 m, ademds se observo un elevado nivel del rio y la presencia de precipitaciones en de los
dias atrds del colapso, es por esto que expone que se podian haberse producido procesos
erosivos en el lecho del rio por medio de los cuales podia haberse debilitando el apoyo del
muro de contencién de la defensa costera sin exponer modelaciones numéricas al respecto ver
Instituto Nacional del Agua (ILN.A.) (2016).

5 ANALISIS PATOLOGICO

5.1 Puntos claves para realizar el analisis

Se realizo el andlisis patoldgico del deslizamiento observando los siguientes incisos para
modelar eficientemente el evento producido.

a)- Detalle planimétrico de la obra a analizar antes y después de producirse el
deslizamiento a analizar (véase las Figuras 5y 6).

b)- Perfil topografico transversal a la defensa costera en el centro de la zona donde se
produjo el deslizamiento costero, obtenido de los estudios geotécnicos realizados a la fecha
(véase la Figura 7).

¢)- Altura del nivel del rio y de napa fredtica al momento cuando se produjo el colapso
(véase la Figura 8).
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(Google Earth

Figura 5: Topografia de defensa costera acorde a Figura 6: Topografia de defensa costera luego de
planos de conforme a obra. producido el colapso.
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Figura 7: Perfil topogréfico en centro de zona de Figura 8: Altura del rio a considerar para andlisis
deslizamiento. patolégico igual a 8,18 (m) IGN.

d)- Propiedades de resistencia y deformabilidad de la totalidad de los materiales
constitutivos de la defensa costera (véase la Figura 9).

e)- Precipitaciones, altura de oleaje y ondulaciones provocadas por embarcaciones al
momento cuando se produjo la falla.

Teniendo en cuenta el régimen de precipitaciones se consideré 50 cm de saturacion en el
estrato superior del perfil geotécnico (Arcilla Limosa) (véase la Figura 10).

Avila  Limo A, Comroo Tabla $8. Precipitaciones en la 7ona de desmoronamiento
Limosa  Arcilloso Equivalente = V. Media Presion
= & S ——— e Alo  Mes  TMeda TMix T.Min ‘yoeo by Liwia
e 1490 TR Febrero 20°C 23°C  16°C 64kmh  10l42hPa  20mm
- i Marzo 18°C  23°C  I5°C  59kmh  10133hPa  Omm
- — — Abil 21°C 18°C SSkmh  10093hPa  29mm
Peso Especifico Himeda (yh)  gnm2 18,00 19.00 10,00 20,00 2050 Mayo 15°C 25°C 6°C 45kmh  10156hPa 23 mm
Humedad Natura (ehy wioh 03 02 07 0 Junio 13°C  2°C 6°C  SSkmh  101SShPa  96mm
Peso ipecifico Seca de o ) . 014 Julio 4°C 3°C  7°C  46kmh  10167hPa  O6mm
Mucstra (yd) Wl BROEW MmN Agosto 19°C 28°C  14°C  S9kmh  10164hPa Omm
Porotkiad Promedio (4 prot)  awjo0 s y o3 0as Septiembre  19°C 23°C  15°C  28kmh  10104hPa  72mm
Pesp Bipeticn SecodlSack 13 wy e Ocwbre ~ 2°C  35°C  11°C 64kmh  10108hPa 34 mm
W md e e 2 : Noviembre ~ 22°C  34°C  10°C  65kmh  10109hPa 190 mm
Humedad de Satuscion (w3l 34100 <. . o7 o . Diciembre  24°C_ 33°C_ 13°C__ S4kmh _ 10094hPa 257 mm
. Encro 33°C  35°C 15°C  S4kmh  [0103hPa 316mm
Peso Espocifico Saturado fysat) ‘ 4 )
P fiea ! KNm3 2000 1950 19.71 20,00 Febicio 25 °C 2°C 16°C SOkmh  10108hPs 108 mm
S G Tl i el no0 1w 20 9 i Marzo 2°C  32°C 13°C  42kmh  10128hPa 205mm
4 ; Abril 2AC  0°C 12°C  46kmh  10138hPa  74mm
Cohesion Drenada (') X it
KNm2 2000 50,00 1,00 1,00 Mayo 17% 7°C  8°C 43kmh  101S7hPa  79mm
Napt de Ensayo (NO,90) Golpes 1880 13,60 250 40,00 e 2015 Junio 14°C 28°C 3°C 49kmh 10162hPa 14 mm
Nptde Formula (N0,12) Gips B0 21D AL S0 B i 3¢  28°C  2°C  Slkmh  10162hPa 4l mm
v Agosto 16°C 29°C 6°C 7kmh 10126 hPa 166 mm
Madulo de Young () KN/m2 498942 1125703 LOKT5TH 144529 178720800 Scp::nht 16°C 26°C 5°C 69kmh  10143hPa  37mm
Permeabilidad en x (Kx) midia 0013 0216 216 64,580 “e- Octubre 17°C 0°c  7°C 77kmh  10153hPa 66 mm
Permeabilidad en y (Ky) wdis 0013 0206 16 6480 - ;““"":: Ei é : (C :S 2 :‘: m: :3(’}2 3 L‘;’ :j? _—
- iciemi 25+ 341 7°C_ 55k $3hPa 142 mm
Crfichosorde Poiaaca (7 e 00 030 00 030 020 o Em  27°C 35°C  19°C  SSkmh  10095hPa 103 mm
Angulo de Dilstancia (¥) 0.00 0.00 000 0.00 o £ Febrero 27°C 34°C__20°C__ 4Skmh __ 10099hPa 92 mm
Figura 9: Parametros de resistencia y deformabilidad de Figura 10: Precipitaciones en la zona de
materiales componentes de la obra. deslizamiento.

f)- Morfologia del lecho del rio, velocidad de flujo de fondo y erosién al pie de las obras
(véase la Figura 11).
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Figura 11: Andlisis del eho del rio, velocidades de flujo y erosién al pie de la defensa.
Estos perfiles, resultados de estudios y datos constitutivos de los materiales realizados a
la fecha se obtuvieron por medio de la recopilacién de informacién de caracter publica.
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5.2 Metodologia del analisis patologico utilizando método numérico

Se planted la resolucion del anélisis de la estabilidad de la obra costera desde dos miradas
distintas, la primera se emple6 el método numérico, més especificamente de elemento finito,
analizando el deslizamiento desde la resistencia de los materiales y sus deformaciones y en
segunda instancia se utilizé el método de equilibrio limite no exacto de dovelas segun la
aproximacién de Jambu, al no ser conocida con certeza la superficie de falla (véase la Figura
12).

Métodos de Calculos

1. Métodos Numéricos 2. Métodos de Equilibrio Limite

1.1. ELEMENTOS FINITOS |2.1. Exactos 2.2. No Exactos 2.3. Aproximados

1.2. Diferencias Finitas 2.1.1. Cuiia Simple 2.2.1. Métodos de Estabilidad Global 2.3.1. Tabla de Taylor
1.3. Elementos Discretos 2.1.2. Cuiia Doble 2.2.1.1. Espiral Logaritmica 2.3.2. Tabla de Jambu
1.4. Elementos de Borde 2.1.3. Cuiia Triple 2.2.1.2. Arco Circular

2.2.2. Métodos de Dovelas

2.2.2.1. Aproximados:
2.2.2.1.1. JAMBU SIMPLIFICADO
2.2.2.1.2. Fellenius
2.2.2.1.3. Bishop Simplificado

2.2.2.2. Precisos:
2.2.2.2.1. Morgenstern-Price
2.2.2.2.2. Spencer
2.2.2.2.3. Bishop Riguroso

Figura 12: Cuadro de metodologias de calculo.

5.3 Modelacion por método numérico de elementos finitos

La modelacion se realizé mediante un software de modelacion numérica mediante el
método de elementos finitos bajo las siguientes consideraciones de partida:

1. El problema se modela mediante un estado de elasticidad bidimensional (plano XY)
de tensiones planas, es decir cuando la tensién 6z en sentido perpendicular al plano XY es
cero, ya que el sélido puede dilatarse libremente en el sentido de su espesor. Por lo tanto,
existe una deformacion unitaria €z no nula en dicha direccion (véase la Figura 13).

+ 4 Ty
a, A% v
1¢ i
¥ = &
v _ o,=0
ay
z X

Figura 13: Esquema de estado de elasticidad bidimensional (plano XY) de tensiones planas.

Ademads, se consideran los materiales elasticos e isotropos por ende la matriz eldstica D
se mantiene constante. En consecuencia, se utiliza la ecuacién constitutiva ver Ec. (1):

1 15 0 £,
s=ve-[g]-n]r 1 H (1)
¥ 1-v? 1-v
0 0 —|¥ay

Txy

2. Se utiliza elementos triangulares es decir estos elementos tienen 6 posibles
movimientos (véase la Figura 14).

(@) 3

Figura 14: Distribucién nodal en elemento triangular.
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3. Se emplea el elemento representado por una distribucion de 6 Nodos por elemento asi
se realizaran interpolaciones en los tres nodos internos a los extremos limitantes del elemento
triangular (véase la Figura 15).

oy ‘

.‘ e ‘ J
Figura 15: 6 Nodos en bordes del elemento y en el interior puntos a obtener tensiones

4. Se utiliza una convergencia en el mallado hasta obtener un mallado de lado igual

a 0,50 m, el cual se considera adecuado para la superficie a modela la cual consta de un

desarrollo horizontal de 160 m y en vertical 43,45 m (véase la Figura 16).

General settings x General settings X
Project | mensions | Project  Dimensions |
Units Geometry dimensions
Project: General
Filename 02 - Modelac. plx Model  [Plane strain - Length [m =] iz ‘U'DUU 2 m
Drectory  E:\10-FACULTAD POSGRADCEPTC| | Eiements | 6ode - Force kN ~| Right: [1g0,000 [2] m
Title Defensa Costera Time da - Bottom : |-18,000 Alm
1y >
Top: [25,450 2l m
Comments Acceleration
I;gslzu Costero en Campo de La Gloria - Abril Gravityangle: -80° 1.0 G Grid
| x-acceleration : [0,000 =] G Stress  khym® Spacing 1,000 s m
3
y-acceleration : (0,000 2 G Weights  kNm Number ofintervals |2 =
Earth gravity : 9,800 = rns2
[~ setas default I™ Setas default

Next ‘ oK | Cancel ‘ Help ‘ | ok | Cancel ‘ “hep ]

Figura 16: Datos generales de mallado utilizado

Datos de entrada — input: Como datos de entrada al software es importante introducir
correctamente en primera instancia la geometria completa del perfil de la defensa costera,
demarcando correctamente las separaciones de los distintos materiales, definiendo regiones. Y
en segunda medida aplicamos a cada regién su material correspondiente, definiendo cada
aspecto resistente y deformacional del mismo. Con los datos nombrados en los puntos
anteriores. Ademds, se contemplé aqui la presencia del rio en una altura de 8,18 m
(Coordenadas I.G.N.), altura por circulacion de embarcaciones y oleajes naturales
despreciable y un estadio de erosion progresiva al pie del muro de contencidn sin proteccion
alguna.

Condiciones de borde para calculo: Ademas, se considero tres condiciones de bordes, del
lado del Rio Parand se model6 una vinculacion espejada de flujo de tensiones simulando la
vinculacién libre, se resolvié de la misma manera desde el lado del continente y en
profundidad se consider6 una vinculacién fija.

Corrida de modelacién: Se realiz6 la modelacién de la erosién progresiva teniendo en
cuenta la pérdida del pedraplén de proteccion siguiendo los siguientes escenarios (véase la
Figura 17).

Erosion al pie del muro de 0,50 m Erosion al pie del muro de 1,00 m Erosion al pie del muro de 1,10 m Erosion al pie del muro de 1,20 m
Figura 17: Donde se detent que llegada a una erosién de 1,20 m al pie del muro la defensa costera llega al colapso.

Se realiz6 la modelaciéon de la erosién progresiva teniendo en cuenta la pérdida del
pedraplén de proteccion siguiendo los siguientes escenarios:

Reduccion gradual de los pardmetros f* y ¢’: Frente a lo expuesto se procedid a encontrar
para los distintos escenarios las relaciones entre los pardmetros resistentes de los materiales y
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los que tendrian en su maxima deformacion asi hasta llegar al escenario de la falla y se obtuvo
los siguientes graficos (véase la Figura 18).

Factor de seguridad obtenido con escenarios de erosion en modelacion

Erosion al Pic del Muro _ Factor de Seguridad T T

de Contencion [m] (FS)

guridad (FS)

\
0.00 1.302 \
0,50 1230 : \
1,00 1,150 i \
1,10 1,130 =

.
120 Fallo

Erosion al pic del muro de contencion (m)]

Figura 18: Factores de seguridad obtenidos para distintos escenarios erosivos.
Deformadas, desplazamientos: Luego se analiz6 las deformaciones observando en primera

medida aquellas que llevan al colapso de la defensa costera en su totalidad las cuales fueron
las siguientes (v€ase la Figura 19).

SES-aa S0P

Figura 19: Deformada y grafica de desplazamientos totales en puntos con erosion de 1,10 m resultado Msf=1,13.
En consecuencia, se ejecutd un andlisis detallado visualizando lo sucedido en distintos
puntos criticos de la defensa costera observandose los siguientes valores (véase la Figura 20).
Superficie de falla y comparacién con la batimetria realizada posteriormente al colapso:
Por consiguiente, se visualiz6 la superficie de falla obtenida en el modelado encontrando una
similitud aproximada con los datos brindados de la batimetria realizada después de sucedido

el deslizamiento, razon por la cual se halla razonable el modelado realizado (véase la Figura
21).

Figura 20: Comparacién de desplazamientos totales en puntos criticos de la defensa con erosién progresiva.

[ Excavacién de talud natural

[ Relleno con suelo Circulo de Falla de Plaxis 2D
[ Rellenc con refulado

=

Barranca Virgen

Relevamiento Posterior al Colapso
Circulo de Falla del Software Plaxis 2D

Figura 21: Comparacién de superficie de falla obtenida mediante software de elementos finitos y
relevamiento post colapso.
5.4 Modelacion por método de equilibrio limite de dovelas de Jambii simplificado

La modelacion se realizé mediante un software de equilibrio limite mediante la formula de
Jambu Simplificado.

Datos de entrada - input y condiciones de borde: Para aplicar este método se representd en
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el software en primera instancia la geometria y los datos de altura del Rio y consideraciones
idénticas a la modelacion efectuada por el método de elemento finitos. La diferencia existe en
los pardmetros que se le asigna a cada region ya que este método trabaja con pardmetros de
resistencia. Los mismos son los detallados a continuacion (véase la Figura 22):

Arcna Arcna

Arcilla  Limo  Arena - Aren : Hormigon
Limosa Arcilloso Limosa /" Saturada  Saturada zrpago
" De 26,00 18,00 9,00 "
Cota . m 1800 9.00 100 1.0 er esquema de modelacion
Mohr Coulomb
Modelo T S
odclo w0 Drenado Saturado No poroso
s Peso Especifico Hiimedo (yh) KN/m2 18,00 19.00 1900 2000 20,00 20,00 20,90
e Angulo de Friccién Int. efectivo (¢) 27,00 3200 3200 3900 27,00 39,00
Cohesion Drenada (c') kKN/m2 20,00 50,00 1.00 1,00 2000 1,00

Figura 22: Perfil topogréfico y materiales para modelacion en software de equilibrio limite.
Las condiciones de bordes fueron aplicadas como en el anterior método.
Corrida de modelacién: La corrida de la modelacion se realizé considerando los siguientes

escenarios (véase la Figura 23).

+ . e ¥ . d :
-

a)- Erosion = 0,00 (m) - Angulo de giro 0°  b)- Erosién = 0,90 (m) - Angulo de giro 5°  ¢)- Erosién = 1,00 (m) - Angulo de g_iro 6°

v v v

4]

ax : -+ P, b & PR R
d)- ]grosi(’)n = 1,10 (m) - Angulo de giro 7°  e)- ]:Zrosi(’)n = 1,20 (m) - Angulo de giro 8° f)- Igrosi()n =1,30 (m) - Angulo de giro 9°
Figura 23: Escenarios de erosion progresiva modelados en software de equilibrio limite.
Resultados, factores de seguridad y superficies de falla: La corrida de la modelacién se
realizé brindando los siguientes resultados (Factores de seguridad y Superficies de Falla),
teniendo en cuenta como factor de seguridad minimo para mantener la estabilidad de una
defensa costera igual a 1,30, ver Norma EN1110-2-1902 (véase la Figura 24).

Erosion al pie del muro = 0,90 [m]

Erosion al pic del muro = 1,00 [m]

Sin crosion al pic del muro
Angulo de giro de muro = 5+ Angulo de giro de muro = 6°
FS = 1,400

FS = 1375 - FS = 1320

Erosion al pic del muro = 1,10 [m]

pic del muro = 1,20 [m]

Angulo de giro de muro = 7 Angul

FS = 1312 FS = 1,303

d)- Erosion = 1,10 (m) - Angulo de giro 7°  e)- Erosién = 1,20 (m) - Angulo de giro 8°  f)- Erosién = 1,30 (m) - Angulo de giro 9°
Figura 24: Resultados de escenarios de erosion progresiva modelados en software de equilibrio limite.

Graficando estos resultados obtuve lo siguiente (véase la Figura 25).

Erosion al Pie del Muro  Angulo de Giro de Factor de Seguridad

de Contencion [m] ~ Muro de Contencién (°) (FS)
0,00 0 1,400 y
0.90 5 1,375 g
1.00 6 1,320 3
110 7 1312
120 8 1,303 3
130 9 1,204 £
140 10 1,286 &
160 12,5 1,265
1,80 15 1,237
225 20 1,168

Erosida al pie del muro de conten

Figura 25: Grafica de Factor de Seguridad obtenido al aumentar la erosién al pie del muro de contencién.

6 RECOMENDACIONES TERAPEUTICAS DE REFUNCIONALIZACION

Frente a los resultados obtenidos en el presente trabajo se plantean dos alternativas
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terapéuticas detalladas a continuacion.

6.1 Alternativa N°1

Esta alternativa fue disefiada y proyectada por el Instituto Nacional del Agua (INA) y
comprende una defensa Costera utilizando un sistema estructural formado por una defensa
principal de tablestacado metélico con anclajes activos, muros de contencion de gaviones y
hormigén armado para sostener los desniveles propios del disefio arquitectonico, por lo que
esta alternativa se model6 respetando el disefio ya planteado por el instituto antes citado

(véase la Figura 26).

Figura 26: Verificacién estructural obteniendo como Factor de Seguridad minimo 1,33.

—
\

L

6.2 Alternativa N°2

Esta alternativa fue diseflada y proyectada en el presente trabajo tomando como premisa
respetar la forma general de defensa costera de la alternativa anterior, pero bajo la visién de
un sistema de defensa costera formada por una proteccion flexible la cual consta de una manta
de bloques de concreto articulados, bajo la cual se desarrolla una geoestructura rellena con
material de refulado propio del lecho subyacente del rio Parand, formada por geotubos, cuya
finalidad es aportar estabilidad al sistema manteniendo la densidad del material y aplicando
peso al pie del talud de la barranca, por encima de la estructura antes descripta se desarrollan
muros de contencién en suelo reforzado con geotextiles tejidos para asi salvar desniveles
(véase la Figura 27).

Figura 27: Verificacién estructural obteniendo como Factor de Seguridad minimo 1,612.

6.3 Analisis comparativo de deformaciones entre alternativas N°1 y N°2:

Se realiz6 un andlisis comparativo entre las dos alternativas planteados observando las
deformaciones en puntos criticos comunes entre ambas obteniendo los siguientes resultados
(véase la Figura 28).

D de Anilisis de Alternativa Terapéutica N°1 - Tabl do (Rigida) [em]
E (97,68: 12.00 [m]) F (110.90; 15,00 [m]) G(116,95; 18,00 [m]) H (126,70: 26,00 [m])
Ux Uy |Utotall Ux Uy |Utotall  Ux Uy  |Utotal] Ux Uy  [Utotal|

Erosion

Verificacion
Global Erosiéna  -687  -194 714 -66,6 =266 717 -556 429 702 -493 -583 763

-5,00 [m]

Escenarios de
Erosion

Dy de Alternativa Terapéutica N°2 - Geotubos, Flexocreto y MSR (Flexible) [em]
E (97,68; 12.00 [m]) F (110.90; 1500 [m]) G (116,95 18,00 [m])  H (126,70; 26,00 [m])
Ux Uy |Utotal] Ux Uy |[Utotal] Ux Uy |[Utotal Ux Uy [Utotal|

Verificacion
Global Erosiona  -939 272 977 909 419 100.1 -850 -506 990 -708 -74.1 1025

5,00 [m]
l =N
;'Il- .

Figura 28: Comparaciones de deformaciones en puntos criticos comunes con la defensa analizada.
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7 RESULTADOS

Frente a los resultados obtenidos en el presente trabajo observando los objetivos
especificos planteados al principio observamos lo siguiente.

Objetivo Especifico N°1: “El analisis de los parametros realizado en el presente trabajo ha
dejado en evidencia la importante necesidad de conocer por medio de la realizaciéon de
ensayos el comportamiento estructural completo de los materiales constitutivos de la
barranca, es decir, no solo de pardmetros vinculados a las resistencias sino también los
vinculados a la deformabilidad de cada material como los médulos de Young (E), pesos
especificos saturados, dngulos de dilatancia, etc.; algunos aspectos que para el estudio base
han pasado desapercibidos. Estos pardmetros de deformabilidad de los materiales se necesitan
para analizar la respuesta deformacional del sistema completo frente a diversos fendmenos
que someten la construccién costera en su conjunto a cargas variables, como fenémenos
erosivos actuantes en la presente investigacion, de viento, sismicos, etc.”

Objetivo Especifico N°2: “Este proceso iterativo de retro cédlculo brindo como resultados
que la falla del sistema provocé los siguientes desplazamientos a nivel general con sus
respectivos factores de seguridad segin el método de elementos finitos, ver la Tabla 1. El
factor de seguridad obtenido por el método de equilibrio limite para una erosién al pie del
muro de contencién de 1,10 [m] es igual a 1,313, llegando a la falla por este método a una
profundidad de erosion de 1,20 [m] obteniéndose un factor de seguridad igual a 1,303.

Erosion al Pie del Muro de Contencidn (m) 0,00 0,50 1,00 1,10 1,20
Desplazamientos Totales segin MEF (cm) 2,40 2,50 2,80 26,50 | Fallo
Factor de Seguridad segiin MEF 1,302 1,230 1,150 1,130 | Fallo

Tabla 1: Desplazamientos totales a nivel general y factores de seguridad obtenidos.

En funcién de lo expuesto el diagndstico que se obtiene de analizar las diversas variables
intervinientes es que la falla comenz6 a desarrollarse a partir de la pérdida de la proteccion al
pie del muro de sostenimiento, materializada por un enrocado de recubrimiento de espesor de
50 [cm]. Esta pérdida de funcionalidad por fue provocada por erosiones locales en el pie de la
barranca, que no tuvieron por parte del sistema de defensa suficiente flexibilidad para
adaptarse al desarrollo de valles y dunas erosivas de efecto diverso. El aumento progresivo de
la pérdida de enrocado ya sea por deslizamiento hacia el talweg del rio, asi como también por
hundimiento en las arenas inferiores, dio lugar a la pérdida de capacidad portante del suelo
inmediatamente inferior al muro de sostenimiento, pieza fundamental en el sistema de defensa
planteado.”

Objetivo Especifico N°3: “Por medio de la realizacion de este trabajo integrador se ha
dejado en evidencia la elevada efectividad del uso de la aplicacion de softwares de métodos
de elementos finitos para el andlisis patoldgico de un colapso de una defensa costera,
permitiéndose analizar fendmenos fisicos y/o quimicos que aplican diversas cargas sobre la
obra en su conjunto obteniendo las respuestas estructurales teniendo en cuenta las resistencias
y las deformaciones de los materiales constitutivos tanto en el seno de los mismos como en
sus vinculaciones. Obteniéndose como resultados no solo los esfuerzos producidos, el factor
de seguridad global sino también las deformaciones de todos los puntos y elementos las
cuales son imprescindibles para definir los materiales y/o elementos estructurales a emplear
de construccién que admitan las deformaciones sucedidas en las superficies que tienen
contacto y transferencia de carga con los mismos.”

Objetivo Especifico N°4: “1)- Tablestacado de 25,00 [m] de longitud: esta solucion
contempla eliminar el efecto adverso de las erosiones locales en el sistema de defensa
suponiendo que el plano de fundacién se encuentra suficientemente protegido tanto por la
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tapada lograda, como por un sistema mixto de paneles de hormigén sobre colchonetas que se
adaptan a la dindmica fluvial. Como ventaja, ademds de la expuesta se presenta las
deformaciones bajas atendiendo a que se trata de un sistema semi rigido. La desventaja, es el
costo inicial de ejecucidn, asociado a la dificultad de hincar las mismas en las arenas densas
de la formacion puelche. También se mencionan como desventajas la impermeabilidad del
sistema en general que se deberia lidiar con drenes profundos que direccionen los excedentes
hacia sectores laterales preparados a tal fin, de modo de evitar acumulacion de agua por detrés
del muro.

2)- Defensa mediante materiales flexibles: este tipo de sistema tiene la ventaja de adaptarse
a los movimientos generales del sistema rio barranca, sin perder la funcionalidad. Son maés
viables en lo econdmico que el sistema de previo, pero tienen como principal desventaja las
deformaciones a las que puede estar sometido. En este caso las obras de infraestructura
previstas deberdn prever este inconveniente, principalmente aquellas rigidas. En cualquier
caso, en ambos sistemas estd prevista la ejecucion de paneles de hormigén sobre geotextil,
para prevenir erosiones al pie. Se visualizan las deformaciones totales, ver la Tabla 2, de los
puntos en comun en las dos alternativas de refuncionalizacion.”

Alternatina N°1 Alternativa N°2
Erosién de diseno (m) Punto | Desplazamiento FS FS Desplazamiento FS FS
Total MEL | MEF Total MEL | MEF
E 71,40 97,70
F 71,70 100,10
5,00 G 70.20 1,426 | 1,330 99,00 1,612 | 1,654
H 76,30 102,50

Tabla 2: Desplazamientos totales a nivel general y factores de seguridad obtenidos en alternativas terapéuticas.

Como medida de mejoramiento integral del sistema de defensa, se cree necesario
incorporar sistemas de auscultacién en tiempo real de diversas variables que pueden dar una
idea rdpida del funcionamiento de la barranca, a saber: Inclinémetros en las bermas y pie de la
barranca para registrar en tiempo real el desarrollo de movimientos diferenciales.
Asentimetros: ubicados desde la base del sistema, en 5 puntos de auscultacion. Sonda para
medicién de erosiones. Sonda para medicion del nivel del rio.

8 CONCLUSIONES

1)- Se concluye que la causante que provoco el deslizamiento producido el mes de abril del
afio 2016 en el Paseo Campo de la Gloria - Ciudad de San Lorenzo - Provincia de Santa Fe,
fue un fenémeno erosivo fluvial actuante sobre el lecho del rio Parand en contacto con la parte
inferior del muro de contencion, construido con placas prefabricadas de hormigén armado y
relleno con material de refulado. En consecuencia, no se recomienda la proyeccién y/o
construccion de obras de defensas costeras con elementos estructurales rigidos que no
acompafan el movimiento natural de las barrancas litoralefias ya que se adquiere un riesgo
elevado de colapso frente a efectos erosivos no controlados.

2)- Se concluye que para realizar el andlisis patoldgico y terapéutico e interpretar los
resultados de obras donde se pudieran producir fenémenos naturales de erosién adquieren
crucial importancia los estudios geotécnicos, hidrdulicos e hidrolégicos donde definan
parametros de resistencia y deformabilidad de los materiales constitutivos de la obra en
estudio.

3)- Se concluye que el método de cédlculo numérico de elemento finitos para estabilidad de
obras de defensas costeras tiene elevada importancia y aplicabilidad cuando estas obras estdn
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proyectadas con la utilizacion de varios materiales y estructuras cuyas deformaciones son
distintas frente a las cargas recibidas sobre el sistema estructural completo. Siendo esta
herramienta computacional aplicable no solo para detectar la causa de un colapso sucedido
(andlisis patolégico), sino también para proyectar y analizar medidas terapéuticas
(recomendaciones terapéuticas) sobre obras costeras.

4)- Se concluye que es sumamente importante proyectar una obra de defensa costera, desde
el nivel de idea teniendo en cuenta la integracion de sistemas de auscultaciones en tiempo real
de los distintos componentes de la defensa como la erosién al pie, inclindmetros, presidmetros
por detrds de muros de contencion, medidores de niveles de puntos criticos, asentimetros, etc.
para poder seguir en tiempo real la evolucion de las deformaciones y tomar decisiones a
tiempo en post de su estabilidad y menor costo de mantenimiento de la misma.

5)- Se concluye que es decisivo tener en cuenta para la proyeccién desde el nivel de idea
de las obras de defensas costeras que los materiales a utilizar deben presentar respuestas
deformacionales compatibles con los materiales que van a proyectarse en contacto, se
recomienda, verificindose la compatibilidad de deformaciones de los materiales, considerar
estructuras poco deformables bien ancladas en defensas coteras sobre barrancas rigidas (rocas;
generalmente en relieves montafiosos) y estructuras mds deformables bien ancladas en
defensas costeras sobre barrancas menos rigidas, en casos de relieves no montafiosos.

“Teniendo en cuenta la realizacion del presente trabajo se destaca que es importante que
los proyectos de defensas costeras comprendan un estudio de deformaciones y tensiones para
diferentes escenarios de erosion local y generalizada que pongan a prueba la seguridad
global del sistema, a efectos de no repetir los errores cometidos en muchas defensas sobre
mdrgenes costeros.”
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