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Resumen ejecutivo

Costa Azul es uno de los balnearios de nuestro pais afectado por problemas de erosién costera.
Las consecuencias se observan en el deterioro y destruccion tanto de las viviendas de la primera
linea de costa como de las protecciones individuales implementadas. La situaciéon ha conducido a
la percepcién de riesgo de erosion costera alta y a una degradacién de la playa, lo cual repercute
en el atractivo turistico de este balneario rochense.

Tras un analisis de la situacion actual del balneario y la caracterizacion de los principales agentes
climaticos, se elabora un diagndstico de la problematica, en base a un andlisis de la variacion de la
posicién de la linea de costa.

Para la caracterizacion de la problemdtica, los estudios realizados abarcan el andlisis de foto-
grafias aéreas y el andlisis de imagenes satelitales para un periodo de 36 anos, mediante el cual se
caracteriza la variacién de la linea de costa. A través del andlisis de fotos aéreas se constata, particu-
larmente en el balneario en cuestién, el aumento de las construcciones en el primer cordén de dunas
con un importante avance de estas sobre la zona de playa. Por su parte, mediante el analisis de
imagenes satelitales en todo el arco costero comprendido entre el Puerto La Paloma y La Pedrera,
no se identifican tendencias de retroceso de largo plazo, sino més bien ciclos interanuales en donde
la posicion de la linea de costa se desplaza en el entorno de 15 m avanzando y retrocediendo. Por
lo que se concluye que la ocupacion de la duna generd propiedades con alta exposicién a la erosiéon
costera, la cual se ve intensificada en los periodos, como el actual, en que la linea de costa se retrae
y se tiene un menor ancho de playa para amortiguar el impacto de eventos con nivel de mar alto y
oleaje energético.

A raiz de lo planteado, se introducen propuestas de intervencién que busquen brindar proteccién
a las construcciones asi como elevar el valor turistico del balneario. En este sentido, se busca una
solucién que apunte al desarrollo sostenible del balneario procurando la no afectacién a los balnea-
rios linderos, razén por la cual se descartan estructuras de tipo muro costero, espigones, entre otras
estructuras duras.

Las medida de intervenciéon a implementar se constituye por una solucién hibrida, compuesta
por un revestimiento de enrocado del frente costero, que comprende la parte dura de la solucion,
complementado por la regeneracién de dunas, siendo esta la parte blanda de la solucién. Se imple-
menta un modelo de propagacién de oleaje para obtener los pardmetros de disenio de la solucion.
Ademas, se estudia la integracién de estas obras con el balneario mediante la evaluaciéon y adecua-
cién de las descargas de pluviales y los accesos a la playa.

La intervencion principal es el revestimiento del frente costero, medida que busca brindar pro-
teccién a las construcciones sobre la primera linea de dunas. Para su diseno se analiza el espectro
de perfiles de playa en el balneario y se los caracteriza mediante dos perfiles tipo de forma de que
en el diseno estén contemplados los distintos grados de exposicién a los que va a estar sometido el
revestimiento. Como ventaja este tipo de solucién permite trabajar con procedimientos constructi-
vos desde la playa, conduciendo a una logistica simple y con costos moderados.

La regeneracién de dunas se realiza sobre el revestimiento, buscando con esto el aumento del



grado de proteccién de la solucién, asi como una mejor integracién de la misma a la playa, logrando
un paisaje alineado con paisajes costeros naturales. Esta medida se implementa sobre el perfil tipo
de menor grado de exposicién, dado que por las condiciones del perfil més expuesto se considera
poco viable llevar a cabo esta intervencién.

Por otra parte, se presenta una medida para el acondicionamiento de las descargas de pluviales,
buscando estabilizar las margenes de forma de evitar posibles deterioros que puedan comprometer
la estabilidad del revestimiento de frente costero. Para el acondicionamiento pluvial se atendié la
doble exposicién de las zonas afectadas, considerando el efecto de pluviales que alli escurren y los
agentes maritimos.

Por 1ltimo, se presenta el procedimiento constructivo para cada una de las intervenciones asi
como un Estudio de Impacto Ambiental, donde se analizaron los efectos ambientales del proyecto, en
base a los cuales se propone un Plan de Seguimiento Ambiental durante la construccién y operacién
de la solucion. Finalmente, se realiza una estimacion de costos para la totalidad de la obra, la cual
resulta de aproximadamente 1,2 millones de délares, incluyendo IVA y Leyes Sociales.
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Objetivos y alcance

El presente trabajo tiene como objetivo proyectar una solucién que de proteccién frente a la
erosién a los padrones linderos al frente costero.

Se busca a su vez que estas medidas estén alineadas con el desarrollo sostenible del sistema
costero, no solo cuidando el balneario en cuestién, sino también procurando no generar afectacio-
nes negativas al resto del arco costero. Se analizan entonces distintos tipos de soluciones aunque
se presta especial atencién a las denominadas “soluciones blandas”por sobre las soluciones duras
como pueden ser muros, espigones, entre otras.

Este documento constituye el informe final del proyecto de estudio de la problematica de erosién
costera en la localidad de Costa Azul en el departamento de Rocha, Uruguay, cuya manifestaciéon
actual mas elocuente son las distintas intervenciones existentes junto con la evidente afectacion a
las viviendas y deterioro de la playa.

El mismo abarcara la definicién de objetivos y metodologia para caracterizar al balneario en
cuestiéon y, en base a esto, brindar un diagnéstico de la situacién actual para, posteriormente, ana-
lizar distintas soluciones que atiendan a los problemas identificados. Finalmente, se optard por una
de ellas para desarrollar a nivel de anteproyecto. Se estimaran los costos de la soluciéon proyectada
y se realizard un estudio de impacto ambiental.

1.2. Contexto

La playa del balneario en cuestién se trata de un tramo de 700 metros aproximadamente, ubicado
en el arco costero entre el Puerto La Paloma y La Pedrera (Figura [1)).
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Figura 1: Ubicacién Costa Azul y puntos de referencia

En los tdltimos afios, se ha constatado en la poblacion del balneario una preocupacion creciente
debido a la accién del oleaje sobre la primera linea de construcciones que se ha manifestado en
las distintas intervenciones implementadas a lo largo del tramo (Figura [2)). Estas intervenciones
fueron llevadas adelante por cada propietario sin un estudio técnico que lo respalde, no alcanzando
a cumplir su propdsito. Este hecho se evidencia en el desarrollo de un frente costero irregular con
distintos grados de deterioro (Figura [3)).
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Figura 2: Protecciones individuales

.\ Referendias
[ Descargas de pluviales |
— Zora afecada

Figura 3: Foto aérea del frente costero en estudio donde se aprecia su irregularidad

1.3. Estructura del documento

Se detalla en primer lugar una descripcién del balneario presentando fotografias con el fin de
poder apreciar la problemética actual que afecta a los pobladores de la zona y las medidas a las
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que han tenido que recurrir con el fin de poder dar proteccién a sus viviendas. Se presenta también
una caracterizacién del balneario donde se estudian los sedimentos presentes en la playa, el perfil
de la misma, batimetria y el comportamiento de las variables oceanicas en dicho sitio, estudiando
escencialmente direcciones del oleaje, alturas de ola significante y niveles. Por ultimo, se analiza la
variabilidad del flujo de energia del oleaje incidente sobre la zona de estudio. Toda esta informacién
est4 inclufda dentro de la Seccién Bl

Luego, en la Seccién [3] se estudia la evolucién del arco costero, buscando identificar el compor-
tamiento del mismo a lo largo de un periodo de mas de 30 anos. Se recurre para esto a programas
computacionales asi como fotografias aéreas e imédgenes satelitales.

En base a esto, en la Seccién [ se brinda un diagndstico de la situacién actual en la localidad,
identificando posibles causas y cémo estas han evolucionado y afectado al balneario con el paso de
los anos.

En la Seccién [} se definen los requisitos de disefio en base a los cuales en la Seccién [6] se realiza
un andlisis preliminar de posibles medidas a adoptar para atacar la problematica en el balneario.
Se analizan ventajas y desventajas de cada una asi como también un dimensionamiento preliminar
de cada una de ellas a fin de realizar una estimacién a primer orden de los costos asociados a cada
una.

En la Seccion [7] se presenta el diseno de la medida seleccionada. En este caso se realiza un di-
seno a nivel de anteproyecto, tomando en consideracion los distintos grados de exposicion del frente
costero. Ademads, se disena en este caso con estimaciones mas precisas de las variables de diseno en
base a la implementaciéon del modelo SWAN.

Posteriormente, en la Seccién [§] se introduce el andlisis y diseno de aspectos que hacen de la
solucién, una solucién integral que tenga en consideracién aspectos particulares de la zona. Se de-
tallan medidas para adecuar las descargas de pluviales que interaccionan con el ambiente costero y
se estudia la adecuacién y definicién de accesos a la playa.

En la Seccién 9] se detallan los aspectos relativos a la puesta en obra. En este sentido, se elabora
una descripcién de las caracteristicas de los materiales, maquinaria y procedimientos constructivos
necesarios para llevar a cabo la solucién disenada.

En la Seccién [I0] se realiza una estimacién de costos de la solucién a llevar a cabo, detallando
los costos estimados de expropiacion de los padrones situados en la zona de obra asi como también
los costos de materiales y personal requerido.

En la Seccién [11] se efecttia un estudio de impacto ambiental asociado a los efectos que pueda
tener la obra en el ecosistema costero. Se describe aqui la situacion en cudnto a normativa aplicable,
se caracteriza el medio receptor y se detallan las actividades de la obra. En base a estos, se realiza
una identificacién de impactos y la posterior definicién de medidas de mitigacién y planes de gestién
ambiental.

Finalmente, en la Seccién [I2] se presenta una sintesis de lo elaborado asi como recomendaciones
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a tener en cuenta luego de que la medida sea implementada.

10



2 CARACTERIZACION DEL BALNEARIO

2. Caracterizacion del balneario

2.1. Estado de situacién

Se presenta en esta seccién una descripcion del estado de situacién del balneario. Esto consiste
en la descripcién del estado del talud dunar, las zonas degradadas por escurrimientos de canadas,
presencia de estructuras defensivas caseras, existencia de un frente costero irregular con distintos
grados de deterioro, entre otros. Para esto se tomé como base la informacioén y el relevo fotografico
obtenido en la visita en sitio, un informe realizado por el departamento de gestién costera y marina
de DINAMA (DINAMA, MVOTMA. 2020) e informacién topografica de la zona, tomada del portal

IDEuwy]

A modo de llevar una descripcién ordenada del balneario, se subvidird en 4 tramos limitados
por prolongaciones de calles y/o caniadas. Estos tramos se describen a continuacién y se visualizan
en la Figura

REFERENCIAS
[ Descargas de pluviales

Figura 4: Subdivisién en tramos del balneario

Thttps://visualizador.ide.uy/ideuy/core/loadpublicyroject /ideuy/
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Tramo 1

El tramo 1 se ubica al norte del balneario, consta de 200 metros aproximadamente, extendiéndo-
se desde la canada al norte del balneario hasta la calle “Del Mar”. Se trata de una zona con pocas
construcciones, donde la mitad se constituye por un sector escencialmente ocupado mientras que el
sector sin construcciones presenta un prefil convexo derivando al perfil determinado por la influen-
cia de la canada norte. Por su parte, el sector con construcciones presenta un talud dunar cuyo
coronamiento se ubica entre +3 mWh y +5 mWh.

En cuanto al estado de las construcciones y defensas, no existen en este tramo viviendas com-
prometidas, donde las existentes se encuentran retiradas a una distancia considerable del borde del
talud. Se observan en la zona sur del tramo empalizadas y enrocados defensivos de pequeno porte.
En la Figura || se ilustran imagenes que evidencian lo mencionado.

Figura 5: Situacion del tramo 1

12
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A continuacién en la Figura [] se muestra el tramo analizado junto con las curvas de nivel en la
zona.

Figura 6: Foto aérea del tramo 1 superpuesta con las curvas de nivel del MDT IDEuy

13
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Tramo 2

Este tramo consta de 180 metros aproximadamente, extendiéndose desde la calle “Del Mar” hasta
la canada central. Se trata de un tramo con construcciones, donde en la parte norte del mismo se
encuentra el Hotel Terrazas de Costa Azul, construido directamente sobre la playa. La distancia
entre los ventanales del hotel y la superficie en la playa es de dos metros aproximadamente.

En el resto del tramo se encuentran frentes de construcciones realizadas sobre arena dunar,
exponiendo un talud entre +3 mWh y +5 mWh. Frente a estas viviendas se implementé una
construccién defensiva compuesta por una empalizada y enrocados. Se observa el deterioro de dichas
estructuras y el hotel en la Figura[7}

Figura 7: Situacién tramo 2

14
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La zona sur es la afectada por la desembocadura de la descarga central. La zona consta de 70
metros longitudinales a la playa y conformando una entrante de 50 metros aproximadamente. La
desembocadura se materializa por 4 alcantarillas de 60 centimetros de didmetro aproximadamente.
Se presentan fotografias de la canada en la Figura

Figura 8: Situacién de la caniada en el tramo 2

A continuacién, en la Figura [9] se muestra el tramo analizado junto con las curvas de nivel en
la zona.

15
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Figura 9: Foto aérea del tramo 2 superpuesta con las curvas de nivel del MDT IDEuy

Tramo 3

Tramo comprendido entre la descarga central y la calle “Médanos”. El tramo se extiende a lo
largo de 300 metros aproximadamente. Tramo particularmente irregular producto del grado de so-
lidez de las construcciones implementadas.

En el tramo inicial, contiguo a la canada, no se observo talud dunar propiamente dicho. En estas
situaciones las viviendas presentan intervenciones como muros costeros, enrocados y empalizadas.
Algunas de ellas se encuentran parcialmente desintegradas o deterioradas. Esto se evidencia en la
Figura[I0] La cota del terreno se encuentra entre +3 mWh y +4mWh aproximadamente.

El resto del tramo presenta un frente irregular, donde se observan implementaciones defensivas

similares a las antes descritas. Las construcciones se apoyan sobre un talud dunar coronado entre
+3 mWh y +5 mWh, llegando inculso a +6 mWh en casos particulares.

16
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-‘

Figura 10: Situacién del tramo 3

A continuacién, en la Figura [11] se muestra el tramo analizado junto con las curvas de nivel en
la zona.

17



2.1 Estado de situacion 2 CARACTERIZACION DEL BALNEARIO

— Curvas de nivel

Figura 11: Foto aérea del tramo 3 superpuesta con las curvas de nivel del MDT IDEuy

Tramo 4

Se trata del tramo mas al sur del balneario, el cual se extiende por 135 metros aproximadamente,
presentando un talud dunar de +4 mWh de coronamiento. Al igual que el tramo anterior, presenta
zonas de irregularidades debido al endurecimiento del frente costero. Se observan defensas de tipo
enrocado de gran porte.

Al sur del tramo existe la desembocadura de una tercera canada. La descarga, de menor porte
que la canada central, se materializa con una alcantarilla de 60 centimetros aproximadamente. La
afectacién de la canada sobre el frente de playa es de 60 metros longitudinales y una entrante de
40 metros aproximadamente. Se presenta en la Figura [I2]1o descrito.

18
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Figura 12: Situacién del tramo 4

A continuacién, en la Figura [13] se muestra el tramo analizado junto con las curvas de nivel en
la zona.
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Figura 13: Foto aérea del tramo 4 superpuesta con las curvas de nivel del MDT IDEuy

2.2. Distribucién de padrones

En la Figura [I4] se observa la distribucién de padrones en Costa Azul, informacién tomada del
portal IDEuy. Se observa como es el uinico tramo con padrones regularizados tan cerca de la linea
de agua, donde algunos de ellos estan incluso sobre la playa. Si bien estos no estan construidos,
evidencia la poca consideraciéon ambiental que se tuvo a la hora de regularizar la distribucién de
construcciones.
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REFERENCIAS

Figura 14: Padrones en Costa Azul
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2.3. Batimetria

La informacién batimétrica se obtuvo a partir de la carta ROU 19 del Servicio de Oceanografia,
Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA). La misma contiene lineas batimétricas co-
rrespondientes a 3 m, 5 m y 10 m referidas al cero Wharton, ademds de una cantidad de puntos
batimétricos. Se visualiza esto en la Figura donde se observa la presencia de dos zonas bajas,
caracteristicas de la zona en cuestion.

/

Figura 15: Batimetria
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2.4. Caracterizacion de los sedimentos

Para caracterizar el sedimento se usaron las mediciones hechas en una visita realizada por parte
del equipo del Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de la Republica en Abril de 2021. Se tomaron doce muestras de
sedimento. La ubicacién de las mismas se visualiza a continuacion.

Figura 16: Ubicacién de las muestras

Diez puntos se encuentran especificamente en Costa Azul, donde 5 de ellos (H, K, J, D y A)
se encuentran en la parte baja de la playa, hiimeda el dia de muestreo, y los restantes (G, L, B,
C y E) corresponden a la playa alta, seca el dia de muestreo. Los dos puntos restantes (I y F) se
encuentran en zonas de dunas al sur y norte respectivamente. Para los ensayos granulométricos se
utilizaron los tamices ASTM 30, 40, 70, 140, 200 y 400, donde sus aberturas son 0,59 mm, 0,42
mm, 0,21 mm, 0,105 mm, 0,074 mm y 0,037 mm respectivamente. En la Figura [I7] se observan las
curvas granulométricas para cada muestra.
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Figura 17: Curvas granulométricas

Medidas de uniformidad del sedimento pueden obtenerse a través del coeficiente de uniformidad
(CU) y el coeficiente de curvatura (CC), definidos como:

Dgo
CU = — 1
Do (1)

D2
CC=—"— 2
Do . Deo @

Se muestran didmetro medio y coeficientes recién descritos para cada muestra en la Tabla [T}

A B C D E F G ®© I J K L
Dso(mm) | 0,17 0,20 0,17 0,18 0,16 0,17 0,17 0017 0,32 0,6 0,17 0,17
U 1,59 1,84 156 1,63 1,57 1,61 1,59 161 323 153 1,59 1,54
CC 0,80 0,95 089 009 1,00 0,985 089 088 0,61 1,03 088 0,22

Tabla 1: Didmetro y coeficientes de interés

No se observa una gran variabilidad del tamano de sedimento a lo largo de la zona. Para calculos
posteriores se utilizard Dsg = 0,17 mm. En lo que refiere a la uniformidad se tiene que para CU<3
el sedimento es muy uniforme, ddndose casi en la totalidad de las muestras. Se concluye entonces
que el sedimento estd compuesto por arenas finas bien seleccionadas.

24



2.5 Pendiente de playa 2 CARACTERIZACION DEL BALNEARIO

2.5. Pendiente de playa

El relevamiento topografico se obtuvo a partir de un trabajo hecho por el IMFIA en el ano 2021,
realizado con un GPS diferencial. Se trata de 28 perfiles de playa. Se observa en la Figura [1§ la
ubicacién de los mismos.

Figura 18: Ubicacién de los perfiles de playa

Para caracterizar la pendiente de la playa se superponen los perfiles, donde la progresiva 0 de
cada perfil se fij6 en la cota +2 mWh. Se observa una confluencia de los perfiles en la playa (Figura
19). En base a esto se fijaron dos pendientes de playa caracteristicas.
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Figura 19: Perfiles de playa superpuestos y pendientes caracteristicas
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2.6. Variables océanicas

Para la caracterizacion de las variables ocednicas se trabajé con el hindcast del IMFIA (Alonso,
Solari. 2020). Se trata de una serie de datos obtenidos a través de simulacién numérica, los cuales
comprenden el periodo entre el 1 de enero de 1985 a las 00:00 hs hasta el 31 de diciembre de 2016
a las 23:00 hs. Abarcando un periodo total de 32 anios. Dicho modelo fue calibrado con mediciones
altimétricas de altura de ola significante en la costa uruguaya.

El Hindcast presenta estados de mar caracterizados por datos horarios de altura de ola signi-
ficante (H,o), periodo medio (Ti,01), direccién media (D,,) y nivel del mar (Sg) respecto al cero
Wharton. Estos datos estdn asociados a una boya virtual ubicada a 5 km aproximadamente del
balneario Costa Azul, especificamente en las coordenadas 767660 m, 6163000 m UTM21S (Figura

20).

Figura 20: Ubicacién de la boya virtual

2.6.1. Caracterizacién

En la siguiente seccion se caracterizara el comportamiento medio de las variables mencionadas
y la relacién entre ellas, asi como el comportamiento extremal de altura de ola significante y nivel
del mar de forma de definir variables de diseno de las soluciones a implementar.

Régimen medio

Se presenta en la Figura 2] el histograma de altura significante.
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Altura de ola significante espectral

Frecuencia (%)

HmO (m)

Figura 21: Histograma de altura de ola significante

A partir del mismo, se obtuvieron valores de pardmetros caracteristicos del oleaje que se pre-
sentan en la Tabla 2l

Media Mediana Moda Maéaximo Percentil 99
1,5 m 1,4 m 1,3 m 6,3 m 3,5m

Tabla 2: Valores caracteristicos de altura de ola significante

De acuerdo a los valores de altura de ola significante maxima y la asociada al percentil 99, se

puede concluir que son escasas las alturas de ola significante con valores elevados y la distribucién
se encuentra escencialmente comprendida entre los 0,5 m y 3,5 m.

Luego, se presenta en la Figura [22] el ciclo medio anual para la altura de ola significante, junto

con la desviacion estdndar para cada uno de los meses, a fin de poder observar el comportamiento
medio del oleaje a lo largo del ano y su variacién estacional.
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5 Ciclo medio anual Hm0
-1 T T T T T T I

I T
B Fromedio mensual
[ Desviacion estandar mensual

Media mensual (m)

Figura 22: Ciclo anual de ola significante

Se puede observar una altura media por mes relativamente constante a lo largo de la mayoria
de los meses excepto por el mes de septiembre, donde se observa un promedio mayor al resto. En
cuanto a la desviacién estandar, si se observa un comportamiento diferente, donde se aprecia clara-
mente como en los meses frios dicha desviacién se incrementa y luego desciende en los meses calidos.

Se prosigue a analizar la informacién del periodo medio espectral. Se presenta en la Figura 23]
el histograma para dicha variable.
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Periodo medio espectral
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Figura 23: Histograma de periodo medio espectral

Se presentan en la Tabla [3]los valores caracteristicos para la variable en cuestién.

Media Mediana Moda Maéaximo Percentil 99
7,8 s 8,08 8,4 s 15,5 s 12,1 s

Tabla 3: Valores caracteristicos del periodo medio espectral

Posteriormente, se presenta el histograma de nivel de mar en la Figura
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4 Sea Level
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Figura 24: Histograma de nivel de mar

Se presentan en la Tabla 4| los valores caracteristicos para dicha variable.

Media Mediana Moda Méximo Percentil 99
0,97m 0,96 m 1m 2,8 m 1.9 m

Tabla 4: Valores caracteristicos del nivel de mar

Se presenta también el histograma de direccién media en la Figura[25] Se observaron dos direc-
ciones predominantes, siendo estas de 90° y 158° medidas desde el norte en sentido horario. Esto
indica un oleaje proveniente de las direcciones este y sur-sureste respectivamente.
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P Direccion media espectral

w

Frecuencia (%)
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Figura 25: Histograma de direccién media

Se prosigue a analizar la relacién entre variables mediante histogramas bivariados y rosa de

oleaje. Se busca con estos, obtener las frecuencias de ocurrencia de dos variables vinculadas entre
si.

En primer lugar, en la Figura[26]se presenta el histograma bivariado de altura de ola significante
y periodo medio. Mientras tanto, en la Figura [27] se presenta el histograma bivariado de altura de
ola significante con direccién media.
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Histograma bivariado Hm0(m)-Tm(s)

q 6 8 10 12 14
Tm(s)

Figura 26: Histograma bivariado Hm0-Tm

Histograma bivariado Hm0(m}-Dm(")

80 100 120 140 160 180 200
Dm(®)

Figura 27: Histograma bivariado Hm0-Dm

0.025

N 0.02

0.015

0.005

Los resultados son acordes con lo presentado previamente, donde se observan oleajes escencial-
mente de entre 1 m y 1,5 m provenientes de las direcciones este y sur-sureste con un periodo de

entre 7 sy 8 s.
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Por tltimo se presenta la rosa de oleaje para la direccién media. (Figura .

CTUNORTH
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Figura 28: Rosa de oleaje de acuerdo a la direcciéon media

Nuevamente se observa una concordancia con lo visto anteriormente, un oleaje predominante de
las direcciones este y sur-sureste con alturas entre 1 m y 1,5 m.
Régimen extremal

Como se mencion6 previamente, es de interés el estudio del régimen extremal con el fin de ob-
tener los parametros de diseno de las soluciones a implementar. Se procede a estudiar el régimen
extremal de altura de ola significante y de niveles de mar mediante el método de méximos anuales.

Se comienza en primer lugar con el andlisis de altura de ola significante que se presenta en la
Figura[29]
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Figura 29: Maximos anuales de altura de ola significante

Como se puede observar los méximos anuales de altura de ola significante se mantienen oscilando
dentro de un cierto rango a lo largo de los anos exceptuando a los anos 1985, 2001 y 2016 donde
los valores superan las magnitudes usuales.

Para una mejor caracterizacion de los maximos anuales, se puede efectuar un ajuste a dicha
serie con una distribucién de probabilidad. Se trata de un ajuste mediante el cual los méximos de
n observaciones, las cuales consideraremos independientes e idénticamente distribuidas, tienden a
una distribucién de probabilidad GEV cuando n tiende a infinito. Por mas de que no se cuenta
con una serie infinita, se considera apropiado el andlisis del régimen extremal mediante maximos
anuales producto de la extensa serie de datos con la que se cuenta.

Segun la teoria de valores extremos (Coles, 2001), esta distribucién de probabilidad estd cons-
tituida por tres pardmetros que se denominan parametro de forma e, parametro de escala o y
pardmetro de localizacién p de acuerdo a la Ecuacién [3| (Coles, 2001):

Z— =1
P(z < Hspa)=exp(—(1+e¢. T) <) (3)

En el programa computacional Matlab se utiliza la funcion gevfit para trabajar con dicha funcién

de probabilidad, ajustdndola mediante el método de méxima verosimilitud. Se presenta en la Figura

la serie de maximos anuales con su respectivo ajuste y los intervalos de confianza del 90 %. Se
aprecia como los valores de 1985 y 2016 escapan de los intervalos de confianza.
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Figura 30: Ajuste GEV

Luego se realiza un analisis andlogo para los niveles, presentando en la Figura la serie de
maximos anuales para dicha variable en conjunto con la serie de datos completa.

Niveles maximos anuales
I I T T

T T T T T T T T T T I T T J

25—
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Fecha

Figura 31: Maximos anuales de niveles
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En este caso, se tiene un comportamiento relativamente homogéneo, con sus oscilaciones natu-
rales, pero sin observarse valores maximos demasiado apartados unos de los otros a excepcién del
maximo de 2016.

En la Figura|32]se presenta el ajuste a la serie de maximos anuales con sus respectivos intervalos
de confianza del 90 %.

32 J T T

#*  Datos
Distribucion GEV
3t Intervalo 90% 1

28 * - e e i

SL(m)

22 j .

2 1 1L L
10° 10! 10° 10°
Tr (afios)

Figura 32: Ajuste GEV para nivel de mar

2.7. Flujo medio de energia

De forma de conocer el comportamiento energético que afectaran a la dindmica de sedimentos
se estudia el flujo medio de energia. Para la determinacién del flujo medio de energia del oleaje se
utilizé la Ecuacién El

F:/fg.CgE.p (4)

Donde la la celeridad de grupo se determina como lo expresa la Ecuacién [f] trabajando en aguas
profundas.

Co =

C
5 (5)
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A su vez, para los cédlculos de la celeridad se recurre a la ecuacién de dispersion para aguas
profundas de forma que C queda de la siguiente forma:

c=2 (6)

g

Luego, vinculando la frecuencia angular con la frecuencia (o = 2f7) se obtiene que:

2
. E
F— g .-p ) / £ (7)
Dicha integral define lo que se denomina momento de orden -1 o m_;. Luego multiplicando y

dividiendo por el momento de orden cero y definiendo el periodo espectral Tm,m:mm—‘o1 se llega a
la siguiente ecuacién:

g>.p
4.7
Finalmente, se vincula la altura de ola significante con mg a partir de la siguiente ecuacion:

F = . Temo (8)

Hpo =4 . y/mo 9)

Llegando a que:

2
g p
F:64.7T.T6.an0 (10)

Se obtienen de esta forma los graficos de flujo medio de energia anual y su direccién asociada
en las figuras 33 y 34] donde se consideré el periodo medio como periodo espectral.
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Figura 33: Flujo medio anual de energia
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Figura 34: Direcciéon media anual del flujo de energia

Se obtuvieron valores medios de F=9,6 kW /m con una direccién media de 133° medidos desde
el norte en sentido horario. Por otra parte, se observa como el mayor flujo de energia ocurre en
2016. Dicho ano fue el mayor de los maximos anuales. A su vez, en las figuras [35] y [36] se presentan
los gréaficos de flujo medio de energia mensual y su direccién respectiva de modo de poder ver su

distribucion estacional.
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Figura 35: Flujo medio mensual de energia
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Figura 36: Direccién media mensual del flujo de energia

En cuanto al comportamiento mensual, se puede observar un pico en el mes de septiembre y
magnitudes superiores en los meses de invierno mientras que a medida que se aproxima el verano
dichos valores decrecen. Esto es concordante con lo observado en el ciclo medio anual de altura de
ola significante donde se presentaba un comportamiento similar.
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3. Evolucidon de la linea de costa

Se pretende en esta seccién caracterizar la dindmica de la posicién de la linea de costa a lo largo
de todo el arco que contiene a la zona de estudio. Tal como se describié en secciones previas se trata
de un tramo de aproximadamente 700 m ubicado en el arco costero entre La Pedrera y el Puerto La
Paloma. Para el analisis se hizo uso de fotografias aéreas por un lado, mientras que por otra parte
se trabajo con el programa CoastSadEI para un andlisis més exhaustivo a través del procesamiento
de imégenes satelitales.

3.1. Fotos aéreas

En esta primera seccion se efectiia un analisis cualitativo de forma de poder observar a grandes
rasgos variaciones en la posicion de la linea de costa y el arco costero a través de fotografias aéreas
tomadas en 1966 (Figura[37), 1986 (Figura [38), 1994 (Figura[39) y 2018 (Figura [40)), donde las del
1966 y 2018 fueron extraidas del portal IDE mientras que las de 1986 y 1994 fueron obtenidas de
fotografias tomadas por la fuerza aérea. Vale la pena destacar que, en la fotografia de 1994, no se
llega a apreciar el balneario de Costa Azul enteramente ya que la misma solo toma una porcion del
balneario en cuestién. De todas formas resulta importante para el analisis global del arco costero.

2github.com/kvos/CoastSat;
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Figura 37: Fotografia aérea del IDE del ano 1966
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Figura 38: Fotografia aérea de la fuerza aérea del ano 1986

43



3.1 Fotos aéreas 3 EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

Figura 39: Fotografia aérea de la fuerza aérea del ano 1994
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Figura 40: Fotografia aérea del IDE del ano 2018

En primer lugar se puede observar como se ve aumentada la poblacién en la localidad, donde
comparando las fotografias de los afios 1966 y 2018, se aprecia una mayor densidad de viviendas.
Esta apreciaciéon se confirmé con informacién obtenida de datos censales del INE, donde entre
dichos anos la poblacién en Costa Azul aumenté hasta en 5 veces (INE. Censos. Recuperado de
https://www.ine.gub.uy/web/guest/censos2 el 01 de mayo de 2022). Se destaca que en la zona que
comprende al balneario el niimero de viviendas privadas desocupadas, presumiblemente destinadas
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a veraneo, aumenté en 1,42 veces en el perfodo entre 1996 y 2004 (SNAP, Agosto 2009). Asociado
a esto, se puede observar como en el balneario en estudio se ha visto en aumento la construccién
de viviendas sobre la playa, donde comparando con los balnearios linderos se ve una importante
diferencia ya que estos no presentan construcciones tan cerca de la orilla, lo que da como producto
una reduccion del cordén dunar. También se puede apreciar en la fotografia de 2018 una elevada
porcién de la playa himeda, lo que no se observa de tal forma en la generalidad del arco, menos
aun en la zona norte del arco donde se observa la arena escencialmente seca. De todas formas, esta
fotografia es de un instante especifico por lo que no se pueden hacer afirmaciones contundentes al
respecto.

Figura 41: Fotografias aéreas para el arco costero de La pedrera hasta La Paloma

Se puede observar como, comparando la fotografia del 2018 con las 3 restantes (Figura , al
introducirse el espigén proximo al Puerto La Paloma se di6 lugar a un proceso de acumulacién de
arenas en las proximidades al mismo, lo que conllevé a una playa mas amplia en dicha ubicacion.
Dicho espigoén, inaugurado en el ano 2010, tenia como objetivo la reduccién de aportes de arena
que las corrientes litorales arrastran dentro del puerto, de forma de obtener un mayor calado para
los barcos y asi poder volver a dar uso a parte de los muelles del puerto (Saceem, 2010).

Por tltimo, se presenta una comparacion de la linea de dunas y construcciones de parte de la
zona de Costa Azul y el tramo sur del arco. Se compara dicha linea de acuerdo a la fotografia
aérea de 2018 con la de 1994. La fotografia de 1994 presenta el problema de que solo se puede
observar la mitad del tramo costero del balneario Costa Azul pero es la tinica que tiene una calidad
suficiente como para poder identificar efectivamente la linea de dunas y construcciones. Se presenta
a continuacion la Figura
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Figura 42: Variacién de la linea de dunas y construcciones entre 1994 y 2018

Se puede observar como desde 1994 a 2018 se nota una pérdida de dunas y construcciones tanto
en Costa Azul como en las proximidades del balneario. En cambio, més hacia el sur no se aprecia
dicho retroceso.
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3.2. Imagenes satelitales

La siguiente seccién se concentra en el andlisis de los resultados obtenidos a partir del programa
CoastSat. El mismo detecta la posicion de la linea de costa respecto a un cero de referencia, a partir
del procesamiento de imégenes satelitales. El algoritmo utilizado por el programa utiliza una técnica
de resolucion de sub-pixel lo que permite refinar la interfase agua-arena respecto a la resolucion de
las imagenes satelitales que utilizaEl

Para la zona de estudio los satélites involucrados son Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 y Sentinel-
2, abarcando un periodo total desde Enero de 1984 hasta Diciembre de 2021. Los periodos especificos
de cada mision, frecuencia de visita y resolucién se detallan a continuacion.

= Landsat 5. Enero 1984- Enero 2013. 16 dias de frecuencia. Resolucién 30 metros.
= Landsat 7. Abril 1999- Actualidad. 16 dias de frecuencia. Resolucién 15 metros.

= Landsat 8. Febrero 2013- Actualidad. 16 dias de frecuencia. Resolucién 30 metros.
= Sentinel-2A. Junio 2015- Actualidad. 10 dias de frecuenia. Resolucién 10 metros.
= Sentinel-2B. Marzo 2017- Actualidad. 10 dfas de frecuenia. Resolucién 10 metros.

Como los satélites Sentinel-2 viajan en dérbitas opuestas, la frecuencia de imagenes termina siendo
de 5 dias. Para el analisis se trazaron 19 transectas ubicadas a una distancia de aproximadamente
280 metros entre cada una, las cuales se visualizan a continuacién (Figura [43)).

Referencias

| Costz Azul
—— Transecas

4| — Linea de costa de referenda

Figura 43: Transectas y linea de costa de referencia

3github.com/kvos/CoastSat|
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Tal como se menciond, a partir del procesamiento de las imégenes por parte del programa se
obtiene la posicion de la linea de interfase arena-agua respecto a algun cero de referencia arbitrario
de cada transecta. Se procede obteniendo la mediana de estas posiciones para cada ano, obteniendo
una serie de 36 posiciones para cada una de las trasectas analizadas. Luego, se corrige cada una de
las series por la mediana del periodo completo, ya que no interesa la posicién respecto al cero de
referencia, sino la variacién interanual.

En las figuras [44] y [45] se observa lo recién descrito, junto con una aproximacién lineal de primer
orden y graficos de barras que permiten visualizar la densidad de datos para cada afno.
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Figura 44: Mediana anual de posiciones de linea de costa y cantidad de datos. Tramo norte-centro
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Figura 45: Mediana anual de posiciones de linea de costa y cantidad de datos. Tramo centro-sur

Se escogieron estas transectas ya que las mismas se comportan similares a las de su alrededor
siendo representativas de la zona.

De esta primera visualizacion se concluye que no existe a lo largo de la costa un comportamiento
homogéneo. Se reconocen ciertas tendencias a partir de las aproximaciones lineales. No existe un
retroceso o ensanchamiento constante sino mas bien una oscilacién a lo largo de los anos respecto a
alguna posicién media dependiendo de cada transecta. Ademds, la tendencia tomando la totalidad
de los anos es distinta segin la zona observada, existiendo una tendencia a retroceso en la zona
norte, y un ensanchamiento en la zona sur. En la zona media existen tanto tendencias de retroceso
como también estables y de ensanchamiento.

Se procede a realizar un ajuste sinusoidal de forma de visualizar mejor el comportamiento
oscilatorio observado inicialmente. Esto se representa en las figuras [46] y
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Figura 47: Ajustes polinémicos de grado 6

Se observan dos picos en la totalidad de los gréficos, comprendiendo ciclos de 30 anos aproxi-
madamente dependiendo de la transecta observada. El comportamiento oscilatorio se trata de un
retroceso de la linea de costa sostenido en los primeros 15 anos observados, un avance en los si-
guientes 15 afios y finalmente una nueva tendencia de retroceso observada en el periodo més reciente.

En lo que refiere a la situaciéon mas reciente de linea de costa en la zona de estudio, los datos
advierten que en los ultimos anos se encuentra en uno de los momentos erosivos de mayor intensidad

en los 36 anos de registro.
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3.3. Sintesis y conclusiones

A partir de la observacién de las fotos aéreas y fundados en lo estudiado por el INE y el Ministerio
de Medio Ambiente se puede afirmar que existe un aumento de poblacién y construcciones a lo largo
del arco. Particularmente en Costa Azul, las construcciones se encuentran mas préximas a la linea
de costa que en balnearios vecinos, no observandose el cordéon dunar libre que si se puede notar
en el resto de la faja costera, encontrdandose dicha seccién mucho més susceptible al retroceso
de la linea de costa. En cuanto al comportamiento del arco en su totalidad, se reconoce cierta
tendencia al ensanchamiento en la zona sur del arco, que presumiblemente se comenzé a materializar
luego de la construccion del espigdén del Puerto La Paloma. Sin embargo, para el resto del arco el
comportamiento es oscilatorio, comprendiendo ciclos de entre 15 y 30 afios aproximadamente. Al
ano 2021 la playa que comprende al balneario se encuentra en uno de los momentos erosivos de
mayor intensidad de la totalidad del periodo observado.
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4 DIAGNOSTICO

4. Diagnéstico

En esta seccion se pretenden definir las posibles causas a la problematica observada en Costa
Azul, en el departamento de Rocha, en base a los estudios realizados en las secciones previas de
este documento.

En primer lugar, en la visita se pudo apreciar de primera mano la problematica en cuestién.
Se efectué un avistamiento de todo el arco costero comprendido entre el Puerto La Paloma y La
Pedrera, prestando especial atencion tanto en el cordén dunar a lo largo del mismo como en el ancho
de playa en toda la faja costera. Lo que se constaté fue un problema puntualmente grave en Costa
Azul, siendo la tnica seccién con construcciones sobre el cordén dunar y sin playa al momento de
la visita, dia de marea alta y oleaje de alta energia. Este hecho no es casualidad ya que se constaté
que es la tnica seccion del arco con padrones regularizados tan préximos a la linea de agua, como
se observé en la Figura

En cuanto a la evolucién del arco costero, se efectud la comparacién de fotografias aéreas donde
se observéd un pequeno estrechamiento de la franja costera en la mayor parte del arco, con excep-
cién de la zona sur donde se di6 un ensanchamiento de la playa debido a la acumulaciéon de arenas
producto de la construccién del espigén proximo al Puerto La Paloma. Se observé un aumento de
la densidad de viviendas en el balneario lo que se contrasté luego con los datos censales del INE.
Debido a que las fotografias aéreas son representativas de momentos puntuales, no resultan ser en
si mismas una fuente del todo fiable para el andlisis del comportamiento del arco costero. Es por
esto que se recurrié al estudio y andlisis de imégenes satelitales, obteniéndose una descripcién més
continua de la evolucién del arco trabajando con un periodo de 36 anos. Se concluyé la existencia
de un comportamiento oscilatorio de la linea de costa a lo largo de todo el arco, no habiendo una
tendencia de retroceso o ensanchamiento marcado a lo largo de los anos sino mas bien un compor-
tamiento oscilatorio donde, a través de esta, se observa una tendencia erosiva en la zona norte con
una zona de transicion en el balneario de estudio y un ensanchamiento de playa en el sur.

Observando la zona de estudio se constaté un comportamiento oscilatorio al igual que en el
resto del arco costero, caracterizado por ciclos de 30 anos aproximadamente. La oscilacién de la
linea de costa es concordante con la variacion de la direccién del flujo medio de energia obtenida.
En los anos mas recientes la playa frente al balneario se encuentra en uno de los periodos de mayor
retroceso dentro del periodo observado.

A raiz de lo descrito, se concluye que el problema puntual en Costa Azul se debe a la presencia
de construcciones sobre el arco dunar que, sumado al poco ancho de playa, dan lugar a que el bal-

neario sea mas susceptible al comportamiento oscilatorio de la linea de costa y a eventos de tormenta.

En las siguientes secciones se evaluaran distintas alternativas de solucién a la problematica, para
la posterior inclinacién por una de ellas y llevar adelante el diseno a nivel de anteproyecto.
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5 REQUISITOS DE DISENO

5. Requisitos de diseno

Con el objetivo de definir la vida 1til, la probablidad de fallo y los eventos de disefio en base a lo
cual se evaluardn las posibles medidas de intervencién, se recurre a las Recomendaciones de Obras
Maritimas, ROM, en particular ROM 0.0 (Puertos del Estado, 2001) y ROM 1.0-09 (Puertos del
Estado, 2009). La vida 1til de una obra est4 ligada al IRE (indice de repercusién econdmica) e ISA
(indice de repercusién social y ambiental). El primero valora cuantitativamente las repercuciones
econdmicas por reconstruccién de la obra y por cese de las actividades dependientes de ella. Por
otro lado, el indice ISA estima de manera cualitativa el impacto social y ambiental esperable en
caso de producirse la destruccion o la pérdida de operatividad total de la obra maritima.

Para la determinacién de los pardmetros antes mencionados se recurre a las figuras 2.2.33 (Figura
y 2.2.34 (Figura del ROM 1.0-09, donde se establecen valores de vida 1til y probabilidades
de fallo para distintos tipos de estructuras considerando los inidces antes descritos.
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5 REQUISITOS DE DISENO

TIFO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE ISA Py Py
To— Mercancias peligrosass | 5 | Alo | 000 | 0.07
u operacién de mercancias o | Pasjeros y Mercancis

C‘:‘:E*' pasagerns adosdas 3l dique’ FEgRIE] B | B | R S

Sin zona de. jentn u cperacion de No
o paszieros adossdas al digue e i i
= [ Con zonas de amacenamsents u operacion adosdas al dgue [ 53 | Baw [ oo o0
Q“"E'DJ Sin zonas de Imacenamiento u cperacén adomdas A digue | % | Mo signif | 0.20 | 0.20

§ NAUTICO.| Con zenas de almacenamsents u operacien adomds aldaue [ 5 [ Baj [ 0.0 [ou10
DEPORT. | Sin zanas de simacenamiens u operacén adomdas  due | % | No signit | 0.20 (020

Con zonas de sdmacenamiento | Mercancias pefigrosas? £ Alm oon | 007
u operacién de i
§ TNDES: | et adercacias . e Mercancis no peligrosss | 5 Bajp | 00 |00
TRIAL
Sin zanas de Imacenamiento U opericién de memmncaro | Mo S35 (50
pasajeros adosadas al dique " fsigni E S

|Cmn|=d=ﬁmunpﬂ1dmmidiq|=ll 3 [ Al [u.ﬂl |a.m

MILITAR
|5nmd=ﬁmmmu:pﬂ1:iéﬂ:d:ﬁrhsiﬁqne | 5 [Nusw. [ 020 |q_1q

PROTEC. | Con zonas de skmacenamiensn | Mercancias pedgrosas® | 5, | Al | 001 [007

CION * | adosadas 3l digue! Mercancas no peligrosas | 53 | B | 0.0 |0.10
DEFENSA AMTE GRANDES INUNDACIONES? [ = ] Moy aiea Jocoaifaor

ki
PROTECCION DE TOMA DE AGUA 5| e [ oie are
O PUNTO DEVERTIDO iz)4] faiemy* |00 | 007
5 5 | Bam | ouo oo
a FROTECCION ¥ DEFENSA DE MARGENES |J=<F'[4W:r =1mrn.nuo|‘n.e7
REGENERACION ¥ DEFENSA DE PLAYAS | = [ Masignie [ 020 {020

* PROTECCHON DE RELLENDS O MARGENES.
En sl o the gus i |a supmerfics adosads af dhous sath prvsissa que e b, sdficioms (e, sikacones markma, k.. b
Sapeitin o ulm que poberan reubar slsctsbes s o easc de falis de ls chra de sbeign. ia comiderark wn bdes (24 sy ahis (1)
T 00 g = 00T}

! S comidarm mercancisi pelgrias fon griupos da de natis poonisn ochde e 6 aneo X de i s Maros del g
[Dieessiiin JAESI00NICE), s el iireears snsrmpas e essisiznes contaninarses (EPER. Duzain D04AMTHIE), y on ol Raghments
sl e Admisiin, Muigaiacién y Almacssammnin do Parosciss Paigrons (Rasl Decraic |43/198%), (er ROM 5 1.05)

1 S antarede same digoes de delema i grande iendaciones, sl gus en o g Sl podrs preducr mpstames -
-

¥ iraficn 158 s elevard & &, Eumds a bovm e ipust & ol franiz e el erbdn Eciades con ol sbaincinmtn da dgua par s
srbuns o indusral o con s producchin seerpltics

b B imlicn 154 o sbevark & 3, cuande mn caic d s pudere i st slifccon o st el mdasil.

Figura 49: Valores ISA y probabilidades de fallo para distintos tipos de obras maritimas

Dado que las soluciones con las que se trabajan en este apartado son consideradas de regeneracion
y proteccién de playas, se obtiene una vida 1til de 15 afios y una probabilidad de fallo de 20 %.
Luego se puede determinar el periodo de retorno asociado a dichas variables a partir de la siguiente
relacién (Chow, Maidment, Mays. 1994).

1
r=—m
1—(1—Py)vo

Con lo cual se obtiene un periodo de retorno del evento extremo de 68 anos. En base a este
evento se evaluaran las medidas de intervencién a implementar.

(11)
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6 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

6. Analisis de alternativas

Se analizan en esta seccién posibles medidas de intervencién a implementar en la zona de estu-
dio. El objetivo de las medidas a implementar es la proteccién de las construcciones ubicadas en
la faja costera, procurando a su vez una restauraciéon de la playa con el fin de aumentar el valor
recreativo, turistico y por ende ecénomico del balneario, velando por el desarrollo sostenible de la
totalidad del arco costero. Se descartan las soluciones de tipo muros costeros, siendo que si bien
las mismas proporcionan una proteccién inmediata beneficiando directamente a los propietarios de
las construcciones en la linea més préxima al agua, los efectos reflectivos generados por los mismos
pueden potenciar la erosién en la playa siendo contraproducente con el aumento del valor simbdlico
del balneario. Dentro de la misma agrupacién de soluciones duras o grises también se descartan
soluciones como espigones y estructuras transversales a la linea de costa que puedan tener efectos
sobre el transporte litoral y por ende sobre el equilibrio del resto del arco, influenciando a la playa
a las margenes del balneario.

En las siguientes secciones se evaluardn tres posibles medidas de intervencién: un relleno de
playa, diques exentos y un revestimiento del frente costero. Se llevard adelante una estimacién
de las dimensiones y costos asociados requeridos por cada uno y sus posibles combinaciones, de
forma de obtener elementos para tomar una decision a la hora de inclinarse por la implementacién
de una u otra. Para conocer las variables ocednicas en las proximidades de la zona de interés es
necesario propagar los estados de mar desde la boya virtual. Para este primer anélisis se recurrié a
la propagacién de oleaje en base a la teorfa de rayos y la ley de Snell, descritas en el Anexo[A]

6.1. Relleno de playa
6.1.1. Desarrollo conceptual

El relleno de playa consiste en aportes de arena en la playa con cierta periodicidad, por lo que
se trata de una medida que requiere de monitoreo y mantenimiento. Al tratarse de una medida
blanda, este tipo de solucién no detiene o evita los procesos erosivos, por lo tanto estos fenémenos
se van a seguir dando como antes de incorporar el relleno.

Los rellenos de playa tienen como objetivo ofrecer proteccion frente a eventos de tormentas,
extienden el area recreativa en la playa y, en algunos casos, proveen un habitat natural a cier-
tas especies. La estabilidad y duracién de los rellenos es funcién de la magnitud del oleaje y las
pendientes de playa. Pendientes bajas y oleajes de magnitudes no muy elevadas dan lugar a un
relleno més duradero y que no tenga que reponerse de forma frecuente. Es usual que el relleno se
realimente cada 5 afios (Bosboom, J. and Stive, M. J. F. 2021). Para este tipo de obra se busca una
granulometria de igual o mayor tamano que el material existente. Si el tamano de grano del relleno
es mas grande que el nativo, entonces el transporte de sedimentos serd menor que antes mientras
que si es menor al nativo, el transporte serd mayor. Ademds, menores tamafos requieren mayores
volimenes para alcanzar un ancho de playa objetivo. Por tanto se procura que estén constituidos
con pocos finos o ausencia de estos. A su vez, los rellenos pueden tener distintas ubicaciones de
acuerdo a la situacién en particular con la que se trate: en playa, en duna o sumergido. Un aspecto
importante de los rellenos es la obtencién del material, debiéndose tener una fuente de material en
un lugar cercano y con cantidad de material suficiente como para que la reposicién sea de acuerdo
a los tiempos de diseno de estas soluciones.
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6.1 Relleno de playa 6 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

6.1.2. Calculos estimativos

Como se explicé previamente, este tipo de intervencion se realiza con el objetivo de aumentar
el ancho de playa y regenerar una duna primaria mediante el aporte de arena. En este caso en
particular se busca mejorar la respuesta de la playa ante eventos de tormenta brindando proteccién
a las construcciones en primera linea, ademéas de aumentar el valor turistico del balneario.

A modo de poder dar un orden de cantidades necesarias de materiales y poder estudiar la
viabilidad de esta solucién en si misma o su posibilidad de trabajar en conjunto con otra solucién,
se desarrollan algunos célculos al primer orden de los volimenes necesarios para materializar la
intervencion.

Altura de berma

Para la determinacién de la altura de berma se trabajé con las medidas en playa mediante GPS
diferencial obtenidas en la Seccién 2.5] A través de la construccién de los perfiles se ponderé una
altura de berma. Se obtuvo un valor medio de 1,5 m.

Ancho de berma

Un parametro necesario para la determinacion del volumen de relleno es el ancho de berma. Para
la estimacién del mismo se recurre al modelo de erosién de duna de Vellinga (1986). Este plantea
que en eventos de tormenta donde crece el nivel medio del mar, el perfil del playa se ve modificado
y tiende a un nuevo perfil pos-tormenta. Comparando el perfil pre- y pos-tormenta se calculan
los voltimenes erosionados (sedimentados) en la parte superior (inferior) del perfil. Asumiendo que
el sedimento se conserva, el perfil pos-tormenta se lo desplaza en horizontal hasta equiparar los
volumenes erosionados y depositados. Un esquema de lo recién mencionado se observa en la Figura
1510]

Figura 50: Modelo de erosién de duna. Bosboom, J. and Stive, M. J. F. (2021)

El modelo plantea que el perfil pos-tormenta sigue la siguiente relacién a partir del nivel del

mar en tormenta:
h=A. (x)%™ (12)
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Donde A es una funcién de la velocidad de caida del sedimento y z la progresiva cuyo origen
depende del retroceso de duna k, a determinar. Resultados obtenidos empiricamente por parte de
Vellinga arrojan que la zona de sedimentacién se extiende hasta una profundidad igual al 75 % de
la ola significante offshore.

El perfil de playa pos-tormenta depende entonces de las caracteristicas del sedimento, de la
altura de ola significante offshore y tiene una pendiente 1:1 sobre el nivel del mar en tormenta.

Para obtener el perfil de playa pre-tormenta se supone una duna a partir de la forma de los
perfiles obtenidos en los relevamientos de la Seccién [2.5] La playa se supone de pendiente constante
con un ancho L a determinar, entre una cota +2,5 mWh y +0,97 mWh, siendo la primera la cota
del pie de talud y el dltimo el nivel medio del mar. Luego se continia con el perfil de Dean obtenido
en el Anexo Grafico utilizado para el célculo se visualiza en la Figura

a T T T T T T

Perfil pre-tormenta
Perfil pos-tormenta

Mivel del mar en tormenta

6 F J

il J
£
&
£ 47 1
£
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=445 " 1
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a 20 40 60 80 100 120
Progresiva (m)

Figura 51: Esquema utilizado para el calculo de dimensiones

Se tienen entonces ciertas condiciones de nivel del mar en tormenta y oleaje offshore para el
cual se disena una playa. A partir de esto se pretende llegar a una configuraciéon donde el volumen
erosionado (parte superior) iguale al volumen sedimentado (parte inferior). Se tiene que a mayor
retroceso de duna k, mayor volumen erosionado. Por su parte, a mayor ancho de playa inicial L,
menor volumen sedimentado. Es decir, un mayor ancho de playa incial conllevarda un menor retro-
ceso de duna de forma de cerrar el balance.

Para este caso, se toma una situacién extrema donde se anule la duna, imponiendo un retroceso
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k =10 m y determinando L para cerrar el balance.

En lo que respecta al evento de diseno, se toman diferentes combinaciones de oleaje y nivel
extremo.

Eventos de diseno:

1. SL=2,7 m correspondiente a un Tr = 68 anos y H,,0= 1,5 m obtenido como el promedio de
las alturas de olas significante concomitantes con maximos anuales de SL.

2. H,,0=5,5 m correspondiente a un Tr = 5 anos y SL=2,6 m correspondiente a un Tr = 20
anos.

3. H,,0=6,0 m correspondiente a Tr = 20 anos y SL=2,5 m correspondiente a Tr = 5 anos.

Los resultados obtenidos se visualizan en la Tabla[5l

Evento | L (m) | retroceso k (m)
1 17 10
2 40 10
3 30 10

Tabla 5: Resultados obtenidos para los diferentes eventos de diseno

Se opta entonces por un ancho L= 40 m, siendo este el ancho adecuado para resistir a todos los
eventos planteados.

Volumen

A partir de los valores recién definidos es posible obtener una estimacién del volumen a rellenar.
Para el caso de un perfil en estado sano y trabajando con un material del relleno de similares
caracteristicas al material nativo, se puede estimar el volumen de material de relleno en m3 como

se presenta a continuacién.

V=L.W.(B+h) (13)

Donde W es el ancho de berma, L=700 m el largo de la playa, B la altura de berma objetivo y
h=6,5 m la profundidad del punto de cierre (Ver Anexo . Se obtuvo asi un volumen de relleno
necesario de V=340.813 m?3. Donde se consideré un valor adicional de 40 % por pérdidas siguiendo
el criterio holandés (Verhagen, 1992).

6.1.3. Relleno para una solucién combinada

Producto de que el relleno exige voliimenes de arena excesivos y de una primera estimacién se
obtiene que requiere recargas con una alta frecuencia, se considera poco viable llevarlo a cabo. Se
propone entonces evaluar la posibilidad de implementar un relleno de menores dimensiones que no
oficie como medida de proteccién, sino como una medida complementaria a los diques exentos o al
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revestimiento de forma de velar por el valor turistico del balneario.

En base a lo recién mencionado se estima un nuevo ancho de playa que cumpla con exigencias
recreativas en un escenario de completa ocupacién del balneario. Para ello se realiza una estimacién
de la cantidad de viviendas y se supone 4 habitantes por cada una.

La estimacion visual se realizé a partir de la herramienta Google Satelite, con la cual se pudo
estimar la presencia de 460 viviendas en el balneario. Ademads, se agregd la poblacién asociada al
hotel para lo cual se estimé una ocupacién de 70 individuos en temporada de verano. Se obtuvo de
esta forma una poblacién estimada de 1.910 personas en temporada alta. Posteriormente, se asumié
un 4rea de ocupacién por usuario en la playa de unos 9 m?, por lo que se obtuvo un 4rea necesaria
de playa de 17.190 m?2. A partir de esto, trabajando con un largo de costa para el balneario en
cuestiéon de 700 m, se pudo determinar el ancho de berma minimo para dicha ocupacién prevista
que resulté ser de aproximadamente 25 m.

Tomando las medidas antes calculadas y para un ancho de 25 m se obtiene un volumen de relleno
V = 223.202 m?.

6.2. Diques exentos

Como primera medida protectiva se propone el uso de diques exentos. Estas son estructuras
paralelas a la costa que trabajan con el principio de reducir la cantidad de energia que llega a la
costa, protegiendo a la misma de diferentes eventos extremos. Ademads, en la “zona de sombra”
generados por los mismos, al ser la altura e incidencia de oleaje reducida, también lo hacen los
gradientes de transporte litoral, lo que termina en una deposicién mayor de sedimentos, generando
salientes o tombolos. El objetivo de implementacion en este caso es, en base a lo recién mencionado,
proporcionar una mayor proteccion a la linea de costa. Un esquema ilustrativo de su funcionamiento
se adjunta en la Figura 52

SRR
diffraction™~ offshore
distance D

original shoreline — — — o — — = — — - 3 — /L _ _ o
tombolo

leeside erosion

Figura 52: Esquema de diques exentos en funcionamiento. Bosboom, J. and Stive, M. J. F. (2021)

Existen distintos tipos de diques segin procesos constructivos, materiales y tipologia. La princi-
pal division respecto a su tipologia es de diques emergentes o parcialmente sumergidos. Los primeros
presentan mejores condiciones frente a la reduccién de energia incidente, siendo mas costosos al re-
querir de mas material. El hecho de requerir menos material y la no interrupciéon en el paisaje es la
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principal ventaja de los diques sumergidos.

Se presentaran a continuacién célculos estimativos para el dimensionado y disposicion de diques
evaluando dos materiales posibles, diques de enrocado y diques de geotubos. Se trabaja con una
altura de ola asociada a un periodo de retorno de 68 anos, siendo Hs; = 6,3 m. A su vez, se tiene que
las restantes variables (T'm, Dm y SL) se obtienen a partir de promediar las variables concomitantes
a los maximos anuales de altura de ola significante. De esta forma se propaga el estado de mar de
la forma presentada en el Anexo[A] Se obtiene una ola de diseno en zona de rotura H, = 5,2 m.

6.2.1. Disposicién de diques

En esta seccién se establece la configuracion en planta de los diques de forma de poder determinar
luego volimenes de material necesarios y poder efectuar estimaciones de costos.

Configuracién en planta de los diques

Para la disposicion y ubicacién en planta de los diques se recurre a recomendaciones de biblio-
grafia. Considerando las variables senaladas en la Figura recomendaciones de Bosboom, J. and
Stive, M. J. F. (2021) senalan que la formacién de témbolos se da para D > 1.3 — 2. También se
incluyen recomendaciones sobre el largo del espacio entre diques para que pueda darse el fenémeno
GAP > 1-15

de erosion, donde se establece que para esto se debe cumplir que

Por otra parte, de Dean, R. Dalrymple, R. (2001) se tiene una recomendacién para evitar la

formacion de témbolos. Esto se busca con el fin de que no se vea interrumpido el transporte litoral.
D . Lgap

Para esto se establece que se forman cuando 0.5 > T2 , donde cada una de las variables

corresponden a las presentadas en la Figura

En base a esto, se obtiene una posible configuraciéon, donde:

L=15m (14)
Lgap =90m (15)
D = 350m (16)

Luego, para cubrir los 700 m del tramo correspondiente a Costa Azul, se precisarian cuatro diques
de acuerdo a la configuracién establecida previamente. Se aclara a su vez que a una distancia de la
costa de 350 m se tienen profundidades de entre 6 m y 7 m segin la batimetria presentada en la
Seccién

6.2.2. Calculo del enrocado

Se aborda en esta seccién el calculo estimativo de dimensiones de rocas que deberia tener la
coraza de un posible dique exento y sus costos asociados. A modo de tener una estimacién de las
dimensiones de rocas necesarias, se procede a utilizar métodos de calculo de Nivel I, esto es, trabajar
con coeficientes parciales para obtener érdenes de probabilidades de fallo. Para esto se parte de la
funcién margen de seguridad de acuerdo a la Ecuacion
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R
TR
Donde R representa los términos asociados a la resistencia y S a las solicitaciones, siendo vg y

s los coeficientes parciales para las resistencias y para las solicitaciones respectivamente.

Se utiliza entonces la férmula de Hudson (1953) (Ecuacién como ecuacién de verificacién,
considerando que el modo de fallo es por pérdida de piezas del talud. Se considera para esto un

talud 1V:2H.
Hs

Dyso . A

Donde Hs es la altura de ola de diseno, D5 es el didmetro medio de las piezas de la coraza,
A es la relaciéon entre la densidad de la roca y la densidad del agua menos uno, « es el angulo del
talud y Kp es el coeficiente de estabilidad, parametro que reine todas las caracteristicas que no
son consideradas explicitamente en la ecuacién (material de las piezas, tipo de rotura de las olas,
ete).

=(Kp . cota)l/?’ (18)

Luego, combinando las Ecuaciones [I7] y [I§ y considerando que los términos de solicitaciones
estan vinculados a la altura de ola y los términos resistentes se asocian a los parametros referentes
a la geometria y caracteristicas del dique, se llega a lo siguiente:

1
G:Dng,o.A.(KD.cota)l/S.’y—R—’yS.Hs (19)

Para el caso a analizar se supone filtro por capas granulares, por lo que Kp = 4. A su vez,
para obtener los coeficientes parciales se recurre a la tabla VI-6-4 del CEM (2002) donde, para una
probabilidad de fallo de 20 % y considerando una alta incertidumbre, dado que se trabaja con datos
de oleaje propagados mediante métodos aproximados (0% r=0,2), se obtiene que yg = 1y vs=1,3.

Finalmente, considerando que la funcién G es igual a cero, trabajando con rocas de densidad
pr = 2650 kg/m? y considerando que la densidad del agua es py = 1025 kg/m?3, se estd en
condiciones de hallar el didmetro medio del enrocado que resulta ser:

YR -7vs - Hs

Daso =
0T A (Kp . cota) /3

=2, 1m (20)

Ya desde la partida se hace inviable, producto de que la extraccién, transporte y colocacion de
rocas de estas dimensiones conlleva un costo demasiado alto, ademas de la complejidad de conseguir
las mismas. Se optard entonces por la utilizacién de otra tipologia de diques, los diques exentos de
geotubos. Estos presentan la ventaja de ser méas econémicos, tanto por aspectos constructivos como
por no requerir un material especial, o que cumpla con demasiadas restricciones.
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6.2.3. Dimensionado de los geotubos

En esta seccién se presentan los calculos para las dimensiones de los geotubos para una posterior
estimacién de costos y viabilidad de los mismos. Se presenta un esquema ilustrativo del perfil de
los geotubos en la Figura

shape geotextile tube
by 100% filling
- i e

AR,

shape by degree of filling F
.-/

Figura 53: Esquema del perfil de un geotubo. A. Bezuijen E.W. Vastenburg (2013)

Para obtener las dimensiones de los geotubos se recurre, en primer lugar, a la ecuacién de
estabilidad frente a oleaje (A. Bezuijen E.W. Vastenburg, 2013). Se trata de una ecuacién que
sirve como una primera aproximacién para el estudio de la estabilidad de geotubos llenados con
arena.

Hs
<1 21

Donde Hs es la atura de ola de diseno, A es la densidad relativa del relleno de geotubo y Dy, es
el espesor efectivo del geotubo.

Para el presente caso, se considera la disposicién de los geotubos perpendicular al oleaje por lo
que Dy = b, siendo b el ancho del geotubo. A su vez, se trabaja con la misma altura de diseno que
para el cdlculo del enrocado de la Seccién Por 1ltimo, se considera para la arena una densidad
de pa=2650 kg/m3. Se obtiene asi un ancho de geotubo b = 8,1 m.

Luego, se recurre a la Tabla 5.3 del Geosystems: Design rules and applications (A. Bezuijen &
E.W. Vastenburg, 2013). En ella se presentan, para diferentes factores de llenado f y en funcién del
radio tedrico del circulo, las dimensiones de los geotubos, h y b, siendo h la altura de los mismos y b
el ancho, como se expresé previamente. Considerando un factor de llenado de un 75 % (usualmente
se utilizan valores entre un 70 % y 80 %) y trabajando con el ancho obtenido previamente, se llega
a una altura de geotubo h = 3,3 m.

Se propone entonces una disposicién de tres geotubos en pirdmide. Suponiendo un aplasta-
miento de 10 % se llega a una altura de 6 m aproximadamente. Tal como se mencioné en la Seccién
las profundidades en la zona de los diques son de 6 mWh aproximadamente. A esto se le suma
la cota del nivel medio del mar (40,97 mWh), obteniéndose una revancha de 1 m aproximadamente.
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Considerando geotubos de 25 m de largo, se tiene que para cada dique se deberan colocar 9
geotubos, totalizando un total de 36 geotubos para todo el sistema. Se presentan en las figuras
v b5| esquemas de la configuracién obtenida.

75m

5m 80m

Figura 54: Esquema en planta de los diques.

T g e “am

Figura 55: Perfil de los diques.

6.3. Revestimiento del frente costero

Como otra opcién protectiva, se evalué la implementacién de un revestimiento. Se trata de
una medida dura, que consiste en una estructura de piedra, hormigén u otro material, usada para
proteger una superficie de terraplén o frente costero, interrumpiendo los procesos erosivos que alli
suceden. Se procura entonces brindar una mayor proteccion a los padrones frente a eventos donde el
oleaje actie directamente sobre los mismos. Se evalué la utilizacién de revestimientos de enrocados
ya que los mismos minimizan efectos reflexivos del oleaje incidente, ademaés de existir experiencia
previa en cuanto a construccién en el pais.

Con el prop6sito de estimar a groso modo los costos y la viabilidad de llevar a cabo esta solucién,
se determinan algunas de las dimensiones principales del revestimiento. Para esto se efectud una
estimacién de la cota de fundacion, el tamano de piezas y la cota de coronamiento.

Para el dimensionado se define la altura de ola incidente. Para esto se trabaja con la ola rota

por lo que se consider6 un coeficiente de rotura ~y, = 0,78. Luego, la altura de ola incidente va a
estar dada por la diferencia entre el nivel de mar total (Narar) y el pie de talud (PT).
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Para definir el nivel de mar total se efectiia un andlisis de extremos a la variable nivel de mar
méas Set up, donde el cdlculo de este ultimo se presenta en el Anexo Se presenta el andlisis de
extremos en la Figura

4.4
+ Datos
Ajuste GEV | |

421

3.8

36 e

Nivel de mar total (YWharton m)

10" 10" 10° 10”
Tr {afios)

Figura 56: Nivel de mar total

A partir del ajuste realizado se extrae que para un periodo de retorno de 68 anos se obtiene un
valor de nivel de mar total Ny;ar=+3,9 mWh. Ademds, dado que el pie del talud se encuentra a
+2,5 mWh, se tiene que la ola incidente queda definida como:

Hg =0,78 . (Nyag — PT) = 1m (22)

6.3.1. Profundidad de fundacién

Para la determinacién de la profundidad de fundacién se recurrié a un criterio aplicable para
muros verticales en el cual se puede considerar la profundidad de fundacién aproximadamente igual
a la altura de ola incidente (Kraus, 1988), siendo esto un criterio conservador para el caso de re-
vestimiento inclinado. Se tiene entonces una profundidad de fundacién de 1 m.

6.3.2. Tamano de piezas

Al igual que para el cdlculo de las piezas del enrocado para los diques en la Seccién [6.2.2] se
recurre a igualar la funciéon margen de seguridad, combinada con la férmula de Hudson, a cero. Se
obtiene entonces que el didmetro medio de las piezas se calcula como:

. . H
YR - VS S (23)

Dy50 =
AL (Kp . cota)l/3
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Para este caso se supone pendiente 1V:2H y filtro por capas granulares, por lo que Kp = 4.
En cudnto a la definicién de los coeficientes parciales, se recurre a la tabla VI-6-4 del CEM (2002)
donde, para una probabilidad de fallo de 20 % y considerando una alta incertidumbre, se obtiene que
vr = 1y vs=1,3. A su vez se consideran rocas con densidad pp = 2650 kg/m?> y que la densidad
del agua es py = 1025 kg/m3.

Luego resta definir la altura de ola de diseno para las piezas del revestimiento. Para esto se
considera la columna de agua que incidiria sobre la estructura, es decir, la diferencia entre la cota
del nivel de mar total (Nyrar) v la cota de pie de talud (PT) més la profundidad de fundacién
(PF). Como esto es un criterio conservador, se puede afiadir un 50 % de la profundidad de fundacién
en lugar de la totalidad de la misma. De esta forma la altura de ola de diseno queda definida de
acuerdo a la Ecuacién 24

1
H,=0.78 . (Nyap — PT+ 5 . PF) = 1,5m (24)

De este modo, a partir de la Ecuacién se obtiene que el tamano de las piezas es D,,50=0,6
m.

6.3.3. Cota de coronamiento

Para la determinacién de la cota de coronamiento se procede calculando el Run up sobre la
estructura. A partir del Furopean Overtopping Manual (2018) se obtiene la expresién mostrada en
la Ecuacion La misma establece la relacién entre la altura de ola incidente y el Run up méximo
para estructuras con pendientes relativamente suaves.

Ruzg 1,5

=7 - - (4= ————)
H, £ V% - Em—1,0

Donde R, es la altura de Run up méximo excedido por el 2% de las olas incidentes, v, es el
factor de influencia para la berma, 7 es el factor de influencia para la rugosidad del material del
revestimiento, v es el factor de incidencia de oleaje oblicuo y &,,—1,0 es el pardmetro de rotura.

(25)

Tomando un caso desfavorable con vg y 73 igual a 1y vy= 0,8 y &,—1,0=0,2 correspondiente
a una ola rota tipo Spilling sobre la playa, a partir de la altura de ola obtenida en la Ecuacién
[24] se obtiene un R,2%=0,8 m. Se toma entonces una cota de coronamiento de 0,8 m sobre el
nivel del mar en tormenta (N ar=3,9 mWh, determinado previamente) resultando en una cota
de coronamiento de 2,2 m sobre el pie del talud. Se presenta en la Figura [57] una esquematizacién
del perfil de revestimiento obtenido.
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+4.70 m\Wh

+3.9 m\Wh
SL disefio

RELLENO ARENA COMPACTADA
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Figura 57: Perfil del revestimiento

6.4. Costos

En cuanto a los costos para el relleno, en base al proyecto Restauracién de franja costera de
Aguas Dulces, se consideran valores aproximados de 10 USD/m?3, asociados a costo de dragado.
En esto se toman en cuenta diversos factores como mano de obra, transporte de la maquinaria
hasta el sitio de dragado, combustible y ganancias de la empresa encargada de la tarea, ademas de
considerar una fuente ubicada a unos 40 km. A su vez, se tiene como referencia que el relleno en la
playa Camborid, realizado en 2021, con una draga moderna y con un yacimiento a una distancia de
15 km, tuvo un valor de 6 USD/m?. De este modo, se toma un valor medio de 8 USD/m? producto
de la incertidumbre con la que se cuenta al no conocer la ubicacion de la fuente de material. Luego,
en base al volumen obtenido en la Seccién [6.1.3] el costo total serfa de USD 1.785.616.

En el caso de los geoutbos, para una estimaciéon de los costos se tomé nuevamente como referen-
cia el estudio llevado a cabo en el proyecto Restauracién de la franja costera de Aguas Dulces (G.
Sienra y J. Rossi, 2021). Dado que las dimensiones de cada uno son muy similares a las planteadas
en el proyecto antes mencionado, se toma el mismo costo unitario, resultando en USD 5.000 por
unidad. Considerando 36 unidades se tiene un costo de USD 180.000. A esto se le agrega el costo
de mantos antisocavacion estimados en USD 1.000, donde para este caso se necesitan 12 mantos,
resultando en USD 12.000. Considerando un costo de colocacién y llenado por unidad de USD
10.240, se llega a un costo total de USD 560.640.

En lo que refiere al enrocado del revestimiento, se tomé como referencia el valor brindado por
experientes en la materia, donde se pudo obtener una estimacion a primer orden dado que el costo
de cada obra depende de distintos factores como transporte y ubicacién de yacimientos.

Se obtuvo entonces una estimacién de costo global, incluyendo transporte y colocacién del
enrocado, resultando en valores de 110-120 USD/m? para rocas de las dimensiones obtenidas para
la coraza, 70 USD/m? para el prefiltro y 15 USD/m? para los geotextiles. Se obtiene entonces que
para un revestimiento de 700 m de largo, coraza de doble capa e=1,2 m, prefiltro de e=0,5 m y
altura y pendiente antes obtenidas, un costo total de USD 300.000 aproximadamente.
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6.5. Sintesis y conclusiones

Con el objetivo de brindar proteccion a las construcciones en primera linea y velar por la sos-
tenibilidad de la playa se plantearon diferentes alternativas de soluciones y se evalud su viabilidad
de implementacion a través de un cdlculo al primer orden de las dimensiones. Para realizar los
calculos fue necesario obtener un evento extremo de diseno, cuyo periodo de retorno se describié en
la, Seccién Bl

Se indagd en primer lugar en la implementacién de un relleno de playa, siendo esta una solu-
cién blanda que cumple con propdésitos tanto defensivos como recreativos, pudiendo tener un doble
efecto favorable sobre el balneario. En base al evento de disefio, se obtuvieron dimensiones de dificil
aplicabilidad.

A raiz de lo anterior, se opté por la implementaciéon de una solucion mixta, evaluando posibles
medidas que tengan como propdsito brindar proteccién a las construcciones existentes y comple-
mentandolas con un relleno de menores dimensiones que cumpliera con propdsitos recreativos.

Una primera medida para brindar proteccién que se analizd, fue la implementacién de diques
exentos, evaludndose dos posibles tipologias, de enrocado o de geotubos, optando por la segunda
alternativa debido a las mayores facilidades constructivas que ofrece.

Por ultimo, se evalué la implementacién de un revestimiento de enrocado del frente costero como
otra opcién para brindar defensa a las construcciones.

En la Seccién [6.4] se obtuvo una aproximacién de los costos a tener en cuenta para la aplicabi-
lidad de cada una de las soluciones, donde se obtuvieron los siguientes valores:

= Opcién 1: Diques exentos de geotubos + relleno. Costo total: USD 2.346.256.

= Opcién 2: Revestimiento del frente costero de enrocado + relleno. Costo total: USD 2.085.616.

Para inclinarse por una opciéon u otra, ademas del costo se consideraron otros aspectos como
procedimientos constructivos y funcionabilidad de cada solucion.

Para el caso de los diques de geotubos, a priori no se sabe la respuesta de la playa ante la
implementacién de los mismos. Si bien se tuvo en cuenta en el diseno, existe la posibibilidad de
que se formen témbolos y entrantes demasiado pronuciadas que puedan tener un efecto negativo
sobre la playa. Existen ejemplos de testeos en campo y laboratorio de la funcionabilidad de diques
exentos sumergidos, obteniendo resultados donde la aplicacién de los mismos generan més erosion
que sin su implementacién. En particular, el monitoreo realizado a gran escala en la costa este
de Florida (EE.UU), donde el dique fue removido por los excesvios problemas erosivos generados
(Dean, 1997). El correcto disenio de una serie de diques exentos es una tarea compleja. Un proyecto
exitoso requiere del testeo y monitoreo detallado del comportamiento de los mismos sobre un pro-
yecto piloto que permita entender la dindmica costera involurcrada y las modificaciones inducidas
por la presencia de los diques (Bosboom, J. Stive, M. J. F.; 2021).
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Deben cosiderarse ademas las desventajas asociadas a las complejidades constructivas relativas
a estructuras offshore, pudiendo requerir altos costos de mantenimiento.

Por su parte, el revestimiento implica procesos constructivos en tierra mas simples, no requirien-
do demasiada especializacién en personal y maquinaria que lo lleven a cabo. Si bien pueden existir
procesos erosivos al pie del revestimiento, se cree que estos no tendran un impacto transcendente
en la totalidad de la playa. Considerando ademés la necesidad de brindar proteccién a las viviendas
comprometidas, el revestimiento proporcionaria proteccién desde el momento de su implementacién
no requiriendo tiempo de adaptabilidad al entorno.

En base a lo descrito se llevard adelante el diseno de la opciéon 2.
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7. Dimensionamiento de la solucion

En esta seccion se presenta el dimensionado de la medida a implementar. De forma de tener un
diseno a un mayor nivel de detalle, se ajustan criterios teniendo en cuenta particularidades del sitio.
A su vez, con el objetivo de obtener estimaciones més precisas del oleaje incidente en la zona de
estudio y por ende de las variables de disefio, se utilizé el modelo de propagacién de oleaje SWAN,
cuya implementacion se describe en el Anexo

Para esto se efectuaron dos simulaciones. Una estacionaria cuyo objetivo fue evaluar la respuesta
del diseno antes condiciones extremas y otra no estacionaria, contemplando la variabilidad del clima
de olas local, con el fin de evaluar la respuesta de mediano plazo de un relleno de playa para un
afo representativo. Se detalla esto en el Anexo [C]

7.1. Revestimiento de frente costero

Se detalla a continuacién el proceso llevado a cabo para el diseno del revestimiento, el cual
fue disenado para un evento extremo el cual induce un nivel del mar en la playa de +2,85 mWh
(SLgiseno)- La eleccién del evento extremo de disefio se describe en la Seccidén del Anexo

En primer lugar y atendiendo a la irregularidad del frente costero, se realizd un anélisis de los
perfiles de playa relevados, de forma de obtener perfiles caracteristicos de la zona y por tanto perfiles
de diseno. Posteriormente, de acuerdo al evento de diseno se describe el criterio de seleccién de ola
incidente para luego obtener las dimensiones del revestimiento.

7.1.1. Perfiles tipo

Analizando los perfiles relevados en sitio (ver Seccién [2.5)), se definen dos perfiles tipo en base
al distinto grado de exposicién costera que presenta cada uno. Los mismos se observan en la Figura
03|
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Figura 58: Pendiente de playa y perfiles caracteristicos

Se definen dos perfiles tipo para el disefio del revestimiento, Perfil A y Perfil B, cuyos pie de
talud se encuentran en las cotas +2,5 y +2,0 mWh respectivamente.

7.1.2. Ola de diseno

El evento de diseno se corresponde con un nivel de mar total en playa SLgjseno = +2,85 mWh.
En base a esto, la ola de diseno se define a partir del criterio de rotura por fondo, el cual establece
que la rotura del oleaje se da al cumplir una relacién entre altura de ola y profundidad en una
seccién. (Ecuacién [26)).

Hy=~.h (26)

Donde Hs es la altura de ola significante, h es la profundidad y - es el coeficiente de rotura que
se considerard de un valor de 0,78 (CEM, 2002).

Se toma la ola de disefio para cada perfil en base a la profundidad existente a media longitud
de onda de cada uno, lograndose con esto cuantificar en el diseno el distinto grado de exposicién
antes descrito. En funcion del SLy;seqo ¥ la pendiente de playa obtenida a través del relevamiento
de perfiles, es posible determinar las profundidades para cada perfil y asi la altura de ola de diseno
para cada caso. Un esquema de la situacién de diseno se observa en la Figura [59]
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L/2=24 m

Li2=24 m

Figura 59: Esquema de situacién

La longitud de onda se obtiene en funcién de la profundidad y periodo a partir de la ecuacion de
dispersion. Tomando una profundidad caracteristica del evento como la diferencia entre el SLgjseno
(42,85 mWh) v el SLyedio (40,97 mWh) se obtiene una profundidad de 2 m aproximadamente.
Para un periodo de 11 segundos correspondiente al del estado de mar de diseno, se obtiene una
longitud de onda de 48 m.

Las olas de diseno para cada caso se resumen en la siguiente tabla

Perfil | Hgiseno (m)
A 0,97
B 1,35

Tabla 6: Altura de ola de disefio para cada perfil tipo

7.1.3. Enrocado

Se aborda en esta seccién el calculo de dimensiones de las rocas. Se procede a utilizar métodos
de célculo de Nivel I, esto es, trabajar con coeficientes parciales correspondientes a la probabilidad
de fallo objetivo. Para esto se parte de la funcién margen de seguridad de acuerdo a la Ecuacién
27

GZE—SWS (27)
TR

Donde R representa los términos asociados a la resistencia y S a las solicitaciones, siendo g
v 7vs los coeficientes parciales para las resistencias y para las solicitaciones respectivamente. Se

toma yr = 1,1y v5 = 1,1 siendo estos los valores recomendados para el diseno de estructuras con
probabiliad de fallo de 20 % CEM (2002).

Para obtener los pardametros solicitantes y resistivos se recurre a la férmula de Van der Meer
(1988) para aguas poco profundas, la cual es utilizada para evaluar la estabilidad de una armadura
de piedra con coronamiento por sobre el maximo nivel de Run-up del agua. Esta, presenta la ven-
taja de incluir efectos como la duracién de la tormenta, el periodo del oleaje, la permeabiliad de la
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estructura y un nivel de dano. La formulacién distingue entre rotura tipo plunging y surging.

Caso plunging (gm < gcr)

Sd Hs
— ¢, pYI18. 0,2 —0,5 28
A Duyg = VL D >
Caso surging (€ > Eor)
Hs Sd Hs
Hs g (Slys Hs s 2
A Dom (T o - VU@ € 2

Donde
= H, es la altura de ola significante incidente.
= A es la densidad relativa.
= D, 50 es el didmetro medio del enrocado.

= P= Permeabilidad hipotética de la estrucutura.(P=0,1 Recomendado para estructruas apo-
yadas sobre filtro de geotextil. P=0,4 para estructuras apoyadas sobre filtros granulares).

= ¢p;= coeficiente para caso de plunging==8,4 con una desviacién estandar de 0,7.
= ¢,= coeficiente para caso de surging=1,3 con una desviacién estandar de 0,15.
= H,q= altura de ola exedida por el 2% de olas incidentes.

= N= Numero de olas incidentes.

= S;= Nivel de dano.

= .= numero de Iribarren critico.

» &,,= ntmero de Iribarren. &, = tang(a)/\/27/g . Hs/Tm?2)

La transicién de tipo de rompiente de plunging a surging se obtiene a través de la pendiente de la
estructura y puede ser calculado a partir del niimero de Iribarren critico:

1
Cpl 5 AE
b = (24 PO Viang(a)) P+ 05 (30)
S
Se utilizardn para los calculos los valores c,; = 8,4 y ¢; = 1,3. En lo que refiere a Hyg, se

Hso
recurre a The Rock Manual (2007), donde HLX) = 1, 4. La permeabilidad utilizada corresponde a la
S

de una estructura apoyada sobre filtros de geotextil (P=0,1). Se obtiene para el evento propagado
Em > Ecor, es decir, rotura tipo surging.

Luego, combinando las ecuaciones 27] y [29] considerando que los términos de solicitaciones estdn
vinculados a la altura de ola y los términos resistentes se asocian a los parametros referentes a la
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geometria y caracteristicas de la estructura, se llega a lo siguiente:

1 Sd Hs
G=— .cp - po13 ()02

TR VN’ Hyg

&P \Jeot(a) . A . Dyso — Hs . s (31)

Se impone un nivel de dano Sy igual a 8, el cual se corresponde con el desplazamiento de doble
capa de enrocado para estrucuturas con pendiente 1V:2H. (CIRIA, 2007).

Igualando la Ecuacién [31] a cero se obtienen los tamartios de roca para los dos perfiles de disefio
asf como también sus pesos respectivos, considerando una densidad de roca de p = 2650 kg/m3. Se
presentan los resultados en la Tabla

Perfil | Dy50 (m) | Peso (kg)
A 0,47 145
B 0,67 410

Tabla 7: Enrocados resultantes para los perfiles de diseno

Imponiendo el nivel de dano descrito se logra una reduccién del didmetro de rocas obtenidas,
facilitando la obtencién de las mismas y su manipulacién al momento de construir la solucién. De
modo de evitar la exposicién completa del talud del frente costero en el evento de diseno se propone
realizar el revestimiento en 3 capas de enrocado.

7.1.4. Profundidad de fundacion

La adecuada proteccion en el pie del revestimiento es uno de los principales aspectos a atender
en el diseno, siendo que en caso de ocurrir debilitamiento en el mismo compromete la estabilidad
de toda la estructura. De forma de remediar contra este hecho se debe extender el enrocado hasta
la maxima profundiad de erosién esperable al pie del revestimiento. Esta erosiéon se compone de la
erosién generalizada en la playa y de erosion local al pie de la estructura, siendo que la presencia
de enrocado al pie del cordén dunar modifica el flujo e induce un aumento de la turbulencia con-
duciendo a una mayor profunidad de erosién (Kirby et al. 2015).

Por un lado, de acuerdo al analisis realizado en la Seccién[3.2] los perfiles relevados corresponden
a un momento erosivo de mayor intensidad a lo largo de los 36 anos de observacién. Para el diseno
de la profundidad de fundacién se considera entonces que los perfiles de playa ya se encuentran
afectados en su totalidad.

Por otro lado, en lo que refiere a la socavacién inducida por presencia de enrocado, se recurre
al andlisis de dos criterios. El primero (Criterio 1), es aplicable para muros verticales, en el cual se
puede considerar la profundidad de fundacién aproximadamente igual a la altura de ola incidente
(Kraus, 1988).

Sy = H, (32)
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El segundo criterio (Criterio 2) es mediante el método de pendiente de aproximacién media
(Fowler, 1992), en el cual la profundidad de erosién queda definida de acuerdo a la Ecuacién

h
Sm—Hs.\/22,72.+0,25 (33)
Lo

Donde Sm es la profundidad de erosién, h es la profundidad de diseno, Lg la longitud de onda
y Hj la altura de ola de disefio. En funcién de esto, se obtuvieron los resultados de la Tabla [§] para
ambos criterios.

Perfil | Criterio 1 (m) | Criterio 2 (m)
A 0,97 0,62
B 135 0,94

Tabla 8: Profundidades de erosién inducidas por la presencia del enrocado para los perfiles de diseno

Dada la importancia de la profundidad de fundacién en su definiciéon para la estabilidad de
la estructura, se opta como criterio considerar los casos mas exigentes. Siendo que se disena con
un criterio aplicable a muros verticales cuyas caracteristicas inducen a una mayor profundidad de
socavacion que un revestimiento de enrocado, se esta del lado de la seguridad.

Perfil | Profundidad de fundacién (m)
A 1,00
B 1,40

Tabla 9: Profundidades de fundacién para los perfiles de disefio

7.1.5. Cota de coronamiento

Para la determinacion de la cota de coronamiento se prosigue calculando el Run up sobre la
estructura. A partir del Furopean Overtopping Manual (2018) se obtiene la expresién mostrada en
la Ecuacion 34} La misma establece la relacién entre altura de ola incidente y Run up méximo para
estructuras con pendientes relativamente suaves.

Fuw _ LD
Hs fee V'Yb'gm

Donde R, es la altura de Run up méximo excedido por el 2% de las olas incidentes, v, es el
factor de influencia para la berma, 7 es el factor de influencia para la rugosidad del material del
revestimiento y s es el factor de incidencia de oleaje oblicuo.

) (34)

Tomando un caso desfavorable con g y 73 igual a 1 y vy= 0,55 correspondiente a armadura de
rocas doble capa sobre niicleo impermeable, a partir de las alturas de ola obtenidas en la Seccién
[71.2)se obtiene un Ry,29% 4= 1,25 m para el perfil A y un R,59% 5= 1,6 m para el perfil B. De esta
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forma y considerando este Run up por encima del nivel de mar de diseno, se obtienen las cotas de
coronamiento que se presentan en la Tabla

Perfil | Cota de coronamiento (mWh)
A 41
B 4,6

Tabla 10: Cotas de coronamiento para los perfiles de diseno

Reuniendo cada uno de los puntos descritos anteriormente, se presenta un esquema de los dos
perfiles de revestimiento proyectados, los cuales se observan en las Figuras [60] y

+4.10 mh
5 |1
2
+2.85 mh
Sl disefio +2 50 mwh
+1.50 mvh
RELLENO ARENA COMPACTADA
PERFIL DE PLAYA GEQTEXHL
ENROCADO D50= 0.5m

Figura 60: Perfil A
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ﬁﬁﬁ_mWh
Sldeefo

PERFIL DE PLAYA

RELLENO ARENA COMPACTADA
GEQTEXTIL
EMROCADOQ DEO=0_7m

Figura 61: Perfil B

Por ltimo, teniendo en cuenta la transicion entre un perfil y otro en la construccién del reves-
timiento, se recomienda una transicién gradual en una distancia de 5 metros previendo un solape
de enrocado de acuerdo al disefio de ambos perfiles. En este sentido, se plantea que la transicién se
materialice mediante dos capas de rocas de D, 50= 0,70 m sobre una capa de rocas de D,5¢0= 0,50
m y luego una capa de D,,50=0,70 m sobre dos capas de D,50= 0,50 m. Adem4ds, se busca que en
las zonas de transiciones la curvatura sea la minima posible a fin de evitar fenémenos de reflexién
cruzada. Un esquema del mismo se observa en la Lamina 3.

A modo de una mejor visualizacién de la solucién implantada en el balneario, se presenta en la

Figura[62|un trazado en planta del revestimiento distinguiendo los distintos perfiles de revestimiento
a proyectar.
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Figura 62: Trazado en planta del revestimiento

7.2. Estimacion de la vida util del relleno

En esta seccién se realiza la estimacion de la vida 1til del relleno con el modelo de una linea de
Pelnard Considere (1956). Para esto, en primer lugar se presenta la metodologfa efectuada mediante
el SWAN para determinar el transporte litoral, variable de incidencia directa en dicha formulacién.

7.2.1. Caélculo del transporte litoral

Para el cdlculo del transporte litoral se recurre a la formulacién del CERC (CEM, 2002), la cual
plantea que el volumen de sedimento transportado se obtiene como

K
s o

Siendo la componente litoral del flujo de energia del oleaje incidente sobre la playa por unidad
de ancho de playa, P, definida como:

P=FE,.Cgp.cos(a) . sin(a) (36)

Donde « es el angulo de incidencia del flujo de energia con respecto a la normal de la playa, pg
v pw son las densidades de los sedimentos y del agua respectivamente y n es la porosidad de los
sedimentos depositados en la playa. Por su parte, Fj, es la energia de oleaje en la rotura y Cgyp la
celeridad de grupo, también evaluada en la rotura.

En los cédlculos, para obtener la variable flujo de energia se solicité al SWAN en la linea de
rompiente la variable de salida TRANSP que refiere al flujo de energia. Luego esta variable fue

proyectada para obtener la componente litoral.

Por su parte, el coeficiente empirico K se determiné a partir de la siguiente formulacién (Mil
Homens, 2013):
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1
K =

2232,7. Hu 4y 505

(37)

Siendo H sy la altura de ola significante en la rotura y L; la longitud de onda en la rotura.

7.2.2. Determinacion del punto de rotura

Tal como se describid, es necesario conocer el punto de rotura para cada estado de mar propa-
gado, de forma de obtener las variables necesarias para el calculo del transporte litoral.

Para ello se obtuvo de la modelacién en SWAN la variable de salida @y, correspondiente a la
fraccién de olas rotas por rotura inducida por el fondo y se defini6 la linea de rompiente como
aquella posicién donde Q= 0,01.

Se evalia una transecta (Figura frente a la zona de interés, buscando sobre la misma el punto
de rotura para cada estado de mar propagado. Una vez obtenido el punto, se solicita al programa la
informacion de la variable TRANSP en el punto solicitado. Este proceso se realiza con cada estado
de mar propagado, obteniendo de esta forma la informacién en la rompiente para el ano entero.

REFERENCIAS

W Cost3 Azul
@ Puntos TRANSP

Figura 63: Transecta evaluada por el programa para la obtencién de la rompiente
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De esta forma, se obtuvo el transporte de sedimentos para cada estado de mar a través de la
Ecuacién obteniendo un transporte litoral neto anual medio de:

Q = 248.270 m3

7.2.3. Estimacion de la vida util

La solucién a evaluar consta de un relleno rectangular de 700 m de largo, 25 m de ancho y 1,5
m de altura de berma, dando lugar a un volumen de V = 223.202 m?3.

El modelo de Pelnard Considere parte de la consideracién de un relleno rectangular dado por las
dimensiones previamente definidas con el ancho de berma obtenido y los 700 m de largo que abarca
el balneario. Luego, se utiliza una formulacién para poder ver la variaciéon de la linea de costa del
relleno la cual es dependiente de estos valores iniciales establecidos, de la posicién x en el ancho del
balneario (el modelo trabaja con la mitad del drea considerando x=0 en el centro del rectangulo de
relleno) y el tiempo. Ademads, se trabaja con un factor de difusividad G=2Cq/(hc+B) en m?/ano
siendo Cq = Q/sin(2ap), donde Q es el transporte litoral y «y, es el dngulo de incidencia de la ola
respecto a la normal a la linea de costa. Se presenta a continuacién dicha formulacion.

o) = 5 (erf (5 + 1) ~ ot (G - 0)) (39)

Donde 1 es el largo de la playa, x la posicién en dicho largo, t el tiempo, Y el ancho de berma
inicial y erf una funcién de error.

Se obtuvo asf la posicién de la linea del relleno en funcién del tiempo y de la posicion a lo largo
del relleno a fin de ver la vida tutil del mismo. La misma se presenta en la Figura [64]
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Figura 64: Evolucién del relleno de playa de ancho inicial de 25 m. Modelo de una linea

Como se puede observar, los resultados darfan lugar a un relleno de playa poco duradero, donde
al ano ya se ve reducido a menos de un tercio de su ancho inicial y perdiendo casi la totalidad del
mismo en un lapso de 5 anos.

7.3. Generacién de duna

En base a los resultados obtenidos en la Seccién [7.2.3] se pudo observar la poca eficiencia que
tendria la implementacién de un relleno de playa teniendo en cuenta la dindmica costera simulada.
Requiriendo un mantenimiento cada cortos periodos de tiempo, considerando la especialidad de
maquinaria y personal necesarios para llevarlos a cabo, parece hacer inviable su implementacién.

El otro punto a evaluar es el relativo a la disponibilidad de fuentes de sedimentos para la im-
plementacion del relleno. No existen en la actualidad estudios que avalen la existencia de fuentes
sedimentarias a una distancia razonable de Costa Azul. El yacimiento offshore con el que se cuenta
informacion es el banco Arquimedes y se lo descarta por la distancia de 300 km aproximadamente
que dista del sitio del proyecto. En cuanto a los sedimentos dragados en el Puerto de La Paloma, en
base a comunicacién con las autoridades se sabe que la disponibilidad de los mismos es de 8.000 -
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10.000 m? /afio, siendo ampliamente inferior al volumen necesario para la implementacién del relleno.

En cuanto a la existencia de fuentes terrestres, existe una cantera de sedimentos privada en
las proximidades del balneario. Esta cuenta con una restriccién de explotacién de 30.000 m® en
periodos de 3 anos, por un periodo total de 25 afios. Si bien el volumen total a explotar por la
cantera es de 224.900 m?, la dilatacién en el tiempo de su actividad hacen inviable su consideracién
como fuente de sedimentos para un relleno de playa.

Considerando los puntos previamente mencionados y teniendo en cuenta que el relleno a proyec-
tar se disené para cumplir con objetivos recreativos, parece ser que la complejidad de llevar adelante
el relleno y la magnitud de mantenimientos requeridos en su operacién se considera que supera los
beneficios que el mismo pueda traer al balneario. En base a esto, se evalué la implementacién de
una duna como cobertura de un revestimiento de enrocado del frente costero componiendo la parte
blanda de la solucién.

La misma, ademés de incrementar la capacidad de proteccién del revestimiento, principalmente
ofrece una mejora estética a la solucién, dando lugar a una mejor integracién de la misma con el
balneario y una mayor aceptacién social.

7.3.1. Geometria

Se propone una geometria incial de duna de forma de estimar el volumen necesario para llevar
adelante la implementacién de la misma. Se buscara llevar el pie de la duna a una cota de 42,0
mWh aproximadamente procurando un frente de duna alineado en todo el balneario y la menor
interaccion posible con las oscilaciones de la linea de costa.

La cota de coronamiento de la duna sera variable, con el objetivo de ajustarse de acuerdo a las
cotas de los taludes existentes en el frente costero. En base a el relevamiento de perfiles se toma
como referencia un coronamiento a +5 mWh.

La inclinacion de la duna, siendo que para las arenas el angulo de reposo interno es de aproxi-
madamente 302 y que el talud de una duna reconstruida usualmente se ubica entre 1V:4H y 1V:7H
(The Shore Protection Manual, 1894), se considera de 1V:4H.

En base a esto, se obtiene un volumen de 15 m®/m de arena. Es importante mencionar que la
duna se materializara por delante de los perfiles A, ya que a raiz de la alta exposicién de los perfiles
B no parece ser que se logre estabilizar una duna frente a ellos. Se presenta un esquema a modo de
ejemplificar la estructura de la duna en la Figura
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DUNA REGENERADA

RELLENO ARENA COMPACTADA

Figura 65: Esquema de duna inicial

7.3.2. Estabilizacion

Una de las principales caracterisitcas de las medidas blandas es la permanente adaptacion a las
dindmicas de playa que se someten. Debido a esto es de vital importancia el monitoreo constante
de las mismas, pudiendo evaluar su funcionabilidad y calibrar los periodos de mantenimiento re-
queridos. En lo que refiere a generacién de dunas, existen métodos basados en procesos naturales
como cercas captoras de arena, revegetacion, ordenamiento de bajadas y ordenamiento de pluviales
que permiten una mejor adaptabilidad y estabilizaciéon de las mismas. Todo esto debe llevarse a
cabo dentro de un plan de concientizacién a la ciudadania donde se enfatice la importancia de la
regeneracién dunar para la salud de la playa.

En cuanto a la vegetacién de la duna, es deseable implementar especies nativas cuya aplicacion
en situaciones previas haya resultado beneficiosa. El “Pasto dibujante” (Panicum racemosum), la
“Margarita de arena” ( Senecio sp.) y la “Redondita del agua” (Hydrocotyle bonariensis) son algunos
de los ejemplos de las especies presentes en la primera linea de dunas de zonas de la costa uruguaya.

La gestion de pluviales supone la identificacion y reconduccion de los drenajes canalizados sobre
la duna. Estas canalizaciones frecuentemente generan procesos erosivos como carcavas. Debe estar
enmarcado dentro de un plan a nivel territorial concientizando a la poblacion para desestimular la
impermeabilizacién del terreno y colectar los pluviales en tanques u otros elementos de forma de
disminuir el vertido final a la playa.

Por su parte, el ordenamiento de las bajadas a la playa consiste en la definicién del nimero y
ubicacién de los caminos de acceso hacia la playa mediante carteleria informativa. Lo que se busca
con esto es desestimular el transito desordenado sobre las dunas, lo que terminard degradando la
cobertura vegetal. Se buscara el desarrollo de bajadas con materiales y técnicas ambientalmente

amigables favoreciendo el acceso universal. Esta tematica se desarrollarda con mayor profundidad en
la Seccién

Las cercas captoras, cuyo objetivo es la retencién del transporte edlico de arena, se emplean to-
mando como referencia lo mencionado por el departamento de gestién costera y marina (DINAMA,
MVOTMA. 2020), donde se plantea que es deseable la implementacién del orden de 1000 metros
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de cercas captoras, dos veces al ano, durante un periodo no menor a 5 anos.

Existen diferentes metodologias para la confeccién de las cercas: podas vegetales con abundante
follaje, malla de sombra biodegradable o tablaestacado. El uso de podas vegetales presenta la venta-
ja de poder construirse en su totalidad con materiales biodegradables, luego de sepultado el cuerpo
de captacién debajo de la arena, esta se descompone naturalmente lo cual presenta la ventaja de
contribuir a la continuidad del ciclo de recuperacién ya que sirve como sustrato y nutriente para
facilitar la fijacion de vegetacién herbédcea que da estabilidad al cordén dunar. Existen ademas expe-
riencias de aplicacién de este tipo de cercas en el pais, observandose buenos resultados de retencién
de arena y aumento de volumen en el cordén dunar en balnearios como Jaureguiberry, La Paloma,
Punta del Diablo, entre otros.

Se opta entonces por esta metodologia para la implementacién de las cercas. En la Seccién [9.4.3]
se detalla el procedimiento a seguir para la construccién de cercas e implementacion de vegetacion
herbécea costera. Se observa en la Figura[66] un ejemplo de aplicacién de este tipo de cercas captoras
en balnearios del Uruguay.

Figura 66: Ejemplos de aplicacién de cercas captoras con restos de podas

7.4. Sintesis y conclusiones

En base a la implementacién del SWAN se pudo propagar el oleaje desde la boya virtual hasta
distintos puntos de interés. Segin lo descrito en el Anexo [B] el modelo contempla sastisfactoria-
mente la batimetria de la zona y su correspondiente influencia sobre la propagacion del oleaje. A
través de las salidas del modelo se pudieron obtener las variables de entrada para el calculo de
las dimensiones y aproximacién al comportamiento de las soluciones proyectadas, permitiendo una
evaluacién en cuanto a funcionabilidad y aplicabilidad de las mismas con mayor respaldo.

Se propagaron cuatro eventos extremos de acuerdo a lo descrito en el Anexo y se trabajé
con el més exigente para el diseno del revestimiento de enrocado. Para el diseno del mismo se
consideraron dos perfiles tipo en base a su grado de exposicién frente a los agentes costeros. El
dimensionamiento se describié en la Seccién [T.11
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Para el relleno de playa se simulé el comportamiento de un ano medio en base al analisis de la
Seccion de forma de obtener un valor de transporte litoral medio anual. Con este, se imple-
menté el modelo de una linea para la estimacion de la vida til del relleno de acuerdo a lo descrito
en la Seccién

En base a los resultados obtenidos, se descart6 el relleno de playa como solucién a implementar,
tanto por la estimacion de las recargas frecuentes que necesitaria, como por no tener informacién
sobre yacimientos que puedan proveer el material de préstamo de forma factible. Se opt6 por llevar
adelante como solucién un revestimiento de enrocado complementado por una duna reconstruida
sobre el mismo. De esta forma, se obtiene una soluciéon mixta donde, ademdas de aumentar la ca-
pacidad de proteccién del revestimiento, se tiene una soluciéon con una estética més alineada con
paisajes costeros naturales, conduciendo a una mayor aceptacién social.
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8. Integracion de la solucién con el balneario

En esta seccién se analizan y disenan las descargas y bajadas en la zona de estudio. Adem4s, se
efectia un trazado del revestimiento considerando las particularidades de cada tramo descritas en
la Seccién

8.1. Descargas de pluviales

Existe en las zonas influenciadas por las canadas un potencial de restauracién de las geoformas
adyacentes por medio de la reconstruccion de la duna y estabilizacién mediante restauraciéon de
cobertura vegetal. La seccién reconstruida debe garantizar estabilidad frente a la accién del oleaje
asi como un drenaje del caudal transmitido por los conductos, procurando una disipacién de energia
del flujo drenado.

En esta seccién se llevé adelante el diseno de las descargas pluviales a la playa, procurando
que la seccién determinada por las mismas se mantenga definida y estable. A su vez, se buscé con
esto brindar proteccién al revestimiento, el cual podria ver comprometida su estabilidad debido a
la accién de la escorrentia en las descargas. Se presenta el disenio para cada una de las descargas
presentes en la Figura [4

Como se mencioné previamente, la zona de descargas de pluviales estd sometida a la accién del
oleaje y al escurrimiento proveniente de las alcantarillas. Es por esta razén que se evalué la solucién
para estos dos escenarios y se disend con el més exigente.

La solucién evaluada fue la estabilizaciéon de margenes mediante enrocado, manteniendo la ex-
pansién gradual hoy existente siendo que la misma permite la disminucién de velocidades de escu-
rrimiento a la playa, disminuyendo los procesos erosivos sobre la misma. El trazado se esquematiza
en la Figura [67]

~ mmmm Derfi| de fransiddn =
== Profecdon de margenes

Figura 67: Ubicacién en planta de la proteccion de margenes
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8.1.1. Dimensionamiento del enrocado frente al escurrimiento de alcantarillas

Para el diseno frente a la accién del escurrimiento de las alcantarillas se utilizé la formula-
cién propuesta por Escarameia & May (1992), aplicable para flujo aguas abajo de descargas de
alcantarillas, en secciones con taludes méaximos 1V:2H. Dicha ecuacién se presenta a continuacion:

2
Up

2.9.A
Donde C7p es el coeficiente de turbulencia y wu; es la velocidad de circulacién a una distancia

del fondo de un 10% de la profundidad total del flujo. En caso de ausencia de informacién de esta
variable, se puede aproximar dicha velocidad como un 85 % de la velocidad media del flujo.

Dyso=Cr. (39)

Para la obtencién de la velocidad de diseno, en primer lugar se procedié a determinar el caudal
maximo a drenar por cada canada. Se recurrié para esto al método del NRCS desarollado por el
Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de los EE.UU [l El mismo ha sido desarrollado
para estimar un caudal de escurrimiento asociado a un evento extremo a partir de la precipitacién
en la cuenca y las caracteristicas y usos del suelo.

Se llevara adelante el diseno de descargas para un evento de periodo de retorno de 68 anos,
coincidente con el periodo de retorno de diseno para todo el resto de la solucién a proyectar.

Caudal

Para la determinacion del caudal se determinaron las cuencas de aporte a cada canada en base
a la topografia presente en la zona. Se presentan en la Figura [68]las cuencas de aporte y en la Tabla
el 4drea asociada a cada una de ellas asi como algunos parametros de interés como la longitud
del cauce principal y la pendiente media por extremos.

4https://www.nrcs.usda.gov/
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Referencias

[ Area de aporte - Descaraga sur
[ érea de aporte - Descarga central
[ Area de aporte - Descargs norte
I Descargas de pluviales

Figura 68: Cuencas de aporte a las descargas de pluviales.

Descarga | Area de aporte (km?) | Lequce(km) | Peauce( %)
Sur 0,2 14 1,6
Central 0,7 2,2 1,8
Norte 1,2 2,6 1,4

Tabla 11: Areas de aporte estimadas para cada descarga

Por otra parte, la unidad de suelo presente es Angostura por lo que el grupo hidrolégico es
de tipo A/D. Ademsds, se consideraron dos usos de suelo predominantes en la zona. Por un lado,
usos de suelo asociados a praderas y pastizales y por otro calles y carreteras de grava. De esta
forma, se ponderaron distintos numeros de curva para cada cuenca y se obtuvieron los caudales
pico correspondientes, lo cual se presenta en la Tabla [12}
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Descarga | Nimero de curva | Caudal pico (m3/s)
Sur 79 1,8
Central 72 3,8
Norte 68 43

Tabla 12: Numeros de curva y caudales pico estimados para cada descarga

Geometria de las descargas

Para obtener la velocidad de diseno, es necesario conocer la geometria en la zona de descargas
y la pendiente de las mismas. Para esto, en primer lugar se definié una seccién de diseno para cada
descarga de pluviales. Siendo que la configuracién existente es de expansién gradual de la seccién
desde la alcantarilla hacia la playa, se toma la seccién mas comprometida en cuanto a vertido
de pluviales, es decir las mas proximas a las descargas. Se presentan a continuacién las secciones
consideradas para cada una de las descargas.

—

»*
i
b #

-

e

- Referencias
— Sacgon de disefio- Des@rga sur

0 10 20m Revestimientn
“il_:._= | — s Perfil tp0 B ,
_ -l == . W

Figura 69: Seccién de disenio descarga sur
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Figura 70: Seccién de diseno descarga central
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"y

Referencias s

— Sacridn de disefio- Descrga norte
0 10 20m ‘Revestimiento
e v Perfil tpo A .

Figura 71: Seccién de disefio descarga norte

Definida la seccién de disefio, se procedié a determinar la geometria de la descarga para la
estimacién de dichas velocidades. Para esto se recurrié al MDT del IDEuy, mediante el cual se
obtuvieron cortes transversales de las secciones de diseno. Una vez obtenidas las geometrias de dichas
secciones, producto de la irregularidad que presentan, se las aproximé mediante cortes transversales
de forma de conocer los parametros que luego serdan necesarios a la hora de los calculos. De forma
de ilustrar la situacién, se representa lo descrito en las figuras y[[4

92



8.1 Descargas de pluviales 8 INTEGRACION DE LA SOLUCION CON EL BALNEARIO
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Figura 72: Geometria obtenida de IDEuy y geometria aproximada. Descarga sur
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Figura 73: Geometria obtenida de IDEuy y geometria aproximada. Descarga central
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iy [T e s s 1
154 H ' 154 H '
27m

Figura 74: Geometria obtenida de IDEuy y geometria aproximada. Descarga norte

Velocidad de diseno
La velocidad de diseno se estimé a través de la ecuacién de Manning considerando flujo uniforme:
v= % . RR?/3 . §1/2 (40)
Donde n es la rugosidad de Manning, S es la pendiente en m/m y Rh es el radio hidraulico.
Dado que la zona de influencia es en la playa, el nimero de Manning utilizado fue aquel asociado

a las arenas, cuyo valor es de 0,02. En funcién de esto y las geometrias obtenidas previamente, se
obtuvieron las velocidades de diseno para cada caso. Estas se presentan en la Tabla

Descarga | Velocidad (m/s)
Sur 1,9
Central 2,2
Norte 1,3

Tabla 13: Velocidades estimadas para cada descarga

Dimensiones del enrocado

Para el dimensionamiento del enrocado se hizo uso de la formulacién propuesta por Escarameia &
May (1992). En este caso, se considerd un indice de turbulencia normal-alto, lo cual es recomendado
para margenes revestidas, situacién en la cual se encontrard la descarga post-diseno. De esta forma,
el coeficiente de turbulencia adquiere un valor de Cr=2,3. De este modo, se estd en condiciones de
dimensionar el enrocado, obteniéndose asi los resultados presentes en la Tabla
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Descarga | Enrocado Dy50 (m)
Sur 0,18
Central 0,24
Norte 0,09

Tabla 14: Dimensiones de enrocado estimadas para cada descarga

8.1.2. Dimensionamiento del enrocado frente a la accién del oleaje

Para el diseno frente a la accion del oleaje se trabajé con el criterio de rotura, mencionado en

la Seccién [T.1.2.

Para la determinacion de la ola de diseno es necesario obtener la profundidad de diseno. Para
esto, en primer lugar fue necesario determinar la seccion de disenio. En este sentido, se disené con
la seccién mas comprometida, siendo aquella donde la columna de agua incidente es mayor. Se
identificé esta seccién como aquella donde finaliza el revestimiento en las zonas de entrantes, dado
que alli es donde las cotas de terreno son mas bajas y por tanto, para un mismo SL de diseno
(+2,85 mWh), las profundidades son mayores. Se presentan en las figuras y [771as secciones
consideradas para el diseno.
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Figura 75: Seccién de diseno de la descarga sur

96



8.1 Descargas de pluviales 8 INTEGRACION DE LA SOLUCION CON EL BALNEARIO

Figura 76: Seccion de diseno de la descarga central
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Figura 77: Seccion de disenio de la descarga norte

Definidas las secciones de diseno para cada descarga, se obtuvieron las olas de diseno para cada
caso. Finalmente, aplicando la formulacién de Van der Meer para aguas poco profundas, descrita
en la Seccion [7.1.3] se obtuvieron las dimensiones de roca presentadas en la Tabla

Descarga | Ola de diseno (m) | Enrocado D,,50(m)
Sur 0,20 0,08
Central 0,12 0,04
Norte 0,35 0,07

Tabla 15: Olas de diseno y dimensiones de enrocado estimadas para cada descarga

8.1.3. Diseno de la proteccién

En funcién de las dimensiones de enrocado estimadas mediante ambas metodologias descritas
en las Secciones [81.1]y B:1.2] se obtuvieron las dimensiones de diseno finales que se muestran en la
Tabla
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Descarga | Enrocado Dy50 (m)
Sur 0,18
Central 0,24
Norte 0,09

Tabla 16: Dimensiones de enrocado de diseno para cada descarga

En funcién de los resultados obtenidos se estima la profundidad de fundacién. Para esto se
utiliza una formulacién para estimar profundidad de erosién al pie de un revestimiento en cursos
de agua (Joglekar, 1971) que se presenta a continuacion:

Y, =0.Y (41)

Donde Y7, es la distancia entre el nivel de agua y el punto de méxima erosién, Y es la altura de
agua sin erosion del pie y o toma el valor 1,25 en secciones rectas de revestimientos. De este modo,
se obtienen los siguientes valores de profundidades de fundacién (PF) para cada una de las alturas
de agua de diseno. Se presentan los resultados en la Tabla

Descarga | Y (m) | Yy (m) | PF (m)
Sur 0,35 | 044 0,09
Central 0,4 0,5 0,1
Norte 0,6 0,75 0,15

Tabla 17: Profundidades de fundacién para cada descarga.

Siendo que las profundidades de fundacién resultaron pequenas y considerando la importancia
de una buena definicién de la misma de forma de velar por la estabilidad del revestimiento, se opta
por dar continuidad a la profundidad de fundacién obtenida para el revestimiento de frente costero,
para el caso de menor exposicion, es decir 1 m.

Ademis, se disenard el revestimiento de forma de cubrir una altura de 1 m de agua. Esto es
debido a que se constaté que tanto las alturas de ola incidentes como los tirantes asociados a los
escurrimientos de las alcantarillas fueron en todos los casos menores a dicha profundidad.

Por ultimo, se defini6 una zona de transicién de 5 m de lo que refiere al enrocado del revestimiento
del frente costero y lo que es el revestimiento de las mérgenes. Esta zona se caracteriza por una
disminucién lineal de lo que es la cota de coronamiento y una proteccion que transiciona de lo que
es la proteccion del revestimiento y proteccién de las mérgenes. Se presentan diagramas ilustrativos
de la solucién final proyectada en las ldminas 4, 5 y 6 adjuntas en el Anexo

8.2. Accesos a la playa

Se pretende con el ordenamiento de bajadas peatonales a la playa la definicién del nimero y
ubicacion de los caminos de acceso hacia la playa mediante carteleria informativa, buscando con
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esto desestimular el transito desordenado sobre las dunas, lo que terminard degradando la cobertu-
ra vegetal. Se busco el desarrollo de bajadas con materiales y técnicas ambientalmente amigables
favoreciendo el acceso universal.

Actualmente existen en el balneario siete bajadas de peatones definidas de forma casera las
cuales se muestran en la Figura [78]

REFERENCIAS

Bajadas
ses Ahgles

Figura 78: Bajadas presentes actualmente en la zona

La bajada 5 es la inica que no es por dominio publico. Por su parte, las bajadas 4 y 7 se encuen-
tran actualmente sobre zonas fuertemente afectadas por la presencia de las descargas de pluviales.

Se propone entonces eliminar las bajadas 4 y 7 y realizar en dicha zona la reconstruccién del
talud y acondicionamiento de las descargas descritos en la Seccién [8.1] También se retira la bajada
presente sobre dominio privado, es decir, la bajada 5. Se presentan en la Figura[80] las bajadas que
se definié que permaneceran disponibles.
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Figura 79: Bajadas que permaneceran disponibles

Lo que se pretendié con esta propuesta es lograr acceso a la playa por espacios de dominio publi-
co, considerando el futuro flujo de peatones que se dard en las mismas. Si bien el espaciado entre
bajadas adyacentes depende de la intensidad de uso y otros factores que exceden el alcance de esta
propuesta, se considera que las bajadas eliminadas no afectan considerablemente a la comodidad
de los usuarios ya que en el peor de los casos se encuentran separadas por 230 m.

Dichas bajadas serdn materializadas mediante rampas de madera fundadas en la duna de forma
de brindar la posibilidad de acceso a la playa a todo el publico. Se siguen recomendaciones del
Departamento de Proteccién Ambiental de Florida en Estados Unidos (2021) para su disefio, donde
se establece que la profundidad de fundacién esté comprendida entre 1,5 y 2,5 m y que el ancho
de la rampa no supere los 1,8 m. En cudnto a los barrotes, se sugiere que estén fundados en dunas
con pendientes menores a 309, con un espaciamiento de entre 1,8 y 2,5 m entre ellos y un didmetro
aproximado de 0,15 m. Por su parte, la rampa estard a una altura de 0,5 m por sobre la duna y los
pasamanos estardn a una altura de 1 m sobre la rampa.

Un ejemplo de la medida a implementar se observa en la Figura[80] donde se observa un acceso

de playa en el balneario Santa Lucia del Este, Canelones. En la Lamina 7 se muestra un esquema
de la rampa.
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Figura 80: Acceso a playa mediante rampa de madera en Santa Lucia del Este
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9 PUESTA EN OBRA

9. Puesta en obra

En esta seccion se plantea el procedimiento a seguir para ejecutar la solucién propuesta. En este
sentido, se detallan posibles fuentes de materiales y sus requerimientos técnicos asi como también
la maquinaria a utilizar para la obra. Si bien son tenidos en cuenta distintos elementos particula-
res de este proyecto, la metodologia y materiales finalmente considerados dependen de elementos
propios de la puesta en obra como pueden ser aspectos legales, resultados de estudios y replanteos
especificos, disponibilidad de presupuesto y personal.

Para la definicién de procedimientos y maquinarias necesarias se recurrié a la “Guia de buenas
practicas para la ejecucién de obras maritimas”, de Puertos del Estado de Espania (Puertos del
Estado, 2008) y consultas con profesionales experientes en la materia.

9.1. Condicionantes

A continuacién se describen los principales factores que condicionaran la forma en que se ejecu-
tard el proyecto y que determinaran las particularidades a tener en cuenta.

9.1.1. Fuentes de materiales

Tanto para las rocas para el revestimiento como para la arena para la generacién de duna es
determinante el conocimiento del sitio para la extraccién de material. Su ubicacién no solo afectara
los costos asociados al transporte de los materiales, sino que también condicionaré la logistica en
cuanto al trayecto que habran de seguir los camiones para trasladar los materiales hasta la costa y
los tiempos de obra.

Se deberd entonces realizar un estudio para confirmar la disponibildad de materiales y su co-
rrespondiente idoneidad para la obra en cuestién. En caso de ser necesario, se deberan prever sitios
de acopio, esto es para materiales que son requeridos a un ritmo mayor que el de su suministro.

9.1.2. Aspectos climaticos

Los aspectos climéticos tienen una fuerte incidencia en lo que respecta al cronograma de ejecu-
cion de las obras. La ocurrencia de lluvias, nieblas o eventos con grandes rachas de viento puede
condicionar la cantidad de dias titiles, asi como la cantidad de horas diarias de trabajo. En este
tipo particular de obras, se debe prever también la exposicién a oleajes y mareas considerables que
puedan afectar la estabiliad de las mismas en periodos de construccion.

En este sentido es conveniente recurrir a prondsticos tanto meteorolégicos como prénosticos de
oleaje y mareas. La Facultad de Ingenieria cuenta con un prondéstico que facilita niveles del mar en
la zona de ejecucion el cual puede ser de utilidad?}

9.1.3. Aspectos ambientales

Es importante conocer los impactos que puede generar la obra sobre el entorno y si estos son
aceptables o si se deberan tomar medidas para mitigar aquellos que no lo sean.

Shttps://www.fing.edu.uy/imfia/pronostico-marea/
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En Uruguay, previo a la ejecuciéon de obras de este tipo, es necesario contar con un Estudio de
Impacto Ambiental de acuerdo a lo establecido en el Decreto 349/005, punto que se desarolla en la

Seccién [Tl

9.1.4. Periodo de ejecucién

Otro aspecto a tratar es el asociado al momento en el ano en el que se ejecutaran las obras,
considerando que se trata de un balneario que cuenta con elevada actividad turistica en los meses
de verano.

En este sentido no parece recomendable ejecutar la obra en periodo estival, donde existira
interferencia entre el espacio de ocio de los turistas con la zona de la obra. Esto puede tener efectos
contraproducentes tanto para la ejecuciéon en si, en lo que refiere a movilidad y logistica, como de
seguridad de los civiles, incrementando el riesgo de accidentes.

9.1.5. Aspectos legales

Otro factor importante a considerar es la existencia de padrones regularizados en la playa, tal
como se describié en la Seccién Para proceder a la construccién de la soluciéon proyectada habra
que expropiar los padrones afectados. Sin embargo, el hecho de que no existan viviendas en los mis-
mos no implicara un realojo de personas, haciendo de este proceso mas econémico y menos complejo.

La descripcién maés detallada de los padrones afectados y costos de expropiacion asociados se
detallan en la Seccién [0
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9.2. DMateriales

Como toda obra de ingenieria, los materiales utilizados deben cumplir con ciertas especifica-
ciones segun el tipo de obra a proyectar, permitiendo asi una adecuada funcionabilidad durante la
vida til de la misma. Se analizan en secciones posteriores las especificaciones necesarias para los
sedimentos, enrocado y geotextiles necesarios para el proyecto en cuestién.

Por otro lado, se proponen posibles provedores y fuentes de material. Esta informacién se obtuvo
de los portales de DINAMIGHY] DINACEA["]y a través de comunicaciones con idéneos en la materia.

Se destaca que estas son propuestas no determinantes, ya que previo a la inclinacién por una
fuente u otra deben realizarse los estudios correspondientes para comprobar la idoneidad del material
para el proyecto en cuestiéon y evaluar los costos asociados a cada una.

9.2.1. Sedimentos

En lo que refiere a la arena a utilizar como generacion de dunas, es recomendable que el tamano
de sedimento de préstamo sea de dimensiones similares al presente en la playa (Bosboom, J. and
Stive, M. J. F. 2021). En base al andlisis realizado en la Seccién se obtienen las caracterisitcas
granulométricas deseables.

Se propone como una posible fuente el sedimento dragado del Puerto La Paloma, donde los
volimenes extrafdos rondan los 8000 - 10.000 m?/afio. En caso de optar por esta opcién, se deberd
contar con un estudio que avale su aptitud en cuanto a presencia de contaminantes como hidro-
carburos, metales, entre otros. Aspectos favorables de esta fuente son la posiblidad de retornar al
sistema costero sedimentos que habian quedado retenidos, ademds de los bajos costos aosciados a
los mismos, considerando el hecho de ser cedidos a la Intendencia Municipal de Rocha en caso de
solicitarlo.

Otra opcién a considerar es la cantera de sedimentos abierta por la empresa AGROLINK.S.A
en el ano 2013, presentando la ventaja de la gran cercania con el sitio de obra. Segun el Estudio de
Impacto Ambiental realizado, la misma posee un permiso de explotacién de 30.000 m?3 en periodos
de 3 anos por un lapso total de 25 anos. Se tratan de arenas de distinto tipo encontrdndose presencia
de arenas limosas y limo arcillosas.

Las ubicaciones de las fuentes antes descritas se observan en la Figura

Es importante hacer mensién al volumen de sedimentos obtenidos durante la excavacion de la
fosa donde se fundara el revestimiento. Estos seran usados como recubrimiento del revestimiento
comformando parte de la duna a regenerar. En base a las profundidades de fundacién obtenidas, se
obtienen voltimenes del orden de 2 m?/m, lo que se traduce en un total de 1.200 m?® de sedimentos
aproximadamente.

Shttp://visualizadorgeominero.dinamige.gub.uy/accesos/acceso.html. Visitada el 02/02/2023.
Thttps://www.ambiente.gub.uy /visualizador /index.php?vis=sig. Visitada el 02/02/2023.
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9.2.2. Enrocado

El material seleccionado debe cumplir con ciertas especificaciones que avalen su aptitud para
este tipo de obras, referidas a resistencia, desgaste, presencia de grietas y debilitamientos, entre
otros. Se siguen recomendaciones de CIRIA (2007) para la determinacién de algunos criterios.

Para rocas que conforman estructuras costeras, es importante definir una resistencia minima a
la abrasion, dado que la accién de la arena asi como la friccién entre rocas sometidas a agentes
dindmicos puede generar desgaste en las piezas. Para esto se exigird una pérdida en ensayo de Los
Angeles menor al 25 % tomando como referencia la norma europea (EN 1097- 2:1998). Dicho ensayo
mide la degradacion de los agregados resultante de la combinacién de varias acciones como son la
abrasion, el impacto y la friccién entre las piezas.

Por otra parte, en cuanto a la forma del enrocado, un parametro utilizado para la carecterizacién
del mismo se conoce como radio aparente (LT) por sus siglas en inglés. Se trata de la relacién entre
la longitud maxima y el ancho minimo de la roca. Para el uso en cuestién no se recomienda aceptar
rocas con LT mayor a 3:1.

Se exigira un cierto grado de uniformidad a las rocas. Se establece que para rocas que conforman
la armadura de la estructura, la graduacion es angosta, con una relacién de Dgs /D15 < 1,5. Con es-
to se busca reducir el volumen de vacios y que se genere un mayor empaquetamiento entre las piezas.

De acuerdo al diseno, la densidad media de la roca debera ser de 2650 kg/m3. Bajas densidades
tienden a limitar la durabiliad de la roca, debido a la alta porosidad. En la norma europea (EN
13383- 1:2002) se establece una densidad mayor a 2.300 kg/m3 para asegurar una durabilidad mini-
ma.

Otros parametros exigidos de forma de garantizar buenas condiciones del material seran resis-
tencias a la compresién mayores a 80 MPa (EN 1926:1999) y absorcién del agua definida como la
méxima masa de agua que puede ser absorbida por la roca a la masa de roca seca, menor al 2%
(EN 13383:1-2002).

Se resume lo antes descrito en la siguiente tabla.

Parametro Control Referencia
Abrasién <25 % Ensayo Los Angeles | EN 1097- 2:1998
Forma LT<3 EN 13383:2-2002
Granulometria Ds5/Dy5 < 1,5 EN 13383:2-2002
Densidad >2.300 kg/m3 EN 13383:2-2002
Resistencia a compresién >80 MPa EN 1926:1999
Absorcién de agua <2% EN 13383:2-2002

Tabla 18: Especificaciones del material para enrocado y referencias de control

Ademas de las especificaciones mencionadas es recomendable que las rocas estén libres de grietas
o fisuras que puedan comprometer su establilidad en la construccién del revestimiento.
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En cuanto a la fuente del material se proponen dos alternativas de canteras de piedras, ambas
a una distancia menor a 50 km del balneario Costa Azul. Segin la informacién obtenida, ambas
canteras son fuente de piedras ornamentales de tipo granito gris. Esta, al igual que el resto de las
rocas {gneas se consideran aptas para estructuras hidraulicas (CIRIA, 2007). La ubicacién de cada
una de las canteras se observa en la Figura

Ubicaciones

@ Arera

@ Roc

@ Zona de obra

Figura 81: Fuentes de materiales para la obra.

9.2.3. Geotextil

El geotextil consiste en un elemento permeable compuesto por materiales sintéticos cuyo propdsi-
to es impedir el escape de los finos que conforman la estructura de apoyo del enrocado. Es de vital
importancia establecer especificaciones apropiadas ya que los mismos pueden generar grandes aho-
rros en mantenimientos e incrementar la vida 1til de la estructura.

Se implementaran geotextiles no tejidos integrados mecanicamente por agujado, siendo la prin-
cipal funcion de este tipo de geotextil el drenaje y la filtracion.

Un pardmetro fundamental que debe cumplir el geotextil es que el tamano caracteristico de
poro sea menor al tamano medio de la arena. Sin embargo, dada la importancia de tener una base
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estable para el revestimiento, se opta por considerar que el tamano caracteristico de poro sea menor
a Dyp = 0,12 mm, obtenido mediante el andlisis de la Secciéon Con eso se garantiza la funcién
principal del mismo, prevenir el escape de finos.

Otro aspecto importante a considerar es la resistencia al punzonado. Durante la colocacién del
enrocado, las angularidades de las rocas pueden dafnar el material. Ademsds, el reacomodo mismo
de las piedras durante la etapa en servicio de la estructura puede terminar afectando el estado
del geotextil. En este sentido, dado que es un material que estara traccionado, valores minimos de
resistencia a la traccién deberan ser exigidos.

En este caso, en base a recomendaciones de experientes en la materia para este tipo de obras
y considerando a la empresa MACAFFERRI como provedora del material, el geotextil a utilizar
serd de tipo H80.2 para el caso de revestimiento de frente costero y H40.2 para el revestimiento de
mérgenes. Las especificaciones técnicas se presentan en la Figura 82
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Figura 82: Parametros caracteristicos de los geotextiles de Macaferri

9.3. Magquinaria

La maquinaria utilizada en cualquier tipo de obra determina los tiempos y costos de la misma.
Si bien el proyecto en cuestién no exije maquinaria particularmente especializada, la seleccién de la
misma debe hacerse previendo las particularidades relacionadas al sitio y a la ejecucién.

Para la disposicion del enrocado en talud va a ser necesario el uso de una retroexcavadora sobre

orugas, donde se propone a modo de ejemplo una retroexcavadora de orugas Caterpillar 320. El
hecho de que la locomocién de la misma sea sobre orugas va a permitir que la misma se desplace
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con mayor facilidad y eficiencia sobre arena. Siendo que el peso total estd distribuido en un area
de contacto mayor que sobre ruedas, conduce a un menor hundimiento sobre suelos blandos. Otra
particularidad de este tipo de maquinaria es su configuracion sobre un eje de rotacion, haciendo de
la tarea de recoleccion y disposicion de enrocado mucho mas eficiente.

Consultando la ficha técnica de la maquina, se sabe que la pala cargadora cuenta con una
capacidad de 1,19 m?, el alcance del brazo cargador es de 9,86 m y la profundidad de excavacién
es de 6,72 m. El item més importante a considerar es el alcance del brazo, siendo que se pretende
la construccion del enrocado enteramente desde la playa sin utilizacién de maquinaria auxiliar
como gruas o retroexcavadora secundaria. Sabiendo que la distancia horizontal total a cubrir por
el enrocado es de 9,2 m aproximadamente, la maquinaria recomendada es apta para la tarea antes
descrita. Se ilustra en la Figura [83]la distancia necesaria a cubrir por la maquina para el caso més
exigente, es decir para el perfil B.

Figura 83: Distancia a cubrir por la maquinaria para la construccion del perfil B

Se destaca la capacidad de la pala permitiendo un buen ritmo de trabajo. Una imagen ilustrativa
de la retroexcavadora se observa en la Figura
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Figura 84: Retroexcavadora sobre orugas Caterpillar 320

Debido a que la retroexcavadora es la maquina mas cara, es importante que la misma se encuentre
trabajando la mayor cantidad de tiempo posible. Previendo esto, es necesario mantener surtido el
acopio de rocas transitorio adyacente. Para ello va a ser necesario recurrir a una pala cargadora,
la cual se encargara del traslado de rocas desde el sitio de acopio principal hasta el punto donde
se esté ejecutando el revestimiento. Una opcién posible para este tipo de tarea es la pala de carga
Caterpillar 950 G. La misma cuenta con un volumen de carga de hasta 4 m®. Una imagen de la
maquina antes descrita se observa en la Figura
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Figura 85: Pala cargadora Caterpillar 950 G

En lo que refiere a la extraccién de material, serd necesaria otra retroexcavadora de carateristicas
similares a las antes descritas en la cantera de rocas y camiones para su respectivo transporte.
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9.4. Procedimientos constructivos

Considerando las dimensiones de la solucién, la construccién de la misma se hard en tramos,
donde se iran modificando los sitios de acopio y senalizaciones a medida que se avanza en la cons-
truccion. Por la existencia de viviendas privadas sobre el talud dunar, la construccién se haréd desde
la playa, previendo para ellos la aptitud de maquinaria y espacio tal como fue descrito en secciones
previas. Se detallan en las secciones siguientes los sitios de acopio recomendados, procedimientos
constructivos, tiempos estimados entre otras consideraciones de la puesta en obra.

9.4.1. Preparacion del sitio

Antes del comienzo de la ejecuciéon de las obras propiamente dicho, es necesario preparar el
area de trabajo y sus alrededores para que sea acorde a una obra de esta magnitud. Deben quedar
definidas oficinas, banos, vestuarios, obradores y cualquier otra instalacién que pueda ser necesaria.

También deben de quedar instaladas y debidamente senalizadas las estructuras de delimitacién
de la obra. Por temas de seguridad se debe prohibir el ingreso de peatones a las inmediaciones de
la obra. Esto se podra materializar mediante cercado o vallado en el perimetro de la obra.

Por otra parte, deben quedar definidas las vias de acceso de la maquinaria a la playa. Las baja-
das a permanecer luego del proyecto presentan buenas cualidades para oficiar como zonas de acceso
de la maquinaria debido a su amplio espacio y su caracter publico. De todas formas, debe preverse
el acondicionamiento de la zona final de las mismas generandose un descenso gradual del terreno el
cual serd compactado de forma que la maquinaria no presente dificultades a la hora de descender
hacia la zona de trabajo.

Finalmente se deben definir los sitios de acopio. Para esto los sitios deben presentar un espacio
lo suficientemente extenso de forma de poder generar acopios de volimenes considerables. Se irdan
transicionando los sitios donde depositar los materiales de acuerdo al tramo de obra en el que se
esté trabajando. Se presentan en la Figura [86] posibles sitios de acopio de los materiales.
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Figura 86: Sitios de acopio

A continuacién se describen los procedimientos a seguir para ejectuar la propuesta planteada.

9.4.2. Construccion del revestimiento

Se realizara la construccion del revestimiento de enrocado cubierto por la duna en tramos de 20
m, longitud que se estima se realiza en una jornada de trabajo. Se pretende evitar la exposicion de
la estructura en una configuraciéon que no fue la del diseno final, previendo la ocurrencia de eventos
extremos entre dos jornadas que puedan comprometer su estabilidad. Se propone comenzar por el
sector sur del balneario e ir avanzando hacia el norte, ya que al sur se encuentran las viviendas més
comprometidas.

En primer lugar se comienza por retirar mediante retroexcavadora cualquier tipo de material,
va sea de las estructuras defensivas presentes u objetos que la playa haya arrastrado a la zona de
trabajo para que el area quede apta.

Luego se prosigue a realizar la excavacion en la base del revestimiento para alcanzar la cota de

fundacién, utilizando para esto la retroexcavadora. El material de retiro se acopiard proximo a la
zona de tareas, previendo su uso para la generacién de la base a apoyar el revestimiento en caso
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que se necesite o como recubrimiento final conformando parte de la duna.

Se generard el talud de apoyo del geotextil y rocas mediante arena compactada. La compacta-
cién se realizard con golpes distribuidos en toda el drea de apoyo con la parte exterior de la pala
de la retroexcavadora. Se verificard la geometria y las cotas de diseno mediante utilizacién de nivel
optico u estacion total.

Luego de que el talud se encuentra en condiciones, se prosigue a colocar el geotextil. Este se
coloca desde la fundacién hasta el coronamiento, donde dos o tres operarios se encargardn de esti-
rar el material hasta alcanzar el area determinada. Luego de alcanzada la cota de coronamiento, se
prevera la fijaciéon del mismo en la zona superior e inferior con rocas del revestimiento. Se deberd
colocar el geotextil de forma que exista un solapamiento de 1-2 m en uniones verticales. La unién
horizontal se hard cocida.

Posteriormente, se extiende sobre el geotextil una capa de rocas distribuida en toda la superficie
del mismo, teniendo precaucion de que el vuelco de rocas no genere danos en el geotextil. El vuel-
co de rocas se hard mediante la retroexcavadora, la cual se surtird a través del acopio transitorio
realizado por la pala cargadora.

Esta primera capa de rocas lo que brinda es estabilidad al geotextil para que este se movilice
lo minimo posible del sitio en el cual debe encontrarse. Posteriormente, se repite el procedimiento
colocando la segunda y tercera capa de rocas prevista en el diseno.

La situacion en sitio es diferente para cada perfil existiendo casos donde se debera prever relleno
de arena o desmonte para la conformacién del talud de apoyo. Se ilustran en la Figura[87los perfiles
tipo de revestimiento disenado sobre los prefiles relevados.

Figura 87: Perfiles de revestimientos disenados sobre perfiles relevados

Se observa como en los perfiles rojos hay casos donde el coronamiento del revestimiento es
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mayor al coronamiento del perfil relevado (perfil 16, 15 y 23), debiendo prever ademds un ingreso
del enrocado sobre el terreno existente. Para estos casos se analizé el relevamiento fotografico hecho
en sitio, imagenes satelitales y el MDT del terreno, concluyendo que las viviendas se apoyan en
una cota mas alta a la maxima relevada en los perfiles, siendo de 5 mWh aproximadamente. Existe
ademds un retiro de las propiedades de entre 5 y 10 metros, mayor al necesario para implementar
el revestimiento.

9.4.3. Generacién de dunas

Finalizado el revestimiento, se procede a la generacién de las dunas sobre el mismo a partir
de la arena excedente disponibilizada en la playa durante las excavaciones para el emplazamiento
del revestimiento. La arena se vuelca con la retroexcavadora sobre el revestimiento abarcando la
distancia comprendida entre el pie de la duna y la base de apoyo del revestimiento. Se busca generar
la duna sobre el tramo de revestimiento construido cada dia.

De acuerdo a lo mencionado en la Secciéon la generacién de la duna se realizard para los
perfiles A. Ademsds, la cota de coronamiento de la duna sera variable, con el objetivo de ajustarse
a las cotas de los taludes existentes en el frente costero, se procurard llevar el pie de la duna a una
cota + 2 mWh. La variabilidad de perfiles existentes se observa en la Figura

En lo que refiere a los métodos para la estabilizacién de la duna, se deberan construir cercas cap-
toras y producir vegetacion herbédcea costera. A continuacién se plantean recomendaciones précticas
para la construccién de las cercas captoras (Carro, 2012):

= Se deberd prever un camién para el traslado de podas al sitio.

= Seleccién de podas con abundante follaje y ramas finas.

= Acondicionamiento del material buscando que quede una densidad homogénea y compacta.
= Se buscaran obtener cercas de 1 metro de alto y 1,5 metros de base aproximadamente.

= Se deben realizar pozos delante y detrds de las cercas captoras en donde se colocaran los
anclajes para asegurar el material. Estos serdn troncos de aproximadamente 5 centimentros
de didmetro.

= Se atan las cercas captoras a los anclajes pasando hilo sisal de un lado a otro de la pantalla.
= Se entierran los anclajes a una profundidad minima de 30 centimetros.

Se implementararan dos lineas de cercas captoras una en el coronamiento y otra en un punto medio
de la duna, se busca con esto la menor interaccién posible con el oleje, velando por la estabilidad
de las mismas. Un detalle se observa en la Lamina 8.

En cuanto a la metodologia de implementacion de vegetacién se plantea el siguiente procedi-
miento:

= Preparacién de rizomas para la plantacién (cortando en secciones de tallos de 4 yemas mini-
mo).
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= Preparacién de sustrato para plantacién (arena con mantillo para canteros y mantillo para
plantines en bolsa).

= Plantacién en canteros para produccién de semillas.
= Plantacién en bolsas para su posterior reintroduccion en la zona costera.
= Riego y cuidado periédico.

= Introduccién de plantines en la costa (minimo 2 meses luego de plantados en vivero).

9.4.4. Acondicionamiento de las descargas de pluviales

Se detalla el procedimiento para el acondicionamiento de la descarga de pluviales de acuerdo a
lo disefiado en la Seccién Rl

En primer lugar se prevera la construccién previendo la no ocurrencia de precipitacién en dias
anteriores, buscando con esto las condiciones mas secas posibles para el desarrollo de las activida-
des. De ocurrir un flujo de agua en la caniada, se prevera el correcto drenaje de la zona a través de
pendiente hacia un robador y posterior evacuaciéon por bombeo.

Luego, se compactaran los taludes y se procederd a la colocacién del geotextil y enrocado de
forma andloga al revestimiento de frente costero.

9.4.5. Tiempos de obra

En base a intercambios con idéneos en la materia, considerando la complejidad de este tipo de
obras se obtuvo un posible ritmo de construccién de 25 metros lineales de revestimiento més duna
por dia. Considerando la irregularidad del frente costero presente y las adecuaciones necesarias en
determinadas secciones, se considera una construccion de 20 metros lineales por dia. Sabiendo que
el revestimiento consta de 800 metros, la obra requiere entonces de aproximadamente 40 dias de
trabajo. A esto se le suman 5 dias de trabajo para adecuacién de canadas, resultando en un total
de 45 dias hébiles aproximadamente para el total de la obra.

Como particularidad, la obra presenta la complejidad de ser llevada adelante desde una pla-
yva cuyo ancho se ve altamente afectado por el avance y retroceso del nivel del mar. A modo de
estimacién de dias en los que no se tendrd un ancho suficiente para la construccién, se recurre a
un andlisis de permanencia de niveles. Para este anélisis se considera el periodo marzo-noviembre,
periodo dentro del cual se ejecutaria el proyecto. Como umbral se establece un ancho minimo de 10
metros de playa, como apto para llevar la tareas.

En base a las curvas de nivel en el balneario se observa que para un nivel del mar a +1,5 mWh

se obtiene un ancho minimo de 10 metros en la zona sur, siendo mayor en zonas mas al norte del
balneario. Esta situacion se observa en la Figura
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. Referendias
— Curva de nivel 1,5 m\th

Figura 88: Nivel del mar maximo para tareas constructivas

A partir de la curva de permanencia de niveles del mar para el periodo considerado (Figura,
se obtiene que el nivel +1,5 mWh es superado el 7% del tiempo, lo que se traduce a 2 dfas por mes.
Se considera entonces que 2 dias al mes las tareas no podran llevarse a cabo debido al alto nivel del
mar y por ancho de playa insuficiente.

. Permanencia de Nivel del mar (marzo-noviembre)
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Figura 89: Curva de permanencia para los niveles de mar
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Considerando que un mes consta de 20 dias hébiles y teniendo en cuenta los dias de marea alta,
para los 45 dias habiles necesarios se tiene una duracién de obra de 2 meses y medio calendario.
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10. Estimacion de costos

10.1. Costos de expropiacién

A partir del Visualizador geoCatastroEIse pudieron obtener los padrones en los cuales se proyecta
la construccién de la solucién y su respectivo valor territorial. En la Figura [90] se presentan los
padrones a expropiar y en la Figura [01] sus respectivos costos.

Sy

REFERENCIAS I
[ Padrones a expropiar

ot i o STV e

apo By’ pharr

Figura 90: Padrones a expropiar

‘Padron Valor (5] Padron Valor (5) Padron Valor (5) Padron Valor (5)
449 287.647 96 509.448 81 20.230 238 180.871
204 358.848 95 509.587 80 20.230 239 119.537
203 358.946 94 653.235 75 12.644 3 119.537
202 358.848 86 31.468 79 15.548 242 180.871
201 449.697 257 396.350 219 55.286 2 254.788
101 635.235 88 427.051 363 27.083 74 138.061
100 509.448 602 24112 362 27.083 1 446.678
104 1.148.146 83 26.230 8 24,184 97 509.448
98 509448 266 13.931 217 24.926 82 12.952
297 180.944

TOTAL 9.500.576 %

Figura 91: Padrones afectados y su respectivo valor

8http://visor.catastro.gub.uy/visordnc/
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10.2. Costos de sedimentos

En base a la geometria de la duna y del revestimiento de enrocado proyectados, se obtuvo que
la necesidad de arena es de 15 m? por metro lineal. A esto se le resta el material obtenido de la
excavacion para lograr la profundidad de fundacién, obteniendo un valor neto de 13,5 m?/m de
sedimentos necesarios. Considerando un largo de 600 m a cubrir, se tiene un requerimiento total de
8.100 m? de arena aproximadamente.

Considerando este un valor cercano al dragado anualmente en el Puerto La Paloma y traba-
jando en la hipdtesis de que cuenta con el visto bueno en cuanto a su calidad, se estima un costo
considerando esta fuente de sedimentos.

Sabiendo que la distancia entre el puerto y el sitio de obra es de 4 km y considerando un precio
de traslado de 9 $/m3.km, dentro del cual se incluye combustible y conductor, se obtiene un costo
unitario de sedimento de 0,9 USD/m? totalizando en 7.300 délares.

10.3. Costos del geotextil

En cuanto al geotextil necesario para el revestimiento, se mencioné que se iba a utilizar el mo-
delo H 80.2 de la empresa Macaferri, cuyo costo es de 4 USD/m?.

El geotextil se colocard sobre toda el area superficial del talud donde ird apoyado el revesti-
miento desde la fundacién hasta el coronamiento. Ademaés, se deberd considerar el solape en las
uniones de dos mantas adyacentes. Se considerard para esto un 20 % m4és del material estrictamente
necesario. De esta forma se requerirdn 5.700 m? de geotextil, lo que se traduce en 23.000 délares.

Por su parte, para el acondicionamiento de las descargas es necesario el geotextil tipo H40.2. El
costo asociado a geotextiles usualmente utilizados en estas situaciones es de 1,95 USD/m?2. Consi-
derando la geometria de la canalizacién proyectada y la existencia de 3 canadas a acondicionar, son
necesarios 820 m? de geotextil, lo que se traduce en un costo total del material de 1.600 délares.

Por ultimo, se debe considerar el costo del traslado del material desde el fabricante hasta el sitio
de la obra. Considerando una distancia de 225 km, correspondiente a la ruta entre Montevideo y
La Paloma y un costo de 3 USD/km, se tiene un costo de traslado de 675 ddlares.

10.4. Costos del enrocado

Para la estimacion del volumen de roca necesario para la obra se considera la cantidad de roca
necesaria para el revestimiento del frente costero asi como el revestimiento de las mérgenes.

Para el revestimiento del frente costero es necesario un volumen de 3.770m?3. De acuerdo a in-
formacién de canteras a 2023, el costo de extraccién para este tipo de rocas es de 90 USD/m?3, lo
que da un costo de 340.000 délares. Por su parte, para el revestimiento de las margenes se tiene un
volumen necesario de 300 m3. Con un costo unitario en este caso de 70 USD/m3, se tiene un costo
de extraccién de estas rocas de 21.000 délares.
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En cuanto al costo de traslado, considerando un costo de 9 $/m?.km, para una cantera ubicada
a 45 km se tiene un costo total de traslado de material de 40.000 délares.

10.5. Costos de los accesos peatonales y cercas captoras

Para la estimacion de estos costos se considerd escencialmente el costo de la madera de las rampas
v la madera de las cercas captoras. Se consideré la construccién de la rampa y las cercas con tablones
de pino nacional tratado mientras que para los postes verticales de la rampa se considerd el uso de
postes de Eucaliptus tratado. En funcién de las dimensiones de ambas intervenciones se estimé un
costo total de 8.000 dolares en base a informacién de provedores.

10.6. Costos de personal y maquinaria

En lo que refiere a la maquinaria, tal como se describié previamente se requeriran dos retro-
excavadoras y una pala cargadora, ademds de los camiones para fletes de materiales cuyos costos
ya fueron considerados. El costo de la retroexcavadora se estima en 12.000 USD/mes, precio que
incluye operario y combustible. La pala por su parte cuesta 7.000 USD/mes en las mismas condicio-
nes. Considerando dos meses y medio de obra se tiene un costo total de maquinaria de 77.500 ddlares.

En cuanto al personal, seran necesarios cuatro peones para la colocacién del geotextil y correc-
ciones en caso de piedra mal volcada. Considerando un costo de 1.100 délares cada uno por mes,
se tienen 8.800 ddlares totales. A esto se le suma el costo asociado a técnicos, ingenieros civiles y
agrimensores presentes en obra, totalizando un costo de 10.500 délares para el total de la obra. La
mano de obra totaliza entonces unos 26.250 délares aproximadamente.

10.7. Costos de mantenimiento y monitoreos

Se preven procedimientos de monitoreo y mantenimiento de la solucién. Estos se describen en
la Seccién [I1.8:2] El uso de maquinaria para la reconstruccién del revestimiento se estima en 100
USD/hora. Estimando dos mantenimientos para los primeros afios y considerando cinco jornadas
laborales para cada uno, se tiene un costo total de 8000 USD.

El relevamiento de perfiles ronda los 400 USD cada uno, siendo que se preven 8 relevamientos
en los primeros 2 anos y 2 anuales en los siguientes anos, se estima en un costo total de 15.000 USD.

Suponiendo una recarga cada dos anos de arena desde el puerto, se tiene un costo asociado al

traslado de 7.000 USD por recarga, totalizando en un costo de 50.000 USD para los primeros 15
anos.
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10 ESTIMACION DE COSTOS

10.8.

Costos totales

Tabla 19: Metraje y costo estimado de obra

Rubro Unidad | Cantidad | Costo unitario (USD) | Costo total (USD)
Geotextil Revestimiento m? 5.700 4 23.000
Geotextil margenes m? 300 1,95 1.600
Traslado Geotextiles km 225 3 675
Enrocado revestimiento m> 3.770 90 340.000
Enrocado margenes m> 300 70 21.000
Transporte rocas m> 3.850 10,25 40.000
Arena m3 8.100 0,9 7.300
Maquinaria mes 2,5 31.000 77.500
Personal mes 2.5 10.500 26.250
Expropiaciéon de padrones | Padrones 37 - 240.000
Accesos y cercas captoras - - - 8.000
Monitoreo - - - 73.000
TOTAL 858.325

Luego, considerando el IVA (22 %), leyes sociales (75,8 % del monto imponible) y un mérgen de
ganancia por parte de la empresa que lleve a cabo la obra, se alcanzaria un costo aproximado de

1.200.000 ddlares.

122




11 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

11. Estudio de impacto ambiental

Considerando la normativa legal actual en el paifs, donde en el articulo II del decreto 349/005
se detallan los tipos de obra y proyectos que requieren un Estudio de Impacto Ambiental para su
correspondiente aprobacion por parte de las autoridades ambientales. Siendo que el proyecto se
ubica dentro del numeral 33 como construccién y obra de faja de defensa de costas se procede a
realizar el correspondiente estudio.

11.1. Marco legal

La normativa legal aplicable a esta clase de proyectos incluye:
= Ley 17.283: Ley de Proteccién del Medio Ambiente
= Ley 16.466: Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental

= Decreto 349/005: Reglamento de evaluacién de impacto ambiental y autorizaciones ambien-
tales

11.2. Caracterizaciéon del medio receptor
11.2.1. Medio fisico

El balneario Costa Azul se encuentra emplazado en la zona centro-sur del arco costero compren-
dido entre La Pedrera y el Puerto La Paloma. El proyecto se enmarca a lo largo de 700 metros de
playa aproximadamente.

Clima

De acuerdo a los datos de la estacion meteorolégica de Rocha, estacién meteorolégica mas
cercana a la zona de estudio, la temperatura media anual es de 16,6 © C. Durante los meses méas
calidos la temperatura méaxima media es de 28,1 © C en enero y en los meses mas frios la temperatura
minima media es de 6,4 °C en julio. Las precipitaciones medias anuales son de 1.266 mm.

Suelos
La informacién de los suelos en la zona de interés se obtuvo a través del visualizador de la

Comisién Nacional de Estudios Agroeconémicos de la Tierra, por sus siglas CONEAT ﬂ

Para el caso de estudio los suelos son pertenecientes al grupo 07.2. Se trata de suelos compuestos
por arenas no fijadas por vegetacion o con vegetacién psaméfila poco densa.

Hidrografia

En cuanto a la hidrografia presente en la zona se deberd preveer el posible escurrimieto hacia la
Laguna De Rocha, considerada area protegida por el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).
Este aspecto cobra relevancia en la exportacion de materiales finos y particulados resultantes de la
explotacién de canteras.

9http://dgrn.mgap.gub.uy/js/visores/DGRN/
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11.2.2. Medio bidtico

Desde el punto de vista ecolégico, el sitio pertenece a la regién paisajistica Arenares costeros del
sur (Evia y Gudynas, 2000). Donde el elemento distintivo de esta regién son las playas y campos
de arena. La vegetacion dominante es la psamodfila rala, en especial hierbas y pastos, y algunos
arbustos. Se puede observar en este tipo de ambientes banados, pequenias lagunas o bosques. Los
bosques son nativos, achaparrados de forma irregular o bosques de arboles plantados, especialmente
pinos o eucaliptus.

En cuanto a biodiversidad presente en la zona se recurre a Brazeiro et al. (2008) quienes evalua-
ron su variacion espacial y caracterizacion mediante el indice de relevancia ecélogica. La elaboraciéon
de este indice se basé en dos atributos escenciales para la conservacion, la riqueza de especies y el
ndmero de especies amenazadas.

Para obtener la distribucion espacial de dicho indice, los autores tomaron como referencia una
grilla que divide al territorio nacional en 302 cuadriculas de aproximadamente 33 km x 20 km, de
acuerdo con el Plan Cartografico Nacional escala 1:50.000. El indice de relevancia ecoldgica por
cuadricula fue clasificado en 5 categorias, denominadas como Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy
Alta. La cuadricula correspondiente a la zona de estudio presenta un indice de relevancia Media,
en el rango 0,37-0,57, en una escala de 0 a 1.
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Figura 92: Relevancia ecélogica de tetrapodos estandarizado (0-1) por zona

11.2.3. Medio antrépico

De acuerdo a informacién de datos censales, la poblacién en Costa Azul es de 1.090 habitantes
(INE, 2011), sin embargo debe considerarse la variacién estacional, la cual en base a la visualizacién
de viviendas en el balneario, pudo estimarse en 1.910 personas en temporada alta. Se trata de una
zona con predominancia de calles de grava y con la rambla costera pavimentada. Es caracteristico
del sitio la presencia de edificaciones sobre el cordén dunar, muy préximas al limite fisico con el agua.

La principal componente econémica es la asociada a las actividades turisticas, caracteristica que
se observa a lo largo de todo el arco costero. Ademas, la actividad pesquera constituye otra de las
actividades importantes relativo a la economia de la zona.

11.2.4. Medio simbdlico

Para describir el valor simboélico del balneario se analiza la calidad y suceptibilidad del paisaje.
Esta esta ligada con las posibilidades de ver el paisaje relacionado a su vez con la frecuencia que el
mismo es visto.
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Como ya fue dicho, el balneario posee grandes cualidades turisticas y considerando que el sitio
del proyecto se realiza en la playa, espacio especialmente visitado, las posiblidades de que la misma
sea vista es alta. Como el tipo de turismo atractivo de la zona es en verano, la frecuencia de visita
es de menos de 3 meses al ano.

Considerando lo antes descrito y que la zona de afectacién del proyecto es baja comparado con la
totalidad del arco costero en el que estd comprendido, se considera una suceptibilidad media-baja.

11.3. Actividades del proyecto y sus efectos

Se describen a continuacion las diferentes actividades del proyecto junto con sus efectos asocia-
dos, distinguiendo segun sea fase constructiva u operativa.

11.3.1. Fase de construccion
1. Revestimiento del frente costero

a) Extraccién/ Transporte de rocas
1) Emisiones sonoras
2) Emanacién de gases y material particulado
3) Deterioro de las vias de circulacién
4) Incremento del riesgo de ocurrencia de accidentes
5) Generacién de oportunidades laborales
b) Construccién del revestimiento
1) Emisiones sonoras
2)
3)
4) Modificacién del paisaje
5)

Emanacion de gases y material particulado
Impedimento del uso de la playa

Generacién de oportunidades laborales
2. Duna y cercas captoras

a) Extraccién/ Transporte de arena al sitio
1) Emisiones sonoras
2) Emanacién de gases y material particulado
3) Deterioro de las vias de circulacién
4) Incremento del riesgo de ocurrencia de accidentes
5) Generacién de oportunidades laborales

b) Generacién de la duna
1) Emisiones sonoras
2) Emanacién de gases y material particulado
3) Impedimento del uso de la playa
4)
5)

Modificacién del paisaje
Generacion de oportunidades laborales
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11.3.2. Fase de operacién

1. Revestimiento del frente costero

a) Proteccién de las viviendas

b) Endurecimiento del frente costero
2. Duna y cercas captoras

a) Recuperacion del ecosistema original
b) Retencién de sedimentos

¢) Incremento del valor turistico del balneario
3. Bajadas

a) Incremento del valor turistico del balneario
4. Acondicionamiento de las descargas de pluviales

a) Disminucién de los procesos erosivos en las mérgenes de las descargas de pluviales

b) Mejora del aspecto visual de la playa

11.4. Factores ambientales

Para cada subgrupo dentro del medio receptor, se hace mencién en la Tabla a los factores
ambientales que podrian verse alterados a causa de la obra a llevar a cabo:

Medio Fisico Medio Biético Medio Antrépico Medio Simbélico
Aire Flora Poblacién Paisaje
Niveles sonoros Fauna Economia
Suelos Infraestructura costera
Cuerpos de agua
Dindmica de sedimentos

Tabla 20: Factores ambientales alterados en cada medio

11.5. Identificacion de impactos

Para la identificacién de los impactos se elabora una matriz de interaccién. Esto consiste en
realizar una tabla en la cual se vinculan las actividades del proyecto y sus respectivos efectos sobre
el entorno, con los factores ambientales.

En el presente caso se colocaran como filas las actividades del proyecto y sus efectos, mientras
que en las columnas se colocaran los factores ambientales. Luego, en el cruce entre ambas variables
se colocard un identificador que senalizara la existencia o no de impacto ambiental y su tipologia
de acuerdo a la siguiente clasificacién:
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= Impacto positivo (+)
= Impacto negativo (-)
= Ausencia de impacto ()

Se presentan en las figuras y [94] las matrices de impactos ambientales para las fases de
construccién y operacién respectivamente.

T = Mediafisi NMedio bidti Medio i Medio simbdli

Aire Miveles Suelo Ds:ld.mimg Clicipor do Flora |Fauna |Poblacion |Economia Paisaje i
A del proyecto Efecto P el AR costera

social

Emisiones sonoras = = - 5
Emisiones de gasesy
material particulado
Arrastre de finos
Extraccidn/ Transporte |Detericro de vias de

de materialas oirculacion
Incremento del riesgo de
accidentes
Gensracion de op.
Lak 1l
EmiSiones sonnras
Emisiones de gases y
material particulado
Impedimiento del uso de
revestimiento playa =
Modificacion del paisaje = = = 5 5

Contruccion del

Lanaral + + +
Emisiones sonoras
Emisiones de gasas v
matenal particulado
Generacion de duna ipeafmichmde bods - = = 4, = =
playa
Modificacicn del paisaje - - - - -
Generacicn de op.
Laborales

Figura 93: Matriz de impactos ambientales para la fase constructiva

Fase de operacidn Mediofisico Medic bidtico| Medio antrdpico Medio simbdlice
Niveles Dinamica de Cuerpos de Infraestructura Percepcion
: Alre sueln i 3 Flora |Fauna |F Palsaje :
[Acciones del proyecta Efecta S0N0T0S agua costera social
Proteccidn de viviendas + ¥ £ = +
Revestimiento Afectacidn en dindmica +
desedimentos
Recuperacion de
+ + + + + + +
Dunasy cercas — -
i Retencion da t = + +
ot Incremento del valor
+ + +

turistico del balneario

incremento del valor
Acc=sos 2 la playa o % + + + +
turnistico del balneario

Disminucion de procesos

s + - + + +
Acandiclonamiento 0e | arosivps en las margenes
descarga da pluviales

Mejors aspecto visual

Figura 94: Matriz de impactos ambientales para la fase operativa
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11.6. Impactos y medidas de mitigacién
11.6.1. Medio fisico
Aire

La principal fuente de emisiones de gases y material particulado serd la maquinaria durante la
fase constructiva. En este grupo se incluye tanto la maquinaria propia de la obra (retroexcavadora
y pala cargadora) como los camiones que transportan los materiales.

Se considera que al tratarse de una obra que no es extensa en el tiempo y al trabajar en un
medio abierto donde la difusividad es muy alta, el efecto que puede tener sobre la calidad del aire
es poco significativo. Ademas, la ejecucion del proyecto se plantea para la temporada baja donde
la concurrencia al balneario no es significativa.

Niveles sonoros

En la etapa de construcciéon habra un importante transito de camiones dentro del balneario por
lo que los niveles sonoros alli se veran incrementados en comparacién a la situacién actual en la zona.

En cuanto a las obras en la playa, estas ocasionardn un aumento en los niveles de ruido. De
todas formas, se considera que esto afectara mayormente a las construcciones situadas en la playa
y no tanto al resto de las viviendas.

Cuerpos de agua

La principal afectacién a cursos de agua que se reconoce es por la explotacion de canteras, donde
se generara un mayor arrastre de finos por escorrentia superficial, alterando la calidad de los cuerpos
de agua receptores. En este sentido se destaca la presencia de la Laguna de Rocha, cuerpo de agua
cuya cuenca abarca zonas donde pueden estar las posibles canteras a explotar e incluida en la lista
de areas protegidas por el SNAP.

La medida de mitigacién propuesta consiste en una correcta nivelacién del terreno de la cantera
a explotar con pendientes favorables para el drenaje pluvial hacia un tajamar a construir, evitando
su escorrentia hacia cuerpos de agua naturales.

Dindmica de sedimentos

El principal impacto identificado del proyecto sobre el medio se corresponde con el endurecimien-
to del cordon dunar. Naturalmente, la primera linea de dunas queda comprendida dentro de una
dindmica de sedimentos que abarca la totalidad del arco costero, caracterizandose por el transporte
de sedimentos cross-shore, transporte litoral, transporte edlico, entre otros procesos. La fijacién de
sedimentos del cordén dunar a través de enrocado impedird la integracién de los mismos a esta
dindmica, pudiendo tener efectos adversos sobre playas adyacentes.

Sin embargo, en funcién de lo analizado en la Seccién 3.2y considerando un retroceso medio

anual de 1 m, en base a los perfiles relevados se tiene un volumen de sedimentos de 1600 m? anuales
que se suprimen aproximadamente. Esto resulta en un volumen dos érdenes menor a los 250.000
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m? corespondientes al transporte litoral, por lo que no resulta significativo.

De todas formas, una vez establecida la reconstruccion dunar en el balneario, esta oficiard como
fuente y depédsito de sedimentos integrandose a la dindmica costera y contrarrestando el impacto
antes descrito, ya que el volumen aportado es de unos 9.000 m?>.

11.6.2. Medio bidtico

Debido a que la solucién se proyecta sobre una zona esencialmente urbana, los impactos de mayor
relevancia al medio bidtico refieren a la extraccién de materiales, donde en caso de tratarse de una
cantera nueva ocurrird una afectacién de la flora en la zona de destape asi como el desplazamiento
de fauna alli presente, por la modificacién o destruccién del hébitat. La magnitud de afectacién
dependerd tanto del area como la profundidad de la cantera. A raiz de esto se destaca la importancia
de un correcto cierre y abandono de las canteras luego de su explotacion, donde se buscara revertir
las modificaciones en el medio con intenciones de obtener condiciones similares a las existentes
previo a la explotacién.

11.6.3. Medio antrépico
Poblacién y economia
Se preve que durante la fase constructiva la poblacion se pueda ver afectada debido a una mayor

presencia de transito vehicular asociado a los camiones que a su vez aumentaran los niveles de ruido.

Ademis, en dicha etapa se verd restringido el acceso a la playa por lo que los pobladores no
podran realizar actividades recreativas en dicho sitio.

Por otra parte, se considera que este proyecto elevard el valor turistico del balneario, atrayendo
asi a mas visitantes y fortaleciendo la economia de la zona. Ademaés, se generaran puestos de trabajo
durante la fase de construccién.

De este modo, se considera que los efectos negativos no son significativos en comparacién con
los beneficios que se obtendran posteriormente a raiz de la obra. A su vez, se remarca nuevamente
que el proyecto se ejecutara en temporada baja donde el impacto tanto en lo relativo al ocio como
a lo econémico no sera significativo.

Infraestructura costera

Las acciones a llevar a cabo daran lugar a que, durante la fase operativa, el entorno costero se
encuentre més estructurado y con un mayor orden que el observado actualmente.

La implementaciéon de nuevos y mejorados accesos a la playa brindard un mayor confort asi
como también un mejor aspecto visual del balneario.

El acondicionamiento de las descargas de pluviales permitird una mayor estabilidad a las geo-
formas, reduciendo asi los riesgos de desmoronamiento de las viviendas proximas a estas.
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Por otro lado, la rambla puede verse afectada debido al aumento de camiones que por ella
circulan. Se buscard reducir en la medida de lo posible el transito por esta via al encontrarse
pavimentada. Se sugiere también un mayor control de su estado y mantenimiento en caso de ser
necesario.

11.6.4. Medio simbdlico
Paisaje

Si bien la construccion de la solucién proyectada conlleva un impacto visual significativo por
presencia de maquinaria y enrocado en la playa, la estructura finalmente obtenida pretende su
completa integracién al medio a través de la regeneracion de las geoformas e implementacion de
cobertura vegetal.

Para mitigar el efecto contraproducente mencionado, se proyecta la construccién en temporada
baja, donde tal como fue mencionado, la concurrencia de personas al balneario y puntualmente a
la playa es baja.

11.7. Conclusiones

El principal impacto identificado se corresponde con la afectacién sobre el transporte natural
de sedimentos que ocurre en la totalidad del arco, donde la fijacién del cordén dunar del balneario
podria tener efectos perjudiciales sobre el balance total de sedimentos. En base a esto se destacé la
importancia de la reconstruccién dunar propuesta dentro de la solucién a implementar, siendo que
a través de la misma se contrarrestard el impacto perjudicial provocado por la presencia de enrocado.

Para el resto de los impactos identificados, se plante6 la implementaciéon de medidas para mitigar
los efectos ocasionados por la ejecucion y presencia de la obra. Se considera que estas medidas no
implican complicaciones, siendo de sencilla aplicacién. Ademds, estas medidas apuntan a reducir o
suprimir los efectos generados por el proyecto de forma inmediata.

En cualquier caso, se resaltan los diversos beneficios que trae consigo el proyecto. La recons-
truccién del frente costero hoy danado trae consigo la mejoria estética de la playa, aumentando el
valor turisitico del balneario. Por otra parte brindard proteccién a las viviendas en primera linea
elevando el confort de los propietarios.

Es por esto que se considera que, a pesar de que existen impactos negativos, estos no son
significativos en comparacién con los beneficios que brinda el proyecto.

11.8. Plan de Gestion Ambiental

Se plantea un Plan de Gestién Ambiental (PGA) que comprende los programas necesarios para
un adecuado seguimiento ambiental del proyecto. Siendo que es un proyecto con vida ttil a priori
indeterminada, se propone un programa el cual se enfoca en las etapas de construccién y operacion:

= PGA -Fase de construccién

= PGA -Fase de operacién

131



11.8 Plan de Gestion Ambiental 11 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

11.8.1. PGA - Fase de construccion

La implementacion de la solucién implica tareas de preparacion de terreno previo a las tareas
constructivas propiamente dichas. Entre ellas se destacan:

= Definicién del trayecto transitado por camiones.

= Identificacién y senializacion de la zona de la obra.

Definicion del trayecto transitado por camiones

Se debera defnir claramente el camino a seguir por los camiones desde la cantera al sitio de
acopio. El mismo serd evidenciado mediante correcta senalizacién, previendo eventuales accidentes
de transito. Se buscara que el transito por calles pavimentadas sea el minimo indispensable evitando
asi su deterioro.

Identificacién y senalizacién de la zona de la obra
La zona de la obra serd delimitada con adecuado vallado y advirtiendo su presencia con carteleria
correspondiente, evitando con esto la interferencia con peatones.

11.8.2. PGA - Fase de operacién

Debido a que la duna regenerada se encuentra expuesta a la influencia edlica y maritima, la
misma responde dindmicamente a los cambios de oleaje, nivel de mar y viento. Para evaluar la
respuesta funcional de la misma y una calibracién de los periodos de alimentacién serd necesario
implementar un plan de monitoreo que busque detectar deterioros o desviaciones para proceder a
su correspondiente correccién. Entre las tareas a realizar se propone:

= Monitoreo de los perfiles de playa

= Mantenimiento del revestimiento

= Mantenimiento de las descargas de pluviales
= Mantenimiento de las cercas captoras

= Mantenimiento de los accesos a la playa

Las tareas de monitoreo se realizaran con frecuencia trimestral durante los primeros 2 anos,
buscando la recopilaciéon de datos del estado inicial del proyecto y evaluar su integracién a la
dindmica sometida. Luego, a partir de los 2 afios se realizaran estudios de forma semestral. Se haran
también las tareas de monitoreo y eventual mantenimiento luego de cada escenario de tormenta.

Monitoreo de los perfiles de playa

Se haran relevamientos de los perfiles de playa a fin de observar y analizar la evolucién de la
dindmica de sedimentos en la costa, permitiendo comparar con el perfil inicial y calibrar periodos
de alimentacién de sedimentos. Para ello se definiran al menos cinco perfiles equiespaciados a lo
largo del balneario.
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Mantenimiento del revestimiento

Se realizaran tareas de mantenimiento referidas a la reconstruccién de geoformas y reconstruc-
cién de enrocado en casos donde el mismo haya sido claramente damnificado. Estas se detectaran
mediante un relevamiento visual y fotografico en las frecuencias antes mencionadas.

Mantenimiento de las descargas de pluviales

Se preven controles del estado de las alcantarillas de descarga a la playa, procediendo a su
limpieza en caso de ser necesario, evitando asi su colmatacién y posible afectacion a las condiciones
de descarga.

Mantenimiento de cercas captoras

Las cercas captoras sufrirdn danos debido a su exposicion, por lo que se deberd realizar mante-
nimiento y reconstruccién de las cercas en zonas damnificadas.

Se reimplementaran cercas captoras de forma semestral en zonas donde las cercas implementadas
previamente hayan quedado enterradas siendo que estas no cumplan mas su funcién.

Mantenimiento de accesos a la playa

En conjunto con el relevamiento proyectado del revestimiento se identificaran los accesos afec-
tados, destacando su importancia en la preservacién de las geoformas.

Se realizard un mantenimiento de las mismas previo a cada temporada de verano.
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12. Conclusiones y comentarios finales

En base a la visita al balneario y al anélisis de imagenes satelitales y fotografias aéreas, se cons-
taté un comportamiento oscilatorio de la linea de costa.

Se concluyé que el problema en Costa Azul se debe a la presencia de construcciones sobre el
sistema dunar que da lugar a que las mismas estén amenazadas por problemas de erosién, el cual
se intensifica cuando la linea de costa se encuentra méas retraida en su dindmica inter-anual.

Posteriormente se efectué un analisis preliminar de posibles medidas de intervencién donde se
analizaron ventajas y desventajas de cada una y, en base a un primer dimensionamiento de las mis-
mas, se estimaron costos y viabilidad de cada una. En base a esto se optd por llevar a cabo como
solucién un revestimiento del frente costero complementado por un relleno de playa que cumpla con
requerimientos recreativos.

Luego se procedié al diseno de la solucién elegida con un mayor grado de detalle. Para esto
se consideraron las particularidades del sitio y se propagé el oleaje mediante el modelo numérico
SWAN con el objetivo de obtener variables de disefio mas ajustadas.

En base a los resultados obtenidos, se descarto el relleno de playa como solucién a implementar,
tanto por la estimacién de las recargas frecuentes que necesitaria, como por no tener informacién
sobre yacimientos que puedan proveer el material de préstamo de forma factible. Se opté por llevar
adelante como solucién un revestimiento de enrocado complementado por una duna reconstruida
sobre el mismo. De esta forma, se obtuvo una solucién mixta donde, ademds de aumentar la capa-
cidad de proteccion del revestimiento, se presenta una solucién con una estética mas alineada con
paisajes costeros naturales, conduciendo a una mayor aceptacion social.

Se describieron caracterisitcas y especificaciones necesarias para los materiales en este tipo de
obra, proponiendo posibles fuentes y provedores.

Finalmente, se realizé un Estudio de Impacto Ambiental, donde el principal impacto identificado
se correspondié con la potencial afectacion sobre la dindmica de sedimentos del sistema costero en
el cual se emplaza el balneario. En base a esto se destacé la importancia de la reconstruccién dunar
propuesta dentro de la solucién a implementar, siendo que a través de la misma se contrarrestara
el potencial impacto provocado por la presencia de enrocado. De forma de velar por la vida util y
performance de la duna se propuso un plan de monitoreo, pudiendo con esto calibrar y establecer
periodos de alimentacion adecuados asi como ajustes a las cercas captoras.

Como reflexién final vale la pena destacar que como complemento de la medida disenada es
necesario implementar un plan de concientizacién ciudadana donde se enfatice en la importancia
de respetar las bajadas establecidas con el objetivo de velar por la salud de la duna, desincentivar
la impermeabilizacién de los terrenos de forma de disminuir los vertidos a la playa y establecer
normativa estricta en cuanto a construcciones sobre el cordén dunar. En este sentido es importante
remarcar que la zona de dunas actualmente ocupada es una zona de alta exposiciéon donde, a pesar
de que esta medida ofrezca un mayor grado de proteccion que el existente hoy en dia, no quita que
la zona de construcciones més préxima a la linea de agua sea una zona de alta vulnerabilidad por
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lo cual se desaconsejan nuevas construcciones sobre la misma.
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A PROPAGACION DE OLEAJE POR TEORIA DE RAYOS

A. Propagacién de oleaje por teoria de rayos

A partir de la informacion dada en la boya virtual se propagd el oleaje hasta que se de la rotura,
esto es, dado un estado de mar inicial se propagd desde un punto al siguiente evaluando si se da la
condicién de rotura (v, = 0,78. (CEM, 2002)). Se utiliz6 la teorfa de rayos, se supuso batimétricas
rectas y paralelas a la costa, donde inicialmente se desprecian las pérdidas de energia por friccién
de fondo. Haciendo un balance de energia entre dos rayos se tiene que:

ai Cy0 [cos by
e b 42
agp Cyl 'V costy (42)

Donde:
a; es la amplitud de onda.
Cyi es la celeridad de grupo.
0; es el angulo de incidencia del oleaje, medido en sentido horario desde la normal a la playa (113
°N).
Para el calculo de refraccién se utiliza la Ley de Snell (Ecuacién .

sinfy  sin6;
cy, O

(43)

C corresponde a la celeridad de la onda en cuestion. En cuanto al perfil de playa, se asume pendiente
constante desde la profundidad de la boya virtual hasta la profundidad de cierre, luego se contintia
con el perfil de equilibrio de Dean (Dean, 1987) (Ver Seccién . Posteriormente a obtener la ola
de rotura se reduce la misma por un coeficiente de friccién para obtener una aproximaciéon mas real,

el mismo se calcula como: )

o 1+ 6(1(.’150)(.%‘ — l‘o)
Donde B es un coeficiente que depende de los parametros de cada ola y la profundidad. Para

simplificar los cdlculos se supone profundidad constante de 10 metros desde la boya al punto de
rotura.

Ky, (44)

A.1. Calculo del set up

Los diferentes procesos que ocurren a medida que la ola se propaga hacia la costa, como asome-
ramiento y difraccién, se traducen en una reduccién de la cantidad de movimiento. Esta reduccién
se ve compensada por una variacién del nivel medio del mar. La relacién se obtiene a través de un
balance mecénico sobre un volumen de control, dandose de la siguiente manera:
dn  —1dS,,

de  pgd dx

(45)

Donde, 77 es el nivel medio del mar, x la coordenada normal a la costa, p la densidad del agua, g
la aceleracion gravitatoria, d la profundidad y S,, la tensién de radiacion, siendo esta la tensién
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inducida por presencia de oleaje. A través de la ecuacién presentada se observa la relacién inversa
entre tensién de radiacién (proporcional a la altura de ola) y el nivel medio del mar. Al aumentar
la altura de ola a medida que avanza hacia el punto de rotura, el nivel medio del mar disminuye,
fenémeno que se conoce como set down. Entre la zona de rotura y la linea de costa, donde la altura
de ola disminuye, aumenta el nivel medio del mar, ddndose el set up.

A través de la integracién de la Ecuacidn [45| se calcula el set down como (CEM, 2002):

1 HZk,

_— 46
8 Sinh?kl,db ( )

m =
Donde H, es la altura de ola, k; el nimero de onda, y dp la profundidad en el punto de rotura b.

El set up se calcula a partir del set down, obteniéndose:

h
Mo =1+ —— 5~ (47)
1+ 2y
37

Donde v, es el coeficiente que relaciona la altura de ola de rotura con la profundidad (H, =7,dy).

A.2. Perfil de playa

El perfil de playa se modela como el perfil de equilibrio de Dean (Dean, 1987), correspondiendo al
perfil desarrollado aguas adentro desde la linea de costa hasta lo que se conoce como la profundidad
de cierre.

El perfil sigue la relacién mostrada en la Ecuacién [48]

h = A(z"?/?) (48)
Siendo x’ la coordenada desde la linea de costa, positiva hacia aguas adentro. A es el factor de
forma dependiente de las caracteristicas del sedimento, particularmente de su velocidad de caida w.
A=0,5uw0 (49)
Para las caracteristicas del sedimento en la zona de estudio (ver Seccién [2.4) se tiene w = 0,02 m/s,

por lo tanto A=0,089.

Tal como se menciond, el perfil se prolonga hasta la profundidad de cierre, punto donde se
considera que el oleaje deja de tener incidencia sobre el fondo. La misma se puede obtener a través
de la siguiente relacién (Birkemeier, 1985):

H,
9T122

he = 1.75H19 — 57.9( ) (50)

Donde Hj, corresponde a la altura de ola significante superada doce horas al ano. Se obtiene
este valor para cada uno de los 32 anos de datos y luego se toma el promedio, obteniendo H12=4,53
m. Con el mismo criterio se obtiene Ti>= 9,36 s. La profundidad de cierre resulta h. = 6,54 m,
dandose a 625 metros de la costa.
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B. Implementacion del modelo SWAN

El objetivo del uso de este modelo es obtener estimaciones mas precisas del oleaje incidente
sobre la zona de estudio. De esta forma se tendrda mayor respaldo en el diseno y evaluacién de la
funcionalidad de las soluciones proyectadas.

SWAN consiste en un modelo de generacién y propagacion de oleaje de tercera generacién que
resuelve la ecuacién de balance de acciéon de oleaje para la evolucién del mismo. Fue desarrollado
por la Delft University of Technology (TU Delft, 2020).

El modelo trabaja considerando diversos procesos fisicos que pueden ocurrir en el mar, entre
ellos:

= Disipacion por friccién de fondo

= Rotura por whitecapping

= Interacciones no lineales entre cuadrupletas y triadas de ondas
= Rotura inducida por el fondo

= Amortiguamiento del oleaje al propagarse sobre un fondo de barro o con presencia de vege-
tacion

= Refraccién por cambios en la batimetria
= Inclusién de obstaculos

= Set Up

= Difraccién

= Refraccién

Al modelo se le define una grilla computacional en la cual el programa trabajara, asi como
batimetria y condiciones de borde. En funcién de los procesos fisicos que se activen se obtienen en
cada nodo computacional series de parametros descriptores del oleaje como altura de ola significante,
direcciones medias, Set Up, entre otros.

B.1. Grilla computacional

Para la definicion de la grilla computacional se consider6 una seccién comprendida entre el Puer-
to La Paloma y La Pedrera. Se procuré una rotaciéon de la grilla de forma que los lados mayores
del rectangulo estén alineados con la orientacion de la costa. Las condiciones de borde se asignan
a los lados norte, este y sur, se plantea un dominio de calculo lo suficientemente ancho como para
que las condiciones de borde asignadas en los lados sur y norte no afecten de forma considerable a
los resultados obtenidos en la zona de interés. Se ilustra en la Figura [95]lo descrito.
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Boya Vitual

Figura 95: Grilla computacional definida

La grilla se define en el modelo en funcién de las variables descritas en la Figura
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Figura 96: Grilla computacional. Extraida del manual de SWAN

Donde las variables para la definicién de la grilla son:
= xpc e ypc: coordenadas del origen de la grilla.

= alpc: angulo del eje x de la grilla.

= xlenc: largo de la grilla en el sentido del eje x.

= ylenc: largo de la grilla en el sentido del eje y.

= mxc: cantidad de nodos segun el eje x.

= myc: cantidad de nodos segin el eje y.

En el caso de estudio se esta representando una grilla con un sistema de coordenadas cartesianas
utilizando el sistema de proyeccién Universal Transverse Mercator (UTM) 21 Sur. En la Tabla
se presentan los pardametros utilizados para la definicién de la misma.
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Parametro Valor
xpc (m) 764505
ypce (m) | 6156165

(®)

alpc (°© 58
xlenc (m) 10200
ylenc (m) 7440

mxc 51
myc 62

Tabla 21: Parametros de la grilla computacional seleccionada

B.2. Configuracion del modelo

Se presentan a continuacién los distintos inputs que se ingresan al programa, incluyéndose la
batimetria, nivel, condiciones de borde y procesos fisicos.

La batimetria debe ingresarse al modelo mediante una grilla, donde a cada nodo le corresponde
una cota batimétrica. Se define una grilla de iguales dimensiones a las de la grilla computacional.
De esta forma se disminuye el esfuerzo computacional ahorrandole al modelo la interpolacion ba-
timétrica.

Para la obtenciéon de la informacién batimétrica se trabajé con las cartas nduticas del SOHMA,
las cuales presentan una serie de curvas batimétricas referidas al cero Wharton. Luego, se utiliz6 la
herramienta informatica ArcGIS H la cual interpola las profundidades de las curvas batimétricas
al resto de los puntos espaciales a partir de la generacién de una red irregular triangular TIN.
Posteriormente se convirtié el archivo TIN a un raster. Finalmente se le asocié a cada punto de la
grilla la profundidad correspondiente.

A continuacion, se presenta en la Figura [97] la batimetria utilizada por el programa.

LO0https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-desktop/overview
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Figura 97: Batimetria utilizada por el modelo

Tal como se observa, la batimetria es evaluada correctamente. Asi lo evidencian la presencia del
Cabo Santa Maria, el Bajo Falkland y el Bajo 18 de Julio en la grilla batimétrica implementada.

Por otra parte, se considera un nivel constante para la ejecucién del programa, correspondiente
al nivel medio del mar en funcién de los resultados obtenidos a partir del andlisis realizado a la
serie de estados de mar simulada por el Hindcast del IMFIA (Alonso y Solari, 2020) para el cual se
obtuvo un valor de + 0,97 mWh.

Las condiciones de borde se definieron para todos los bordes de la grilla exceptuando el borde
situado sobre la playa. Las mismas quedaron definidas a partir de los parametros H,,,g, Tm,y Dm.

Para la propagacion del oleaje se consideraron los procesos fisicos que se desarrollan a continua-
cion.

En primer lugar, se consider6 la disipacion por friccién de fondo modelada con la parametriza-
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cién de JONSWAP (Hasselmann et al., 1973). Al mismo se le asign6 un coeficiente constante por
defecto de 0,038 7:—32

En segundo lugar, se trabajé con la rotura de oleaje por fondo. Esta estd afectada por dos
coeficientes. El primero de ellos, el coeficiente de proporcionalidad de la tasa de disipacion, se
dejo6 por defecto, tomando un valor de 1. El segundo coeficiente es el de rotura, el cual se define co-
mo la relacion entre la altura de ola y la profundidad. Para este caso se trabajé con un valor de 0,78.

Ademas, se activé el Set Up como proceso fisico. En este sentido, el programa calcula el Set Up
y lo anade durante el proceso como agregado a la profundidad. Por defecto, el programa asume que
el Set Up es cero en el punto de mayor profundidad de la grilla computacional.

Por otra parte, se dejaron activos otros fendémenos en los cuales no se intervino en la modificaciéon
de sus parametros como fueron las interacciones no lineales entre cuadrupletas y el whitecapping.
Este ultimo hace referencia al fenémeno por el cual se da rotura de oleaje por pendiente de ola.

Por ultimo, se considerd la presencia de obstdculos de forma de incluir la presencia del Puerto

La Paloma en el analisis. En este caso se asignaron coeficientes de transmisiéon y de reflexién de 0
y 0,5 respectivamente.
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C. Metodologia

Como se mencioné previamente, se pretende con la propagacion modelada en SWAN tener las
variables de entrada para el diseno de las soluciones a proyectar.

Se distinguen dos casos dependiendo de si la simulacién es estacionaria o no. La primera tiene
como objetivo evaluar la respuesta del diseno ante condiciones extremas. Por su parte, la simula-
cién no estacionaria busca contemplar la variabilidad del clima de olas local, con el fin de evaluar
la respuesta de mediano plazo de un relleno de playa para un ano representativo.

Para la corrida estacionaria, se analizaron combinaciones de oleaje y nivel de mar extremos cuya
probabilidad de ocurrencia condiga con la fiabilidad esperada por la solucién propuesta, de acuerdo
a lo analizado en la Seccién

En el caso de la corrida no estacionaria, las condiciones de borde se ingresaron a partir de un
archivo TPAR. Este archivo contiene una serie de estados de mar para cada hora dentro del afio
representativo, analizado de acuerdo a lo descrito en la Seccién

C.1. Evento extremo de diseno

Se disena la solucién considerando un evento de periodo de retorno de 68 anos. A partir de la
totalidad de los datos en la boya virtual, se seleccionan distintas combinaciones de eventos extre-
mos a propagar en SWAN, obteniéndose de esta forma los valores de distintas variables de interés
en la zona a proyectar la solucién. En la Figura[08]se observa el punto de obtencién de los resultados.
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REFERENCIAS
@ Bwluaddn de resulades

Figura 98: Punto de obtencién de los resultados. Coordenadas 760937 m , 6164008 m UTM 21S

A partir de los ajustes de las variables en régimen extremal realizado en la Seccién [2.6] se
obtienen las siguientes combinaciones de eventos a propagar:

1. SL=27m Tr = 68 afios, H,,0= 3,5 m como promedio de concomitantes con méximos anuales
de SL.

2. Hy,0=6,3 m Tr = 68 anos, SL= 1,67 m como promedio de concomitantes con maximos
anuales de H,,,0.

3. Hy0=5,5 m Tr =5 anos, SL=2,6 m Tr = 20 anos.
4. H,,0=6,0 m Tr = 20 anos, SL=2,5 m Tr = 5 anos.

Donde SL es el nivel del mar en la boya virtual y H,,,¢ la altura de ola significante.

Se propaga cada uno de los eventos de forma estacionaria y se obtiene el nivel total del mar en
las proximidades del talud dunar como SL maés set up. Se toma como evento de diseno aquel que
de lugar a la situacién més critica. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla [22]
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Evento | Nivel total del mar (mWh)
1 2,77
2 1,99
3 2,73
4 2,85

Tabla 22: Resultados obtenidos para los diferentes eventos de disenio

Se opta entonces por el evento niimero 4 como evento de diseno del revestimiento del frente
costero. Resultando en un nivel del mar de SLg;seno=42,85 mWh.

C.2. Seleccién del ano representativo

Debido a la extensiéon temporal y costo computacional requerido para propagar en SWAN la
totalidad del periodo simulado por el Hindcast, se optd por no trabajar con la totalidad de los datos
y en su lugar trabajar con una corrida de un ano representativo de las caracteristicas del oleaje
en la zona. Se pretende con esto evaluar el comportamiento del relleno de playa ante condiciones
caracteristicas del oleaje en el periodo de 32 anos de datos.

Para la determinacion de las caracteristicas de un ano medio se trabajo, en primer lugar, con
los picos sobre el umbral a fin de determinar la cantidad de tormentas para cada ano. Se utilizé la
metodologia del MRLP (Mean Residual Life Plot) (Coles, 2001), con la cual se selecciona el umbral
para la definicién de las tormentas. Lo que se hace es determinar el promedio de los excesos sobre
el umbral en funcién de un umbral que se ird variando. El punto a partir del cual se observa una
tendencia lineal en el grafico es aquel que se considerara como umbral para el estudio de los picos.
Se presenta a continuacién en la Figura [99] el grafico del MRLP.
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Figura 99: Grafico de excesos sobre el umbral

A partir de esto se extrajo que el umbral es de 3,9 m. Con dicho umbral, se pudieron determinar
las tormentas, que resultaron ser un total de 98 tormentas en los 32 anos de estudio. Es decir, 3

tormentas en promedio por ano.

Por otra parte, se analizaron las variables flujo de energia y direccién media para cada ano. Con
esto se obtuvo, para cada ano, un valor de flujo de energia medio, direccién media y cantidad de
tormentas. Dichos valores se compararon luego con los valores medios de estas variables para la

totalidad del periodo, es decir, los 32 anos.

En funcién de esto, se seleccioné como ano representativo aquel que presentara los valores mas
proximos a los valores medios de toda la serie temporal, el cual resulté ser el ano 2006. Este ano
se caracterizé por un flujo medio de energia de 9,5 kW /m, una direccién media de 133 °N y una

cantidad de 3 tormentas.

Se presentan en la Tabla [23|los resultados de las variables para los afios més representativos:
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Ao F(kW/m) | Direccién Media (°N) | Tormentas
1986 9,7 132,3 1
2001 95 1280 5
2006 9,5 132,6 3
2010 9,7 133,3 3
2013 9,7 138,56 1
Promedio 9,6 132,6 3

Tabla 23: Valores medios de las variables para los anos mas representativos
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D. Piezas Graficas
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