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CAPITULO 1 - Introduccion

1.1. Alcance

El objetivo del presente proyecto es proponer las principales caracteristicas de
una obra de bajo costo destinada a controlar el ingreso de arena a la rada
portuaria del puerto de La Paloma, Departamento de Rocha, que actualmente
causa la sedimentacion de arena en buena parte de los muelles existentes en
dicho puerto.

A su vez el proyecto busca analizar las implicancias ambientales que dicha
obra acarrearia, particularmente en lo que refiere al impacto sobre el sector de
playa contiguo a la obra (en el arco de playa entre La Paloma y La Pedrera).

1.2. Contexto

La zona de La Paloma, que abarca el balneario de La Paloma y los balnearios
satélite de La Aguada, Costa Azul y Arachania, es la principal locacion turistica
del departamento de Rocha y cuenta en la actualidad con unos 5.300
habitantes permanentes recibiendo, en los meses de verano, alrededor de
30.000 turistas.

e e

CA <300 Wk

Figura 1.1 — Plano general de la zona.

Por su parte, el puerto de La Paloma se encuentra en el Cabo Santa Maria,
ubicado en latitud 34° 39" S y longitud 54° 08°. Dista 280km por tierra al este de
la capital del pais, Montevideo, y 28km por tierra de la capital departamental,
Rocha.
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R ——

e -1
Figura 1. 2- Vista en planta del puerto d

ela Paloma.(adaptado de pagina web de la Direccion Nacional
de Hidrografia)

Este puerto se erigié en 1910, junto con una via férrea que comunicaba La
Paloma con la ciudad de Rocha. Para la construccién del puerto fue necesaria
la construccion de una escollera de cierre con direccion NW, que se prolonga
600m a partir de la extremidad N de la peninsula. Esta peninsula era
anteriormente una isla, que fue unida a tierra firme para darle mayor cierre al
puerto.

El puerto de La Paloma consta de tres muelles comerciales y deportivos
construidos en diferentes periodos. El ultimo en construirse (muelle 3) es el que
dejoé en evidencia los serios problemas de aterramiento que se presentan. Este
muelle, de unos 340m de largo siguiendo la linea de costa hacia el NW,
practicamente no es utilizado debido al importante aterramiento que se produce
en la zona de amarras.

En particular, durante la década de 1980, cuando el puerto tuvo su mayor
actividad comercial debido a diferentes industrias pesqueras instaladas en la
zona, los dragados se efectuaban con una periodicidad anual, extrayéndose un
volumen de arena promedio superior a los 100.000m® anuales. A pesar de
esto, el muelle 3 nunca fue utilizado en toda su capacidad.

A pesar de que la intensidad comercial del puerto ha disminuido
(principalmente por el cierre de importantes industrias pesqueras que actuaban
en la zona), este problema causa una serie de variados inconvenientes en el
puerto que vale la pena destacar.

e Para un buen funcionamiento del puerto en toda su capacidad se
requiere un importante volumen de dragado, practicamente constante,
de lo contrario el puerto ve considerablemente disminuida su capacidad
de amarras, teniendo que “amadrinar” los barcos que a él llegan y
disminuyendo la maniobrabilidad dentro del puerto.
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e A pesar de no utilizar el muelle 3, el aterramiento de arena en los otros
muelles (si bien menor) igual se produce, obligando a efectuar dragados
con una periodicidad mayor que la deseada.

Estos inconvenientes pueden causar una pérdida econdmica importante, ya
sea por el costo de los dragados o por pérdida de barcos que no amarran en
este puerto por no tener lugar fisico disponible. A su vez, este hecho causa una
complicacion para los barcos que si deciden amarrarse, muchos de ellos
“amadrinados” a otros barcos, generando complicaciones de maniobras. Esto
repercute negativamente en la calidad del servicio brindado por el puerto.

Por su parte, el arco de playa ubicado al NW del puerto de La Paloma (arco de
playa La Paloma-La Pedrera) tiene una longitud aproximada de 7.5km y es uno
de los principales atractivos turisticos de la zona. La zona sur de dicho arco,
correspondiente a las playas de La Aguada y Costa Azul, ha evidenciado un
retroceso en su linea de costa. Es parte de este informe estudiar la posible
relacion entre las actividades en el puerto de La Paloma (construcciones
pasadas y futuras, dragados) y este retroceso.

1.3. Estructura del informe

El presente informe se encuentra organizado en 8 capitulos.

En el capitulo 2 se presenta una breve descripcion del clima de mareas y el
clima de oleaje en aguas profundas. A su vez, en este capitulo se describen
someramente las principales caracteristicas geoldgicas y geomorfologicos de la
region, haciendo especial énfasis en el arco de playa La Paloma - La Pedrera.

En el capitulo 3 se diagnostica el problema; para esto se estudia el clima de
oleaje en la costa y el transporte de sedimentos, contrastando estos resultados
con los datos de dragado y batimetrias dentro del puerto obtenidos en la
Direccion Nacional de Hidrografia (DNH). A su vez, mediante fotos aéreas y la
aplicacién de modelos empiricos, se estudia el posible estado de equilibrio o
retroceso del arco de playa La Paloma-La Pedrera.

El capitulo 4 esta enfocado al predisefio de una solucién y al estudio preliminar
de sus posibles afectaciones en las playas contiguas. En este capitulo se
define la localizacion en planta y la longitud del espigon de cierre. Una vez
definidos estos elementos se discuten, en el capitulo 5, diferentes tipologias
para un espigon de cierre, disefiandose distintas opciones estructurales para la
tipologia seleccionada. Finalmente en el capitulo 6 se estudian los costos de
las distintas opciones estructurales optandose por una de ellas.

En el capitulo 7 se establecen criterios generales de gestion y mantenimiento
del espigdn una vez construido.

Por ultimo en el capitulo 8 se presentan algunas consideraciones ambientales a
tener en cuenta durante la construccion del espigdn y para su gestion una vez
construido. Se estudian también las posibles afectaciones que el espigdn




Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

puede tener sobre el medio ambiente, presentandolo como una solucion
amigable con el entorno y beneficiosa para la preservacion de la playa.
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CAPITULO 2 - Descripcion general de la costa
uruquaya y en particular del arco La Paloma - La
Pedrera

2.1. Introduccion

La costa es un lugar por definicién de transicion. De transicidon entre el mar y el
continente. De transicion entre un pasado histérico que la determiné y futuro
préximo en el que sin lugar a dudas no permanecera igual. Es por esto que no
debe ser analizada como un entorno independiente y estatico, sino como un
sistema dinamico, abierto, con intercambio de masa y energia constante con el
entorno que la rodea. En este caso, en que en principio solo seria de interés el
estudio de una zona acotada de la costa de Rocha es necesario abarcar,
aunque sea de forma primaria, toda la region, no solo en el presente sino como
sintesis de un proceso historico.

En este capitulo se da una descripcidn general de la zona en la que esta
emplazado el puerto, tanto en lo que respecta al mar como al continente. Se
pretende aqui sentar las bases para una comprensidon cabal del
comportamiento de la zona y en particular del sistema costero, poniendo
especial atencion a los sedimentos, a posibles aportes de arena, al nivel de las
mareas y al comportamiento del oleaje en alta mar.

En la secciébn 2.2 se describe el clima de oleaje en aguas profundas,
determinandose una rosa de olas en aguas profundas que es utilizada en
secciones posteriores para definir el clima de oleaje en las cercanias del
puerto.

En la seccién 2.3 se estudian los valores minimos y maximos del nivel del mar
con el fin de poder establecer los valores minimos y maximos para un periodo
de retorno dado.

En las secciones 2.4 y 2.5 se describen las caracteristicas geoldgicas y
morfologicas de la region sureste del pais, asi como los agentes que los
produjeron, recalcandose la importancia de las variaciones del nivel del mar en
este proceso.

En la seccion 2.6 se hace una descripcion general del arco de playa La Paloma
- La Pedrera, haciendo una evaluacion primaria y cualitativa de los posibles
aportes de sedimentos que pudieran producirse desde el continente, asi como
de los posibles fendmenos erosivos que pudieran darse en la misma.

10
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2.2. Caracterizacion del oleaje en aquas profundas

2.2.1. Descripcion general

Existen dos estados de agitacion del mar bien diferenciados, que se denominan
mar de viento (“sea”) o mar de fondo (“swell”).

El primero se presenta cuando el viento actua sobre la superficie de la zona
observada y se caracteriza por la irregularidad del oleaje, tanto en intensidad
como en direccion. En aguas profundas las olas son de diverso tamaro y se
desplazan a diferentes velocidades, mayores para las olas mas grandes y
menores para las pequenas. Algunas de ellas llegan a tener pendientes
mayores que las de estabilidad dinamica y su cresta se precipita hacia delante
rompiéndose y formando espuma. Este fendbmeno produce una pérdida de
energia que contrarresta en cierta medida la energia que le esta
proporcionando el viento.

El resultado de este tipo de olas es un mar agitado con olas que pueden
avanzar en cualquier direccion, si bien la resultante general de todos los
movimientos coincide, en aguas profundas, con la direccién del viento.

El mar de fondo se presenta cuando no hay viento y las olas se desplazan con
notable regularidad, tanto en lo que se refiere a su tamano y longitud de onda
como a su direccion. Estas olas provienen de centros de agitacion situados a
veces a centenares de kilbmetros del lugar de observacion y debido a que las
olas de mayor periodo (y por tanto longitud de onda) viajan mas rapido y
pierden menos energia que las de periodo pequefo, este tipo de oleaje se
caracteriza por tener un periodo mayor que el oleaje de viento.

Entre estos dos estados extremos del mar ocurren infinidad de estados
intermedios por superposicion de efectos. También puede no presentarse
ninguna de estas situaciones y aparecer el mar en calma, aunque es muy poco
frecuente la situacion de calma absoluta; en general casi siempre se aprecia
algun indicio de mar de fondo.

En particular, en la costa atlantica, se da un estado de permanente agitacion
(aunque ésta sea pequefia) debido al mar de fondo proveniente del SSE. El
cinturéon depresionario subpolar, de permanente agitacion, es fuente de
generacion de oleaje que recorren tres o cuatro mil kilbmetros a través del
Atlantico Sur hasta llegar al Rio de la Plata y a las costas atlanticas.

La figura 2.1 muestra que el oleaje generado por el cinturén depresionario
subpolar genera olas que inciden en la costa Atlantica uruguaya con un angulo
promedio de 19.5° con respecto al paralelo 35°. Si el angulo se mide tomando
como 0° al Norte, creciendo en sentido horario y representando la direccion de
la ola como el angulo de donde proviene, la ola generada por el cinturén
depresionario subpolar alcanzaria la costa Atlantica uruguaya con un angulo de
160.5°.
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Figura 2.1. - Direccién del oleaje generado en el cinturén depresionario subpolar influenciado por la
esfericidad terrestre. (MTOP-1979- Conservacion y mejora de playas)

2.2.2. Datos de oleaje disponibles

Los datos originales de los que se dispone corresponden a observaciones
visuales registradas en la zona 34S - 36S, 53W - 55W, durante el periodo
Enero 1949 a Junio 1996. Fueron tomados 5558 datos en el correr de los afios
de registro, lo que corresponde a un promedio de 117 datos por afo.

Dichos datos fueron recopilados y procesados por el Servicio Meteoroldégico
Ingles. En la figura 2.2 se puede ver el area de registro de oleaje:

34°s /

URUGUAY

s

Rio de la Plata

Area de registro de oleaje

55°W
53°W

36°S

Oceano Atlantico

Figura 2.2 — Representacion grafica del area de registro de oleaje
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Las observaciones estan presentadas en tablas Altura-Direccion y en tablas
Altura-Periodo. En ambos casos se tienen tablas mensuales (una tabla por
mes) y una tabla anual.

Tabla Altura-Direccion anual. En estas tablas se agrupan las
observaciones segun su altura significativa y luego cada grupo es
subdividido segun la direccion de propagacion. A cada ola definida por
su altura significativa y su direccion de propagacion le corresponde una
frecuencia de ocurrencia anual (Tabla 2.1)

Tabla Altura-Periodo anual. En este caso las observaciones también
son agrupadas segun la altura significativa pero aqui los subgrupos se
toman segun cual sea el periodo de la ola. A cada ola definida por su
altura significativa y su periodo le corresponde una frecuencia de
ocurrencia anual (Tabla 2.2)

Frecuencias Anuales
Direccion
Altura de ola Registros sin | 346 16| 46| 76| 106] 136] 166] 196| 226| 256| 286| 316]Frecuencia
significativa (m) direccion a a a a a a a a a a a a] total por
definida 15| 45 75| 105] 135| 165] 195| 225| 255| 285| 315| 345] altura
0] a 0.5 13| 23] 3.7] 49| 21| 1.3] 19 2.0] 1.3[ 1.5 0.9] 0.8] 1.1 25.0

0.6] a 1.0 01] 11] 23] 44 23] 1.2[ 19| 21| 1.7] 14| 0.6[ 0.8] 0.7 20.4

1.1] a 1.5 00| 0.8] 25 40 28] 1.8 27| 36| 25| 1.6/ 0.5 0.3] 04 23.7

1.6] a 2.0 00| 05] 11 20f 12| 08 1.7] 2.0] 1.5 1.0 0.5 0.1] 0.0 12.5

21] a 2.5].. 01 0.7f 08 11] 09 12] 19| 1.2] 08| 0.2 0.1f 0.1 8.9

2.6] a 3.0 0.0l 0.1 0.2 04| 04| 04] 05 1.0] 06] 0.5 0.2/ 0.1] 0.0 4.4

3.1] a 4.0].. 0.0) 02 04 03] 03[ 05 0.7] 0.6] 05 0.1f 0.0] 0.0 3.7

41| a 5.0].. .. 0.1 0.1f 0.0] 0.1] 0.2 0.2] 0.3] 0.2 0.0] 0.0].. 1.1

51| a 6.0].. . 0.0f.. . 0.0/ 0.0f 0.1] 0.1 0.0f 0.0|.. . 0.3

6.1] a 7.0].. . . . . 0.0].. 0.0] 0.0].. . . . 0.1

71| a 8.0]..

8.1] a 9.0].. . . . . . . . . . . . . .

9.1] a 10.0].. . . . . . . 0.0].. . .. . .. 0.0
10.1] a 12.0].. . . . . 0.0J.. . . . . . . 0.0
12.1] a 14.0].. .. . . . . . . . . . . . .
14.1| a 16.0].. . . . . . 0.0J.. . . . . . 0.0
16.1] a 18.0]..

18.1] a 20.0]..

20.1] o mayor
Frecuencia total

por direccién 1.4 49| 10.8] 17.0] 10.2] 6.8 10.6] 13.5| 9.7| 7.5 3.0] 2.3] 2.3

Tabla 2.1 — Tabla Altura — Direccion anual
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Frecuencias anuales
Periodo (s)

Altura de ola 0 6 8 10 12 14 16 18] 20 22| Frecuencia

significativa (m) a a a a a a a a alo mayor] total por
5 7 9 11 13 15 171 19| 21 altura
0| a 0.5] 21.7f 2.1 0.6] 04] 0.1] 0.0] 0.0 0.1].. .. 25.0

0.6] a 1.0] 14.3] 4.4] 1.0f 0.5 0.1].. 0.1].. . . 20.4

1.1] a 15| 11.4] 8.0] 3.0f 1.0] 0.3] 0.1] 0.0].. .. . 23.7

1.6] a 201 44| 45 24| 06] 0.3] 0.1].. .. . . 12.5

2.1] a 25| 27| 35/ 1.8/ 04] 0.3] 0.1] 0.0].. . .. 8.9

2.6] a 3.00 0.6/ 15/ 1.3] 0.5] 0.3] 0.1] 0.0}.. . .. 4.4

3.1] a 40] 05| 1.4 1.0 04| 0.1] 0.2].. 0.0].. .. 3.7

4.1] a 5.00 0.1 0.4 0.4] 0.2] 0.1] 0.0].. .. . .. 1.1

51| a 6.0].. 0.1] 0.1 0.1] 0.0 0.0].. . . . 0.3

6.1] a 7.0].. 0.0 0.0{.. . . . . . . 0.1

71| a 8.0]..

8.1] a 9.0].. .. .. .. . . .. .. . . ..

9.1] a 10.0].. . .. 0.0].. . .. . . . 0.0
10.1] a 12.0].. . 0.0].. .. . .. .. . . 0.0
12.1] a 14.0].. .. .. . . .. .. . . . .

14.1] a 16.0].. . 0.0].. .. . .. .. . . 0.0
16.1] a 18.0]..
18.1] a 20.0]..
20.1] o mayor
Frecuencia total
por periodo 55.8] 25.8| 11.7] 4.2 1.6] 0.7 0.1 0.1

Tabla 2.2 - Tabla Altura — Periodo anual

A partir de estas tablas se pueden confeccionar tanto una rosa de oleaje como
una rosa de energia. Estas se aprecian a continuacion.
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Energias por direccion, expresadas en
porcentaje del total de energia
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Figura 2.3 — Rosa de frecuencias anuales de altura de ola y de energia segun direccion de incidencia
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Bajo la hipétesis simplificativa de que las olas se distribuyen uniformemente
dentro de cada intervalo, se puede generar un histograma de oleaje que
represente la frecuencia del oleaje en funcién de la altura de ola. La hipétesis
de la distribucion uniforme fue tomada debido a que los intervalos de altura
donde fueron observadas las olas no son constantes, comenzando con 0.5m y
finalizando con 1m para las olas mayores. Es por esto que para poder formar
un histograma con intervalos equiespaciados hay que tomar alguna hipétesis
de este tipo.

Histograma de oleaje para todas las olas

35,00%

30,00% +—

25,00% 1+—

20,00% - ]

15,00% +——

Frecuencia observada

10,00% +—— 1

5,00% -

0,00% . ; ; ; I:I':":'

0,34 1,01 1,68 2,35 3,02 3,69 4,36 5,03 5,70 6,37

Altura de ola (m)

Figura 2.4 — Histograma de oleaje para la totalidad de las olas observadas

A su vez se puede caracterizar el conjunto de datos a partir de su media y su
desviacion estandar, obteniendo:

Parametros de la muestra
Promedio 1,25m
Desviacion estandar 0,951m

Tabla 2.3 — Promedio y desviacion estandar de los
datos de altura de ola

Estos resultados corresponden al clima de oleaje en aguas profundas, variando
sustancialmente su comportamiento a medida que se acerca a la costa.

En el capitulo 3 son tomados estos datos para ser propagados hasta la costa,
determinandose asi el clima de oleaje en la playa La Paloma-La Pedrera. Son
entonces estos datos un insumo fundamental para la calificacion y
cuantificacion de los diversos fendmenos que se dan en este tramo de playa.

16



Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

2.3. Maximos y minimos anuales de la altura del nivel del mar

2.3.1. Objetivo

El objetivo de esta seccion es, a partir de la serie histérica de minimos y
maximos anuales de altura del nivel del mar, estimar los niveles de éste a 5, 10
y 20 afios de periodo de retorno.

Conocer el nivel del mar para un periodo de retorno dado es de vital
importancia para saber de que manera interferira éste en las posibles
soluciones que se puedan dar a la problematica del puerto. Particularmente, el
nivel del mar tiene gran importancia a la hora de dimensionar la obra.

2.3.2. Datos de base

Los datos de base disponibles fueron tomados en el puerto de La Paloma
desde 1913 hasta 2004, habiendo algunos afios donde no se registraron datos.
En total son 55 datos, los cuales incluyen minima y maxima anual a partir de la
minima y maxima mensual, incluyendo también el porcentaje de meses
faltantes en los cuales no se midio.

A partir de esta tabla se decide considerar un registro como valido siempre que
tenga al menos el 75% de los meses medidos; de otra manera se descarta.

2.3.3. Analisis estadistico de la altura del nivel del mar

El hecho de contar con un periodo de observacion de 92 afos de los cuales se
poseen 50 datos permite asumir que estos son suficientemente representativos
del clima general de la zona, y por tanto permite trabajar directamente con los
datos para hallar las alturas en el nivel del mar de 5, 10 y 20 afios de periodo
de retorno.

2.3.3.1. Determinacion de maximos del nivel del mar
Se asume que los datos siguen una probabilidad segun Weibull. Luego de

ordenarlos de mayor a menor altura, la probabilidad que se le asigna a cada
dato esta dada por la siguiente relacion:

P(X>x)=
m+1

Donde:

n =posicion que ocupa el dato
m =cantidad de datos

Esta formula tiene como ventaja que no le asigna el 100% de probabilidad a
ningun dato. En contrapartida, al primer dato le asigna un tiempo de retorno de
m+1 siendo m el total observado.

17



Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

Teniendo la cantidad de datos y la probabilidad buscada es sencillo hallar la
posicion del dato que cumple con esa probabilidad segun Weibull.

Para hallar la probabilidad que corresponde a un tiempo de retorno de T, afos
se utiliza la relacion:

1
P(X>2x)=—
( )T

Donde T es la cantidad promedio de datos que fueron observados para el
tiempo de retorno Ty buscado.

De esa manera:

1

(M)

P(X >x)=
Donde=
T, =tiempo de retorno buscado (afos)
m =cantidad de datos
t =tiempo de observacién (afos)

Igualando esta relacion a la probabilidad dada por Weibull obtenemos:

n 1 :n_t-(m+l)

= m .
m+1 To(%) T,-m

De esta manera se obtiene el numero de dato en el orden establecido que
corresponde a la altura del nivel del mar para el tiempo de retorno buscado. A
continuacion se observan los resultados obtenidos.

T retorno (afios) Altura (m)
5 2.06
10 2.22
20 2.32

Tabla 2.4 - Alturas maximas del nivel del mar para 5, 10 y 20
afios de periodo de retorno.
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2.3.3.2. Determinacion de minimos del nivel del mar
En este caso también se asume que los datos siguen una distribucion tipo

Weibull, pero ahora se ordenan de menor a mayor altura, asignandole a cada
dato la probabilidad

P(X <x)=

m+1
Donde:

n =posicion que ocupa el dato
m =cantidad de datos

El razonamiento es analogo al desarrollado para el ajuste de maximos del nivel
del mar, obteniendo:

n 1 t-(m+1)
1T A" T
m+ To(%) 0

Donde=

T, =tiempo de retorno buscado (afos)
m =cantidad de datos
t =tiempo de observacién (afos)

De esta manera se obtienen los niveles minimos del nivel del mar para
diferentes periodos de retorno.

T retorno (afios) Altura (m)
5 -0.12
10 -0.28
20 -0.43

Tabla 2.5 - Alturas minimas del nivel del mar para 5, 10y 20
afios de periodo de retorno.
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2.4. Geologia de la costa urugquaya

En las siguientes secciones se hace una descripcidn de las principales
formaciones geoldgicas de la costa este uruguaya asi como los procesos que
las conformaron. Tanto la descripcion geolégica como los datos de las playas,
excepto referencia expresa, fueron tomados de la publicacion realizada por el
MTOP en cooperacion con el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo de UNESCO titulada “Conservacion y mejora de playas”, 1973
(MTOP, URU.73.007 1980). La completitud y el alcance de esa publicacion
justifica largamente las diferencias que puedan existir con otros autores u otos
trabajos mas recientes. En particular en lo que respecta al esquema
estratigrafico, ya que elimina, sin justificacion debida, las unidades Dolores,
Limos de la Floresta y Punta de Loberos y posiciona la Formacion Libertad en
el Holoceno, lo que no coincide con estudios de otros autores.

2.4.1. Historia Geoldgica del Uruguay

La historia geoldgica del Uruguay comienza a desarrollarse, al igual que la del
resto del planeta, hace mas de 4600 millones de afios (M.a.) (ver Tabla 2.6).
Sin embargo son de interés solo algunas formaciones del Proterozoico, y de las
eras Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico, en las que se hara mayor hincapié,
ya que en cada una de estas se sucedieron distintos acontecimientos que

dieron forma a nuestra costa actual.

Historia geoldgica
Eon Era Periodo epoca Duracion (M.a.)| Hasta (M.a.)
Cuaternario Holoceno 0,01 0,01
Pleistoceno 1,6 1,6
. Nebgeno Pllioceno 3,7 5,3
Cenozoico Mioceno 18,4 23,7
Terciario Oligoceno 12,9 36,6
Pale6égeno |Eoceno 211 57,8
Paleoceno 8,6 66,4
; Cretacico 78 144
Fanerozoico| -\ <ozoico [Juracico 64 208
Triacico 37 245
Pérmico 41 286
Crarbonifero 74 360
. Devonico 48 408
Paleozoico I5iirico 30 438
Orddvico 67 505
Cambrico 64 570
Superior 330 900
Proterozoico |[Medio 700 1600
Inferior 900 2500
Superior 500 3000
Arquezoico [Medio 400 3400
Inferior 4600

Tabla 2.6 — Historia geoldgica
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En la figura 2.5 se presentan las principales formaciones que afloran en la
costa sureste del Uruguay.
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Figura. 2.5 - Afloramientos de formaciones Extraido de MTOP (1979) Conservacion y mejora de playas

1. Proterozoico:

Las rocas mas antiguas que se encuentran en nuestra regién datan de hace
mas de 2000 millones de afos (M.a.). Estas son rocas plutdnicas
metamorficas, que conformaron el zécalo de la Cuenca del Plata, parte del gran
Escudo de Brasilia. Otras rocas metamorficas de interés fueron originadas
hacia fines del Proterozoico. Estas rocas reciben el nombre de Zécalo del Este.

2. Paleozoico:

Las cuencas surgidas en el Proterozoico permiten las primeras formaciones
sedimentarias; es asi que hace 500 a 400 M.a. aparece la formacion Piedras
de Afilar, que aflora en las cercanias del arroyo Solis Grande. Por otro lado se
produce también (400 a 350 M.a.) la aparicién de rocas intrusivas, hipavisales y
efusivas, que forman una gran masa de rocas que corre en direccion Sur-Norte,
desde Punta Negra en el departamento de Maldonado, dando lugar a la
formacion Sierra de la Animas.

3. Mesozoico:

Entre el Paleozoico y el Mesozoico se producen una serie de movimientos
tectdnicos que originan la destrucciéon del gran continente de Godwana, con la
separacion de los continentes Americano y Africano.

También se suceden algunos derramamientos de lava que dan origen a la
formacion Puerto Gomez. Al mismo tiempo se producen hundimientos
diferenciados en distintas zonas que dan origen a cuencas tectonicas
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plausibles de ser llenadas con sedimentos continentales. Areniscas, lutitas y
conglomerados, integrantes de la formacion Miguez, llenan las cuencas de
Santa Lucia, de Punta del Este y del Salado. Esta formacion es cubierta mas
adelante con materiales arenosos de la formacion Asencio. Estos sedimentos
afloran principalmente en la cercania del rio Uruguay, y no tanto en el sureste
uruguayo. A pesar de esto es posible que a través de la red fluvial parte de
estos sedimentos hayan llegado a las costas aportando arena a ciertas playas.

4. Cenozoico:

El comienzo del Cenozoico esta marcado por movimientos tecténicos que
producen un basculamiento con hundimiento hacia el este produciendo una
pendiente regional hacia esta direccion. Movimientos epirogénicos producen
varias ingresiones y regresiones del nivel del mar, que si bien alcanzan un
mayor desarrollo en la cuenca del Salado también tiene un importante impacto
sobre el basamento cristalino uruguayo.

Esto hace que los sedimentos del Cenozoico sean una alternancia constante
de arenas de tipos costeras (dunas y playas) con sedimentos finos estuaricos y
continentales, como arcillas rojas y grises. En algunas zonas también se han
dado las condiciones para que se originaran sedimentos calcareos, en forma
de bancos de calizas y coquinas de origen lagunar y costanero.
El Cenozoico puede subdividirse de la siguiente forma:

e Oligo-Plioceno:

En un ambiente de sedimentacion continental propicio para el transporte
edlico se da la sedimentacion de sedimentos detriticos, limosos y de arenas
finas. Estos dan origen a la formacion Fray Bentos.

En la transicidon del Mioceno al Plioceno se dan varios eventos de
regresion e ingresion del nivel del mar.

e Plioceno:

En este ambiente marino litoral se produce la sedimentacion de arenas,
arcillas y lumaquelas, dando origen a la formacién Camacho.

e Plio-Pleistoceno:

En un ambiente ahora litoral continental, fluvial o deltaico algunos
sedimentos cubren a la formaciéon Camacho. A esta formacion se la conoce
como formacién Raigon.

e Pleistoceno:

Se produce la formacién Chuy, compuesta en la base por arenas y
areniscas arcosas, arcillas y conglomerados; siendo rematados en la parte
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superior por sedimentos limosos, loess y lodolitas. En algunas zonas esta
formacion es cubierta por la formacion Vizcaino.

e Holoceno:

En un ambiente netamente continental, con muy poca participacion de
agua, se produce la formacion Libertad, compuesta por lodolitas y loess.

Este proceso que llevo millones de aios puede resumirse en la siguiente tabla:

Era Periodo Epoca Formacién

Arenas de playas, médanos y aluviones.

Cordones litorales,playas y médanos antiguos.

Arcillas grices, paleosuelos y turbas.

Lodolitas pardas de formacién Libertad.

Arenas, arcillas y lodolitas de la f. Chuy.

Arcillas grices de la formacién Vizcaino

Formacién Raigén y Malvin.

Formacién Martin chico Inferior.

Plioceno Formacién Camacho.

Oligo -Mioceno  JFormacién Fray Bentos.

Ordovico Formacién Sierra de Animas.

Cambrico Formacién Piedras de Afilar.

Granitos Intrusivos.

Rocas Metamorficas del zécalo del este.

Inferior Zocalo de la Cuenca del Rio de la Plata
Tabla 2.7 - Formaciones

Holoceno

Cuaternario

Cenozoico Pleistoceno

Plio- Pleistoceno

Terciario

Paleozoico

Cambro-proterozoico
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2.4.2. Geologia Descriptiva

A continuacion se detallan las formaciones mas importantes en cuanto a la
construccion de la costa uruguaya y en particular del arco de playa a considerar
por el estudio.

1 Zobcalo de la cuenca del Rio de la Plata:

Compuesta principalmente por gneises de grano medio a grueso (1 a 3 mm)
homogéneos compuestos por feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y biotita.
En la zona Atlantica el gneis pasa gradualmente a granito de grano grueso (de
2 a 5mm). Asociado al gneis aparecen fajas delgadas de micaesquistos a
biotita y de anfibolitas, asi como pegmatitas.

En los afloramientos que se encuentran contra el mar los minerales
aparecen con muy bajo grado de alteracidn ya que la alta erosion existente
hace que los minerales alterados no pueden ser retenidos, desprendiéndose
rapidamente.

2 Zobcalo del Este:

Los afloramientos de esta formacion son muy escasos, limitandose a puntas
o promontorios en las cercanias de las costas del este. Las rocas que lo
componen son: cuarcitas (Punta y Sierra Ballena), gneises (Punta del Chileno,
Punta del Este, arroyo Maldonado y subsuelo de la costa de la Ballena a José
Ignacio) y fillitas (La Pedrera y La Paloma).

Figura 2.6 - Filitas encontradas en la playa La Pedrera en el arco La Paloma-La Pedrera

Tanto el zécalo del Rio de la Plata como el del Este estan compuestos por
rocas muy poco erosionables, por o que su importancia para el estudio de la
costa no esta dada por aportes de sedimentos a las playas, sino por servir de
puntos fijos que condicionan la forma, direccion y dimension de las mismas. En
particular Z6calo del Este aflora como puntas que se introducen en el mar y
que delimitan las playas adyacentes en Punta Ballena, José Ignacio, La
Paloma, La Pedrera, Cabo Polonio, Barra de Valizas, Punta Palmar, Punta del
Diablo y Punta del Barco. Conformando limites naturales de las grandes playas
que constituyen la costa este del Uruguay. Por otro lado si bien no afloran
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actualmente en las cercanias de la costa, sirven como base para las
formaciones mas recientes que se encuentran depositadas encima.

2 Piedras de Afilar:

Esta constituida por rocas sedimentarias (areniscas, Ilutitas vy
conglomerados) fuertemente alteradas, con algunos rasgos de metamorfismo,
que afloran en fajas asociadas a los cursos superiores y medios de los arroyos
del Bagre, La Tuna y La Coronilla. Es posible que la erosién que estos cuerpos
de agua le causan a esta formacién produzca un cierto aporte de sedimentos a
las playas.

3 Formacion Sierra de la Animas:

Esta formacion se encuentra acotada a la zona comprendida entre Punta
Rasa y el arroyo Solis Grande. Esta constituida por rocas magmaticas neutras
0 basicas, como las traquitas, las riolitas y en menor medida sienitas y granitos.
El afloramiento continental es muy extenso, sin embargo hacia la costa aparece
asociado a la formacién Zocalo del Este, determinando junto con ésta la costa
de la zona en la que aflora.

4 Formacion Fray Bentos:

Aflora en muy pocos lugares, sirviendo mas bien como base para que se
apoyen otras formaciones mas recientes. Desde el punto de Vvista
granulométrico esta compuesta por sedimentos limo arenosos homogéneos.

5 Formacion Raigon:

Esta formacion esta compuesta por arenas, areniscas y limo arcillas que le
sirven en ocasiones de matriz. Tienen la particularidad de presentar tres
unidades claramente identificables en todos sus afloramientos. En la base
presenta arenas y areniscas muy poco consolidadas, de grano fino, mal
seleccionado, de color gris claro. Encima de éstas se encuentran arenas
friables con distintas estratificaciones, de grano entre 0.2 a 3 0 4 mm, de buena
a moderada seleccion. Su composicion es feldespatica o arcosa. Si bien
mantiene un color caracteristico, presenta franjas tefiidas de colores rojizos por
la presencia de oxido de hierro. La unidad superior esta constituida por arenas
y areniscas mal seleccionadas, arcosicas, masivas y friables, de colores
variables blanquecinas o amarillentas. Estas arenas son sostenidas en una
matriz limo arcillosa. Dentro de esta unidad se presenta estratificacion gradada,
con granos mas gruesos hacia la base, cambiando también el color, pasando
del gris claro a marrén en la zona superior, en donde los granos de arena son
mas finos y la presencia de la matriz limo arcillosa se hace mas importante. Las
caracteristicas particulares de esta formacion y su importante potencia hacen
que sea facilmente erosionable por los agentes atmosféricos, formando
carcavas en donde cursos de agua transitorios logran arrastrar los sedimentos
hacia las playas, constituyendo uno de los aportes mas importantes de
sedimentos a estas.
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6 Formacion Vizcaino (o Villa Soriano):

Formada por arcillas negras o grises muy oscuras, con abundante fauna de
moluscos. Este tipo de sedimentos solo puede originarse en un ambiente de
sedimentacién de aguas frias con profundidades inferiores a los 15 metros. Los
hallazgos hechos a distintas alturas en distintas zonas del pais son
concordantes con los movimientos tectonicos del Cenozoico.

8 Formacion Chuy:

Esta compuesta principalmente por arenas, arcillas y lodolitas. Se presenta
con inter estratificacion arritmica entre los términos que la componen y que
forman capas de 0.5 a 2 metros. En las zonas superiores son mas frecuentes
las capas de arena, mientras que en la base las compuestas por arcillas. Las
arcillas presentan arena y gravilla dispersas, son masivas medianamente
friables y de color gris, gris verdoso o verde, aunque es frecuente la aparicion
de colores rojizos o amarillos debidos a 6xido de hierro y tonos pardos en la
parte superior de las capas. En la zona arcillosa es frecuente encontrar una
gran cantidad de concreciones de hidroxidos de hierro y de carbonato de
calcio. Las capas de arena se presentan de forma masiva, compuestas de
arenas finas a medias, subredondeadas, feldespaticas, en una matriz arcillosa
poco abundante. El color en general es amarillento a rojizo con mayor
intensidad del gris cuando la matriz arcillosa se hace mas abundante. En la
parte superior se forman laminas producto de la ferrificacion que resisten
mucho mas la erosién que el resto del conjunto, quedando muchas veces
expuestas cuando las arcillas y las arenas han sido erosionadas. Esta
formacion alcanza en algunas zonas (Chuy y José Ignacio) potencias de hasta
25 metros, por lo que es la fuente mas importante de arenas para esas playas.

Estos sedimentos se han acumulado en un ambiente continental. Los
niveles arcillosos son seguramente subacuaticos; las arenas podrian ser
ademas de acuaticas edlicas. Las arcillas parecen haberse depositado a partir
de aguas sumamente cargadas, con escasa posibilidad de seleccion. Estas
caracteristicas concuerdan con un ambiente lagunar marginado (y a veces
cubierto) por dunas. Todo el conjunto evidencia una secuencia continental
litoral, depositada progresivamente durante la regresion en la que se conformé
Vizcaino.

9 Formacion Libertad:

Esta formacién aparece como un manto discordante que cubre las unidades
anteriores adaptandose a la geografia local. Se presenta en casi toda la costa
ocupando zonas muy reducidas. Esta compuesta por lodolitas masivas de color
pardo, muy desagregables; si bien esto hace muy probable que ante la erosion
buena parte de esta formacidén (que en algunos lugares llega a tener mas de 5
metros de potencia) llegue a las playas, por ser de una granulometria tan fina,
es dificil que sean retenidas en las costas.

10 Cordones litorales, playas y médanos antiguos:
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Son formaciones de arena gruesa y muy gruesa cuya seleccion es regular,
dispuestas en estratos de diferente granulometria. Presentan restos de valvas
de moluscos rotas o enteras en estratos lenticulares. Se presentan en algunas
zonas de la costa (en particular en las lagunas Garzon y de Rocha) como dos
cordones delgados que se superponen, dando lugar a un cordén mayor que
puede llegar a estar a 10 metros por encima del nivel actual del mar. En varios
puntos de la costa se encuentran también playas antiguas muy alejadas de la
costa actual (a mas de 500 metros) y a 2 o 3 metros sobre el nivel actual del
mar. Estos depdsitos terminan a mas de 1200 metros en antiguas barrancas.
También se encuentran zonas de médanos total o parcialmente edafizados, y
muchas veces erosionados.

Tanto las playas como los cordones litorales alejados de la costa actual son
vestigios de una linea de playa antigua, bastante mas avanzada que la actual.
Esto concuerda con lo sefalado con anterioridad acerca de las ingresiones y
regresiones del cenozoico y en particular con la ultima regresién del Holoceno.
Los médanos antiguos son contemporaneos con las playas antiguas y con la
formacion de los cordones litorales, por lo que probablemente hayan sido
constituidos en esas condiciones de mar crecido.

En la lamina 2.7. se representan las formaciones que afloran en la zona de
estudio.

CARTA GEOLOGICA DE LA COSTA 4
SANTA ISABEL-ATLANTICA 4 "a/.
| REFERENCIAS EN LAMIKA 54 ) 5 ;

OCEANO  ATLANTICO | Ji s

URU-T3.007 LAMINA 5.10

ez 1

Figura 2.7 - Carta Geoldgica de la Costa. Extraido de MTOP (1979) Conservacion y mejora de playas
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Figura 2.8 — Referencias de la figura 2.7. Extraido de MTOP (1979) Conservacién y mejora de playas
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2.4.3. Geologia y mar

Como se ha senalado anteriormente, durante el Cenozoico se han dado una
serie de cambios en el nivel del mar. Estos ciclos ingresivos regresivos tuvieron
gran incidencia en la conformacion de la zona de la costa actual y de los
sedimentos que constituyen el fondo del Rio de la Plata. En esta seccién se
describen someramente estos eventos y se sefalan algunas conclusiones al
respecto del nivel actual del mar.

a) Historia geoldégica del Cenozoico

El terciario esta formado por sedimentos caracteristicos de ambientes neriticos
y marginales. Subsecuentemente y costa adentro, estos gradan en estuarios de
baja energia y finalmente en continentales. Esta es la primera apariciéon de
sedimentos marinos en la region.

Durante el Oligoceno y el Mioceno inferior predominan costa adentro las facies
continentales (formacién Fray Bentos) y soélo hacia la zona de plataforma se
observan facies neriticas y deltaicas con un espesor superior a los 1000
metros.

Durante el Mioceno Superior tiene lugar una nueva ingresién que ocupa toda la
cuenca Terciaria. El espesor de estos sedimentos varia entre los 500 y los
1000 metros.

En el Plioceno se produce otra transgresion cuyos miembros superiores
desarrollan un espeso y difundido manto arenoso conocido bajo el nombre de
Puelchense o “arenas basales”. Asi se forman numerosos arcos de playas,
cordones litorales y depodsitos bioclasticos y calcareos que alternan con limos
arcillosos lagunares y estuaricos (formacién Camacho).

Costa afuera del Uruguay, el Terciario yace sobre el basamento cristalino, con
un espesor del orden de los 500 metros. Asi su maximo desarrollo sélo seria en
la Cuenca del Este y del Salado.

Sobre el litoral Atlantico no se observan afloramientos de esta edad, por lo que
se supone que los sedimentos alli han sido escasos o erosionados en su
totalidad. Es posible que estos sedimentos hayan sido arrastrados vy
retrabajados por el mar mezclandose con las arenas mas recientes presentes
en la playa actual.

b) Historia geolégica del Pleistoceno

El cuerpo arenoso basal (o arenas Puelches) marcan una transicidon entre la
trasgresion marina Terciaria Paranaense y el Cuaternario. Estos sedimentos
son progresivamente sustituidos durante el Pleistoceno por sedimentos
pertenecientes a la formacién Libertad y Raigdn; estos ultimos son sedimentos
limo arenosos continentales de color pardo rojizo de origen fluvial edlico con
apariencia de loess.
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Aparentemente durante el Cuaternario las transgresiones marinas no han
tenido mayor desarrollo costa adentro; todo indica que se han limitado a la
region de la plataforma continental. Al interior solo se extendieron ocupando
areas deprimidas, es decir planicies costeras y fluviales, como es el caso del
Rio de la Plata.

- rammay ayag *! TRECAMBNCO ASTA PLISIOCENG CONTIENTAL | smusAT)
MRRAR ALTAY  mECUATERRARG (WO ) ¥ MEMTOCEND COVTMENTAL (BUENE ARCH )
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Figura 2.9 — Clasificacion de zonas bajas y altas. Extraido de MTOP (1979) Conservacion y mejora de
playas

El Belgranense seria la ingresion marina mas importante en el Pleistoceno, ya
que llegdé a penetrar en el valle fluvial hasta llegar a las proximidades de la
ciudad de Rosario-Argentina. A pesar de esto no penetré en la margen oeste
del rio Uruguay mas alla de lo sehalado anteriormente.

c) Historia geolégica del Holoceno

El Holoceno comienza entre los 13000 y los 12000 afios A.P. (antes del
presente) y estd marcado por un cambio climatico y el ascenso definitivo del
mar hasta alcanzar los niveles actuales. En la region esta estabilizacion se
habria dado entre los 6000 y los 4000 A.P. En la plataforma continental hay
claros indicios que permiten marcar los niveles relativos del mar, es decir el
progreso de la ultima transgresion marina.

El proceso que se describe comenzd cuando el nivel del mar se encontraba en
aproximadamente -150m del nivel actual, en el borde de la plataforma
continental. Desde este punto y con relativa celeridad se produce un ascenso
intermitente, con  estabilizaciones  (que  permitieron  subsecuentes
depositaciones) y oscilaciones que generaron formas erosivas y constructivas.
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Es asi que se constatan los siguientes episodios:

Previo a 16000 afios A.P.

Entre 12000 y 8000 afios A.P.
Entre 8000 y 6000 afnos A.P.
Desde 6000 afos A.P. al presente.

1. Estado prévio a 16000 afos A.P.

El nivel del mar se hallaba a aproximadamente -150m existiendo asi una
extensa planicie costera sobre la que se desarrollé6 un sistema de rios de
llanura con sus correspondientes fajas meandrosas, lagunas y bafados. La
mayoria de estos rios construyeron deltas y muchos de ellos alcanzaron el
borde de la plataforma continental e incluso se conectaron con cafiones
submarinos.

2. Entre 12000 y 8000 anos A.P.

El mar comienza el ascenso produciéndose la migracion lateral de la linea
de costa. Hacia fines de este intervalo se produce una estabilizacién del nivel
del mar que permite la construccion de un complejo de isla barrera (Banco La
Plata) y cierra parcialmente la bahia del Plata forzando al rio a desaguar mas al
norte.

3. Entre 8000 y 6000 afios A.P.

El mar invade el resto de las tierras bajas y valle del Rio de la Plata. Se crea
asi en el Uruguay un sistema de bahias poco profundas con un ambiente
predominantemente salobre. En el interior de las bahias se forman cordones y
niveles de playas elevados. Habria luego una estabilizacién del nivel del mar
que favorece la formacion de barras y espigas, comenzando asi el cierre de las
bahias del Uruguay y formacién de la isla de Rio Grande do Sul.

Los canales del estuario del Plata estan en franca fase regresiva y
posteriormente son ahogados por el continuo avance del nivel del mar. Las
condiciones hidraulicas fluviales desaparecen casi por completo en la zona del
rio exterior y area neritica interna.

En el litoral se desarrolla una alternancia de fases erosivas-constructivas,
desarrollando campos de dunas que contribuyen a engrosar el cordén arenoso
costero.

4. Desde 6000 afios A.P. hasta el presente.

Hay una estabilizacion del nivel del mar que crea una microbase regresiva.
La costa se transforma entonces en costa de acrecion con el desarrollo de
barras, cordones de playas y campos de dunas bajo condiciones similares a las
actuales.
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Debido al incremento de la pluviosidad en la cuenca del Plata hay un
aumento del caudal que transporta, haciendo retroceder el ambiente salobre.

El Rio de la Plata inicia su fase acrecional, se desarrolla el delta del Parana
y las facies fluviales avanzan traslapando las antiguas fases transgresivas
arenosas del rio exterior. Sobre el litoral Atlantico los arroyos procuran
ajustarse al nuevo nivel de base, aumentando asi la erosion de los depdsitos
cuaternarios costeros.

Durante los ultimos milenios, el mar y las condiciones climaticas sufren
cambios o alteraciones seculares que producen ciclos alternados erosivos y
constructivos. Esto se debe al movimiento de los centros climaticos que
producen cambios en la direccion y energia de los vientos y olas. Esto crea
alteraciones en el régimen hidraulico costero que crea cambios ciclicos en las
caracteristicas de las playas. Es asi que por épocas hay un exceso o defecto
en el balance de arenas costeras segun sean las caracteristicas y energias de
los trenes de olas que convergen sobre el litoral, pero que a la larga, en
general, permanecen retenidas en la playa y playa submarina (MTOP,
URU.73.007 1980).

Como se senalaba anteriormente el nivel del mar depende de dos efectos
que se superponen. El nivel isostatico, que depende de la actividad tectonica
que hace ascender o descender las placas tectonicas produciendo variaciones
regionales; y el nivel eustatico, que depende del volumen total de agua
disponible en los océanos y que estd condicionado principalmente por el
deshielo de los glaciares.

Es asi que en términos generales, a una escala global, puede verificarse
que el nivel eustatico ha ido creciendo en los ultimos 5000 afios a una tasa de
1cm cada 100 afos; sin embargo, en esta region, hay evidencias de lineas de
costa anteriores a este periodo que se encuentran a mas de 5 metros sobre el
nivel de costa actual. Esto hace pensar que los efectos isoestaticos no sélo han
compensado el ascenso general del mar, sino que lo han superado. Esto se
corresponde con la existencia de una fuerte actividad tecténica en la zona,
detectada a través de métodos gravimétricos (L. Teixeira “Littoral Processes in
a Prograding Coast”).

Por otro lado Martin y Suguio determinaron una curva de oscilacién del nivel
del mar para los ultimos milenios, para tres zonas del Brasil.
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Figura 2.10 - Oscilacion del nivel del mar para los ultimos milenios. Extraido de Revista do
Museu de Arqueologia e Etnologia N°8 Universidad de Sao Paulo

Estudios posteriores de Bracco y Ures, a través de estudios de Carbono 14
aplicados a restos de moluscos, carbon y madera presentes en muestras
tomadas en distintos puntos de la costa este y sur, asi como del rio Uruguay,
constataron la aplicabilidad de los resultados de Martin y Suguio al territorio
Uruguayo.

De todo esto puede concluirse que en esta region el nivel relativo del mar
esta decreciendo, con una taza media de 1mm por afio. De hecho en fotos
aéreas puede apreciarse un avance de la linea de playa, paralela a la linea de
costa actual y perpendicular al flujo de energia neto. (L. Texeira “Littoral
Processes in a Prograding Coast”).

d) Sedimentos modernos

Como consecuencia de las evoluciones descritas anteriormente los sedimentos
modernos de la region presentan una distribucion textural sumamente variada
pero con definidos tipos mineraldgicos. Ello se debe a las diferentes fuentes
proveedoras de sedimentos y a los agentes de transporte que actuaron, en
particular durante el Holoceno.

En el Rio de la Plata interior y medio la distribucién sedimentaria varia desde
arenas finas y limos en la plataforma perideltaica del Parana hasta limos vy
arcillas limosas en el banco del rio medio (Banco Ortiz).

En el rio exterior y el “canal del Norte” llama la atencién un arco de sedimentos
peliticos con caracteristicas plasticas (fangos), que se extiende contorneando
casi paralelamente a la costa uruguaya atlantica hasta llegar a Rio Grande do
Sul. Estos sedimentos fueron originalmente transportados por el Rio de la Plata
en su prolongacion sobre la plataforma continental media. En un corte puede
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verse como un canal o “Pozo de Fango”, que impide o dificulta el mezclado de
los sedimentos de un lado y otro del mismo.

CORTES BATIMETRICOS DE LA ZONA
NERITICA INTERNA

POZO DE FANGO

- ;—47—.4

L ]
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-
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Figura 2.11 - Corte en tres puntos diferentes de la costa Atlantica uruguaya. Extraido de MTOP (1979)
Conservacion y mejora de playas

En el litoral y zona neritica interior en contraste con estos sedimentos, se
observa un cinturédn arenoso (“arenas costeras’) que se ensancha
progresivamente hacia el norte a partir de la punta de José Ignacio. Estas
arenas pertenecen a una serie reciente, esto quiere decir que, si bien su origen
es antiguo, son transportados y depositados en la actualidad fluvialmente. Esto
no quiere decir que sean transportadas por el rio, sino que son producto de la
erosion costera y del retrabajamiento de los sedimentos en la zona litoral.

Mas al este, ya sobre la plataforma continental media y exterior, y al sur,
penetrando en el Rio de la Plata exterior, hay un amplio campo de arenas
sumamente uniforme. Estas arenas son relictos de sedimentos costeros
esparcidos sobre la plataforma, que provienen del sur de Buenos Aires. Por
haber sido depositadas en tiempos muy anteriores (durante una regresion del
nivel del mar) se les llama Arenas Antiguas.

Como se ve en la figura 2.12 ambas series estan separadas por la lengua de
sedimentos finos fluviales.
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'Figura 2.12 - Separacion de arenas debido a la lengua de sedimentos finos fluviales. Extraido de MTOP
(1979) Conservacion y mejora de playas

Las arenas recientes pueden subdividirse en dos grupos, las de la costa del
Rio de la Plata y las de la Costa Atlantica. Las primeras cubren una angosta
faja costera y son en general arenas medias, mal seleccionadas, con diametros
medianos de 0.15 a 0.40mm, ricas en cuarzo, turmalina, epidota monacita,
granate, circén y rutilo, componentes tipicos de rocas acidas cristalinas. Las de
la costa Atlantica se extienden abriéndose en abanico hacia el norte. Son
arenas mas gruesas, con una seleccion de moderada a pobre, con un diametro
mediano de 0.2 a Tmm. El cuarzo y el feldespato siguen siendo los minerales
predominantes livianos, y entre los pesados abundan epidota, turmalina,
granate y circon, mineralogia ésta proveniente de rocas igneo-acido y
metamorficas.

Las arenas antiguas tienen una textura de arena fina con porcentajes
superiores al 80 o 90%. En algunas zonas hay concentraciones de fragmentos
calcareos y de conchas que le dan textura conglomeradica. El diametro medio
de la arena es de 0.2 a 0.6mm y la seleccion del material es de buena a muy
buena (lo que es indicio de un gran “retrabajamiento”). Los minerales livianos
predominantes son plagioclasa, vidrio volcanico y fragmentos liticos (pastas
volcanicas); los minerales pesados mas caracteristicos son hipersteno, augita y
hornblenda, pero en valores menores al 8%. Estos componentes minerales
provienen de rocas basicas. Se las conoce como serie Pampeana o
Patagonica. Estas arenas comenzaron a ser depositadas hace 35.000 afios, lo
que implica que han sido depositadas durante el Pleistoceno, y que han sido
muy retrabajadas por la trasgresion Holocena.
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2.5. Geomorfologia de la costa sureste de Uruguay

2.5.1. Elementos geomorfolégicos

Las condiciones geoldgicas descriptas anteriormente dieron origen a distintos
elementos geoldgicos que pueden clasificarse en los relacionados con
acciones marinas y litorales, como las barrancas, los depdsitos litorales y
prelitorales y las lagunas litorales; las acciones continentales, como las
unidades edlicas, fluviales, de interfluvios y relictuales; y por ultimo las playas
actuales. Sobre estas ultimas se hara mayor hincapié por ser de mayor
importancia para el estudio en cuestion.

2.5.2. Acciones marinas v litorales

a) Taludes o barrancas

Existen taludes y barracas a lo largo de casi toda la costa. No se presentan de
modo continuo, sino en tramos interrumpidos. Estas barrancas se han
excavado en las capas sedimentarias de las formaciones Raigon (hacia el
oeste) y Chuy (en el este). Si bien su altura puede variar, con frecuencia
alcanza los 10 a 12 metros. En su parte superior suele presentarse un plano
estructural de edafizacién, muy constante a lo largo de la costa.

Estas formaciones ocurren en cuatro posiciones diferentes:

- Recostadas a las playas actuales y sometidas a la accidn erosiva marina
mas o menos acentuada.

- Paralelas a la linea de costa actual pero alejadas de ella centenares de
metros, por lo que no son alcanzadas en ningun momento por las
mareas actuales.

- Marginando las lagunas litorales en la costa Atlantica.
- Marginado las grandes carcavas y superficies erosionadas.

Las barracas alejadas de la costa actual se encuentran degradadas por el
proceso de erosidn continental, pero en muchos casos tienen una clara
expresion en el paisaje. Se ha interpretado a estas barracas como el producto
de erosion marina litoral, en épocas en el que el nivel del mar era mas alto que
el actual. Representando asi, de modo aproximado, antiguas lineas de costa.

Las barrancas que se encuentran marginando parte de algunas de las lagunas
de la costa Atlantica ofrecen caracteristicas similares, en cuanto a su altura y
forma, a las que actualmente se forman por accion marina, habiendo quedado
como relictos de procesos erosivos ocurridos cuando eran golfos o estuarios
ocupados por el mar con un nivel mas alto que el actual.

Los materiales que se desprenden de todas estas barracas, sobre todo cuando
se trata de las inmediatas a las playas, son desintegrados por la accion
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conjunta de las olas y de la lluvia. De ese modo la fraccidbn arena queda
incorporada al ambiente costero. Estas barracas serian entonces una fuente
importante de materiales para las playas.

b) Depésitos litorales y prelitorales

En la costa uruguaya aparecen claros ejemplos de depésitos litorales antiguos
y actuales. Los cordones antiguos estan formados por la acumulacion de
arenas costeras dejadas por el nivel del mar en retroceso en un pasado
inmediato. Su estructura es visible en fotografias aéreas: estan formadas por
numerosas capas superpuestas apoyadas una sobre otra en forma sucesiva, lo
que indica que cada una de ellas constituy6 la linea de costa en un momento
dado.

Esa acumulacion costera dificulta el drenaje superficial de las aguas
continentales hacia el mar, las que se ven represadas y forman lagunas o
bafnados.

Los cordones actuales (barras litorales) se forman en las desembocaduras de
los arroyos. En general crecen hacia el Oeste en la costa Platense, hacia el
WSW en el tramo Atlantico comprendido entre Punta del Este y La Paloma, y
hacia el NE entre este punto y la costa brasilera. Ello se explica por el angulo
de incidencia de la resultante a largo plazo de las olas de mayor energia de
cada una de estas zonas, si bien el transporte edlico, conocido localmente
como “arenas voladoras”, y sobre todo los grandes temporales marinos,
pueden modificar e incluso invertir temporalmente esta tendencia.

Los depdsitos prelitorales, se formarian en zonas nodales de interferencia entre
las olas incidentes y reflejadas. Su disposicion es variable y su existencia
efimera debido a la irregularidad de los estados del mar; pero se observa que
tienden a formarse con notable perseverancia en los mismos puntos de la costa
y con el mismo aspecto, lo que indicaria tendencias estacionarias en periodos
de tiempo suficientemente largos.

c) Lagunas litorales

Estas lagunas son caracteristicas de la regién Atlantica, salvo la Laguna del
Sauce que se encuentra en la zona exterior del Rio de la Plata. Todas ellas
representan antiguos golfos de la costa que ocupan areas deprimidas en el
Cuaternario. Estos golfos, por la intensa acumulacion de depdsitos litorales
(barras y cordones de playa) han quedado aislados o casi aislados del
ambiente marino.

Ya se ha mencionado que los cordones litorales antiguos y las barrancas
asociadas en el interior de estas lagunas son el resultado de procesos aluviales
ocurridos con un nivel del mar mas elevado que el actual. En el caso de las
lagunas que se encuentran totalmente cerradas, el nivel de sus aguas es
superior al del mar.
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A causas de la presencia de estas lagunas y banados, gran parte de los
materiales solidos transportados por los arroyos principales no llegan al mar.
Los bafados y las lagunas actuan asi como trampas de sedimentos que limitan
el aporte continental hacia la zona costera.

2.5.3. Acciones continentales

a) Unidades edlicas: Médanos

A lo largo de casi toda la costa existe una franja casi ininterrumpida de
médanos. Los mismos se forman a expensas de las arenas extraidas de las
playas inmediatas por la accion de los vientos dominantes. Los médanos
actuales se presentan en forma de cordones multiples separados por ollas de
deflacion. Ademas de los medanos actuales, existen depdsitos idénticos pero
mas antiguos. Una de las caracteristicas de reconocimiento de estos ultimos es
que se hallan fijados por una cobertura vegetal continua, e incluso modelados
por la erosion.

En varios lugares en los que la vegetacion es escasa o existen fenomenos
erosivos que han recortado los médanos mas antiguos, resulta imposible
diferenciar ambas generaciones.

La extension de los cordones de médanos a lo largo de toda la costa asi como
la presencia de grandes extensiones de campos de médanos fosilizados,
indican que en las playas de la regidén existen procesos de erosién edlica muy
importantes, compensados en la mayor parte de los casos por aportes
igualmente considerables. Parte de los materiales erosionados por el viento
regresan a las playas, ya sea por la accién del viento (como sucede en Cabo
polonio) o porque las arenas edlicas son retomadas por los cursos de agua y
transportados hacia el mar (arroyos Pando y Solis Chico, por ejemplo).

Como conclusion debe destacarse que la presencia de médanos diversos
constituye el rasgo geomorfolégico mas caracteristico de la parte continental de
la faja costera.

b) Unidades fluviales: llanuras aluviales

Las llanuras aluviales pueden estar asociadas a cursos de agua permanentes o
transitorios. Los primeros limitan los aportes fluviales hacia la costa, ya que
permiten la expansion de los cauces reteniendo buena parte de la carga fluvial.
Si bien los cursos no permanentes tienen una extension limitada son una
fuente importante de sedimentos a la costa debido a que su accién erosiva
produce carcavas.

Se distinguen también zonas llanas favorables a la acumulacién de las aguas
de escurrimiento superficial. Estas se encuentran frecuentemente inundadas y
son estados intermedios entre las llanuras aluviales y las lagunas.
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c) Unidades de interfluvios y procesos asociados

En el tramo comprendido entre las lagunas Garzén y de Rocha, asi como al NE
de La Paloma, se desarrollan grandes carcavas. Estas carcavas no son
solamente profundos entalles mas o menos lineales, sino que alcanzan una
gran superficie, abriéndose en abanico o en forma de arbol. Sus paredes son
barrancas casi verticales y el fondo tiende a ser plano. En numerosos puntos
se encuentran vestigios de una colmatacion parcial, luego vuelta a hendir por
nuevas etapas erosivas.

Las causas de estos fuertes procesos de erosidn son complejas, pero deben
sefalarse como principales:

-extrema friabilidad de los sedimentos

-fuertes discontinuidades internas de permeabilidad

-vecindad de barrancas litorales

-humidificacion del clima, con aumento de la intensidad de lluvias
-proximidad frecuente del sustrato cristalino

-accion del hombre (trazado de caminos, cunetas, urbanizacién en general)

Algunas de estas carcavas, que se extienden hasta la costa, aparecen
vinculadas a puntas sumergidas o barras arenosas, compuestos por los
materiales erosionados en las carcavas y transportados por la accion fluvio-
pluvial. Estas puntas o barras son efimeras, formandose a continuacién de
grandes lluvias y desapareciendo paulatinamente a causa de los fendmenos de
transporte litoral.

d) Unidades planas de origen relictual

La estructura geoldgica tabular de las capas sedimentarias de la formacién
Chuy determina planicies por encima del nivel de base de la regidén. La escasa
pendiente y la baja permeabilidad de los niveles arcillosos que se encuentran
por encima, causan que estas regiones tengan dificultades de drenaje.

2.5.4. Playas actuales

Desde el punto de vista geoldgico, la playa es un medio ambiente de
sedimentacién que se caracteriza por sus dimensiones (ancho y largo), por su
forma (rectilinea o curva), por su pendiente, por los materiales que la
componen (granulometria, composicion mineraldgica) y por la energia del
oleaje que actua sobre los materiales disponibles.

a) Dimensiones y forma

Las playas se encuentran en equilibrio cuando no existen cambios
sustanciales permanentes en su forma y dimensiones o en su composicion. La
condicion de equilibrio en general es dinamica y depende de las caracteristicas
de las olas incidentes (direccidon y energia), la forma de la costa y la cantidad y
calidad de las arenas disponibles. Es asi que si ninguna de estas
caracteristicas cambia no es esperable que se produzcan modificaciones
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estables en la misma, mas alla de las oscilaciones propias de este sistema.
Cabe destacar que mas alla de que en lineas generales una playa no haya
cambiado significativamente, puede suceder que localmente, en ciertos
lugares de la misma, se estén produciendo eventos erosivos o constructivos
debidos a acciones puntuales en las cercanias.

En la costa este del Uruguay las playas se extienden en un tramo de costa
superior a los 300km, con interrupciones producidas por desembocaduras de
arroyos y por la presencia de puntas rocosas. El ancho de la faja costera varia
entre los 30 y 250 metros.

La forma de las playas es rectilinea o curva, con concavidad vuelta hacia el
mar. Las playas curvas pueden ser simétricas o asimétricas (es decir que uno
de los extremos presente una curvatura mas acentuada que el otro). En
general en este caso estan limitadas por puntas rocosas resistentes que
interrumpen el transporte de sedimentos y originan su acumulacion.

Segun las formas, dimensiones y orientacion predominantes de las playas
pueden distinguirse a lo largo de la costa varias zonas:

- Entre Punta Brava y el arroyo Carrasco, las playas son de poca longitud,
arquedas y simétricas (Pocitos, Buceo, Malvin, Playa Honda y Playa Verde),
separadas por puntas rocosas.

- Entre Carrasco y el arroyo Solis Chico las playas comienzan siendo
rectilineas hasta El Pinar, luego se vuelven ligeramente curvas acentuandose
la curvatura hasta llegar a Atlantida; a partir de alli vuelven a ser rectilineas. La
orientacién de la linea de costa tiende a variar gradualmente de Oeste a Este
(N55°E en Lagomar, hasta N65°E en Las Toscas).

- Desde el arroyo Solis Chico hasta Punta Rasa la costa presenta una
sucesion de playas en forma de arco. Las longitudes estan comprendidas entre
los 200 metros y los 9 kildmetros, siendo mucho mas numerosas estas ultimas.
Esta zona se puede dividir en dos partes segun la orientacién de la linea de
costa: la primera, comprendida entre los arroyos Solis Chico y Grande, tiene
una orientacion general N80°W — S80°E vy la curvatura de los arcos de playa es
mas acentuada en el extremo Este. La segunda parte se extiende desde el
arroyo Solis Grande hasta la punta Rasa, y su orientacion en grandes lineas
es N45°W — S45°E; los arcos de las playas son simétricos.

- Desde Punta Rasa hasta Punta del Este existen solamente tres grandes
playas, en forma de arcos muy abiertos hacia el mar. Estan separadas por las
puntas Ballena y del Chileno. La primera de esas playas tiene una orientacion
general Este-Oeste y unos 17km de extension. La segunda mantiene esa
orientacion, pero solo tiene 2.5km de largo. La tercera playa tiene unos 8km de
largo, con una orientacion general N60°W — S60°E.

-Desde Punta del Este a Cabo Polonio la costa tiene aspecto rectilineo, con
rumbo general constante N60°E. Todo el tramo completo tiene una longitud del
orden de los 120km y esta separado por puntas rocosas pequefas 0 mas
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importantes como las de José Ignacio, La Paloma o La Pedrera. En este tramo
se produce el cambio de la asimetria de los arcos de playa. Hasta La Paloma
las curvas mas cerradas se encontraban en el extremo Este; a partir de esta
localidad, las playas tienen al Oeste su extremo mas curvado.

- En los alrededores de Santa Teresa existen una serie de puntas rocosas
que limitan varias playas relativamente pequefas, con formas de arcos
asimétricos, con la curvatura mas cerrada en el extremo Suroeste. Desde
Santa Teresa hasta Chuy, vuelve a presentarse una linea de playas casi
rectas, de rumbo N40-45°E a S40-45°W.

b) Pendientes

Otro aspecto morfolégico que caracteriza las playas es la pendiente de su
perfil transversal. Habitualmente estos perfiles no son simples, sino que
muestran la existencia de bermas, canales pre o postlitorales, medias lunas,
etc. Estas formas cambian constantemente en respuesta a las variaciones de
energia del oleaje, parametro del que dependen directamente.

En el relevamiento efectuado por el MTOP para el informe “Conservacion y
mejora de playas” figuran los siguientes resultados:

Pendiente Costa Uruguaya (%)
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Figura 2.13 - Pendiente de las playas en la costa Este uruguaya (Adaptado de MTOP (1979)
Conservacién y mejora de playas)

Como puede verse, las playas de la costa uruguaya pueden dividirse en tres
grupos en lo que a la pendiente respecta:
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- De Carrasco a Piriapolis: playas de pequefia pendiente (3 a 5%)

-De Sauce de Portezuelo hasta Atlantica: pendientes grandes (de 8.6 a

12.6%)

-De Aguas Dulces a Chuy: Pendientes suaves de 2 a 5.4%.

En este agrupamiento la Playa de La Paloma es una excepcion, ya que si bien

esta en una regidn de pendiente grande, la suya es de apenas 3.7%.

c) Granulometria

En el relevamiento citado anteriormente se han obtenido también el tamano de
grano medio (Md), el indice de seleccidon de TRASK (S0) y el percentil 90

(P90). Estos valores se muestran en la tabla siguiente.

Granulometria Costa Uruguaya
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Figura 2.14 - Granulometria de arena de las playas en la costa Este uruguaya

Es asi que puede verse como nuevamente La Paloma vuelve a ser una
excepcion, ya que si bien el tamafno de grano aumenta hacia el Este, esta
presenta una granulometria muy fina en comparacion a las playas aledafias. Lo

mismo sucede con el P90 y con el SO.
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En dicho informe no se indican los puntos de muestreo, por lo que tanto la
granulometria como el diametro medio deben ser considerados s6lo de forma
primaria. En particular los valores adjudicados a la playa de La Paloma no
indican si son los correspondientes al arco La Paloma-La Pedrera o por el
contrario de las playas al sur del Cabo Santa Maria.

d) Composicion de las arenas

Haciendo un estudio de composicidon mineraldgica de las arenas de toda la
costa puede apreciarse como la composicion de minerales densos es similar
para todas las muestras, variando solo las proporciones de uno u otro mineral
dentro de margenes estrechos. El origen de estos minerales corresponde a
rocas cristalinas profundas acidas; pero como se encuentran solamente
minerales de gran resistencia a la alteracion, y a su vez presentan una forma
redondeada, se deduce que han pasado por una serie de etapas de
sedimentacion y erosion antes de formar parte de las playas actuales.

La presencia de cantidades importantes de minerales densos y oscuros se
corresponde localmente con la presencia de la formacion Chuy; a su vez la
baja presencia de carbonato de calcio (asimilable a contenidos fosiliferos) hace
dificil pensar que el origen de las arenas costeras pueda ser marina. Por el
contrario, todo esto indicaria que la fuente principal ha sido el aporte
continental hacia las playas.

La homogeneidad en la composicion de todas estas arenas refuerza la teoria
de que desde el principio del Cuaternario (Raigon) se estan retrabajando las
mismas arenas, transportadas en forma fluvial y edlica hacia el mar y extraidas
de éste por accion de las olas y también del viento.
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2.6. Arco La Paloma-La Pedrera

Las secciones anteriores hacen una descripcion general de los aspectos
geoldgicos y morfolégicos de toda la costa uruguaya. En esta seccion se
utilizan como insumos estas descripciones generales haciendo foco en la zona
de La Paloma. A partir de éstos, de la observacion de fotos aéreas y de
constataciones propias realizadas en visitas al sitio, se hace una descripcién
del arco de playa y se discute someramente la posibilidad de existencia de
aporte de sedimentos desde el continente hacia la zona de playa.

2.6.1. Descripcion de la playa

El arco de playa La Paloma-La Pedrera se presenta como una playa tendida,
de pendiente baja en su extremo sur y de arena humeda en todo su ancho en
los primeros cientos de metros desde el puerto. Esto ultimo podria ser un
indicativo de un retroceso de la linea de playa, hecho que se constata al
efectuar una recorrida por la zona. A medida que se avanza hacia el norte la
pendiente de la playa aumenta, asi como el ancho de playa con arena seca.

Figura 2.15 - Foto de la playa entre el Espigon experimental y el puerto

2.6.2. Composicion granulométrica y pendiente media de la playa

Se tomaron muestras de arena en tres secciones del arco de playa. La muestra
A corresponde a un punto interior al puerto, en el muelle tres; la muestra B es
tomada en la playa de La Aguada, aproximadamente 1000m al norte del muelle
tres; y la muestra C fue tomada en la Playa del Barco en el balneario La
Pedrera, aproximadamente 100m al sur de la punta rocosa que sirve de limite
al arco de playa en estudio. Las tres muestras fueron extraidas en el punto de
rompiente, siendo tamizadas en el Instituto de Estructuras y Transporte de
facultad de Ingenieria. El resultado del analisis granulométrico se presenta en
la siguiente tabla:
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Muestra A (muelle 3) Muestra B (La Aguada) Muestra C (La Aguada)
o . Peso total(g)[284,2 Peso total(g)[381,1 Peso total(g)|531,3
US Tamiz N°| Tamiz(mm) Peso(g) Peso(%) % Pasa Peso(g) Peso(%) % Pasa Peso(g) Peso(%) % Pasa
1/4 6,35 0,1 0,0% 100% 0,2 0,1% 100% 0,7 0,1% 100%
4 4,75 0,1 0,0% 100% 0 0,0% 100% 0,2 0,0% 100%
8 2,36 0,2 0,1% 100% 0,4 0,1% 100% 11,8 2,2% 98%
10 2 0,1 0,0% 100% 0,2 0,1% 100% 11,1 2,1% 96%
20 0,85 1 0,4% 99% 1,8 0,5% 99% 319,2 60,1% 35%
40 0,425 2,7 1,0% 99% 4 1,0% 98% 175,4 33,0% 2%
50 0,3 2,8 1,0% 98% 5 1,3% 97% 7,3 1,4% 1%
80 0,18 12,2 4,3% 93% 145 38,0% 59% 3,3 0,6% 0%,
100 0,15 156,4 55,0% 38% 165,5 43,4% 15% 1,3 0,2% 0%
200 0,075 108,6 38,2% 55% 59 15,5% 43% 1 0,2% 0%
Observaciones Obs: Hasta tamiz N°4 sélo conchillas Obs: Hasta tamiz N°4 sélo conchillas | Obs: Hasta tamiz N°4 sélo conchillas

Tabla 2.8 - Porcentajes que pasa para las distintas muestras

Estos resultados se muestran en el siguiente grafico:
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Figura 2.16 Curvas granulométricas % que pasa contra abertura de tamiz en mm

Los parametros granulométricos que se obtuvieron son los siguientes:

Muestra A (Muelle 3) | MuestraB (La aguada) Muestra C (La Pedrera)
D10 0.02 0.05 0.39
D30 0.06 0.10 0.40
D60 0.10 0.15 0.60
D50 0.09 0.13 0.53
Cu 5.54 3.24 1.54
Cz(curvatura) 1.74 1.42 0.68

Tabla 2.9 -Parametros granulométricos de las muestras. Diametros en mm
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Puede concluirse que, como era de esperar, la granulometria en el puerto es
considerablemente menor que en la playa de la aguada. Este resultado se
justifica por la baja energia de las olas incidentes, que son afectadas por la
presencia de la escollera del puerto.

Por otro lado en la playa La Pedrera la arena es considerablemente mas
gruesa con una menor proporcion de finos; esto se debe a que la mayor
energia del oleaje hace que los mismos se mantengan en suspensién. En
particular la playa de La Pedrera esta orientada con un angulo de 140° que
hace que las olas provenientes del cinturon depresionario subpolar (160.5°)
incidan con mayor energia que en La Aguada, en donde la orientacion hace
que las mismas lleguen de forma oblicua.

Se ha medido también la pendiente en la playa de La Aguada y en la playa
contigua al puerto a un lado del espigdn. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

Espigon Playa La Aguada
Distancia (m)| Cota (cm) Distancia (m)| Cota (cm)
0 191.5 0 193.5
5 175 10 162
15 138 20 117
25 99 30 69
35 67 40 o4
45 37 50 43
55 24 60 0
65 0

Tabla 2.10 -
Pendiente de la playa
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Figura 2.17 - Pendiente de la playa contigua al puerto y de La Aguada
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La pendiente en ambos tramos de las playas resultan muy similares. La
pendiente media de las mismas es de 3.0% para el espigon y 3.2% para la
playa de La Aguada.

Los resultados obtenidos, tanto en granulometria como en la pendiente media
de la playa, concuerdan con los resultados presentados en el MTOP en el
informe citado en la seccidon anterior. De cualquier forma cabe recalcar que
tanto el relevamiento efectuado por el MTOP como el realizado para este
trabajo se realizé en un unico dia, por lo que esta sujeto a las condiciones en
las que se encontraba el mar en ese instante dado. El dia de medicion el viento
soplaba suave desde el SE, las olas tenian un periodo de aproximadamente 10
segundos Y el nivel del mar estaba muy cerca de la media a 0.87 metros del 0
Wh.

2.6.3. Sobre el Espigdén experimental

A unos 350m al norte del puerto se encuentra un espigdn experimental
construido en hormigdén, de aproximadamente 35m de largo medidos desde la
linea de playa. A simple vista puede corroborarse que a un lado y a otro el nivel
de arena permanece a la misma altura. Por otro lado en fotos aéreas, asi como
en la observacion directa, no se observa un cambio de la forma en planta de la
playa, lo que también indicaria que este espigdn no esta siendo efectivo en la
retencion de arena. La integridad estructural no parece haber sido afectada, por
lo que se abren dos posibles hipotesis sobre las que se volvera mas adelante:
el transporte litoral en esta zona es escaso, por lo que la arena que produce el
aterramiento en el puerto seria debida a otro tipo de aporte, o bien que el
espigon esta siendo totalmente sobrepasado por la cantidad de arena que
intenta retener. Sobre la primera hipétesis se discute en el capitulo 3 mientras
que la segunda es retomada en la seccion 4.7.

Figura 2.18 - Foto del espigén experimental
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2.6.4. Posibles aportes desde el continente

Como se ha sefialado anteriormente en las cercanias de este arco de playa
existen varios elementos geomorfolégicos capaces de aportar importantes
cantidades de arena a la playa. En particular se constatan la existencia de
carcavas en la zona noreste de La Paloma, asi como de depdsitos litorales y
cordones de médanos todo a lo largo del arco de playa. Mas alla de esto
interesa principalmente evaluar, aunque sea primariamente y en forma
cualitativa, la capacidad de los distintos agentes de transporte de erosionar
estos elementos para hacer aportes de arena a la playa.

Tanto en fotos aéreas como por observacion directa se constata un alto grado
de urbanizacion en toda la zona, en particular en las cercanias del puerto.
Ademas de haber construido una avenida (Avenida Costanera) proxima a la
ultima linea de dunas, se observan varias construcciones por delante de la
linea de médanos. También se constata una amplia area forestada, que abarca
varios kilbmetros desde la costa hacia el continente. Todas estas acciones
antropicas hacen pensar que posibles aportes que pudieran darse desde el
continente estan siendo interrumpidos o por lo menos menguados. En
particular los aportes eolicos parecen ser los mas afectados por el alto grado
de cobertura vegetal que presentan los médanos y zonas adyacentes a las
playas. A su vez no se constatan cursos permanentes de agua capaces de
transportar caudales sélidos importantes, limitandose los aportes del continente
a los producidos por corrientes transitorias que ante lluvias intensas llegan a
descargar en el arco de playa.

O sea que, si bien existe una amplia zona de formaciones sedimentarias con
contenido de arena capaces de contribuir de forma importante con caudales
sélidos de aporte a la playa, estos aportes estdan siendo afectados
negativamente por la accién del hombre.
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Capitulo 3 — Diagnostico

3.1. Introduccién

En el capitulo 2 se presentan las caracteristicas generales de la zona en la que
estd emplazado el puerto asi como los datos de oleaje y mareas de los que se
dispone para llevar adelante este proyecto y que, a su vez, caracterizan en
forma general el comportamiento de las aguas en la zona del puerto.

Este capitulo pretende entonces utilizar los elementos disponibles para hacer
un diagnostico satisfactorio de la problematica del puerto de La Paloma.

Como bien se sabe el problema que se busca solucionar es el ingreso de arena
al puerto. Claramente, antes de buscar una solucion al problema se debe tener
una comprension lo mas acabada del mismo y un diagndstico, tan preciso
como sea posible, de cuales son las causas del problema y de todos los
elementos relevantes que estan relacionados con dichas causas y que puedan
ser determinantes a la hora de buscar una solucién. Muchas veces para
realizar el diagndstico de las causas de un problema no se dispone de mayores
indicios y se debe comenzar por realizar un analisis minucioso de todos los
fendmenos involucrados. Sin embargo esto no se aplica para este proyecto.
Aqui se dispone de una hipotesis de partida y el objetivo central del diagndstico
consiste en verificar dicha hipotesis. Adicionalmente, las secciones finales del
capitulo estan dedicadas al analisis de otros elementos que son relevantes a la
hora de tomar una decisién en cuanto al disefio final de una solucion.

La hipétesis de la que se parte, y que se verifica en las secciones 3.3, 3.4y 3.5,
es que el ingreso de arena al puerto de La Paloma estda generado
mayoritariamente por el transporte litoral de arena en direccion sur. Esta arena,
una vez dentro del puerto, ya no se encuentra disponible para el transporte
litoral en direccion norte y por lo tanto constituye un aporte para el aterramiento
del muelle 3.

También resulta importante conocer con mayor detalle el comportamiento de la
bahia que va desde el puerto hasta La Pedrera. Se entiende que la zona de La
Aguada y Costa Azul de dicha bahia se encuentra en retroceso, por lo que en
la seccion 3.6 se hace un analisis del equilibrio de la bahia y del retroceso de la
misma. Se pretende que este analisis sirva de insumo para introducir
consideraciones ambientales desde la etapa mas temprana del disefio de la
solucion.
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3.2.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este capitulo son:

Verificar la hipétesis preliminar de que el ingreso de arena al puerto se
da mayoritariamente por transporte litoral. Para esto se calcula el
transporte litoral potencial en direccién al puerto a partir de datos de
oleaje (secciones 3.3 y 3.4) y se contrasta el resultado obtenido con el
volumen medio anual de arena que ingresa al puerto obtenido a partir de
datos de campo (seccién 3.5).

Definir si la bahia se encuentra en equilibrio estatico o dinamico, o si, por
el contrario existe un retroceso; en este ultimo caso intentar cuantificar el
retroceso. Adicionalmente estimar la influencia de los dragados en el
equilibrio de la bahia (seccién 3.6).
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3.3. Propagacion del oleaje desde agquas profundas

3.3.1. Introduccién

Para poder estimar el transporte de sedimentos generado por las corrientes
litorales es necesario conocer las caracteristicas de las olas en la zona de
rompiente. En particular se deben conocer la altura y la direccion de la ola
cuando ésta rompe.

En esta seccion se detalla el procedimiento seguido para obtener los datos
requeridos a partir de los datos de oleaje disponibles. En la seccién 3.3.2 se
estipulan los objetivos especificos que se persiguen en este capitulo. En la
seccidn 3.3.3 se hace una breve introduccién a la propagacion del oleaje y a
los problemas que ésta presenta. Luego, en la seccion 3.3.4, se describen los
diversos elementos (informacion de base, herramientas, etc.) de los que se
dispone para llevar a cabo la propagaciéon. En la seccién 3.3.5 se define el
procedimiento genérico utilizado en la propagacion. La seccion 3.3.6 esta
dedicada a la discusion de los resultados obtenidos, su validez y su
aplicabilidad para los objetivos de este trabajo. Finalmente en la seccion 3.3.7
se presentan las conclusiones generales de la seccion 3.3.
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3.3.2. Objetivo

El objetivo central es obtener, en el arco de playa que va desde el puerto de La
Paloma hasta aproximadamente 4000m al norte (casi 5000m de costa), los
siguientes elementos:

e Altura de rotura de ola (H,) para cada una de las olas que tienen
posibilidad de generar transporte de sedimentos en direccion sur (hacia
el puerto).

e Angulo que forma el tren de olas respecto a la costa en la zona de
rompiente (ap) para el mismo conjunto de olas.

A fin de disminuir la complejidad del analisis se seleccionan 5 zonas del arco
de playa para las cuales se calculan los elementos recién presentados. Cada
zona es considerada como un unico punto para el cual se calculan Hp y ap
como un promedio de los resultados obtenidos en toda la zona.

Las cinco zonas, denominadas como A, B, C, D y E se muestran en la figura
siguiente:

4‘_A>N

La Aguada
Paloma B Azl

250m 0 500m___1000m La
I Pedrera

Figura 3.1 -
Finalmente el objetivo especifico de este capitulo puede resumirse como:

Obtener, para cada una de las olas cuya direccidon incidente esté
comprendida entre los 15° y los 135° cinco parejas de valores (Hp,ap),
representativos de la ola rompiente en cada una de las cinco zonas
definidas con anterioridad (A, B, C, D y E).
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3.3.3. Conceptos generales

Esta seccion pretende dar una idea general y muchas veces cualitativa de lo
que es la propagacion del oleaje y de cdmo se maneja en este proyecto. Aqui
no se pretende hacer un desarrollo de la teoria del oleaje, pero se deja
constancia de las fuentes que han sido utilizadas en el proyecto en las que si
se puede encontrar un mayor desarrollo tedrico.

La ola por ser una onda no estacionaria viaja (0 se propaga) con una
determinada direccion. Una ola que se encuentra en aguas profundas, lejos de
la costa, podra por lo tanto propagarse hacia la costa si es que tiene la
direccion adecuada. El Coastal Engineering Manual (CEM) distingue tres
escenarios distintos bajo los cuales se puede dar la propagacion de la ola hasta
la costa:

1°) Olas generadas por viento en aguas profundas que se propagan a
aguas menos profundas mientras siguen recibiendo energia del viento.

2°) Olas generadas por una tormenta en aguas profundas que se
propagan a aguas menos profundas sin accién del viento (mar de fondo)

3°) Olas generadas en aguas poco profundas por la acciéon de tormentas
locales. Estas olas crecen hasta interactuar con el fondo o hasta que la
pendiente de las mismas se torne critica produciéndose la rotura de la
misma. Esto siempre y cuando la ola esté limitada ni por la distancia en
la cual actua el viento (“fetch”) ni por la duracién de la tormenta. En este
caso no hay propagacion desde aguas profundas.

No es habitual que los datos de olas de que dispone un ingeniero proyectista
distingan entre aquellas olas formadas localmente y aquellas formadas en otras
regiones, o que distingan, para olas formadas en otras regiones, aquellas que
se han propagado bajo la accidén del viento de aquellas que se han propagado
libremente. Esto hace que sea sumamente dificil propagar el oleaje hasta la
costa bajo los escenarios 1°) y 3°). Por otro lado el CEM (pag. 11-3-6) encuentra
satisfactorio para fines ingenieriles realizar la propagacién del oleaje que ha
sido registrado lejos de la costa hasta la misma bajo las hipotesis del escenario
2°); esto es suponiendo que todo el oleaje registrado es de tipo mar de fondo y
que la propagacion desde el punto de registro hasta la costa se da sin ningun
tipo de influencia de vientos y/o corrientes.

Por lo anteriormente dicho es que de ahora en mas esta seccidén se centra en
la descripcion de los fendmenos fisicos involucrados en la propagacion
despreciando cualquier posible efecto que pudieran ocasionar los vientos y/o
las corrientes.
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3.3.3.1. Fenémenos fisicos involucrados en la propagacion

a) Refraccion y asomeramiento

Cuando la ola interactua con el fondo el numero de onda, la celeridad y la
celeridad de grupo se ven afectados. Estos cambios se traducen en cambios
de direccion (conocidos como refraccion) y de altura de ola (conocidos como
asomeramiento).El que la ola interactue o no con el fondo esta determinado por
la longitud de onda de la misma (o del numero de onda, como se prefiera) la
cual, a partir de la ecuacion de dispersion, depende tan solo del periodo y de la
profundidad.

b) Difraccion

En aquellos casos en que el gradiente de energia en la direccidn transversal a
la de propagacién es muy elevado se da una significativa transferencia de
energia en aquella direccion. A la propagacion de energia en la direccidon
transversal a la de propagacion del oleaje se le llama difraccion. La difraccion
se da habitualmente en la zona de sombra que existe detras de las escolleras o
cuando por refraccion y/o asomeramiento se generan puntos de gran
acumulacion de energia (y por lo tanto gran altura de ola).

c) Rotura de la ola

La rotura de la ola se produce cuando la ola alcanza una relacién critica entre
su altura y la profundidad existente. Es comun que esta relacion critica se tome
igual a 0.78.

Una vez que se produce la rotura de la ola se entra en la zona de rotura, en la
cual se deben tener cuidados especiales a la hora de propagar.

d) Friccion con el fondo

La ola puede interactuar con el fondo de diversas formas, sin embargo
cualquiera sea la forma de interaccion ésta siempre producira una pérdida de
energia. Las tres formas de interaccion mas comunes son:
e Generaciéon de una capa limite turbulenta.
¢ Generacion de una capa limite laminar.
e En aquellos casos en que exista un fondo poroso puede darse
que los sucesivos aumentos y descensos de presién que genera
la ola al pasar produzcan un flujo oscilatorio (entrante y saliente) a
través del fondo poroso, con la consiguiente pérdida de energia.

Generalmente en una determinada zona sélo uno de los mecanismos de
pérdida de energia por friccibn mencionados es predominante y por lo tanto los
demas pueden ser despreciados.
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3.3.3.2. Importancia de la profundidad en la propagacién

Como se ha visto, los cambios que sufre la ola al propagarse estan
determinados principalmente por su interaccion con el fondo. Por esto es que
resulta interesante detenerse y hacer un pequefno paréntesis para analizar este
tema con un poco mas de profundidad. Esto, ademas de resultar ilustrativo, es
utilizado en la seccién 3.3.4.4

Se comenzara analizando la variaciéon del numero de onda (k=2m/L) con la
profundidad. La variacién del numero de onda es de suma importancia ya que
esta variacion es la que esta por detras de fendmenos como la refraccion vy el
asomeramiento. La ecuacion de dispersion, que relaciona la profundidad, el
periodo y la longitud de onda es de la forma:

2
(2] 23,y 2m)
T L L

en donde T es el periodo, L la longitud de onda y d la profundidad.

Bajo la hipdtesis de que el periodo de la ola no cambia durante la propagacion
se resuelve la ecuacion de dispersion para varios periodos, resultando el
siguiente grafico:
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Figura 3.2 -
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Es interesante ver como la variacion del numero de onda con la profundidad se
da gradualmente al comienzo (cuando la ola recién sale de aguas profundas).

La profundidad para la cual el numero de onda comienza a variar (profundidad
limite) se aproxima a %2 de la longitud de onda en aguas profundas, la cual esta
dada por:

2

T
gTZ prOfLIM :gﬂ_

L, = o = 4 = k,prof,, =7 [2]
ko = g-I-z [1]

Si se reordena [1] y se introduce en la ecuacién de dispersién se obtiene:

2719 27d k K
k. = ign| ™ Xo _ tgh(kd kd = atgh| ©
gko == g( Lj = gh(kd) = g(kj

Al dividir sobre [2] en ambos lados de la igualdad se obtiene:

K
tgh| Ko
d kag(k)

~ %
prof ,, K T

De esta ecuacion surge que el cambio relativo de la profundidad requerido para
obtener un determinado cambio relativo del numero de onda es totalmente
independiente de las caracteristicas de la ola (altura, periodo). A modo de
ejemplo, y dado que el resultado es usado mas adelante, se calcula el
porcentaje de variacion de la profundidad requerido para que el numero de
onda aumente un 1.5%

Y = - =
k 1.015 prof ,, 1.015 T prof,,,

atgh(j
Ko 1 d 1 1.015 N d _ 0.7684

Esto cuantifica lo dicho con anterioridad. Para que el numero de onda varie un
1.5% respecto a su valor en aguas profundas la profundidad debera disminuir
aproximadamente un 23%, lo cual si se considera pendiente constante hasta la
costa implica casi V4 del recorrido desde aguas profundas hasta la costa.

Esto resulta de sumo interés por dos razones: por un lado la refraccion
depende del gradiente del numero de onda por lo cual en aquellos tramos en
que éste sea bajo el cambio de direccidon también sera bajo. Por otro lado el
asomeramiento depende de la raiz de la relacion existente entre el numero de
onda y su valor en aguas profundas, con lo cual nuevamente se tiene que si la
variacién del numero de onda es pequeina entonces el asomeramiento también
sera pequeno.
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3.3.3.3. Modelos numéricos de propagacion

Hoy en dia la propagacion del oleaje hasta la costa se lleva a cabo mediante la
utilizaciéon de modelos numéricos. Estos modelos resuelven de forma discreta
las expresiones matematicas de alguno o todos los fendmenos fisicos
involucrados en la propagacién. Tres elementos centrales a la hora de
seleccionar un modelo son:

Que el modelo se ajuste a los fendmenos que se quiere modelar. Es
practica habitual simplificar un fenémeno fisico complejo de modo de
quedarse con los elementos centrales del mismo y que son aquellos que
definen el comportamiento del sistema. Un modelo numérico debera por
lo tanto resolver adecuadamente esta situacion simplificada sin omitir
ninguna de las ecuaciones que controlan el fendmeno. Uno tenderia a
pensar que el hecho de que el modelo numérico sea mas complejo (que
modele situaciones que involucran un mayor numero de fendémenos
fisicos) podria ser una ventaja. Sin embargo esto no necesariamente es
asi; es mas, ello podria hasta llegar a ser una desventaja. Un modelo
que involucre un mayor numero de fendmenos requerira casi con
seguridad una mayor capacidad de calculo, un mayor ingreso de
informacion y, lo que puede ser aun mas complejo de solucionar, una
mayor experiencia en el manejo del mismo para interpretar si los
resultados son correctos o no.

Que el modelo sea factible de correr en tiempo y forma con la capacidad
de célculo disponible. Puede suceder que la capacidad de calculo
disponible no sea suficiente para correr alguno de los modelos
numéricos que se ajustan a la situacion simplificada que se desea
resolver.

Que el modelo se pueda correr con la informacion disponible. En caso
contrario habra que hacer suposiciones sobre la informacion faltante (lo
cual introduce un grado de incertidumbre importante) o buscar mas
informacion (lo cual puede no ser posible).
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3.3.3.4. Elementos requeridos para llevar a cabo la propagaciéon

Datos de olas. Este es basicamente el elemento central. La informacion
de oleaje, registrada en algun punto cercano a aquel para el cual se
quiere conocer el oleaje, es la informacién de base sin la cual no se
puede hacer practicamente nada. De no estar disponible esta
informacion debera estimarse mediante otros parametros, como ser el
viento. Esto, que parece trivial, muchas veces es un escollo importante
que salvar para el proyectista ya que la informacién de oleaje es escasa
y relativamente reciente, con la desventaja adicional que plantea el
elevado costo que implica llevar a cabo una campafia de medicién. Dada
esta situaciéon no suele existir la posibilidad de elegir las caracteristicas
de los datos con los que trabajar por lo cual el como llevar adelante la
propagaciéon (y el proyecto) debera adaptarse a la informacién
disponible.

Datos batimétricos. Como ya se ha dicho, la transformacién que sufre
la ola al propagarse esta determinada por su interaccion con el fondo. Es
por esto que cuanto mas precisa sea la informaciéon que se disponga
respecto a las caracteristicas del fondo mayor certidumbre se tendra
respecto a las caracteristicas de la ola en la costa. Como se ha visto, las
caracteristicas de la ola presentan su mayor tasa de cambio cuando ésta
ya esta relativamente cerca de la costa (a profundidades de
aproximadamente 20m en adelante) por lo cual lo mas importante sera
conocer como es la batimetria en dicha zona.

Modelos numéricos. Se deben hacer las hipotesis simplificatorias
necesarias que permitan modelar el fendmeno fisico con la informacion
de base de la que se dispone. Una vez definida la situacion simplificada
se debe proceder a la seleccién o realizacidon de un modelo que se
ajuste a la misma y que, por supuesto, pueda correrse con la
informacion y la capacidad de calculo de que se dispone.
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3.3.4. Elementos disponibles para llevar a cabo la propagacion

3.3.4.1. Datos de olas

En el capitulo anterior se presentan los datos de olas de los que se dispone y
se muestran los mismos en dos tablas: una tabla con frecuencia anuales de
ocurrencia de olas agrupadas segun su altura y su direccion (tabla 2.1) y otra
con las olas agrupadas segun su altura y su periodo (tabla 2.2).

Si bien ambas tablas surgen del mismo conjunto de observaciones éstas estan
disociadas. Esto quiere decir que dada una altura de ola y una direccién no se
sabe a priori cual es el periodo que le corresponde a dicha ola, o lo que es lo
mismo, dada una altura de ola y un periodo no se sabe a priori cual es la
direccibn de propagacion de dicha ola. Esto introduce un grado de
incertidumbre ya que en la propagacion es necesario tener la ola totalmente
definida: en primer lugar, para propagar el oleaje, la direccién original resulta
central por razones obvias; por otro lado el periodo es determinante en la
propagacion ya que de él depende la longitud de onda y por ende el grado de
interaccion con el fondo; finalmente la altura de la ola tendra gran influencia
tanto en la altura final de rotura como en todo lo relacionado con las pérdidas
de energia por friccién con el fondo.

Para sortear este problema se opté por asociar a cada altura significativa un
periodo representativo. De esta forma cada ola definida en la tabla 2.1 por su
altura y su direccién queda totalmente determinada al asociarle a dicha altura
su periodo representativo.

3.3.4.2. Calculo de un periodo representativo para cada altura de ola

En principio se plantean dos posibles métodos para asignar a cada altura
significativa un periodo representativo:

Método a) Para cada conjunto de alturas significativas, en la tabla 2.2,
hallar un periodo medio ponderando segun la frecuencia de ocurrencia
de cada periodo.

Método b) Para cada conjunto de periodos, en la tabla 2.2, hallar una
altura media ponderando segun la frecuencia de ocurrencia de cada
altura significativa.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada caso:
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Método a) Método b)
Altura de oIaI Periodo promedio Altura promedio
significativa|calculado para cadal Periodo (s) | calculada para
(m) altura de ola (s) cada periodo (m)
0lal 05 5.4 0] a 5 0.9

0.6]a] 1.0 5.7 6] a 7 1.6
1.1]al 1.5 6.3 8| a 9 2.0
1.6]a] 2.0 6.8 10] a] 11 2.0
2.1]a]l 2.5 7.0 12| a| 13 2.1
2.6]lal 3.0 8.0 14] a] 15 2.5
3.1]a] 4.0 8.0 16| a| 17 1.3
4.1]a] 5.0 8.2 18] a] 19 1.1
5.1lal 6.0 9.7 20 a] 21
6.11a|l 7.0 7.2 22| o mayor
7.1]a] 8.0
8.1]lal 9.0
9.1]a] 10.0 10.5

10.1]a]12.0 8.5

12.1]a[14.0

14.1]a] 16.0 8.5

16.1]a[18.0

18.1]a| 20.0

20.1Jo mayo

Tabla 3.1 — Célculo de un periodo representativo para cada altura significativa

En la siguiente figura se representan graficamente los resultados obtenidos con
ambos métodos. Se puede observar que el método de calculo b (denominado
como “Altura promedio calculada para cada periodo” en la gréafica) presenta
periodos mayores que los resultantes del método a (denominado como
“Periodo medio calculado para cada altura significativa” en la grafica), el cual
sin embargo da resultados para una gama mucho mayor de alturas
significativas.

Los ultimos tres datos calculados con el método a (datos que no estan en la
grafica) son eliminados del analisis por corresponder a olas registradas tan solo
una vez durante los 47 afios de observaciones.

A la hora de decidir con qué periodos trabajar se han tomado dos hipdtesis
basicas:

e Por un lado es de esperar que aquellas olas que provengan del océano
Atlantico tengan un periodo mayor a 10s. Esto se debe a que se
produce una pequefia transferencia de energia entre olas de pequefio
periodo a olas de mayor periodo, resultando que las olas de pequeio
periodo pierdan energia y viajen menos y las de gran periodo ganen
energia y por tanto viajen mas.

e Por otro lado es logico pensar que las maximas alturas significativas
correspondan a olas formadas por tormentas locales (olas que llegan a
la costa bajo la accion continua del viento), las cuales, a su vez, tienen
periodos menores que las olas de mar de fondo ya que aun no se ha
traspasado la energia de las altas frecuencias a las bajas frecuencias.
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Figura 3.3 -

Apoyandose en estas hipotesis se opta por tomar, para las olas de altura
significativa de Om a 3m, los periodos calculados con el método b y, para
aquellas olas cuya altura significativa esté comprendida entre 3m y 6m se
toman los periodos calculados mediante el método a. En el método a, la altura
de ola para cada periodo ponderado se considera igual al valor medio del
intervalo. En el método b se toma el mismo criterio para asignarle un periodo a
cada altura ponderada salvo en las olas de periodo entre Os y 5s donde se
toma un periodo de 5s.

Cabe aclarar que en este caso se eliminan los ultimos dos datos que arroja el
método b (periodos de 16.5s y 185 s para olas de 1.3m y 1.1m
respectivamente) ya que estos valores surgen de unas pocas observaciones de
olas de entre Om y 1.5m que poseen periodos muy altos (17 observaciones de
olas con alturas entre Om y 1.5m y con periodo entre 14s y 19s), mientras que
la gran mayoria de las olas de Om a 1.5m de altura poseen periodos
significativamente menores (3695 observaciones de olas con altura entre Om y
1.5m y con periodo entre 5s y 9s).

Para la altura significativa 2m se debe tener consideraciones especiales ya que
el método b arroja para ella dos periodos representativos: 8.5s y 10.5s. Con el
fin de obtener un unico periodo representativo de las olas de 2m de altura
significativa se ponderan los periodos obtenidos en funcion de las
observaciones registradas para cada uno de ellos (650 observaciones para
8.5s y 231 observaciones para 10.5s). De este modo se obtiene un periodo
promedio de 9.0s
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A partir de las parejas (Hs(m),T(s)), que definen una relacion entre la altura
significativa y el periodo; luego se interpola para obtener el periodo
representativo de cada uno de los grupos de alturas significativas en que esta
agrupada la tabla 2.1 (Altura — Direccion). Los resultados se presentan a
continuacion en la tabla 3.2 y en la figura 3.4.

Hs (m) T (s) Hs (m) T (s)
0.9 5 0.25 5.0
1.6 6.5 0.75 5.0

2 9.0 —> 1.25 58
2.1 12.5 1.75 7.4
2.5 14.5 2.25 13.3
3.5 8.0 2.75 15.8
4.5 8.2 3.50 8.0
515 9.7 4.50 8.2

5.50 9.7
Método a 6.50 7.2
Método b

Tabla 3.2 — Resultados finales que definen la relacion entre altura significativa y periodo
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Figura 3.4 - Representacion grafica de la relacién encontrada

A partir de la relacion anterior se puede construir una tabla de frecuencia de
oleaje en la cual cada ola esta totalmente definida por una direccién, un
periodo, una altura significativa y una frecuencia de ocurrencia anual. Dicha
tabla se presenta en paginas siguientes como Tabla 3.3.

Esta tabla es la que se utiliza en las préximas secciones para obtener las
estadisticas de oleaje en los distintos puntos de la costa.

Debe aclararse que no parece adecuado que el periodo encontrado para las
olas de altura 6.5m sea menor que el de las olas de 5.5m, sin embargo, dada la
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baja frecuencia anual con que ocurren estas olas no ameritan que se busque
una nueva metodologia exclusivamente para definir un periodo mas exacto
para ellas.

Una forma de interpretar los resultados obtenidos en cuanto a la relacion entre
la altura significativa y el periodo (interpretacion que es utilizada y sobre la cual
se discute mas profundamente en la seccion 3.6.4) es considerar por un lado el
oleaje con altura de ola hasta 3m como mar de fondo y al oleaje con altura de
ola mayor a 3m como oleaje de viento de generacién local.
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Frecuencias Anuales

Hs (m) | T (s) Direccidén Frecuencia

...... 0 30 [ 60| 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 total
0.25 5.0 1.3 231 371491 21| 13| 1.9 2 131151 09] 08| 11 25.0
0.75 5.0 0.1 111 23144 2312191211 17|14 ] 06| 08| 0.7 204
1.25 5.8 0 081 25| 4128|118 27| 36| 251161051 03] 04 23.7
1.75 7.4 0 051111 21121 08| 17 2 1.5 1 0.5 ] 0.1 0 12.5
2.25 13.3 . 01107081 1110912191121 08| 02] 01] 01 8.9
2.75 15.8 0 0110211041 041 04| 05 1 06| 05] 021 01 0 4.4
3.5 8.0 . 0 0204 03] 03|05(07]06] 05] 0.1 0 0 3.7
4.5 8.2 . . 01101 O 011 02]02] 03| 0.2 0 0 . 1.1
5.5 9.7 . . 0 . . 0 0 0.11] 0.1 0 0 . . 0.3
6.5 7.2 . . . . . 0 . 0 0 . . . . 0.1

Frecuencia total 14 49 11081 17110.2| 6.8 | 106|135 9.7 | 7.5 3 23| 2.3

Tabla 3.3 — Tabla final de frecuencia de oleaje
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3.3.4.3. Batimetrias sobre las que se propaga
Existen dos cartas batimétricas de interés que son utilizadas en este proyecto:

e Carta 1 - Corresponde a la carta N°5 del SOHMA'. Esta carta, de escala
1:400.000 (35° 1’S) abarca desde faro del Chuy hasta puerto Sauce y
cabo San Antonio (33°40’S — 36°22'S; 52°31'W — 57°28’'W).

e Carta 2 — Corresponde a la carta N°19 del SOHMA. Esta carta,
correspondiente a la entrada al puerto de La Paloma, comprende todo el
arco de playa que va desde punta Rubia hasta el cabo Santa Maria
(34°35'24”S — 34°41°'18”S; 54°05'00"W — 54°10°00”W). La escala de
esta carta es 1:15.000 (34°38’S).

La carta 1, dentro de la cual esta incluida el area en la cual han sido registrados
los datos de oleaje, resulta de gran utilidad para realizar una primera
propagacién que permita cierto acercamiento a la costa. Sin embargo cerca de
la costa la densidad de datos batimétricos que presenta esta carta resulta
insuficiente para realizar una adecuada propagacion del oleaje. Las razones
por las que la informacion batimétrica de la carta 1 es inadecuada para
propagar el oleaje en las cercanias de la costa son basicamente dos:

a) La primera y mas importante estad dada por el objetivo primero de
este capitulo, el cual es determinar el clima de olas para varios
puntos del arco de playa que va desde La Paloma hasta La Pedrera.
Para ello es requisito basico que los distintos puntos sean claramente
diferenciables en la carta batimétrica con la que se esta realizando la
propagacion. Dado que estos puntos se encuentran a distancias del
orden de los cientos de metros, es mas que claro que una carta cuya
escala 1:400.000 no permite una correcta diferenciacién de los
puntos de interés.

b) Adicionalmente, dada su gran escala, la carta 1 tiene
extremadamente pocos datos de profundidad para el area de interés
(tan solo 2 datos para todo el arco de playa). Con estos datos es
imposible definir con precision la batimetria del arco de playa, lo cual
repercute de forma directa sobre los resultados de la propagacion
dada la gran influencia que tiene la profundidad sobre este fenbmeno
(principalmente cuando se esta cerca de la costa).

De lo anteriormente dicho se concluye que es necesario realizar la propagacion
del oleaje hasta la costa sobre |la base de la carta 2. Con esta carta es posible
diferenciar con claridad los distintos puntos de interés y ademas se puede
conocer con detalle las caracteristicas de la batimetria a lo largo del arco de
playa. Sin embargo es de esperar que varias de las olas registradas lleguen al
dominio de la carta 2 ya afectadas por la propagacion; por lo cual antes de
realizar propagaciones sobre la base de la carta 2 es necesario realizar

! Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada de la Republica Oriental del
Uruguay
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propagaciones sobre la base de la carta 1, con el objetivo de conocer las
caracteristicas con que llega la ola al limite exterior de la carta 2.

3.3.4.4. Olas a ser propagadas sobre carta 1

En principio se puede pensar que es necesario propagar todas las olas a partir
de la profundidad limite (aquella para la cual ya no es valido suponer
comportamiento de aguas profundas), la cual esta definida para cada ola a
partir de su periodo como:

gT?
rof,,, = > —
p LIM 47Z'

Con esta relacion se pueden determinar las profundidades a partir de las
cuales habria que comenzar a propagar cada una de las olas definidas con
anterioridad:

, Profundidad
Periodo (s) limite (m)
5.0 19
5.8 26
7.4 43
13.3 138
15.8 195
8.0 50
8.2 52
9.7 73
7.2 40
Tabla 3.4 -

La profundidad media a la entrada de la carta 2 es aproximadamente 20m, por
lo tanto aquellas olas cuyo periodo sea 5s bastara con propagarlas sobre dicha
carta. Por otro lado todas aquellas olas cuyo periodo sea superior a 7.4s sera
necesario propagarlas sobre la carta 1 previo a propagarlas sobre la carta 2.

Quedan dudas sobre la necesidad de propagar las olas de periodo 5.8s sobre
la carta 1, ya que su profundidad limite es muy cercana a la profundidad media
en el borde exterior de la carta 2. De lo dicho en la seccion 3.3 se deduce que
para una profundidad de 20m el numero de onda de una ola de 5.8s de periodo
aumenta 1,5% (aprox.) respecto a su valor en aguas profundas; por lo cual se
decide propagar las olas de 5.8s solamente en la carta 2, despreciando la
posible afectacion que pudiera existir sobre la ola por efecto de su propagacién
hasta la zona.
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3.3.4.5. Modelos numéricos de los que se dispone

Se distinguen dos casos claramente distintos desde el punto de vista de los
fendmenos involucrados:

La propagacion del oleaje en la carta 1. Aqui el fendmeno
predominante es la refraccion y en un segundo plano el
asomeramiento y la pérdida de energia. Es claro que en este
caso, dadas las grandes profundidades con las que se trabaja y
que no existen obstaculos que generen zonas de sombra, los
fendmenos de difraccion y de rompiente son totalmente
despreciables. Aqui las distancias a propagar son grandes, de
cientos de kildbmetros.

La propagacion del oleaje en la carta 2. En este caso entran en
juego todos los fendmenos descritos en la seccion 3.1, tomando
gran importancia la difraccion y la rotura del oleaje, fendmenos
despreciables en el caso anterior. Por otro lado, a diferencia de lo
que sucede en el caso anterior las distancias de propagacion en
este caso son menores a los diez kilbmetros.

Es claro, vistas las diferencias existentes entre ambos casos, que hay que usar
dos modelos diferentes en las propagaciones:

por un lado, para propagar sobre la carta 1, se requiere un
modelo relativamente sencillo, que no involucre mas fendmenos
que los estrictamente necesarios, y que permita manejar
refraccidn y asomeramiento en grandes superficies.

por otro lado para propagar en la carta 2 se requiere un modelo
de mayor complejidad, que pueda manejar todos los fendmenos
involucrados en la propagacion. Si bien un modelo mas complejo
implica un mayor requerimiento de calculo, ello se ve
compensado por la disminucion de las areas sobre las que se
requiere propagar.

Para el primer caso se opta por adaptar el modelo realizado en el curso
Hidraulica Maritima (FING-UdelaR) del afio 2004. Dicho modelo, denominado
SoloREF, fue originalmente disefiado para propagar olas monocromaticas en
dominios sencillos de algunos metros cuadrados. En marco de este proyecto se
lo adaptd para manejar dominios cuyo tamafo es varios ordenes mayor y se le
incluyé un sistema genérico que permite obtener la batimetria en cualquier
region rectangular que esté incluida en la carta 1.

Para propagar el oleaje en la carta 2 se recurre a un modelo de uso libre,
denominado RefDif, desarrollado por James T. Kirby y Robert A. Dalrymple.
Este modelo ha sido ampliamente probado y es recomendado por el CEM.

A continuacion se describen ambos modelos con mayor detalle.
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a) SoloREF

El modelo surge de la aplicacion de la teoria lineal de ondas de pequefia
amplitud. Las hipétesis simplificatorias principales son:

No existe disipacion de energia.

La frecuencia de la ola no varia (tren de olas estacionario).
No se toma en cuenta el fendmeno de difraccion.

No se modela la rotura de la ola.

A partir de lo anterior se plantean las ecuaciones del modelo:

1. Ecuacién de dispersion que relaciona la profundidad, la frecuencia y el
numero de onda: o = gk tanh(kh)

2. Ecuacion de refraccién, que relaciona la variacion del angulo de
propagacion con la variacion del numero de onda:

;((ksene)—;(k c0s6)=0

3. Ecuacion de la celeridad de grupo, que da la velocidad con que se transmite

la energia a partir de las caracteristicas de la onda: ¢, =¢ 1 +L
2 senh(2kh)

4. Ecuacién de conservacion de la energia, que relaciona la variacion de la
altura de ola con la variacién de la celeridad de grupo y la variacion del
angulo de propagacion:

0 0
“(H 2cgsen6)+ “(H ’cy c0s0)=0
OX oy

Este modelo resuelve el sistema de ecuaciones planteado mediante diferencias
finitas. La malla de puntos que utiliza es rectangular encajada, con pasos en x
ey fijos.

Las entradas requeridas por el modelo son:
e La profundidad en cada punto de la malla
e Las caracteristicas de la ola incidente (altura, periodo, direccion)

La salida del modelo incluye:
e Caracteristicas del oleaje en cada punto de la malla (altura y
direccion)
¢ Representacion gréafica de los rayos sobre la batimetria
e Representacion gréafica de la direccion y la altura de ola en cada
punto mediante vectores

La disipacion de energia en principio es totalmente despreciada en este modelo
ya que su propésito original era el de propagar olas en pequefias distancias.
Sin embargo en este caso las distancias son muy grandes y por lo tanto la
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disipacién de energia no puede ser totalmente despreciada. Con el fin de no
hacer el modelo mas complejo, y bajo la hipotesis de que la disipacién de
energia no es un elemento central cuando se propaga en aguas relativamente
profundas, es que la disipacion de energia se agrega al final de la propagacion,
en forma desacoplada. A tal efecto se procede de la siguiente forma: una vez
realizada una propagacion con SoloREF se determina cual es el recorrido
medio de la ola que llega al puerto de La Paloma. Una vez determinado dicho
recorrido el mismo se divide en intervalos (dx) y para cada intervalo se calcula
una profundidad media (h). Con estos datos y la altura de ola inicial se aplica la
siguiente ecuacion de disipacion de energia:

B 4.C -o°
3.-7-9-C,-senh®(k-h)

a
aldx)=——2 donde
(e) 1+a,-p-dx o

Con:

ao es la amplitud de la ola antes de la disipacién de energia (al entrar en el
intervalo dx)

a(dx) es la amplitud de la onda luego de la disipacién de energia (luego de
recorrer el intervalo dx)

Cq es la celeridad de grupo

o es la frecuencia de la ola

k es el numero de onda de la ola

h es la profundidad media del intervalo dx

C: es el coeficiente de disipacién de energia, que en este caso en particular se
toma igual a 107

A partir de esta ecuacion se tiene una relacion entre la altura de ola inicial y la
altura de ola final (coeficiente de decaimiento). Este coeficiente luego es
aplicado a la altura de ola final resultante de la propagacion realizada con
SoloREF de modo de tener una altura de ola final corregida que tiene en
cuenta, al menos de forma aproximada, el hecho de que existe disipacion de
energia por friccidén con el fondo.

Para el coeficiente Cr se toma un valor relativamente bajo (igual a 10%). Esto
se debe a que este modelo no tiene en cuenta la accion del viento, por lo cual
en caso de poner un valor de disipacion mas elevado es probable que se
tengan decaimientos mucho mayores que los reales para aquellas olas de gran
altura generadas por vientos locales (y por ende que se propagan bajo la
accion de esos mismos vientos).

Ventajas:

a) Al ser un modelo sencillo requiere poca capacidad de calculo lo cual
permite propagar el oleaje en grandes dominios en pocos minutos

b) Por ser de implementacion propia es posible realizarle modificaciones de
modo de lograr que se ajuste o mejor posible a este caso en particular
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Desventajas:

a) El modelo resulta poco realista cuando se esta en situaciones donde los
fendbmenos predominantes son aquellos que no estan incluidos en éste,
como ser:

i. Presencia de obstaculos que generen zonas de sombra

ii. Zonas de rotura de ola, principalmente cerca de la costa

iii. Zonas donde el modelo lineal de ondas de pequefa
amplitud no sea adecuado, como por ejemplo aquellos
casos en que la ola resulta ser muy empinada

iv. Puntos en los cuales convergen los rayos de energia
generando un fuerte incremento a la altura de ola. Aqui
es central el fendmeno de difraccion

b) Los resultados obtenidos con el modelo solo han sido comparados, de
forma cualitativa, con una unica experiencia de laboratorio.

b) REFDIF v2.6

Este es un modelo de propagacion no lineal desarrollado por James K. Kirby y
Tony Dalrymple?. El modelo original es del afio 1982 pero aln hoy contintia en
desarrollo.

En este proyecto se utiliza la versién Windows del modelo, implementada por
Fengyan Shi®

Este es un modelo general de refraccion y difraccion. Tiene incorporados
modelos lineales y no lineales de propagacion, asi como modelos de rotura de
ola y de disipacion de energia contra el fondo. En el manual del programa se
incluye la descripcion detallada del modelo, proporcionada por los creadores
del mismo.

REFDIF resuelve la propagacion del oleaje en una malla estructurada de paso
x e y fijo. La malla original es subdividida en caso de requerirse mayor
densidad de puntos para una correcta propagacion. Adicionalmente REFDIF
incluye la posibilidad de incorporar sub-mallas de mayor definicién que permite
obtener mejores resultados en el caso de pequerios obstaculos.

Las entradas requeridas por el modelo son:

e La profundidad en cada punto de la malla estructurada original

e Las caracteristicas de la ola incidente (altura, periodo, direccion)

e Caracteristicas de la pérdida de energia contra el fondo (laminar,
turbulenta, por flujo a través del suelo). Dado que en el dominio
de la carta 1 el fondo es puramente arenoso aqui se considera
que la pérdida de energia contra el fondo se da por los flujos
entrantes y salientes del suelo.

2 Por més informacion dirigirse al sitio web del modelo
http://chinacat.coastal.udel.edu/~kirby/programs/refdif/refdif.html
® Por més informacién dirigirse a http://www.coastal.udel.edu/~fyshi/
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La salida del modelo incluye:

e Caracteristicas del oleaje en cada punto de la malla (altura y
direccion)

e Representacion grafica de la direccion y la altura de ola en cada
punto mediante vectores

Ventajas:

a) Es un modelo sumamente preciso ya que involucra todos los fendmenos

que se dan en la propagacion del oleaje

b) El modelo estda ampliamente probado y es recomendado por el US Army

Corp of Engineers

Desventajas:

a) Por un lado la complejidad del modelo requiere que la distancia entre

puntos de la malla sea relativamente pequefia para obtener buenos
resultados (del orden de las decenas de metros); por otro lado la
cantidad de puntos que puede manejar el modelo esta acotada; de todo
esto surge que el area de propagacion que maneja el modelo esta
limitada y es del orden de 10km x 10km

b) Al no ser un modelo de desarrollo propio es utilizado tipo “caja negra”, lo

cual hace que sea relativamente dificil detectar y explicar
comportamientos anémalos dada la limitada experiencia que se tiene en
el manejo del mismo

3.3.5. Procedimiento de propagacion

Para cada una de las direcciones originales presentadas en la tabla 3.3 se
procede de la siguiente manera:

1.

Se propagan las olas con periodos 7.4s, 13.3s y 15.8s (alturas 1.75m,
2.25m y 2.75m respectivamente) desde el limite de la zona de registro
mas alejado de la costa hasta el limite de la carta 2. Esta propagacion se
realiza usando la carta 1 y el SoloREF (sin aplicar el coeficiente de
decaimiento aun).

Aquellas olas cuya altura es mayor o igual a 3.5m no se propagan
explicitamente. En este caso se aproximan las caracteristicas de la ola
tomando como referencia la propagacion resultante de la ola de 7.4s de
periodo. Esto supone que las olas de altura 3.5m o mas llegaran al limite
de la carta 2 con la misma direccion que las olas de 7.4s de periodo y
con la misma relacién altura inicial/altura final.

A todas las olas propagadas segun 1 y 2 se les aplica un coeficiente de
decaimiento. Dicho coeficiente se calcula para cada altura original
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considerando un recorrido genérico correspondiente a la direccion
original.

4. Ahora se toma todo el conjunto de olas: aquellas ya propagadas en la
carta 1 y aquellas que aun no han sido propagadas (5s y 5.8s de
periodo) y se las propaga, dentro de la carta 2, hasta la costa. Para esto
se utiliza el RefDif.

5. A partir de los datos de salida que el RefDif arroja en cada propagacion
(que son la altura y la direccion de la ola en cada punto de la malla) se
calcula el angulo y la altura en la rotura (ap, y Hp) para cada uno de los
puntos de interés (el procedimiento se puede ver en el Anexo I). A esta
pareja angulo-altura le corresponde la misma frecuencia de ocurrencia
anual que la de la ola original con la que se comenzé la propagacion.
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3.3.6. Resultados obtenidos

Luego de propagado el oleaje se configura para cada uno de los puntos de la
costa que se esta estudiando una tabla Hy, — a,, (altura de ola en la rompiente —
angulo relativo a la costa). En esta tabla a cada pareja Hy, — ap le corresponde
una frecuencia anual de ocurrencia. Se debe notar que en estas tablas la suma
de todas las frecuencias no es 100%, por lo tanto no esta totalmente
caracterizado el oleaje en la costa. Esto se debe a que para su elaboracion no
se han usado todos los datos de oleaje originales, sino que solamente se han
utilizado aquellos datos de oleaje factibles de generar transporte de sedimentos
en direccion al puerto (como ya se ha dicho en la secciéon 1). En la pagina
siguiente se presentan las tablas obtenidas.

El signo del angulo relativo a la costa se toma de forma tal que tenga
coherencia con el signo que se le asigna al transporte de sedimentos. Si el
observador se encuentra parado en la costa mirando hacia el agua entonces al
transporte de sedimentos hacia la derecha se le asigna signo positivo y hacia la
izquierda signo negativo. Para ser coherente con esto a las olas que inciden
desde la izquierda del observador (que generan transporte hacia la derecha) se
les asigna signo positivo, mientras que a aquellas que provienen de la derecha
(que generan transporte hacia la izquierda) se les asigna signo negativo.

Angulo relativo
a la costa 0°
Tren de
olas
incidente
Angulo relativo a Angulo relativo a
la costa positivo la costa negativo
Costa
Figura 3.5 -
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| Punto A |
Direccion relativa a la costa en la rompiente (alfa b)
Altura significativa 90 30 25 20 15 10 5 0 -5| -10| 15| -20[ -25[ -30] [Totales
en la rompiente (Hb) a a a a a a a a a a a a a a por
30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -90 altura
0 |al 025 .| 4.9% .| 58% 13% 12,0%
025 |a| 075 .| 44% L] 2,3% L] 1,2% L] 2,3% 10,2%
0,75 |a| 1,25 L] 25%| 1,1%| 2,8%| 4,0%] 0,9%| 2,7% 13,9%
1,25 |af 175 L] 2,7%] 0,3% L 1.2%| 0,9% 51%
1,75 | o mayor ] 01% L] 1,4% .| 1,5%] 0,4%| 0,3% 3,6%
[ Totales por direccion | ] 01%| 9.6%| 7.7%| 2,8%| 9,0%| 80% 53% .| 23%] | 44,7%|
Tabla 3.5 -
[ Punto B |
Direccion relativa a la costa en la rompiente (alfa b)
Altura significativa 90 30 25| 20 15 10 5 0 -5 -10]  -15]  -20] -25] -30] [Totales
en la rompiente (Hb) a a a a a a a a a a a a a a por
30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -90 altura
0 a 0,25 3,7% 1,3% 5,0%
0,25 | a 0,75 2,3% .| 4,4%| 7,0% | 1,2% 14,9%
0,75 a 1,25 2,5% 4,0% .| 2,3%] 1,8% 10,6%
1,25 a 1,75 1,1% ...| 0,4%| 2,0%| 4,9%] 2,5%| 1,1% 11,9%
1,75 O mayor 0,2%| 0,1%| 0,1%| 0,4%| 0,8%] 0,4%| 0,3%| 0,1% 2,3%
| Totales por direccion |  3,7%|  4,8%|  1,3%| 0,1%| 8,9%| 9,4%| 7,9%| 4,7%| 2,6%| 1,4%| . | . ]| 44,7%)
Tabla 3.6 -
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| Punto C |
Direccion relativa a la costa en la rompiente (alfa b)
Altura significativa 90 30 25 20] 15 10 5 0 -5] -10] 15[ -20] -25] -30] [Totales
en la rompiente (Hb) a a a a a a a a a a a a a a por

30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -90 altura

0 al 0,25 3,7% L 21% .| 1,3% 7,1%
0,25 | a 0,75 2,3% 4,9% .. 2,3% .1 1,2% 10,7%
0,75 a 1,25 3,6% 51%| 2,0%| 2,8%| 1,2% ..l 1,8% 16,5%
1,25 a 1,75 4,4% 0,2%| 0,0%] 0,7%| 2,3% ...| 0,8% 8,5%
1,75 O mayor 0,3% 0,1% ...| 0,4%] 1,2%| 0,0% 2,1%

| Totales por direccion |  9,9%|  4,5%| 10,2%| 2,0%| 5,5%| 5,8%| 0,4%| 5,5%| 0,9%] | . | . || 44,7%)

Tabla 3.7 -
[ Punto D |
Direccion relativa a la costa en la rompiente (alfa b)
Altura significativa 90 30 25| 20| 15 10 5 0 -5 -10]  -15]  -20] -25] -30] [Totales
en la rompiente (Hb) a a a a a a a a a a a a a a por

30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -90 altura

0 a 0,25 3,7% 4,9% ..l 1,3% 9,9%
025 |a] 0,75 2,3% 4,4% L 2,1% 8,9%
0,75 | a 1,25 3,6% 4,0% .| 2,3% ..l 3,0% 12,9%
1,25 |a]| 1,75 | 0,7%| 2,8% 3,4%
1,75 O mayor 0,7% 2,0% .| 1,0%] 0,3%| 2,7%| 0,4%] 0,3%| 0,9%| 1,3% 9,7%

| Totales por direccion |  6,7%|  14,2%|  4,9%| 1,7%| 7,4%| 2,7%| 0,4%| 1,6%] 3,9%| 1,3%] | | . ]| 44,7%)

Tabla 3.8 -
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| Punto E |
Direccion relativa a la costa en la rompiente (alfa b)

Altura significativa 90 30 25 20 15 10 5 0 -5  -10] -15] -20] -25] -30] |[Totales

en la rompiente (Hb) a a a a a a a a a a a a a a por
30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -90 altura

0 a 0,25 8,6% 1,3% 9,9%

0,25 a 0,75 9,2% 2,1% 1,2% 12,5%

0,75 a 1,25 7,8% 2,3% 2,7% 12,7%

1,25 | a 1,75 0,2% 2,8% ...| 0,9% 3,9%

1,75 0 mayor 0,7% 0,8% 1,2%| 0,7%| 2,0%| 0,3% 5,8%

| Totales por direccion |  26,6%|  0,8%|  8,4%| 0,7%| 2,0%| 6,3%] | ]| 44,7%)

Tabla 3.9 -
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Cabe aclarar que para el punto A los resultados de la propagaciéon no son del
todo confiables. En particular los resultados obtenidos de la propagacion de las
olas con direccion original 30°, que son los de mayor interés por ser las olas
con mayor potencial de transportar sedimentos hacia dentro del puerto, son los
resultados que mayores problemas plantean para el punto A. Al observar la
representacion grafica de los resultados de estas propagaciones se puede
observar que en la zona correspondiente al punto A se tienen algunos puntos
cuya direccion de propagacion es absurda desde el punto de vista fisico. En la
figura siguiente se muestra, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos en la
zona A al propagar una ola con direccién original 30°.

6400 - - - o o e e e e e e e e e e -
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Punta de la

5800
escollera
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5200
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Figura 3.6 -
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3.3.7. Conclusiones de la propagacion del oleaje

Se observa que para los puntos B a E existe una mayor frecuencia de olas con
angulo relativo a la costa positivo. Esto lleva a pensar que el transporte de
sedimentos es mayor en dicha direccidén (esto se calcula mas adelante). Sin
embargo no hay que perder de vista el hecho de que aqui se han propagado
hasta la costa aquellas olas que se considera pueden transportar sedimentos
en dicha direccion y se han omitido el resto.

En general se puede decir que los resultados que se obtienen son confiables
para los puntos B a E, sin embargo en cuanto al punto A quedan serias dudas.
Al ser esta una etapa intermedia en el proceso de diagnédstico del problema no
resulta razonable descartar desde ya los resultados obtenidos para el punto A.
Sin embargo, si se debera tener en cuenta las observaciones hechas cuando
se realice la evaluacién y diagndstico final.
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3.4. Transporte de sedimentos

3.4.1. Introduccioén y objetivos

Para poder verificar la hipdtesis original, segun la cual el problema del
aterramiento del puerto esta generado por el transporte litoral que se produce
en direccion al mismo, se debe proceder a contrastar el transporte litoral
potencial con los volumenes de arena que entran efectivamente al puerto. A fin
de poder hacer esto se plantea como objetivo el estimar, a partir de los datos
disponibles de las propagaciones llevadas a cabo en la seccién anterior, el
volumen anual de arena que podria entrar al puerto de La Paloma debido al
transporte litoral; esto es calcular el transporte litoral potencial anual en
direccion sur que ocurre entre La Aguada y el puerto.

3.4.2. Conceptos generales

3.4.2.1. Zona de rompiente

Al aproximarse las olas a la costa y reducirse la profundidad permaneciendo
incambiado el periodo, la pendiente del oleaje (relacion H/L) aumenta, llegando
a un valor limite en el que la ola pierde estabilidad y rompe. Al romper disipa
grandes cantidades de energia, a la vez que genera un importante transporte
de masa, induciendo corrientes cercanas a la costa y aumentando el nivel
medio del agua a partir de la misma. A la zona en donde se dan estos
fendmenos se le llama zona de rompiente y se extiende desde la linea de
rompiente hasta el borde de la playa. La particularidad de los fendmenos que
alli se producen hace que no sea posible analizar esta zona como al resto del
mar con la teoria de olas de pequena amplitud, justificandose su estudio de
forma independiente.

3.4.2.2. Corrientes cercanas a la costa

La capacidad de transporte de una playa estara dada por la capacidad que
tengan las corrientes que alli se den para poner en movimiento el material que
conforma la playa. En la zona de rompiente se producen distintos fenomenos,
que generan corrientes de distintas escalas, direcciones y frecuencias. La
superposicion de todas ellas da la resultante neta de corriente, que puede
considerarse como la composicion lineal de las mismas:

u=u, +U, +u, +u, +u;
Donde uy, es la corriente producida por la rompiente, u; la producida por las
mareas, U, la producida por los vientos locales y u, y u; las corrientes

oscilatorias causadas por las olas de viento y de infragravedad.

En la figura siguiente puede verse un ejemplo real de comportamiento de
corriente cercana a la costa extraido del CEM.
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Figura 3.7 -

En la figura puede apreciarse como tanto la corriente resultante paralela (v)
como la perpendicular a la costa (u), estan compuestas por la superposicion de
efectos de distinta frecuencia. Es asi que el valor medio esta asociado a los
efectos estables de la corriente causada por rompiente y por los vientos, la
oscilacion de periodo largo es producida por las corrientes inducidas por las
oscilaciones de infragravedad, y las oscilaciones de periodos mas cortos son
producidas por las pequenas oscilaciones orbitales producidas por el viento.

En el caso de bahias cerradas o estuarios puede llegar a tener cierta
importancia la componente debida a mareas, sin embargo en playas abiertas
(como en el caso de estudio) tienen un papel preponderante las corrientes
producidas por la rompiente. Durante las tormentas, que implican fuertes
vientos, es posible que las oscilaciones medias estén generadas en mayor
medida por accion del viento. En cualquier caso, éstos serian eventos
particulares, disminuyendo en importancia cuando se estan considerando
fendmenos que abarcan periodos medianamente largos de tiempo.

Las ecuaciones de momento y de continuidad gobiernan el movimiento del
agua dentro de la zona de rompiente. Al aplicarse se presentan del siguiente
modo:

UM vV g9 p | LR 4R,
OX oy OX

U?+V?y/:—gi;7+Fby+Ly+Rby+Rsy
X

oud) , alvd) _,

OX oy

Donde:

U es la velocidad media perpendicular a la costa
V es la velocidad media paralela a la costa
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F.» Fy son la friccion de fondo perpendicular y paralelas a la linea de costa
L,,L, son las componentes de la mezcla lateral

R, R, son las componentes de la fuerza de las olas

R, Ry, son las componentes de la fuerza generada por viento

res la elevacion media del agua por encima del nivel medio del agua en
reposo (“setup”)

En estas ecuaciones puede verse como las corrientes son generadas tanto por
las olas, el viento, los gradientes de presiones causados por el setup, la friccidon
de fondo y las corrientes de mezcla lateral.

El setup es la sobre elevacion del nivel medio de la superficie del agua por
encima del nivel que tendria si estuviese en reposo. Esto implica que la altura
real del nivel medio del agua es la suma de la altura del agua en reposo mas el
setup. Este término surge por compensacion de la cantidad de movimiento en
la direccion de propagacion de la ola, ya que la sobre elevacion produce un
gradiente de presiones que compensa el flujo neto de momento en la zona de
rompiente.

- ."'|l. o
i :ff"'*
il ™, ey
/ \ - - I sl T
i ‘\\ N ,,f“"/’1-' .
— _.f"’f
-'l“ f";.
8
-
Figura 3.8 -

El principal forzante del movimiento es el flujo de momento causado por la
rompiente de las olas, que induce tanto corrientes paralelas como
perpendiculares a la costa. Este flujo es proporcional al cuadrado de la altura
de la ola, por lo que sera mayor para olas de mayor amplitud. La friccion de
fondo dependera tanto de la velocidad de la corriente como de la rugosidad del
mismo. La mezcla lateral es el cambio de momento causado por corrientes de
turbulencia.

Todas estas fuerzas dan como resultado patrones de circulacion en la zona de
rompiente que estan estrechamente relacionados con la forma de la costa. Es
asi que en zonas en donde la costa presenta una forma recta, a las que llegan
olas oblicuamente, se producira simplemente un movimiento paralelo a la costa
en el sentido en el que incide la ola. En cambio, cuando la costa presenta
salientes, pueden producirse corrientes de retorno que retiren sedimentos de la
playa. Estas corrientes también pueden darse ante un cambio brusco en la
magnitud de la corriente litoral.
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Figura 3.9 -
A continuacion se describiran las tres formas de transporte en la zona de
rompiente: las corrientes de retorno, la corriente perpendicular a la costa y la
corriente litoral.

a) Corriente de retorno

Las corrientes de retorno, asi como las celdas de circulacion, pueden ser
generadas por variacién en el setup producido por las olas. La altura de la ola
en la rompiente y la magnitud del setup estan estrechamente relacionadas; por
lo tanto, cuando por una variacion paralela a la costa en la profundidad del
fondo cambia la altura de la rompiente, cambiara también el setup. Esta

diferencia en puntos contiguos genera un flujo representado en la ecuacién de
conservacion del movimiento como E que resulta en una direccion del flujo

desde la zona de mayor a la de menor setup.

Estas celdas de circulacién que asi se producen cambian constantemente de
lugar, al cambiar la forma de la costa o la incidencia de las olas. Si bien las
corrientes de retorno pueden llegar a tener una magnitud importante, cobraran
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mayor importancia aun ante una estructura costera impermeable, como un
espigon, en donde el fenomeno se dara siempre en el mismo lugar y con una
intensidad mayor. Otro efecto comun es el que se da en muchos puertos,
incluyendo el de La Paloma. En esta situacion un sector de la playa se
encuentra a la sombra del rompeolas o escollera, dando lugar a una diferencia
de setup que induce corrientes constantes en direccién a la zona de sombra.

Es importante sefalar que asi como la forma de la playa induce cambios en la
direccion de las corrientes, de forma reciproca estas corrientes generan
modificaciones en la costa.

b) Corriente perpendicular a la costa

Si bien los fenomenos fisicos implicados en la generacion de la corriente
perpendicular a la costa son los mismos que aparecen en el origen de la
corriente litoral, estas corrientes no suelen estudiarse en conjunto sino de
forma independiente. Esto es en parte porque los intereses de estudio son
distintos, ya que las corrientes perpendiculares a la costa estan intimamente
relacionadas con los cambios en el perfil de playa, mientras que la corriente
litoral estda mas asociada a cambios de la forma en planta. Al transporte
provocado por la corriente perpendicular a la costa se lo suele dividir en dos
clases: el que tiene un efecto constructivo, esto es que hace “aumentar” el perfil
de playa engrosando la zona de playa seca, y el destructivo, que suele por el
contrario retirar la berma y hacer mas tendida la playa. En su fase constructiva
el proceso se desarrolla de forma gradual, involucrando volumenes reducidos
de arena en tiempos relativamente grandes; por el contrario, la fase destructiva
suele traer aparejado un volumen de acarreo de solidos importante en un unico
episodio de tormenta.

c) Corriente litoral

Como se describié anteriormente, el transporte litoral es el transporte paralelo a
la linea de playa. Es particularmente importante para este trabajo su estudio
por ser la principal causante del transporte de sedimentos a lo largo de la
costa, y por ser también el principal agente de cambio de la forma en planta de
la playa.

Hay varios indicadores cualitativos acerca de la magnitud y direccién del
transporte de sedimentos en una playa. Por un lado la forma en planta de la
misma da una idea clara de la direccion del transporte, y en ocasiones puede
llegar a dar una idea cualitativa de los volumenes implicados. Por otro lado la
variacion en el tamano de los granos puede indicar un transporte en el sentido
en que los mismos disminuyen; de cualquier modo ninguno de estos dos
indicadores deben ser tomados de forma definitiva, ya que pueden haber otros
factores influyendo. En particular la distribucién granulométrica puede estar
afectada por aportes locales de sedimentos desde el continente, o por cambios
en la energia del oleaje a lo largo de la playa.

Como se ha indicado anteriormente la zona de principal movimiento de
sedimentos es la zona de rompiente. Sin embargo puede ser interesante saber,
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en particular para el disefio de elementos de retencién de arena, si dentro de la
misma el transporte se da de forma homogénea. Segun lo sefialado en el CEM,
hay estudios que indican que a pesar de que la distribucién de sdlidos en
suspension, tomado como indicador de los sedimentos acarreados, se da de
forma bastante homogénea, ésta tiende a concentrase en las cercanias a la
rompiente y en la swash zone*, dependiendo de la forma en que rompe la ola
incidente. En las cercanias de la rompiente suele acarrearse entre un 10% y un
20% del transporte total, mientras que en la swash zone se tiene de un 5% a un
60% del total dependiendo de que la rompiente se de en forma de
descrestamiento (& < 0.5) o de colapso (& >3.3)°.

3.4.3. Estimacion del transporte litoral

La complejidad del proceso de transporte litoral hace que sea muy dificil la
deduccion de formulaciones tedricas que expliquen cabalmente los fendmenos
fisicos involucrados. Adicionalmente, la validacion de las formulaciones
existentes no es tarea sencilla por dos razones: en primer lugar la escasez de
instrumental que permita cuantificar el transporte litoral (en general se hace
midiendo el volumen acumulado en espigones u obras similares) y en segundo
lugar los efectos de escala hacen que la reproduccién en laboratorio del
fendmeno no sea totalmente satisfactoria. Todo esto a su vez dificulta también
deducir o validar por ensayos formulas empiricas. A pesar de esto se ha
llegado a una serie de férmulas que pueden llegar a predecir con cierto grado
de aproximacion los volumenes arrastrados. Estas formulas, si bien tienen una
base fisica, presentan una dependencia muy fuerte de parametros tabulados
experimentalmente. En el presente trabajo se utilizan los métodos
recomendados por el CEM. Estos son métodos de Flujo de energia, con
distintas formas de estimar el coeficiente que interviene, y el método “Corriente
litoral” de Longuet-Higgins.

3.4.3.1. Estimacién del transporte potencial

Interesa calcular la cantidad de arena que es movida en una zona dada de una
playa, esto es el volumen de arena que atraviesa una cierta seccién en un
periodo de tiempo; o sea, el caudal de arena que atraviesa una seccion de
control. En vez de calcularse el volumen es conveniente trabajar con el peso
sumergido |, de este acarreo:

Vol

Vol |
sol sol _ _ 1—
At pg At (psol p)g( n)QI

II =psolg

* La Swash Zone es la zona de la playa sobre la que actuan las olas y se extiende desde el
maximo nivel alcanzado por el agua en la playa hasta el minimo (para un estado de mar dado).

tg(p)

profundas, L, la longitud de la onda en aguas profundas, y f la pendiente de la playa.

®Endonde & = es el numero de Iribarren, con H la altura de ola en aguas
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II
 (pe — P)IL-N)

Porloque Q,

con Q, caudal potencial de sélidos arrastrados.

n porosidad de los sedimentos.
P densidad de los sdlidos arrastrados.

o, densidad del agua.

Los siguientes métodos estiman un caudal potencial. Si por algun motivo
(existencia de espigas, espigones, rompeolas, cafiones submarinos, etc.) se
enlentece o interrumpe el transporte de arena, éste no se dara en las
cantidades estimadas; por lo que el caudal estimado sera una cota superior de
la cantidad de arena que puede llegar a ser arrastrada, y solo se dara en caso
de existir en abundancia y de no ser obstaculizada de manera alguna.

3.4.3.2. Método de flujo de energia

Este método supone que |, es proporcional al flujo de energia en la rompiente

(R):
I, = KPR, (1) con K una constante adimensional a estimar.

P, se calcula con la teoria de olas como: P, = (EC,), sena, cosa, (2)

Con Ela energia en la rompiente, C, la celeridad de grupo y ¢, el angulo de
incidencia relativo a la costa de las olas.

2
Asuvez: E, = pg:b 3) vy Cyp =+/0d, = g% (4) con d,la profundidad

en la rompiente y k = H% el indice de rompiente.
b

Sustituyendo (2), (3) y (4) en (1).

3/2 3/2
I, =K(EC,),sena, cosa, = K(gsm jHE’zsenab cosa, = K(l’ﬁ(mJHs’zsenZab

Il
(psol _p)g(l_n)

= como Q, =

=Q = K[ ] JH;’/zsenZOzb

16k%(py — p)A—)
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De esta forma el caudal de sodlidos transportados depende de las
caracteristicas del oleaje (H,,«,, k), de la forma de la playa (k), de la arena

disponible ( p,, y n) y por ultimo del parametro K. Como se puede apreciar en

la formula, la dependencia con este parametro es muy grande, por lo que la
estimacion correcta del mismo resulta de gran importancia.

3.4.3.3. Estimacion de K

a) K propuesto por CEM

Basado en métodos computacionales se encontraron buenos resultados
asumiendo K=0.39. Este resultado fue hallado con arena cuarzosa bajo las
siguientes condiciones:

D,, =0.2-1.0mm

d, =0.5-2m
Su aplicacion fuera de estos rangos se aconseja sea tomada con mucha
cautela, y en cualquier caso solo en etapas primarias de factibilidad o
anteproyecto.

b) Férmula de Bailard

Bailard (1981-1984) observo una fuerte dependencia del tamano del grano y la
constante K. De esta forma desarrollé6 un modelo de laboratorio encontrando
que K dependia de: el angulo en la rompiente, la relacion entre la velocidad
orbital y la velocidad de sedimentacion de las particulas (w, ). Es asi que

propuso la siguiente férmula:

K = 0.05+ 2.6sen? 2¢, + 0.07 o

f
donde u,, es la maxima en la magnitud de la velocidad orbital y se calcula, a

partir de la teoria de aguas poco profundas, como u,, =§ gd, , donde k es la

razon entre la altura de ola en la rompiente H, y la profundidad en la rompiente
dp (en general k=0.78).

Bailard obtuvo su férmula a través de ensayos de laboratorio efectuados con
arenas y olas de las siguientes caracteristicas, por lo que deben, al igual que
en el caso anterior, tomarse en cuenta para el uso de la férmula:

w; =2.5-20.5cm/seg
a, = 0.2°-15°
U,, =33—283cm/seg

También hay que tener en cuenta que estos resultados fueron obtenidos con
escasos ensayos de laboratorio, por lo que aun dentro de estos rangos deben
tomarse los resultados que se obtengan con cierta prudencia, ya que una mala
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estimacion de este parametro puede llegar a cambiar notoriamente los
resultados finales del transporte de sedimentos.

c) Del Valle, Medina y Losada (1993)

Del Valle, Medina y Losada desarrollaron a través de datos experimentales
presentados por Komar (1988) y datos experimentales propios (basados en
observaciones visuales y de fotos aéreas de mas de 30 afios del delta del rio
Adra en Espafa) una formula netamente experimental que también tiene en
cuenta el tamafio del grano medio.

K =1.4¢ %"=

Esta relacion esta basada también en una limitada cantidad de datos. En
particular el D,, de los datos experimentales esta comprendido entre 0.1 y

1.5mm.
3.4.3.4. Método de corriente litoral

Una variante al método del flujo de energia es el presentado por Walton (1980-
1982). En este método no se calcula el flujo de energia como en el anterior,
sino que se hace con:

_ PIHWV,C;

.—m [1]

en donde Wes el ancho de la zona de rompiente, V,es la velocidad de la
corriente litoral medida a una distancia Y de la costa, C, coeficiente de friccion

que depende del coeficiente de Reynold y de la rugosidad relativa del fondo
(0.01 segun datos de laboratorio), y V,es la velocidad litoral tedrica a la rotura.

La distribucion de velocidades para una playa con un perfil lineal es calculada
por Longuet-Higgins y es de la forma:

[vij - 0'2(\%}0.714( v j'”[ Y j

en donde Y es la distancia entre la corriente medida y la linea de costa.

La ventaja que presenta esta forma de estimacién es que no requiere conocer
el angulo de incidencia de las olas. En vez de esto se requiere medir en un
punto dado la velocidad de la corriente, lo que puede ser mas facil de medir
que la ola incidente.

87



Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

Si se cuenta con datos del oleaje incidente y no de la velocidad de la corriente,
puede estimarse esta ultima a través de la primera. Para esto pueden usarse la
relacion obtenida por Komar e Inman (1970):

V,, =117\/gH,, sena, cosa,

Con:
V,, la velocidad de la corriente en la mitad de la zona de rompiente
(Y=W/2)media en al rompiente.
H.. aaltura cuadratica en la rompiente.

a, el angulo de incidencia de las olas con respecto a la costa.

Tomando V, igual a V,, y tomando Y=W/2 se calcula P, con la formula [1].
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3.4.4. Transporte litoral en arco La Paloma - La Pedrera

Las propagaciones realizadas dan como resultado que una importante cantidad
de olas llegan a la costa oblicuamente, generando corriente litoral. Esta
corriente tiene el potencial de transportar una cantidad importante de arena en
suspensién. Por otro lado al romper las olas de forma oblicua arrojan estas
particulas violentamente en la direccion de avance de las mismas y retornan
luego por las zonas de maxima pendiente. Esto produce un efecto de zig-zag
que también da como resultado una componente de transporte paralelo a la

playa.

Figura 3.10 — Foto de la playa ubicada entre La Aguada y el puerto de La Paloma

Asi como el angulo y la energia del oleaje cambian periddicamente, también es
esperable que la cantidad de arena transportada varie con el tiempo. Esta
variacion suele hacer que en un mismo punto, durante una época del afo se
produzca transporte en una direccion y durante otra época hacia la otra.

En este caso interesa estimar, en una primera instancia, la cantidad de arena
que ingresa al puerto. Si bien para algunos problemas es posible que interese
el transporte neto, en este caso tan solo interesa estimar el transporte
producido por aquellas olas incidentes con posibilidad de generar transporte
hacia el puerto. Con este resultado, a partir de la frecuencia de ocurrencia de
estas olas, se estima el transporte anual en cada direccién en algunos de los
puntos de la playa definidos anteriormente: en el punto A y en el punto B. El
transporte se calcula tan solo en estos puntos porque es en dicha zona en
donde se define la cantidad de arena que entra al puerto.

Usando los resultados de la seccion anterior y las granulometrias presentadas
en el capitulo 2 se procede al calculo del transporte mediante los distintos
meétodos presentados.
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Las granulometrias a usar son:

A B
Muelle 3 | La Aguada
D50 (mm) 0.09 0.13
Tabla 3.10 -

Para calcular el transporte se utilizan los dos métodos presentados (método del
flujo de energia y método de la corriente litoral) y ambos se aplican con el K
recomendado por el CEM (Kspm) y con el K calculado (mediante Bailard y Del
Valle et al.), especificamente a partir de los datos de granulometria de los
puntos Ay B.

A continuacion se muestran tan solo los transportes anuales en direccion al
puerto que se obtienen para los puntos Ay B.

Transporte | Transporte

enA(m®) | en B (m’)
0o ® Kspu 30,406 337,766
T 5 o))
SES 5 Bailard 74,870 | 682,620
=8 G |Delvaleetal.| 36,947 371,373
Sa £ = K spm 55,679 618,524
2 P QE’ S Bailard 137,103 | 1,250,028
= 87T | delvalleetal. | 67,658 680,066

Tabla 3.11 — Transporte litoral potencial para los puntos Ay B

Claramente en el punto A se obtienen transportes de un orden menor que
aquellos que se obtienen para el punto B.
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3.4.5. Conclusiones

Segun se dice en la seccidén 3.3.7 existe la sospecha de que los datos que se
usan para el calculo del transporte de sedimentos en el punto A no sean
correctos. Si se observa con cierto cuidado la zona sefialada de la figura 3.6 se
puede ver el error que se menciona en la seccion 3.3.7. Dicho error, que se
origina en la propagacion del oleaje mediante RefDif, consiste en la existencia
de puntos cuya direccion de ola es absurda, como ser oleajes con direccion
paralela a la costa o inclusive saliente de la misma. Estas direcciones paralelas
a la costa que se encuentran en los resultados de las propagaciones en el
punto A no son aleatorias; por el contrario en general toman direccién norte, o
sea direccion opuesta al puerto. Esto lleva a pensar que el transporte potencial
en direccion al puerto en el punto A que se obtiene en la seccion 3.4.4 se
encuentra subvaluado, ya que para el mismo se han usado los resultados de
las propagaciones con los errores ya mencionados. Esto por lo tanto implica
que los resultados obtenidos en el punto A a lo sumo pueden ser usados como
cota inferior del transporte litoral potencial.

Por otro lado los resultados de transporte que se obtienen para el punto B son
mas confiables dado que los datos que se usan para su calculo no presentan
los problemas que se mencionaron para el punto A. Sin embargo no es valido
usar los transportes calculados en el punto B para estimar el transporte
potencial en direccion al puerto ya que la orientacion de la costa en B es
distinta a la de A. Para lo que se usan aqui los resultados obtenidos en B es
para acotar superiormente el transporte en direccién al puerto.

Para el punto B los transportes litorales potenciales calculados con los distintos
métodos van desde aproximadamente 350.000m®/afio hasta 1.250.000m*/afio.
Para saber cual de estos valores se ajusta mas a la realidad uno debe referirse
a la seccion siguiente en la cual se estima el ingreso anual de arena al puerto a
partir de datos batimétricos y de volumenes dragados. Conociendo ya los
resultados de la seccion siguiente se puede concluir que el método que mejor
ajusta el transporte litoral en direccién al puerto es el del Flujo de energia
aplicado tanto con el coeficiente recomendado por el CEM como con el
calculado con la férmula de Del Valle et al. Resulta por lo tanto un transporte
potencial en direccién al puerto en el punto B de orden 300.000m?afio.

La conclusion final de la seccion 3.3 es por lo tanto que el volumen anual que
ingresa al puerto por transporte litoral esta acotado superiormente por 3x10°m?,
siendo este el valor aproximado del transporte litoral potencial en la zona de La
Aguada, e inferiormente por 3x10*m®afio, que es el valor obtenido para el
punto A con los errores ya mencionados.
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3.5. Estimacion del volumen de arena que ingresa al puerto

3.5.1. Objetivo

El objetivo de este capitulo es estimar la cantidad de arena que ingresa al
puerto de La Paloma en un periodo dado a partir de datos de cartas
batimétricas y de datos de dragado, y poder contrastar estos resultados con los
resultados que se obtienen con la teoria de propagacion de oleaje y transporte
de sedimentos.

Para poder realizar tal estudio se obtuvieron en la Direccion Nacional de
Hidrografia una serie de cartas batimétricas para diferentes afios en los cuales
se efectuaron dragados. Estas cartas fueron realizadas inmediatamente antes
de cada dragado, por lo que se pude estimar la cantidad de arena presente en
el puerto antes de los mismos.

Con la cantidad de arena en el puerto antes de cada dragado junto con la
cantidad de arena extraida en cada uno de estos se estima la cantidad de
arena que ingreso al puerto entre dos dragados sucesivos y, a partir de esto, el
caudal medio de ingreso de arena al puerto.

Este caudal medio no necesariamente se corresponde con el caudal medio
anual de entrada de arena al puerto dado que el espaciamiento temporal entre
dragados no necesariamente es un afo; por lo que en principio no es trivial
inferir cuanta arena ingresara al puerto anualmente. Esta dificultad radica en el
hecho de que la cantidad de arena que ingresa al puerto no es lineal con el
tiempo (eventualmente, si no se draga el puerto llegaria a un equilibrio, por lo
que no ingresaria mas arena). A su vez, la hipotesis de la no-linealidad del
ingreso de arena indica que la cantidad de arena que ingresa en un
determinado periodo depende también de la condicién inicial de aterramiento
del puerto. Es claro que si el puerto esta en equilibrio no ingresa arena,
mientras que si se draga un gran volumen de arena el caudal de entrada de
arena sera mayor.

Ademas, climatolégicamente no todos los periodos inter-dragados son
idénticos (particularmente cuando los lapsos entre dragados son cortos)

Esta hipétesis lleva a ajustar los datos obtenidos en las cartas batimétricas y
los datos de dragado a una curva que permita inferir cuanta arena ingresa al
puerto en un periodo dado con un estado inicial dado.

El objetivo final es obtener una estimacion lo mas ajustada posible del volumen
anual de arena que entra al puerto para compararlo con los volumenes anuales
de transporte potencial y, de esta forma, tener elementos que permitan la
confirmacion de la hipotesis original, segun la cual, el aterramiento del puerto
es provocado por el transporte litoral en direccion al puerto.
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3.5.2. Ingreso de arena entre dragados

Aqui se pretende estimar el ingreso de arena al puerto a partir de los datos de
dragado y de las batimetrias del puerto realizadas antes de los dragados.

En primer lugar para estimar la cantidad de arena presente en el puerto a partir
de las cartas batimétricas se procedi6 de la siguiente manera.

Se trazaron lineas rectas en las cartas batiméricas, perpendiculares a la
escollera principal hacia dentro del puerto distanciadas 50m entre si. Para cada
una de las lineas se halla la distancia a la cual esta cada curva de nivel dentro
del puerto medida desde la escollera. Esto permite trazar un perfil del puerto
cada 50m.

A continuacion se observa el perfil del puerto medido 200 metros adentro del
puerto a partir de la punta exterior de la escollera en Octubre de 1984.

Perfil del puerto de La Paloma en Octubre del 1984.
200 m adentro del Puerto medido desde la punta de la escollera.

Escollera Muelle N° 3

Nivel medio de las aguas en el Puerto
2 (+0.9 Wharton) \7

o

Altura (m)

[

== Perfil del puerto

== Nivel medio de las aguas en el puerto

-10 40 90 140 190 240 290 340 390
Distancia medida desde la escollera (m)

Figura 3.11 - Perfil del puerto en Octubre de 1984 200m adentro de la punta exterior de la escollera.

Obsérvese a la derecha del grafico, en el muelle 3, como el aterramiento esta
+0.9m por encima del nivel medio de las aguas, impidiendo inclusive el amarre
de embarcaciones de pequefio calado.

Para estos perfiles se estima el area ocupada por arena medida desde el —7m
Wharton. Esta area se calcula como una suma de trapecios de la siguiente
manera.

(Ci +Ci+1)

donde:
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Ci = cota medida desde el -7m Wharton de la curva de nivel i [m], siendo i=0 la
curva de nivel mas cercana a la escollera
dx = distancia entre la curva de nivel i y la curva de nivel i+1 [m]

A través de estos perfiles se estima el volumen de arena que hay entre dos
perfiles sucesivos (siempre espaciados 50 m) como:

Vol ;,, = (AJFZA'HJ * AX

donde:

A = area de arena presente en el perfil i medida desde el =7m Wharton [m?]
Ax = distancia entre perfiles consecutivos (50m en todos los casos).

Y a partir de esto se estima la cantidad total de arena en el puerto como:

12
VT = ZVOIHH
1

donde:

Voli.i+1 = volumen de arena entre el perfil i y el i+1 medido desde el —7m
Wharton (m?)

Se trabaja sobre 6 cartas batimétricas (a saber: Abr 81, Mar 82, Dic 83, Oct 84,
Set 85 y Set 86). Se trabaja con estas cartas por ser todas realizadas
previamente a la actividad de dragado y, a su vez, por ser de afos
consecutivos.

En la tabla siguiente se muestran los volumenes de arena presentes en el
puerto inmediatamente antes de cada dragado, los volumenes dragados y por
diferencia los volumenes de arena remanentes en el puerto después de los
dragados.

. .. Aterramiento luego
Fecha Ate'::g}fg'::&;')"c'a' ( zrf?f’:’,;) del drargr;‘ig;) (1043
Abr-81 1061,1 233,4 827,7
Mar-82 970,0 99,1 870,8
Dic-83 991,8 2484 743,4
Oct-84 1005,5 193,4 8121
Set 85 980,1 58,8 921,3
Set 86 983,5 58,2 925,3

Tabla 3.12 - Aterramiento antes y después de cada dragado y volumenes de dragado

A partir de estos datos y considerando que se draga en el mismo mes en el que
se efectua la carta batimétrica, se realiza un grafico en el que se muestra el
volumen de arena presente en el puerto a lo largo del tiempo. La pendiente de
cada una de las curvas indica el caudal promedio de arena que ingresa al
puerto.
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Aterramientos en Pto. de La Paloma
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Figura 3.12 - Volumen de arena Tiempo entre Abril de 1981 y Setiembre 1986.

A partir del grafico anterior se verifican al menos de forma cualitativa las
hipétesis manejadas en este capitulo en cuanto al caudal de arena que ingresa
al puerto. En el grafico se puede ver que cuanto mayor es el tiempo entre
dragados el caudal promedio de arena ingresado (la pendiente de las rectas)
disminuye, a su vez, cuanto mayor es el volumen de arena remanente en el

puerto después de un dragado, el caudal promedio de arena que ingresa entre
dragados también disminuye.
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3.5.3. Ajuste a una curva no-lineal multiple

Bajo la hipotesis que el ingreso de arena al puerto no se da a tasa constante,
si no que por el contrario el mismo depende de la condicion de aterramiento
existente en el puerto, se concluye que el volumen total de arena que entra al
puerto es una funcion del tiempo en que entra arena y de la condicion inicial de
aterramiento. Esta funcion, claro esta, es desconocida. Para al menos tener
una aproximacion de la misma que permita sacar algunas conclusiones en
cuanto al ingreso anual de arena al puerto se realiza un ajuste de los datos
disponibles a una curva no lineal multiple de tres parametros.

La curva no lineal multiple de tres parametros considerada es de la forma:
V=At".V,°
donde:
V = volumen de arena que ingresa en un tiempo t y con una condicion inicial de
aterramiento Vy

t = tiempo en el cual se quiere evaluar la entrada de arena

Para poder ajustar los datos a la curva se toma el logaritmo neperiano a ambos
lados de la ecuacion, obteniendo:

Ln(V)=Ln(A)+B-Ln(t)+C-Ln(V,)

Luego, tomando:

Se obtiene:
V'=A'+B-t'+C-V,

Pudiendo resolverse esta ecuacién como una ecuacion lineal multiple donde V’,
t'y Vo' son las variables y A’, By C los parametros a determinar.

El sistema de tres ecuaciones y tres incégnitas es:

1) SV =An+B-Yt+C.TV,
2)  YVv)=A-Ytr+B-Y(t) +C-Z(v0' .t'j

3) Z(vo' -V') A3V, +8B -Z(t' -vo'j+ C Z(VO')Z
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Donde n es la cantidad de ternas (V’,t',Vo') obtenidas de las batimetrias del
puerto y de los datos de dragado a las cuales se pretende que ajuste la funcidn
no lineal.

En estas condiciones, los datos a ajustar son los siguientes:

Fecha Vo (10*3m*3) metses (10"?:,m"3)
Abr-81 828 11 142
Mar-82 871 21 121
Dic-83 743 10 262
Oct-84 812 11 168
Sep-85 921 12 62

Tabla 3.13 - Datos utilizados para el ajuste a una curva no lineal multiple

Tomando logaritmo neperiano se obtiene:

Fecha Vo' =Ln (Vo) t'=Ln (t) V' =Ln (V)
Abr-81 6,72 2,40 4,96
Mar-82 6,77 3,04 4,80
Dic-83 6,61 2,30 5,57
Oct-84 6,70 2,40 5,12
Sep-85 6,83 2,48 4,13

Tabla 3.14 - Datos utilizados para el ajuste a una curva lineal multiple
De esta manera las ecuaciones a resolver son:

1) 2458=5-A"+12.63-B+33.62-C
2) 165.11=33.62- A’ +84.97-B +226.15-C
3) 61.86=12.63- A'+32.25-B+84.97-C

Obteniéndose:

A’ =51.68 = A=exp(A’)=2.78x10%
B =-7.098
C=0.383

=V =2.78x10% - 1°% .y T

Para estimar la bondad del ajuste se utilizan tres métodos, el método gréfico, el
método del error cuadratico medio y el coeficiente de correlacion.

a) Ajuste grafico

Para visualizar el ajuste mediante el método grafico se traza la superficie que
describe la funcién de ajuste utilizando Matlab y se ingresan los puntos con los
cuales se hallo la funcion y los cuales se pretende que ésta ajuste.
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Figura 3.13 - Ajuste grafico de la superficie que describe la funcién hallada y los puntos utilizados para
ajustar la funcion

El ajuste grafico no aporta demasiados elementos comparativos mas alla de la
visualizacion esquematica del ajuste. Hay un punto que no se distingue por
quedar levemente por debajo de la superficie.

b) Error cuadratico medio

Para evaluar el error cuadratico medio se utiliza la ecuacion:

Error cuadratico medio= | (V,,, -V, )’

De esta manera se obtiene:

Error cuadratico medio
Vo \Y% t Vest
(1073 m”3) (1073 m”3) (meses) (1073 m”3) (Vest-vy'2
828 142 11 136 42
871 121 21 121 0
743 262 10 281 342
812 168 11 155 158
921 62 12 66 12
Error C. Medio = 10,53

Tabla 3.15 - Error cuadratico medio
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c) Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion en una regresion no lineal multiple se define como:

Rz -1-— sz—vot
Var,
con
1
SN — o \VARRV b
V=ygt n_3iZ( 1 )
donde:

Var, = varianza de los valores de V medidos (aterramiento entre dragados).
Vi = estimacion de los aterramientos entre dragados para Vg y t.
n = cantidad de ternas (V, t, V) ajustadas.

El coeficiente de correlacidon tiene un minimo en -0 y un maximo en +1, donde
+1 representa un ajuste perfecto entre la variable observada y la variable
estimada. La ventaja de este parametro es su caracter de medida relativa.

A continuacion se presentan los datos a los cuales se les realiza el ajuste.

Aterr inicial Aterr ingresado Aterr estim (1073 . a
(1043 m*3) (1043 m*3) Meses mA3) (Ating-At est)"2
828 142 11 136 42
871 121 21 121 0
743 262 10 281 342
812 168 11 155 158
921 62 12 66 12

Tabla 3.16 - Datos utilizados para evaluar el coeficiente de correlacion
Entonces:

Var, =5371
Sz, . =277

v—vgt

R? =0.948

El coeficiente de correlacion tan préximo a 1 indica el buen ajuste de la curva a
los datos medidos.

Se observa que a pesar de la bondad del ajuste, la pequena cantidad de datos
utilizados para la aproximacién hace poco confiable el ajuste si se quisiera
trabajar con mayor precisidon en cuanto a los volumenes de arena. De todas
maneras, en este caso a los efectos de evaluar la cantidad de arena que
ingresa en un aio con una condicién inicial de aterramiento dada interesa tener
un dato aproximado para que pueda ser comparado con los resultados tedricos
obtenidos, no justificandose ni un estudio mas detallado ni la busqueda de
nuevos datos.
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A su vez, se observa en una serie de estudios efectuados por la Direccion
Nacional de Hidrografia entre 1906 y 1962 la gran influencia que tienen las
grandes tormentas en la entrada de arena al puerto. En particular, en el
temporal del 16 de Abril de 1914 se constaté que ingresaron unos 125.000m?
de arena. Este factor no es evaluado en esta aproximacion, pudiéndose
obtener diferencias significativas entre los volumenes estimados de entrada de
arena y los medidos para un ano en particular debido a esto.
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3.5.4. Estimacion del ingreso anual de arena

Luego de ajustar la curva a los datos obtenidos resta definir el tiempo entre
dragados y la condicidn inicial de aterramiento para la cual se evaluara la
aproximacion.

Para el caso del tiempo entre dragados se supone razonable tomarlo 12
meses. De esta manera se dejan de lado muchos de los ciclos estacionales
que puedan estar presentes en los fendmenos de ingreso de arena, siendo a
su vez un periodo razonable entre dragados teniendo en cuenta los volumenes
de ingreso de arena al puerto y la pérdida de amarras utilizables que se
producen en el puerto debido a este fendmeno.

El estado inicial de aterramiento se estima calculando el promedio de los
estados iniciales de aterramiento obtenidos a partir de las cartas batimétricas
del puerto. Los resultados se resumen en la siguiente tabla.

Fecha Aterramiento inicial
(1043 m”3)
Abr-81 827,7
Mar-82 870,8
Dic-83 743,4
Oct-84 8121
Sep-85 921,3

| Promedio = 835100 m3 |

Tabla 3.17 - Aterramientos iniciales para las diferentes fechas consideradas y promedio de estos
aterramientos

A partir de este aterramiento inicial se calcula el volumen de arena ingresado al
puerto como:
Vanual = 2.78 x10%(12)***(835.1) "**

Donde el tiempo esta en meses y el aterramiento inicial en miles de metros
cubicos. De esta manera el volumen ingresado en un afo seria:

Vanual =131.8x10°m?

Estimacion del caudal instantaneo:

El caudal instantaneo de ingreso de arena al puerto se halla derivando con
respecto al tiempo la funcion hallada anteriormente y evaluandola para un
tiempo dado y una condicion inicial dada.

Este valor es de gran utilidad para estimar el caudal de dragado necesario para
dejar constantemente el puerto en las condiciones deseadas.

La derivada con respecto al tiempo de la funcién de volumen ingresado es:
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Q =1.065x10%t % (vo)"**

Donde Q esta en miles de metros cubicos por afo, t en meses y Vo en miles de
metros cubicos.

De esta manera, el caudal instantaneo para el volumen inicial estimado
(835.000m3) y un tiempo de un mes es:

Q, =1.065x10% (1) *°""(835.1) "**

_ sm*/_ _gaom®
Q, =233.4x10° M’/ —640M"/"

Esto significa que si se quisiera operar el puerto manteniendo las condiciones
iniciales mencionadas anteriormente durante todo el afo habria que dragar
constantemente a una tasa promedio de 640 m3/dia. De todas maneras, las
condiciones aceptables para la operacién del puerto seran definidas por el
operador del puerto, pudiendo no ser las supuestas, y por tanto, pudiendo
cambiar el caudal a dragar constantemente.

3.5.5. Conclusiones

El volumen de arena que entra anualmente (en promedio) al puerto de La
Paloma es aproximadamente 1.3x10°m?®. Esto claramente es del mismo orden
que la cota superior definida en la seccion 3.4.5 para el transporte litoral
potencial: 3x10°m?®. También se observa que el volumen que entra anualmente
es mayor que el resultante del transporte litoral en el punto A, lo cual es
coherente con lo que se dice en la seccién 3.4.5 en cuanto a la cota inferior del
transporte en direccion al puerto.

La conclusion final que se desprende de las secciones 3.4 y 3.5 es que el
aterramiento del puerto esta ocasionado por el transporte litoral de arena, el
cual a su vez esta generado por el conjunto de olas cuya direccion original en
aguas profundas es 30° y 60°.

Finalmente esto habilita a la busqueda de una solucion al problema del
aterramiento del puerto bajo la hipdtesis original de que el mismo esta
generado por el transporte litoral de arena.
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3.6. Estudio del equilibrio del arco de playa

3.6.1. Introduccion

Son pocas las lineas de costa totalmente rectas. La gran mayoria de ellas
toman distintas formas curvas con distintos nombre (bahia, golfo, mar) segun
sea su tamano y el volumen de agua encerrada. En el caso particular del arco
de playa que va desde La Paloma hasta La Pedrera se puede hablar de una
bahia.

La gran mayoria de las costas reciben oblicuamente y de forma persistente
olas de mar de fondo, estando determinadas por los patrones de viento
globales, los cuales son aproximadamente constantes (tienen un
comportamiento climatico determinado). Se ha observado que las playas
tienden a formarse transversalmente a este mar de fondo. Tanto es asi que la
orientacidn de las bahias suele ser un excelente indicador de la direccion del
transporte neto de sedimentos en una determinada zona.

Bajo la influencia de dicho oleaje una playa puede encontrarse en equilibrio o
no. Se dice que una playa esta en equilibrio si ésta conserva su linea de costa
a lo largo del tiempo. En caso de estar en equilibrio éste puede ser dinamico o
estatico. El equilibrio estatico es aquel para el cual los flujos de arena que
entran y salen del sistema (considerando como sistema a la bahia) son
minimos. En contraposicion, en el equilibrio dinamico se mantiene la linea de
costa como consecuencia de un balance de flujos de arena entrantes y
salientes para el cual no existe ni pérdida ni acumulacién de arena en el
sistema.

La forma de la linea de costa de la bahia de La Paloma es una de las mas
comunes en la naturaleza y ha sido ampliamente estudiada, recibiendo
diferentes nombres por diferentes autores (bahia en forma de zeta, bahia
medio corazén, bahia media luna, playa en espiral, etc.). En esta seccion se
hace uso de un modelo sencillo que permite sacar algunas conclusiones
cualitativas respecto al estado de equilibrio de esta bahia.

Mas adelante se estudian algunas fotos aéreas de las que se dispone, de
forma tal de complementar las conclusiones derivadas de la aplicacion del
modelo.

El tercer y ultimo analisis que se hace en esta seccion esta orientado a definir
si los volumenes de arena dragados son despreciables en el analisis de la
forma de la costa o si su magnitud es tal que merecen ser considerados en
dicho analisis.
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3.6.2. Objetivo

El objetivo principal de esta seccidn es definir en que condiciones se encuentra
la bahia que va desde la Paloma hasta La Pedrera en cuanto a su equilibrio.
Para esto se utiliza el método de la parabola, que se explica en la seccion
3.5.3.

A priori se plantean tres posibilidades: equilibrio estatico, equilibrio dinamico y
retroceso de la linea de costa. Cabe destacar que existen evidencias de que en
algunas zonas la playa se encuentra en retroceso, como ser el deterioro de las
edificaciones y de la camineria existentes debido al ataque del oleaje que, en el
pasado, no alcanzaba dichas estructuras.

Una vez definida la condicion en que se encuentra la linea de costa el siguiente
objetivo es verificar dicha condicién a partir del andlisis de las fotos aéreas. En
caso de que la condicion definida en el primer analisis sea la de retroceso de la
linea de costa se plantea como objetivo cuantificar dicho retroceso mediante el
estudio de las fotos aéreas.

El ultimo objetivo de este capitulo es determinar si es posible que los dragados
que se llevan a cabo en el puerto estén influenciando la forma de la costa o no.
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3.6.3. Método de la parabola

En este método se da por sentado que se conoce la direccion predominante
con la que llega a la bahia el mar de fondo, siendo a su vez el mar de fondo el
oleaje que determina la forma general de la playa.

Suponiendo conocida la direccién predominante del mar de fondo se procede a
determinar la “linea de control” (Ro). Dicha linea se define como aquella que
une los dos cabos, o puntos duros, que limitan la bahia. El cabo de aguas
arriba, considerando como aguas arriba el lugar por donde llega el oleaje, es el
responsable de la difracciéon del oleaje.

Una vez definida la linea de control se puede determinar uno de los parametros
fundamentales del modelo, el angulo que forma el tren de olas incidente con la
linea de control ().

Por otro lado en el cabo de aguas abajo, si la bahia esta en equilibrio estatico,
el angulo que forma la linea de control con el tren de olas debe ser igual al que
forma la costa en dicho punto con la linea de control. Esto es asi porque en
caso de estar la bahia en equilibrio la linea de costa en la zona de aguas abajo
debe orientarse de forma paralela al tren de olas incidente. Es importante
destacar que en caso de que la costa no esté en equilibrio aun es posible que
la linea de costa sea paralela al tren de olas incidente. En dicho caso la
subsiguiente erosidn necesaria para alcanzar el equilibrio ocurrira a
profundidades mayores y no en la linea de costa.

A partir de estos dos parametros caracteristicos de la geometria de la bahia el
método de la parabola define la siguiente ecuacién para determinar la forma de
la bahia en condicién de equilibrio estatico:

R =C,+ Cl[ﬁj +C, (ﬁjz
R, 0 0

Esta ecuacion parabdlica esta definida en coordinas polares. La misma toma
como origen del radio al punto de difraccién (cabo de aguas arriba) y mide los
angulos tita a partir del tren de olas incidente.

Los coeficientes Cy, C1 y C, dependen solamente del angulo de incidencia del
mar de fondo. El siguiente dbaco muestra dicha dependencia:
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Linea de costa en
equilibrio estatico

Punto duro de aguas arriba
o punto de difraccion

Linea de
control Ro

Oleaje predominante
Angulo 3

Punto duro de aguas abajo

Figura 3.14 — Esquema de los parametros del método de la parabola
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Figura 3.15 — Cuadro del que se obtienen los coeficientes Cy, C1y C, (CEM)
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3.6.4. Aplicacion del método a la bahia La Paloma — La Pedrera

Para poder aplicar este método, que permite definir la forma de la bahia que va
desde La Paloma hasta La Pedrera en situacion de equilibrio estable, se debe
determinar por un lado cual es la direccidon predominante del oleaje y por otro
cuales son los cabos o puntos duros que estan determinando la forma de la

playa.

El punto duro de aguas abajo es claro que esta localizado en La Pedrera. Alli
afloran aproximadamente 500m de una formacién rocosa (z6calo del este) y
esto claramente funciona como barrera para los sedimentos provenientes
desde el sur de la playa.

Definir el punto duro de aguas arriba no resulta tan sencillo ya que el punto de
difraccion depende de la direccidn con que se aproxime a la bahia el oleaje
predominante, sin embargo una vez determinada la direccion del oleaje
predominante la definicion del punto de difraccion no presenta ninguna
dificultad.

3.6.4.1.Oleaje predominante

Para definir el oleaje predominante que actua sobre la bahia definiendo la
forma de la misma se plantean dos caminos: definir la direccion del oleaje
predominante a partir de la tangente a la costa en la zona de La Pedrera,
suponiendo que en dicha zona la linea de costa ya se encuentra proxima al
equilibrio, o calcular la ola media incidente a partir de los datos de oleaje
disponibles.

El primero de los métodos se apoya en el hecho, ya mencionado, de que no es
condicion necesaria el que la bahia esté en equilibrio estable para que la costa
en la zona cercana al punto duro de aguas abajo sea transversal a la direccién
predominante. A partir de la carta, tomando la perpendicular a la costa en la
zona de La Pedrera, se encuentra que la direccion predominante es 140°,
como se puede ver en la figura:
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Figura 3.16 — Angulo de costa en la playa de La Pedrera

Para calcular el oleaje predominante a partir de los datos de oleaje disponibles
se utilizan tan solo aquellas olas que se considera pueden tener influencia
sobre el arco de playa, estas son aquellas con direccion original comprendida
entre los 30° y los 210°.

Dado que el método de la parabola esta definido para las caracteristicas
predominantes del oleaje en la zona inmediatamente exterior a la bahia (donde
se intercepta con el punto de difraccion) entonces para definir el oleaje
predominante se usan los resultados obtenidos de las propagaciones
realizadas con SoloREF.

Aqui se plantean, nuevamente, dos opciones: utilizar todos los registros de
oleaje, sin intentar distinguir entre las tormentas locales y el mar de fondo;
utilizar tan solo los registros de olas definidos como mar de fondo en la seccidn
3.3.4.2. Aqui se utilizan ambas metodologias y mas adelante se comparan los
resultados obtenidos.

El procedimiento general que se utiliza para ambos métodos consiste en definir
una direccion predominante promediando vectorialmente el oleaje, ponderando
en funcion de la energia de la ola (H?) y la frecuencia de ocurrencia de la
misma (f), esto es:

> HZfsen(6),)
> HZf, cos(6,)

A continuacion se presentan los datos que se obtienen luego de propagar todas
las olas con SoloREF. Estos datos son utilizados para el calculo de la direccion
predominante asi se diferencie entre mar de fondo y tormenta o no. En las
tablas se senalan aquellas olas que han sido consideradas como de tormenta
en la seccion 3.3.4.2 con gris claro.

Dir =atan
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Direccion | Direccién ACIAL Direccion | Direccién AL
. . . H (m)| anualde | H2*f . ' H (m)| anualde | H2*f
original final i original final i
ocurrencia octirrem:la

30 0.25 3.7% 0.002 150 0.25 1.9% 0.001
30 0.75 2.3% 0.013 150 0.75 1.9% 0.011
30 1.25 2.5% 0.039 150 1.25 2.7% 0.043
45 1.39 1.1% 0.021 150 1.57 1.7% 0.042

30 65 1.53 0.7% 0.016 150 146 1.75 1.2% 0.036
70 1.74 0.2% 0.007 145 2.31 0.5% 0.026
45 2.46 0.2% 0.012 150 3.02 0.5% 0.044
45 2.77 0.1% 0.004 150 3.67 0.2% 0.024
55 2.78 0.0% 0.001 148 3.62 0.0% 0.005
60 0.25 4.9% 0.003 180 0.25 2.0% 0.001
60 0.75 4.4% 0.025 180 0.75 2.1% 0.012
60 1.25 4.0% 0.063 180 1.25 3.6% 0.056
69 1.60 2.0% 0.052 177 1.58 2.0% 0.050

60 92 1.71 0.8% 0.023 180 174 1.88 1.9% 0.065
102 1.97 0.4% 0.014 163 1.77 1.0% 0.030
69 2.83 0.4% 0.030 177 3.04 0.7% 0.068
69 3.21 0.1% 0.009 177 3.68 0.2% 0.029
81 2.95 0.0% 0.000 176 3.59 0.1% 0.007
90 0.25 2.1% 0.001 210 0.25 1.3% 0.001
90 0.75 2.3% 0.013 210 0.75 1.7% 0.010
90 1.25 2.8% 0.043 210 1.25 2.5% 0.040
95 1.57 1.2% 0.030 210 1.64 1.5% 0.040

90 105 1.76 1.1% 0.035 210 191 1.52 1.2% 0.026
108 1.99 0.4% 0.016 202 1.34 0.6% 0.012
95 2.98 0.3% 0.027 210 2.45 0.6% 0.034
95 3.61 0.0% 0.002 210 2.71 0.3% 0.019
100 3.67 0.0% 0.000 201 2.35 0.1% 0.003
120 0.25 1.3% 0.001
120 0.75 1.2% 0.006
120 1.25 1.8% 0.029
122 1.57 0.8% 0.021

120 122 1.65 0.9% 0.024
122 1.90 0.4% 0.016
122 2.99 0.3% 0.023
122 3.64 0.1% 0.010
122 3.71 0.0% 0.005

Tabla 3.18 -

Finalmente, la direccion predominante obtenida tomando todas las olas, sin
distinguir entre aquellas de mar de fondo y aquellas de tormenta, es 135°

Por otro lado, al utilizar tan solo aquellas olas que han sido definidas como mar

de fondo en la seccion 3.3.4.2, se obtiene que la direccion predominante del
oleaje es 128°:

Eleccion de la direccion predominante para utilizar con el método

Primero que nada se debe aclarar que la aplicacién del método de la parabola
con cualquiera de las tres direcciones predominantes obtenidas (140°, 135° y
128°) da resultados cualitativamente similares. Ya que este método no permite
sacar conclusiones cuantitativas y que el objetivo general de la aplicacion del
mismo es confirmar la hipotesis de que la bahia no se encuentra en equilibrio
estatico, es indiferente la utilizacion de cualquiera de las direcciones obtenidas.
Sin embargo, dado que existen elementos que permiten inclinarse a la
utilizacion de una de las direcciones obtenidas, se expondran los mismos y tan
solo se presentaran los resultados obtenidos con la direccion elegida, teniendo
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en cuenta que, como ya se ha dicho, los resultados obtenidos son
cualitativamente similares con las tres direcciones.

Resulta muy significativo el hecho de que la direccion predominante obtenida a
partir de la forma de la playa y la obtenida utilizando todo el oleaje sean tan
similares (140° y 135° respectivamente). Sin bien la direccidon obtenida a partir
de aquellas olas definidas como mar de fondo no es significativamente distinta,
ésta se aleja un poco de la tendencia marcada por las otras dos direcciones.
Una posible interpretacidén de estos resultados es que la forma en que se define
el mar de fondo en la seccion 3.3.4.2 no se ajuste en un 100% a la realidad (lo
cual es altamente probable dado que en los datos originales no se tiene
ninguna informacién respecto al origen del oleaje), y que por lo tanto se estén
dejando fuera del conjunto de olas definidas como mar de fondo a algunas de
importancia en la configuracion de la forma de la bahia. Por otro lado en la
costa de La Pedrera no existe ninguna evidencia de cambios en la linea de
costa, con lo cual se vuelve mas fuerte la hipdtesis de que la direccion
predominante del oleaje debe ser muy cercana a los 140°.

Por lo antes dicho es que se opta por considerar como direcciéon predominante
para aplicar el método de la parabola 140°.

3.6.4.2. Definicion de los puntos duros y de los parametros

El punto duro de aguas abajo se ha sido definido al comienzo de esta seccion.
Ahora, a partir de la direccidon predominante, se define el punto duro de aguas
arriba o punto de difraccién. Una vez definido dicho punto se traza la linea de
control y por lo tanto se obtiene Ry. Luego se calcula el angulo B existente entre
la linea de control trazada y el tren de olas incidente.

El punto de difraccion encontrado para la bahia en estudio es la punta de la
escollera del puerto de La Paloma. A partir de ello la linea de control tiene una
longitud aproximada Ro=6300m y el angulo entre dicha linea y el tren de olas
predominante es p=30°. A partir de esto los coeficientes Cy, C1 y C, valen
0.046, 1.136 y -0.186 respectivamente.

Dado que el punto de difraccion actual es la punta de la escollera resulta
interesante intentar conocer cual era el perfil de equilibrio de la bahia antes de
la construccidn de la escollera. Con este fin es que se define un nuevo punto
de difraccién considerando la situacién previa a la construccion. Dicho punto
duro esta dado por la isla (hoy dia unida a la costa) en la cual comienza la
escollera. En este caso los parametros del modelo son Rp=7000m y =34°. Los
coeficientes Cp, C1y C, valen 0.034, 1.199 y -0.237 respectivamente.

A continuacion se presentan dos figuras. La primera de ellas muestra los
parametros Ry y B en la bahia para las condiciones actuales y pasadas.,
mientras que en la segunda se muestra el resultado de aplicar el método de la
parabola para ambos casos.
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Figura 3.17 — Lineas de control y oleaje incidente utilizados para calcular los arcos de equilibrio estatico
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Figura 3.18 — Arcos de equilibrio estable anterior y posterior a la construccién de la escollera
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3.6.5. Conclusiones derivadas de los resultados obtenidos

La primera conclusion que se desprende del analisis de los resultados
obtenidos es que la bahia se encuentra considerablemente alejada del
equilibrio estatico, tanto si se considera la linea de equilibrio estatico definida
para las condiciones actuales como si se considera aquella definida para las
condiciones previas a la construccion de la escollera.

Si se compara la linea de costa existente con la linea de equilibrio estatico
obtenida para las condiciones actuales se observa que el apartamiento de la
linea de equilibrio estatico se incrementa a medida que se avanza desde La
Pedrera hasta La Paloma. El hecho de que exista un apartamiento de la linea
de equilibrio estatico tiene dos interpretaciones posibles:

a) Que la bahia se encuentra en equilibrio dinamico
b) Que la bahia se encuentra en retroceso

Si ahora se comparan las dos lineas de equilibrio obtenidas llama la atencién el
hecho de que la linea de equilibrio estatico para las condiciones actuales
presente un menor apartamiento de la linea de costa que la linea de equilibrio
estatico obtenida para las condiciones previas a la construccion de la escollera.

El hecho de que la bahia se encuentre tan alejada de la linea de equilibrio
estatico obtenida para las condiciones originales deja dos opciones posibles: a)
que originalmente la bahia se encontrase en equilibrio dinamico y b) que la
misma nunca haya estado en equilibrio dinamico y estuviese en retroceso. Es
posible pensar que originalmente la bahia se encontrase en equilibrio dinamico
ya que antes de que se forestaran los médanos y se expandiera el balneario
existia una gran cantidad de arena disponible para alimentar la playa. Se
trabaja entonces bajo la hipdtesis de que originalmente la bahia se encontraba
en equilibrio dinamico.

El equilibrio dinamico es muy sensible a las alteraciones en los flujos de arena,
por lo tanto es posible que el deterioro en las playas de La Aguada esté debido
fundamentalmente a las alteraciones generadas en los flujos de arena, no solo
por la construccién de la escollera y la unién de la isla grande con la costa para
hacer el puerto, si no también por la forestacidén y por las construcciones duras
llevadas a cabo en la zona de medanos. Si bien la construccién de la escollera
logré un acercamiento entre la linea de costa y la linea de equilibrio estatico,
sigue existiendo una gran diferencia entre ambas, con lo cual so6lo es posible
que la bahia mantenga su forma si se alcanza un nuevo equilibrio dinamico.

Resumiendo, se concluye que la bahia nunca ha estado en situacién de
equilibrio estatico y que es altamente probable que se encontrase en equilibrio
dinamico. Hoy dia, dadas las afectaciones antrépicas sobre los flujos de arena,
es altamente probable que dicho equilibrio dinamico ya no sea posible y que
exista un retroceso hacia la linea de equilibrio estatico o hacia un nuevo
equilibrio dinamico no determinado aun.
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3.6.6. Estudio de las fotos aéreas disponibles

En esta seccidn se pretende analizar las fotos aéreas disponibles a fin de
intentar cuantificar el retroceso en la playa de La Aguada.

Se dispone de fotos aéreas de la zona del puerto y de La Aguada tomadas en
las siguientes fechas:

e 13/05/1977 Escala 1:20000
e 23/08/1994 Escala 1:10000
e 20/01/2000 Escala 1:20000

Una primera dificultad que se plantea es la carencia de datos de marea para
estas fechas ya que, por pura coincidencia, en aquellas fechas en que se
tomaron las fotografias el maredgrafo del puerto de La Paloma se encontraba
fuera de servicio. Esto imposibilita totalmente comparar la linea de costa en las
distintas fechas ya que variaciones normales de la marea producen cambios en
la linea de costa del orden de magnitud del retroceso que se intenta cuantificar.
A modo de ejemplo, para ver la gran influencia de las mareas en el analisis de
las fotos aéreas, se plantea el siguiente calculo: dado que la playa analizada
tiene una pendiente aproximada de 3%, si se considera una altura de marea de
50cm por encima del nivel normal, entonces la linea de costa esta
aproximadamente 17m por detras de su posicion media (posicion con marea
media).

Se plantea ahora como posibilidad el estudio de la linea hasta la que crece la
vegetacion. Esta linea es un buen indicador del nivel hasta el cual puede llegar
el agua.

Se decide comparar la foto aérea mas reciente de la que se dispone (afio 2000)
con la mas antigua (afio 1977). Para superponer ambas fotos se utiliza como
referencia el camino que corre paralelo a la costa, uniendo La Paloma con La
Aguada. La zona a comparar corresponde a la playa de La Aguada. En la
siguiente figura se presentan los perfiles obtenidos al comparar ambas fotos
aéreas.
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La Aguada
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Figura 3.19 — Andlisis de las fotos aéreas
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El maximo retroceso observado de la linea de vegetacién es del orden de los 10m. Esto
evidencia un retroceso de la linea de costa, sin embargo la escala de las fotos aéreas hace
que no se pueda asegurar con exactitud la magnitud de dicho retroceso y que se deba
trabajar de aqui en mas con el orden del mismo.

Si bien el orden del retroceso de la linea de vegetacibn es menor comparado con las
dimensiones de la bahia (aproximadamente 10m de retroceso en 24 anos) no resulta para
nada insignificante a una escala humana, en donde estos 10m de retroceso implican el
deterioro o la puesta en riesgo de las propiedades que se encuentran inmediatamente sobre
la costa y la pérdida de arena seca en la playa (no es posible cuantificar esto a partir de las
fotos aéreas).

El retroceso observado en las fotos aéreas, si bien no resulta ser de gran magnitud, es
coherente con lo dicho en la seccidn 3.6.5, en la cual se concluye que el equilibrio dinamico
de la bahia ha sido alterado antrépicamente al forestar la zona de medanos, al edificar gran
cantidad de casas y hoteles en la zona de médanos, al construir caminos de asfalto también
en zona de médanos y posiblemente también al unir la isla grande con la costa.
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3.6.7. Estudio de la influencia de los dragados en el retroceso de la costa

Todo a lo largo de la historia del puerto de La Paloma, desde su construccidn hasta hoy, se
han sucedido varios dragados del mismo, para los cuales se lleva un registro mas o menos
detallado (dependiendo de lo reciente del dragado) del volumen extraido.

Si bien los métodos utilizados para los dragados han variado a lo largo del tiempo, una
caracteristica comun a todos ellos es que la arena dragada es sacada del sistema
(considerando como sistema a la bahia).

En esta seccion se pretende evaluar si la magnitud de los dragados es tal que pueda afectar
la linea de costa o si por el contrario es totalmente despreciable en comparacién a los
volumenes de arena involucrados en el retroceso de la playa.

El procedimiento general aplicado para llevar a cabo la evaluacién consiste en estimar la
arena involucrada en un retroceso de 10m de la linea de costa y comparar el resultado
obtenido con el volumen medio dragado histéricamente.

Para poder estimar el volumen de arena involucrado en un retroceso de 10m se define un
perfil de playa que, para simplificar el analisis, se considera uniforme en los primeros 3000m
del arco de playa comenzando desde el puerto (esto es desde el puerto hasta el final de
Costa Azul, tomado éste como limite arbitrario de la zona en retroceso). A su vez se
considera que el perfil de la playa es el mismo antes y después del retroceso.

3.6.7.1. Perfil de la playa

Se ha encontrado que el perfil de la playa esta dado, en forma general, por la ecuacion
parabdlica:

h:Ay%

En donde h denota la profundidad e y es la distancia aguas adentro desde la costa (CEM). El
parametro A esta relacionado con la granulometria de la arena y puede obtenerse a partir del
siguiente abaco:

0.22

=
[N}
[

Scale Parameter A
(=]
s

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Median Sed Size D (mm)

Figura 3.20 — Abaco del que se obtiene el parametro A (CEM)
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Para el caso particular de la playa de La Aguada, para la cual se tiene un tamaino medio del
grano de arena de 0.13mm, se obtiene para el parametro A un valor aproximado de 0.07.

Si por otro lado se utilizan los datos obtenidos en campo, segun los cuales para una
distancia de la costa de aproximadamente 35m se tiene una pendiente de 1.5%
(dh/dy=0.015 para y=35m), entonces el valor de A obtenido a partir de estos datos es:
dh_2 A A=§@y% A=0.074
dy 3 y% 2 dy

Lo proximo del valor obtenido del abaco con el valor obtenido de los datos medidos en
campo valida, de forma poco rigurosa, la aplicacion del modelo al perfil de la playa de La
Aguada.

Se utiliza para los calculos subsiguientes el valor A=0.07 obtenido del abaco.

Un parametro de fundamental importancia en este analisis es la profundidad de cierre. Para
profundidades mayores a la profundidad de cierre se considera nulo el transporte transversal
a la costa. A su vez, dada la magnitud de la profundidad de cierre, también se puede
considerar nulo el transporte litoral en dicha zona. De esto se desprende que el perfil de la
playa se mantiene relativamente constante para profundidades mayores a la de cierre dado
que alli no actuan las dos principales formas de transporte de sedimento.

La profundidad de cierre se define como (ver CEM o Dean y Dalrymple 2002):

h, =157(H ., +5.60,)

En donde Hmeq Y On SON la media del oleaje registrado y la desviacion estandar de mismo,
que, para este caso en particular valen 1.25m y 0.95m respectivamente, como se presenta
en la seccion 2.2.2.

A partir de estos valores se obtiene una profundidad de cierre he=10m.

La distancia desde la costa, segun la formulacion parabdlica, a la cual se tiene esta
profundidad es aproximadamente y=1700m. Esto representa una nueva evidencia de que el
perfil parabdlico se ajusta adecuadamente a la costa ya que la linea de isoprofundidad 10m
en la batimetria se encuentra a aproximadamente 1400m de la costa.

3.6.7.2. Volumen de arena involucrado en el retroceso
Aqui se evalua el volumen de arena que debe salir del sistema para que la linea de costa

retroceda 10m. La figura siguiente muestra el perfil de la costa antes y después del
retroceso.
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Retroceso = 10m
\ Nivel Medio del Mar

Area = 100m2

Perfil original

Perfil luego del retroceso

hc=10m

Figura 3.21 — Esquema del area involucrada en un retroceso de 10m de costa

El area involucrada en el retroceso es 100m?, lo cual, multiplicado por los 3000m de costa,
implica un volumen de arena igual a 300.000m°.

3.6.7.3. Conclusiones a partir de los resultados obtenidos

Desde el afio 1976 hasta el 2004 (26 anos) se han dragado del puerto de La Paloma un total
de 1.630.000m® de arena, los cuales han sido sacados del sistema bahia en su totalidad;
esto implica por lo tanto una media de 86.000m® anuales de arena que son sacados del
sistema. Si se compara este valor con el volumen de arena involucrado en un retroceso de
10m se encuentra que los volumenes dragados no son para nada despreciable en el balance
general de la bahia; solo a modo de ejemplo, si se supone que el sistema no pierde arena de
otra forma que no sea mediante los dragados y que tampoco recibe arena, entonces
mediante los dragados esporadicos realizados hasta la fecha se estaria generando un
retroceso de 10m cada aproximadamente 3 o 4 afos.

3.6.8. Conclusiones finales seccion 3.6

A la luz de los tres analisis ya presentados (método de la parabola, analisis de las fotos
aéreas y estudio de la influencia de los dragados en los retrocesos), y con las conclusiones
que se desprenden de cada uno de ellos sobre la mesa, surge la necesidad de formular
conclusiones generales que compatibilicen todos los resultados obtenidos.

Del analisis de los perfiles de equilibrio estatico se concluye que la bahia en estudio no solo
no se encuentra en equilibrio estatico si no que nunca ha estado en equilibrio estatico.
Resulta novedoso el hecho de que la construccion de la escollera no solo no aleja a la bahia
del equilibrio estatico si no que la acerca al mismo. Por lo tanto el retroceso verificado
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mediante el analisis de las fotos aéreas no se debe a que se halla aumentado la diferencia
entre el equilibrio estatico y la linea de costa actual, si no que aquel esta generado por una
alteracion en el balance de los flujos de arena entrantes y salientes del sistema. En estas
alteraciones si parece tener influencia la construccion del puerto, principalmente la unién de
la isla grande con la costa, la que impide cualquier potencial ingreso de arena desde el sur.
Sin embargo es de esperar que una de las principales afectaciones a los flujos de arena esté
dada por la forestacion de la zona de medanos y por las numerosas edificaciones llevadas a
cabo en dicha zona a medida que se expandia el balneario. Adicionalmente los dragados
pueden ser vistos como flujo saliente del sistema. Se ha mostrado en la seccién 3.6.7 que
este flujo no es para nada despreciable en el balance general y que puede estar jugando un
papel importante en el retroceso de la linea de costa.
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3.7. Conclusiones generales del capitulo 3

A lo largo del capitulo se estudia con cierto detalle la dindamica de los flujos de arena en la
bahia que va desde el puerto de La Paloma hasta La Pedrera. Esto permite entender como
llega la arena al interior del puerto y el porqué de que la misma no salga naturalmente.
Adicionalmente este estudio de la dinamica de los flujos de arena permite entender los
efectos que han tenido y que siguen teniendo algunas acciones humanas sobre la bahia.

Las conclusiones centrales de ente capitulo se pueden encontrar desarrolladas con mayor
detalle en las secciones 3.5.5y 3.6.8.

A continuacidén se enumeran las principales conclusiones a las que se llega en este capitulo
y que son centrales a la hora de disefiar una solucién para el problema del ingreso de arena
al puerto:

El ingreso de arena al puerto esta generado mayoritariamente por el transporte litoral en
direccidn sur; una vez ingresada al puerto la arena ya no puede ser sacada naturalmente
dado que dentro del puerto no existe transporte litoral.

El transporte litoral en direccion sur es generado por olas cuya direccién original es 30° y
60° y por lo tanto ocurre a lo sumo 100 dias al afio.

El volumen de arena que entra al puerto anualmente es aproximadamente 130.000m°.
Pueden existir variaciones significativas de este valor en caso de presentarse tormentas de
importancia.

Las siguientes conclusiones refieren a la dinamica del arco de playa. Las mismas son de
caracter tentativo y su verificacion requiere de analisis mas profundos de la dinamica general
de las playas de La Paloma; analisis no pertinente para el disefio de una estructura que evite
el ingreso de arena al puerto y que por lo tanto no se lleva a cabo en este proyecto.

IV. La bahia, cuyo estado original es posible que haya sido el equilibrio dinamico, hoy dia se

VI.

encuentra en retroceso debido, probablemente, a alteraciones en los flujos de arena. Dicho
retroceso no es facilmente cuantificable pero a partir de fotos aéreas se estima que su
escala es del orden de los 10m.

Las principales alteraciones en los flujos de arena son de origen antrépico, siendo la
forestacion y las construcciones en los médanos las alteraciones que se piensa tienen
mayor efecto sobre dichos flujos.

Los volumenes dragados y sacados del sistema bahia son de tal magnitud que tienen la
capacidad de afectar significativamente la linea de costa, acentuando de este modo el
retroceso de la bahia.
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Capitulo 4 — Diseno en planta del espigon y cambio en la linea de
costa

4.1. Introduccion

Hasta este momento se ha logrado hacer un diagndstico de las causas del aterramiento que
se produce en el puerto de La Paloma. Hasta el dia de hoy este problema se ha solucionado
mediante dragados esporadicos, sin embargo esta solucion es costosa y poco practica.
Resulta poco practica porque el dragado se realiza una vez que el puerto ya esta aterrado y
por lo tanto el muelle 3 se encuentra totalmente inutilizable. Una alternativa para mantener el
muelle 3 siempre en funcionamiento es dragar de forma continua, lo cual resulta poco
practico e implica dedicar un espacio del puerto para las dragas los 365 dias del afo.

Como alternativa a los dragados del puerto se plantea la construccion de un espigoén
que detenga el ingreso de la arena al puerto.

Al evitar el ingreso de arena al puerto se asegura que el muelle 3 pueda ser utilizado de
forma ininterrumpida. Es esperable que al detener la arena que actualmente ingresa al
puerto se produzca un avance de la linea de costa en el lado norte del espigdn. En este caso
la arena ingresaria al puerto (con una tasa de ingreso menor a la actual), generando
nuevamente los inconvenientes descritos en secciones anteriores. La solucidn a este
problema es prever dragados periddicos que mantengan al espigdn en las condiciones de
trabajo para las cuales fue dimensionado.

Algunas de las ventajas que trae aparejada la construccion del espigon frente al dragado
continuo son:

e El muelle 3 puede utilizarse en su totalidad sin necesidad de dragar de forma
continua, no necesitando siquiera reservar un amarre para la draga.

e La arena se acumula fuera del puerto y por lo tanto los eventuales dragados se llevan
a cabo fuera del puerto sin entorpecer las tareas propias del mismo.

e EIl probable incremento en el ancho de la playa en una zona cercana al espigdn
debido a la retencion de arena que este genera.

e La acumulacién de arena fuera del puerto (fuera de la zona donde la escollera
principal de cierre del puerto hace sombra) implica que esta queda disponible para ser
transportada nuevamente en direccion norte.
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4.2. Obijetivo

En este capitulo se hace un predisefio del espigdn, esto implica definir la localizacién del
mismo en planta y su longitud. Adicionalmente se estima la forma de la costa una vez
construido el espigdn y el tiempo de llenado del mismo (este ultimo es un parametro
fundamental para evaluar la periodicidad de los dragados).

Es central a la hora de decidir la localizacién y la longitud del espigon asegurarse de que
éste evitara el ingreso de arena al puerto. Para ello es fundamental conocer cual sera el
comportamiento de la costa y de los sedimentos una vez construido el mismo. A fin de
conocer dichos comportamientos y de poder hacer el predisefio del espigbn de forma
adecuada se decide la utilizacion de dos modelos analiticos que permiten evaluar el
comportamiento general de la costa en la zona cercana al puerto. La utilizacién de estos
modelos trae aparejada la verificacion de los mismos, lo cual se hace verificando que los
modelos a utilizar son coherentes con el comportamiento actual de la costa. En particular se
verifica que el transporte de sedimentos en direccion al puerto, resultante de la aplicacion de
los modelos, es del mismo orden que el caudal de arena que efectivamente entra al puerto.

4.3. Modelos a ser aplicados

El modelo que se usa en estos casos para evaluar la evolucion de la linea de costa a lo largo
del tiempo es el “modelo de una linea”. El mismo, desarrollado por Pelnard y Consdére en
1956, describe el comportamiento de la linea de costa suponiendo que el perfil de playa es
un perfil de equilibrio y que el mismo se mantiene constante a lo largo del tiempo. Avances o
retrocesos de la linea de costa se producen manteniendo dicho perfil de equilibrio, definido
desde la cota superior de la berma hasta la profundidad de cierre.

El modelo de Pernald y Considére puede ser resuelto tanto numéricamente como
analiticamente. Segun Dean y Dalrymple la herramienta informatica de uso habitual para
resolver las ecuaciones del modelo es el programa Genesis, sin embargo, al no disponer del
mismo para la realizacion de este proyecto, y dado que la implementacién de una soluciéon
numeérica a dichas ecuaciones excede ampliamente los objetivos del mismo, en este capitulo
se aplicaran distintas soluciones analiticas conocidas que permiten, bajo ciertas hipotesis
simplificatorias, conocer de forma aproximada la evolucion esperable de la linea de costa.

A continuacion se presenta de forma resumida el modelo de Pernald y Considére y cémo se
llega al mismo a partir de leyes ya conocidas (para mas informacion a este respecto ver
Dean & Dalrymple 2002). Mas adelante se presentan las dos soluciones analiticas aplicadas
y los resultados obtenidos. Dichas soluciones son denominadas aqui “modelo de ola unica” y
“modelo de ola no estacionaria”.

4.3.1. Modelo de Pernald y Considére

Este modelo fue desarrollado originalmente en 1956 para examinar el comportamiento de la
linea de costa frente a la construccion de espigones. Desde entonces el mismo ha sido
aplicado en diversidad de problemas costeros que involucran la evoluciéon de la linea de
costa a lo largo de varios afios.

El modelo parte de dos ecuaciones basicas:
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e La ecuacioén de transporte de sedimentos del método del flujo de energia, presentada
en la seccion 3.4.3.2.
e La ecuacion de la conservacion de la masa

En principio se definen los ejes de coordenadas cartesianas 0x, Oy de forma tal que Ox esta

orientado de forma aproximadamente paralela a la costa y que Oy esta orientado hacia
aguas adentro. La posicion de la linea de costa esta dada entonces por la ecuacion:

y =y(xt)

Se define n como la normal a la costa en cada punto y j como el versor orientado en la
direccion Oy, por lo tanto el angulo que forma la linea de costa con el eje Oy es:

y=acos(n- j)

El transporte de sedimentos en cada seccion transversal a la costa esta dado por la
siguiente ecuacion (ver seccion 3.4.3.2):

KeHS'? [/ x

" 16(ps — o)L p

)sen(2(5b ~7))=C,sen(2(6, - 7))

En donde las variables K, p, Hp, K,ps ¥ p se definen en la seccion 3.4.3.2; &y, es el angulo de
la ola rompiente con respecto al eje Oy y y es el angulo que forma la linea de costa con el eje
Oy.

Se hace ahora un balance de arena en un volumen de control definido entre dos secciones
espaciadas entre si Ax (ver figura 4.1). Por la seccidén x entra un caudal de arena Q(x),
mientras que por la seccion x+Ax sale un caudal de arena Q(x+Ax). Para calcular el balance
de arena se hacen las siguientes simplificaciones:

e Todas las secciones comprendidas entre x y x+Ax tienen el mismo perfil de playa en
equilibrio, el cual se mantiene a lo largo del tiempo.

e Lalinea de costa entre x y x+ Ax tiene una unica posicion inicial y(t) independiente de
X, y el avance (o retroceso) que se produzca con el tiempo también es independiente
de x.

e El volumen de arena depositado (o extraido) del volumen de control se distribuye
uniformemente en el perfil activo de la playa, resultando entonces la siguiente relacion
entre el cambio de posicion de la linea de costa Ay, el volumen depositado (extraido)
AV vy la altura total del perfil activo d.+dg (donde d; es la profundidad de cierre y dg es
la altura de la berma):

AV =(d, +dg Ay
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Oy
Cota de
coronacion de -
la berma, dg X Linea de costa
7
/Q(x) Profundidad
de cierre, d.
+Ax
0x y(t)

Vd

Q(x+Ax)

Figura 4.1 -

El balance de arena resulta entonces en:
AQ(x) - Q(x+Ax)|=[y(t + At)- y(t)d, +d, )Ax

Utilizando el desarrollo en serie de Taylor y tomando limite con Ax y Ay tendiendo a cero, se
obtiene:

7_{_ _— =
ot d,+d; ox

vy, 1 Q_,

Finalmente, sustituyendo Q por su expresion dada por el método del flujo de energia y
transformando la ecuacion resultante bajo la hipétesis de dy/ox<<1, se obtiene la siguiente
ecuacion de difusion, que es la version final de la ecuacion de Pelnard y Considére:

2
¥ _5oy

o ox2

G es el coeficiente de difusion de la corriente litoral y sus unidades son m%s. G esta dado
por:
o 2C cos(26, )
d.+dg

La ecuacion de difusion, como toda ecuaciéon diferencial, permite infinitas soluciones. Para
determinar una solucién unica habra que definir condiciones de borde y condiciones iniciales.
Son justamente estas condiciones las que determinan cada problema particular y permiten
alcanzar una solucién unica para la ecuacion que, en definitiva, no es mas que la posicion de
la linea de costa en cada instante de tiempo y(x,t).

4.3.2. Modelo de ola unica.

El modelo de ola unica simplifica enormemente las principales variables que tienen
incidencia sobre el comportamiento de la linea de costa en las cercanias del espigon. Este
modelo supone:
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Condicion inicial de costa recta e infinita (y(x,0)=yo, constante)
Una unica ola incidente, para la cual se conoce la direccién y la altura en la rompiente

Condicion en x=0 de no pasaje de arena, lo cual implica que la linea de costa contra
el espigdn sea paralela al tren de olas incidente, o sea dy(0,t)/ox=-tan(db)

Condicién en x infinito de no cambio en la linea de costa y(x—,t)=y,. Esta ultima
condicion implica que en x infinito el caudal de arena que ingresa es constante a lo
largo del tiempo.

Dadas estas condiciones existe solucion analitica para la ecuacion de difusion. Dicha
solucion esta desarrollada con mayor detalle tanto en el CEM como en Dean & Dalrymple
(2002).

Para tener en cuenta la longitud del espigdn se define la solucion y(x,t) a la ecuacion de
difusion como valida para t<tf, donde tf es el tiempo para el cual, en x=0, se alcanza
y(0,tf)=Y, siendo Y la longitud del espigdn.

En la siguiente figura se presenta una costa totalmente recta e infinita sobre la cual incide
una unica ola cuyo angulo relativo a la costa, en la rompiente, es a,. Alli se muestra
esquematicamente la evolucion de la costa una vez construido el espigon.

y r‘sa?@

ACCRETING WITH
INCREASING
“ TIME %

s
ERODING WITH

INCREASING
TIME

Figura 4.2 -

Algunos comentarios en cuanto a las condiciones de borde e inicial y a la aplicabilidad del
modelo en el caso en estudio:

Por como esta planteado, el modelo determina la posicion de la linea de costa cuando
existe un unico oleaje incidente, el cual es constante a lo largo del tiempo. Para poder
aplicar este modelo se debe construir una unica ola equivalente a partir del conjunto
de olas incidentes y verificar que la misma describe, por ella sola, el comportamiento
de la playa en la zona cercana al puerto. Esto se hace mas adelante en esta seccion.
Dado que la condicién inicial de la playa no es recta este modelo se aplicara tan solo
a la zona cercana al puerto, la cual, como se vera, puede ser aproximada por una
recta.
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e La condicién de playa infinita es violada a la hora de aplicar el modelo, sin embargo la
configuracion real de la linea de costa asegura un aporte de arena en direccion sur
igual o mayor al que existiria con la costa recta.

Teniendo en cuenta lo dicho se considera que el modelo es aplicable al caso en estudio pero
se deben tener prudencia al manejar los resultados, principalmente porque el modelo no
tiene en cuanta otros oleajes incidentes en la zona cuyo efecto es el transporte de arena en
direcciéon norte y por lo tanto el vaciado del espigén.

A continuacion se presenta la solucién analitica de la ecuacidn de difusion para las
condiciones de borde e inicial presentadas. Se debe tener en cuanta que las lineas de costa
aguas arriba y aguas abajo del espigdn son totalmente simétricas.

1 -(L)Z X X
=2Jatan(a, ) ——e ‘2 — erfc( j t<t
y S 20\ 2 f

Aqui erfc() es la funcion error complementaria, o, es el angulo relativo a la costa de la ola
predominante cuando esta rompe, t es el tiempo transcurrido desde la colocacion del
espigon, t; es el tiempo que tarda el espigon en llenarse e Y es la longitud del espigon.

A continuacion se presentan las formulas para calcular t; y €:

Y?r

" 4etan (e,)

g_KHbZCgb P ( 1 } 1
8 p.—p \1-n)d, +d,

4.3.3. Modelo de ola no estacionaria

f

Este es un modelo desarrollado por D. E. Reeve y presentado en el Journal of waterway,
port, coastal and ocean engineering en Marzo-Abril del 2006.

Parte de la ecuacion de difusién de Pelnard y Considere agregandole dos términos mas que
representan una posible fuente de arena:

2

@=88_¥+8_58_y+ 0 (as)

ot OX® OX OX OX
La solucion analitica propuesta por Reeve presenta como gran ventaja a ser explotada en
este estudio, la posibilidad de estudiar la evolucidén de la linea de costa, a partir de una
condicion inicial cualquiera, frente a un clima de oleaje incidente que no tiene por que estar
representado por una unica ola, si no que, por el contrario, puede estar compuesto por una
sucesion (tan grande y variada como se desee) de olas de amplitud y direccién diferente.
Otra ventaja de este modelo y que no sera utilizada aqui es la posibilidad de introducir
fuentes o sumideros de arena.

127



Proyecto de readecuacioén del puerto de La Paloma

Reeve plantea la resolucion de esta ecuacidon mediante transformadas de Fourier,
permitiendo entonces hacer al parametro ¢ dependiente del tiempo y posibilitando de esta
forma la introduccion de distintas olas como forzantes del cambio de la linea de costa.

Las condiciones de borde e inicial a utilizar en la solucién son similares a las utilizadas en el
método anterior. Esto se justifica por dos motivos:

e El utilizar la misma configuracion inicial y la misma condicion de borde en x infinito
permite una mejor comparacion de los resultados obtenidos con los distintos métodos

e El utilizar una misma condicion inicial permite, como se vera mas adelante, realizar
una unica verificacion de la bondad de los métodos a la hora de modelar la situacion
actual.

A continuacién se presenta en forma esquematica la solucion analitica de la ecuacion, para
mas detalles ver D.E. Reeve (2006).

Parametrizando los términos de fuente de arena se encuentra:

%t,t) S(t)% +r(t)y(x,t)+s(xt)

Para la condicion inicial se toma una forma de playa arbitraria, representada por una funcién
g(x) de manera que:

y(x0)=g(x) x>0
La condiciéon de borde en x=0 (condicion en el espigén) es caudal cero; esto se logra

imponiendo que la linea de costa en dicho punto sea paralela al tren de olas incidente en
todo momento:

@%%tha) t>0

h(t)= tan(a, )
Para la condicion de borde final se requiere que:

y—>0 con x—>w parat>0

De esta manera, la solucion y(x,t) de esta ecuacién diferencial se puede representar como:

y(x, t)=1,+1,+1,
Donde:
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t t

4 j (u)du 4je(u)du

0 0

I, = l{ﬁjg(u)du}_% x exp(

[ R ——

r(u)dujx]zg(/l) exp _xrA) +exp _x=A) dA

2 t

t = j r(u)du | ls(w)h(w)dw
4I glu)du v

l, = %TU exp(— j [v2e(u)- r(u)]dujs(v, W)dWJ cos(vx )dv

La complejidad de esta solucién se salva integrando numéricamente.
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4.4. Eleccion de los parametros de entrada para los modelos

4.4.1. Costa

El modelo de ola unica supone la costa como recta e infinita. Para acercarse a dicha
hipdtesis se limitara el analisis a la zona de la playa de mayor interés, que es aquella en la
cual se maneja la posibilidad de construir el espigon. Dicha zona, como se muestra en la
siguiente figura, puede aproximarse por una linea recta:

La

La
Aguada Costa

Paloma Azul

001 °

501
s06
509

Figura 4.3 -

En lo que respecta al modelo de ola no estacionaria, si bien este permite trabajar con una
costa no recta, se decide trabajar de todas maneras con la misma costa recta y asi tener
mas puntos de comparacion con el modelo de ola unica.

4.4.2. Oleaje
4.4.2.1. Modelo de ola Unica

En lo que al oleaje respecta, el modelo de ola unica impone la necesidad de trabajar con una
unica ola incidente.

A partir de las propagaciones originales se concluye que las olas que generan transporte
hacia el puerto son aquellas cuyas direcciones originales estan comprendidas entre los 15° y
los 75°. En los datos disponibles, todas las olas con direccion entre los 15° y 45° estan
representadas por la direccién 30°, mientras que todas las olas con direccidn entre los 45° y
75° estan representadas por la direccion 60°. A partir de esto se plantea la siguiente
metodologia para obtener la ola Unica a utilizar con el modelo:

a) Con los resultados de las primeras propagaciones realizadas con SoloREF se le
asigna a cada direccion original (30° y 60°) un vector. La direccion del vector
correspondiente a cada direccidon de oleaje esta dada por la media (ponderada por
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energia, H?) de la direccién que tienen las olas luego de ser propagadas con
SoloREF. El médulo de los vectores correspondientes a 30 y 60° es proporcional a la
suma de la energia que transportan las olas multiplicado por la frecuencia de
ocurrencia de cada ola.

b) Luego, la direccion predominante de la ola esta dada por la suma vectorial de los dos
vectores resultantes, y resulta ser 60°.

c) La altura de la ola unica se calcula de forma tal que conserve la energia total:

H

Resultante —

d) De forma similar se calcula el periodo de la ola unica:

2
_ LR 7.85

TResuItante - z Hiz fi

e) Una vez definida la ola predominante incidente, ésta se propaga hasta la costa con el
RefDif de modo de conocer la altura y la direccion de la ola en la rompiente.

Una vez propagada la ola, ésta llega a la costa con una direccion aproximada de 53°, lo que
implica una direccion relativa a la costa de 4°. La altura de la ola en la rompiente es
aproximadamente 1.14m. Esta ola tiene una frecuencia de ocurrencia de 100 dias por afo,
que es la suma de las frecuencias de ocurrencia de todos los oleajes provenientes de las
direcciones comprendidas entre 15° y 75°. Para este modelo se toma el resto del afio (265
dias por ano) como calma absoluta.

4.4.2.2. Modelo de ola no estacionaria

Para el modelo de ola no estacionaria se decide trabajar con tres olas diferentes, cada una
con su frecuencia de ocurrencia.

La primera de las olas elegidas es la ola con que se trabaja en el modelo de ola unica, o sea,
el promedio de las olas con direccién original entre 15° y 75°.

Las otras dos olas con que se trabaja en este modelo son el promedio de las olas con
direccién original entre 75° y 105° (representadas en los datos disponibles por la direccién
90°) y el promedio del las olas con direccion original entre 105° y 135° (representadas en los
datos disponibles por la direccion 120°). La forma de calcular estos promedios, tanto en
altura de ola como en direccion, es idéntica a la utilizada en el modelo de ola Unica.

A partir de esto, en la siguiente tabla se pueden apreciar, para cada ola definida, el periodo,
altura y direccion de la misma antes de ser propagada con RefDif y altura y direccién en la
costa luego de ser propagada con RefDif.
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Direccién original
15° - 75° 75° - 105° 105° - 135°
Periodo (s) 7,8 8,8 9,1
Frecuencia (dias/afo) 100 37 24
Altura inicial (m) 1,10 1,28 1,41
Direccion inicial 60° 97° 121°
Altura final (m) 1,14 1,20 0,70
Direccion final 53° 61° 70°
Direcc. respecto a la costa 4° -4° -13°

Tabla 4.1 - Olas utilizadas en el modelo de ola no estacionaria.

Obsérvese como las olas provenientes de las direcciones comprendidas entre los 105° y
135°, a pesar de tener una altura de 1.41m a una profundidad de aprox 20m (a partir de
donde se propaga con RefDif), llegan a la costa en la zona donde se construiria el espigén
con una altura de tan solo 0.70m. Esto se debe principalmente a que estas olas, para llegar
a la zona antes mencionada, sufren la difraccion ocasionada por la escollera del puerto
perdiendo gran parte de su energia.

A partir de esto se concluye que todas las olas provenientes de direcciones mayores a 135°
llegan a la zona en estudio con una altura significativamente reducida debido a la difraccion
producida por la escollera y, por lo tanto, dicho oleaje no tiene mayor influencia en el
transporte litoral de sedimentos.

Una vez definidas las olas con las que se trabaja en este modelo, y que son representativas
del clima general de oleaje que alcanza la costa en la zona que se esta estudiando, se debe
proceder a generar una serie historica de olas para introducir al modelo. Como se ha
mencionado con anterioridad, la principal diferencia entre el modelo de ola unica y el modelo
de ola no estacionaria radica en la serie de oleaje que utiliza cada uno. Mientras que el
modelo de ola unica, tal como lo indica su nombre, trabaja con una unica ola en lo que a
altura, periodo y direccién se refiere, el modelo de ola no estacionaria permite trabajar con
diferentes olas, tanto en altura y periodo como en direccién. Esto sin embargo introduce una
variable adicional ya que, conocidas las olas a utilizar y la frecuencia de ocurrencia de cada
una, aun queda por definir el orden en el cual ocurre cada ola o, dicho de otro modo, la
sucesion de olas a lo largo del tiempo que sera, en definitiva, el dato de entrada para el
modelo. Lo que se procede a hacer es, por lo tanto, una serie de olas tal que cumpla con los
siguientes requisitos:

e La serie debe estar constituida por las olas definidas en la tabla anterior

e La frecuencia de ocurrencia de cada ola debe coincidir con la definida en la tabla
anterior

e La distribucion del oleaje a lo largo del tiempo debe ser aleatoria. Esto es para evitar
situaciones poco realistas como podria ser, por ejemplo, la ocurrencia de de todo el
oleaje con 53° de angulo de propagacion en los primeros 100 dias del afio

Para cumplir los objetivos de la serie (igual frecuencia que en los datos observados y una
cierta aleatoriedad que haga que la serie sea representativa de las condiciones naturales) se
decide crear una serie de oleaje de la siguiente manera:
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Definida la duracién de la serie se determina el numero de dias que actuara cada ola a partir
de la frecuencia de ocurrencia de cada una de ellas. A partir de esto, se le asigna a cada uno
de los dias de la serie una ola (altura y direccién) que actuara durante todo el dia. A partir de
tener cada uno de los dias con una ola asignada, se le efectua a la serie una funcién
(mediante Matlab) que intercala los dias de manera aleatoria y por tanto cada dia de la serie
tiene una probabilidad de tener una ola determinada igual a la frecuencia de ocurrencia de
dicha ola, y a su vez, el oleaje que hay en un dia determinado es independiente del que
hubo el dia anterior y del que habra el dia siguiente. Esto implica a su vez que la
probabilidad de que dos series de igual duracion sean iguales es extremadamente baja, y
por lo tanto se puede estudiar la evolucidén de la linea de costa a largo plazo para muchas
series de oleaje distintos.

4.5. Verificacion de los modelos

Para verificar que los modelos describen adecuadamente el comportamiento de la zona
cercana al puerto se pretende verificar que el transporte de sedimentos en direccion al
puerto, generado por la ola elegida para correr los modelos, incidiendo sobre la costa recta
definida como condicion inicial, es del mismo orden de magnitud que el transporte de
sedimentos que se obtuvo a partir de los datos de dragado. Para esto se calcula el
transporte a partir de la ecuacion del flujo de energia utilizando para el coeficiente K el valor
medio recomendado por el CEM para calculos preliminares (K=0.39).

El caudal resultante es 1630m®dia. Teniendo en cuenta que las olas con direccién original
30° y 60° ocurren aproximadamente 100 dias al afo, resulta:

Q, =163000m®/afio

Se ve que el transporte de sedimentos anual en direccion al puerto obtenido con este
procedimiento se ajusta muy bien a los resultados obtenidos a partir de los datos de
dragado, segun los cuales se tiene que el caudal entrante al puerto es aproximadamente
130.000m%afio.

Por otro lado, al utilizarse el método de Del Valle, Medina y Losada para el célculo del
coeficiente K se obtienen caudales de transporte 196.000m®/afio y 177.000m*afio para la
granulometria del muelle y de La Aguada respectivamente. Si bien estos valores son un
poco mayores que el anterior se mantienen muy ajustados para lo que es la precision del
meétodo que se esta utilizando.

133



Proyecto de readecuacioén del puerto de La Paloma

4.6. Localizacion y direccion del espigon

La localizacion y direccion del espigon se efectuara a partir de la ola promedio que introduce
sedimentos dentro del puerto, obtenida de las olas provenientes de las direcciones
comprendidas entre los 15° y los 75°. Este analisis se efectua sin perder de vista el hecho de
que esta ola no es una ola real sino un promedio definido para simplificar el razonamiento y
para poder aplicar ciertos modelos existentes. Esto se hace considerando que esta ola es en
realidad lo suficientemente representativa de las condiciones generales del oleaje que
transporta arena hacia dentro del puerto.

Bajo la hipotesis de costa recta se tiene que aguas abajo del espigdn existe una corriente
litoral y un transporte de arena similar al que existe aguas arriba del mismo. Esto es asi
porque la ola incidente tiene, en principio, el mismo angulo relativo con la costa de aguas
abajo que con la costa de aguas arriba. Al tener el mismo angulo relativo se esta en las
mismas condiciones y por lo tanto se genera el mismo transporte litoral. Sin embargo, en el
caso de la costa cercana al puerto, ésta no es totalmente recta, si no que, por el contrario, en
la zona mas préxima al puerto existe un cambio notorio en la orientacion de la costa. Este
cambio relativamente brusco en la direccion de la costa es aprovechado aqui para
determinar la localizacion exacta del espigdon. Si se observa la figura siguiente se puede
apreciar como incide la direccion predominante (a menos de alguna refraccion que pueda
existir) en cada zona de la costa cercana al puerto. Claramente, aguas abajo del punto
sefalado este oleaje no genera corrientes litorales en direccidn al puerto y por lo tanto es alli
donde se decide colocar el espigon.

Costa

Punto de

quiebre en la
direccion de
la costa

incidente a 53°

4’_5 N
125m 0 250m 500m
Iy
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De esta forma se esta asegurando que por un lado el espigdn detiene las corrientes litorales
ya generadas y por lo tanto evita que la arena que ellas transportan sea introducida al
puerto, y por otro lado hace que aguas abajo del espigdn no se generen nuevas corrientes
litorales, las cuales, de formarse serian doblemente perjudiciales ya que no solo se
mantendria un transporte de sedimentos hacia el puerto sino que, adicionalmente, dichos
sedimentos provendrian de la zona de costa inmediata al muelle tres, lo que significa que
existiria la posibilidad de un socave del extremo norte del muelle tres e inclusive del espigén.

Para definir la direccion del espigdn se toma como criterio el que el mismo reciba el oleaje de
forma tal de que se minimicen los esfuerzos generados por el impacto de las olas.

Claramente, para minimizar los esfuerzos sobre el espigdn lo mejor es que el mismo esté
alineado con la direccion del oleaje predominante. De este modo se logra que los lados del
espigon reciban el oleaje se forma oblicua, ya que la ola viaja paralela al espigén. La unica
zona que resulta altamente solicitada de este modo es la punta del espigén, para la cual se
deben tener las mayores consideraciones a la hora del disefio estructural.

La figura siguiente marca entonces la localizacion y la direccion del espigon. Falta aun definir
la longitud del mismo.

La
Aguada

Punto de inicio
del espigodn

Direccién del
espigoén: 53°

5087

4’—l> N
125m _ 0 250m 500m
Il
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4.7. Longitud del espigon

El objetivo del espigon es evitar la entrada de arena hacia el puerto que se genera por
transporte litoral. Para lograr dicho objetivo el espigdn debe ser al menos lo suficientemente
largo como para abarcar la zona de rompiente del oleaje (qQue es hasta alli donde se da el
transporte litoral) durante un porcentaje importante del tiempo en que se tiene transporte
litoral en direccidén al puerto. A su vez el espigdn debe extenderse tierra dentro hasta la
berma a fin de permitir el avance da la costa y de evitar el transporte de sedimentos en la
zona de ascenso-descenso.

Para definir entonces la longitud minima del espigbn se requiere conocer la maxima
distancia desde la costa a la que se da la rompiente en aquellos casos en que existe
transporte hacia el puerto. Claramente esto no puede desprenderse de un analisis realizado
con la ola unica definida en este capitulo. Por el contrario, para conocer la maxima distancia
a la que existe rompiente se debe recurrir a los resultados de las propagaciones del conjunto
total de las olas. De estos resultados se desprenden dos valores que son de utilidad a la
hora de definir la longitud del espigon:

e La maxima distancia a la que se tiene rompiente es 130m de la costa en el punto A;
esto, claro esta, considerando tan solo las olas con direccidn original 30° o 60° que
son aquellos que generan transporte litoral hacia el puerto.

e EI 95% del oleaje rompe, con marea media, a una profundidad menor o igual a 2.7m,
0 sea a una distancia de la costa menor o igual a 100m.

Otro elemento a tener en cuenta a la hora de decidir la longitud final del espigdn es el tiempo
que tarda en llenarse el mismo. Cuanto mas tiempo demore en llenarse el espigbn mas
espaciados pueden hacerse los dragados, mayor es el volumen inicial de arena acumulado y
mayor es el incremento en el ancho de la playa; sin embargo hacer un espigdbn mayor
implica mayores costos, principalmente si se considera que cuanto mas profundo se
construye mas caro resulta el metro de espigon.

En las secciones siguientes se aplican los modelos simplificados del espigéon en una costa
recta e infinita para calcular el tiempo de llenado del espigdn para distintas longitudes del
mismo y para estimar el volumen almacenado aguas arriba de este. A su vez se agrega a
este andlisis la profundidad en la punta del espigdn para las distintas longitudes de este.
Todos estos elementos se consideran insumos utiles para un posterior analisis del cual se
desprende la longitud definitiva del espigon. También se presenta la estimacion del perfil de
la costa a partir de los dos modelos utilizados luego de la constriccion del espigon. Esto
ultimo es un insumo de utilidad tanto para definir la longitud del espigon, como para las
consideraciones ambientales.
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4.8. Tiempo de llenado del espigén y forma de la costa

4.8.1. Modelo de ola unica

Mediante la ecuacion para el tiempo de llenado definida en la seccion 4.3.2 se calcula el
tiempo que tarda en llenarse el espigdn en segundos. Sin embargo, para saber cuantos afios
tarda en llenarse el espigdn se debe tener en cuanta que la ola incidente actua tan solo 100
dias al afio, que es la frecuencia de ocurrencia anual de las olas con direccién original 30° y
60°.

Longitud | Tiempo de | Arena Profundidad en la punta
(m) llenado retenida (metros respecto al nivel
(afos) (m°) medio de mareas)

130 2.2 356.000 3.1

150 2.9 474.000 3.3

200 5.2 842.000 3.6

250 8.1 1.316.000 3.9

Tabla 4.2 -

Una vez definido el tiempo de llenado se puede estudiar la forma aproximada que tomara la
costa, a lo largo del tiempo, debido a la presencia del espigon. En la figura de la pagina
siguiente se presenta la forma de la costa a los 3 afios, o sea con el espigdn de 150m lleno.
En principio aqui no se hacen andlisis para las otras longitudes de espigbon y se supone, a
modo preliminar, que la forma de la costa que se adopta con otros espigones es una paralela
a la definida para el de 150m que pasa por la punta del espigon de diferente longitud.

Resultante de las olas
con direccién original 30°
y 60¢°

Resultante de las olas
con direccién original 902,
1209, 150°, 180° y 210°

Figura 4.4 —

Cabe resaltar que los tiempos de llenado segun este modelo han sido calculados
considerando que no existe ninguna ola que saque la arena que se acumula en el espigon.
Sin embargo esto es una consideracion sumamente pesimista. Como se marca en la
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eleccion de la ola para el modelo de ola no estacionaria hay por los menos 61 dias al afio
con oleaje que genera un transporte litoral hacia el noreste que quita arena del espigon.

Un dato interesante que surge de este analisis es que para el espigdn experimental, cuya
longitud es 35m, el tiempo de llenado es 15 dias (15 dias ininterrumpidos de transporte en
direccion sur) y el volumen de arena acumulado es menor a 30000m?; es evidente que dicho
espigon esta totalmente sobrepasado y que puede llenarse y vaciarse en varias ocasiones
en el correr de un ano.

4.8.2. Modelo de ola no estacionaria

En este caso la solucion de la ecuacidén de difusidon considerando la ausencia de fuentes y
sumideros de arena y teniendo en cuenta las condiciones iniciales y de borde senaladas en
la seccion 4.3.3, resulta:

y(x, t)=1,+1,+1,
Con:

’ =—%i(ig(u)duJ% cexp| —— Lowh(w)w

Este resultado se logra a partir de las siguientes simplificaciones:

s(x,t)=0

rt)=0

Aporte de arena nulo = {

Costa inicialmente recta = y(x,0)=0=> g(x,0)=0

A partir de estas simplificaciones se efectuan una serie de corridas del modelo, las que se
muestran a continuacién. Estas corridas fueron efectuadas con series de oleaje de duracion
40 afos; las lineas en azul representan la posicion de la linea de costa cada 5 afios y la
linea en rojo es la posicion final de la linea costa al final del periodo modelado.
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4.8.3. Conclusiones de la seccion 4.8

Los resultados obtenidos con el modelo de ola unica, como era de esperar dadas las
hipotesis asumidas, evidencian una tendencia de la linea de costa a avanzar paralelamente
al oleaje incidente. A efectos practicos se puede considerar que la costa avanza paralela a
su posicion actual. La velocidad de avance es alta, produciéndose un avance de 150m en
aproximadamente 3 anos.

Al analizar los resultados obtenidos con el modelo de ola no estacionaria se observan ciertas
oscilaciones en la posicion de la linea de costa que pueden hacer retroceder la linea de
costa en las cercanias del espigon en el corto y mediano plazo, pero que tienden a
engrosarla en el largo plazo. El hecho de observar estas oscilaciones, sumado a las
diferencias en los tiempo de llenado del espigdn entre los dos modelos, permiten afirmar que
la arena que es depositada en el espigdn puede ser transportada bajo ciertas condiciones de
oleaje nuevamente en direccion noreste, aumentando asi el tiempo de llenado del espigon.
Esto ultimo es relevante a la hora de efectuar el plan de gestion y mantenimiento del
espigon.

A partir de los resultados obtenidos con el modelo de ola no estacionaria se puede afirmar
que los resultados obtenidos con el modelo de ola unica, en lo que al tiempo de llenado del
espigon respecta, son excesivamente conservadoras. No obstante, si bien el modelo de ola
no estacionaria permite un acercamiento mayor a la realidad que el modelo de ola unica, los
resultados del mismo no deben tomarse como absolutos dadas las simplificaciones que se
han hecho para aplicar el mismo.

Finalmente, a pesar de no disponer de un método que permita cuantificar con exactitud la
velocidad de avance de la linea de costa (tiempo de llenado del espigon), los resultados
obtenidos permiten concluir que:

e Lalinea de costa tendra tanto avances como retrocesos con una tendencia a largo
plazo al avance. De forma similar la orientacion de la costa presentara cambios a
corto plazo pero la tendencia a largo plazo sera orientarse perpendicularmente a
los 53° lo cual es, a efectos practicos, paralelo a la posicidén actual.

o El orden de la tasa de avance de la linea de costa es aproximadamente 50m en 10
anos. Este orden de avance esta determinado por el transporte neto en la zona y
se considera constante a lo largo del tiempo e independiente del grado de avance
de la costa.
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4.9. Conclusiones

En la seccidn 4.6 se ha definido la posicion y la direccion del espigdn. Resta por definir la
longitud del espigdn. Para definir la longitud del espigén se debe tener en cuenta:

a) Una mayor longitud el espigdn implica costos de construccién mayores, no solo en
términos absolutos, si no también en relativos, ya que a mayor profundidad mayor
costo por metro lineal de espigon.

b) Si bien una mayor longitud del espigén permite una mayor retenciéon de arena, con lo
cual se logra un incremento del tiempo entre los dragados de mantenimientos
(necesarios estos para evitar que el espigén se vea sobrepasado), la tasa anual de
acumulacion de arena no se ve afectada; en definitiva, un espigdn mas largo permite
espaciar mas los dragados pero el volumen medio anual a ser dragado sera el mismo
para cualquier longitud.

c) A fin de cubrir en su totalidad la zona de rompiente (que es aquella en la cual ocurre
el transporte) para un 95% del oleaje incidente, el espigdn debe tener, desde la linea
de costa hasta la punta, una longitud minima de 100m (considerando siempre marea
media).

d) El espigon debe extenderse hasta la berma. La distancia desde la linea actual de
costa hasta la berma es aproximadamente 50m.

Se concluye entonces que la longitud del espigdn esta dada por la ecuacion:
En donde:

Lo=longitud desde la linea actual de costa hasta la berma=50m

Lmin=longitud minima para cubrir la zona de rompiente el 95% del tiempo=100m

L(tarag)=longitud adicional para retener arena, la cual es una funcién del tiempo entre
dragados que defina como mas conveniente el administrador del puerto

Dado que no se dispone de contraparte para definir el tiempo optimo entre dragados se
tomara éste como 10 afios. Se considera éste un tiempo prudencial para espaciar los
dragados por dos razones: a) tiempos menores implicarian continuos traslados de la draga y
b) tiempos mayores implican incrementos mayores de la longitud y costos cada vez
mayores. El volumen estimado a ser dragado cada 10 afios es 130.000m® (50m de avance
en una longitud de 500m con una diferencia de cota entre la berma y la profundidad en la
punta del espigdn de 5,3m aproximadamente).

Con esto resulta ser la longitud total del espigon 200m, 50m tierra dentro desde la linea de
costa actual y 150m aguas adentro desde la linea de costa actual. La direccion del espigdén
es 53° desde el norte y su localizacion se aprecia en la figura siguiente. En la misma se
presenta también la linea de costa estimada a los diez afios de instalado el espigon.
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Figura 4.6 — Localizacion final del espigén
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CAPITULO 5 — Seleccion de tipologia y diseino
estructural del espigon

5.1. Introduccion

A partir de la localizacion en planta del espigon se procede aqui a la seleccion
de la tipologia y al disefio del mismo desde el punto de vista estructural. Para
ello en la seccion 2 se determinan las solicitaciones extremas a las que estara
sometido el espigdn. Mas adelante, en la seccion 3, se hace una presentacion
de las dos tipologias posibles y se justifica la seleccion de un espigdn de tipo
de material suelto. En la seccién 4 se describen de forma general cada uno de
los elementos a tener en cuenta en el disefio de una estructura de material
suelto. En las secciones 5 y 6 se presentan los disefios finales del espigdn para
cada una de las posibles opciones constructivas. Finalmente en la seccion 7 se
presentan elementos adicionales para justificar la eleccion de un espigon de
tipo de material suelto.

5.2. Calculo de los parametros de diseino

5.2.1. Introduccién

Hasta ahora se ha trabajado con datos climaticos medios. Ahora, para definir
las caracteristicas estructurales del espigon, se debe contar con parametros de
disefio caracteristicos de condiciones extremas. En esta seccidén se detalla el
procedimiento seguido para definir los parametros de disefio para un tiempo de
retorno 10 anos, que es el utilizado para disenar esta estructura.

5.2.2. Procedimiento

Para calcular el transporte litoral en el arco de playa La Paloma-La Pedrera se
determind un clima de olas en la costa de manera de conocer la altura, periodo
y frecuencia de las olas que a ésta inciden. Este clima de olas se hallé a partir
de un clima de olas en aguas profundas tomando como entrada los ya
mencionados datos visuales proporcionados por el servicio meteorologico
inglés. Estas olas en aguas profundas fueron propagadas hacia la costa, de
manera de conocer sus caracteristicas al llegar a ella.

Estas propagaciones se realizaron en dos etapas. Primero se propagaron
desde aguas profundas hasta una profundidad de aproximadamente 20metros
(que coincide aproximadamente con el borde exterior de la carta 19 del
SOHMA). Hasta este punto la incidencia fundamental la tienen los fenbmenos
de refraccién y asomeramiento. Para esta propagacion se utilizé el programa
SoloRef. En una segunda etapa se propagaron con el programa Ref-Dif,
contando con una malla de datos mas densa producto de la mayor informacién
de la batimetria en las cercanias a la costa. Este programa combina tanto los
fendmenos de refraccidn, asomeramiento, disipacién por fondo y difraccion.
Esta segunda propagacion brinda el clima de olas en la costa.

143



Proyecto de readecuacion del puerto de La Paloma

En principio esto seria suficiente para determinar una ola de disefio de cierto
periodo de retorno de no ser por ciertas hipétesis tomadas en la propagacion
que pueden estar interfiriendo en el valor de la altura de ola, en particular la
hipotesis de marea media para todas las propagaciones.

Si se compara una propagacion con marea alta y una con marea media se
pueden encontrar diferencias significativas en lo que a la altura de ola respecta.
Esto se debe a dos factores principalmente:

1. La mayor parte de la pérdida de energia que sufre el oleaje a medida
que es propagado, en una hipotesis de atmadsfera hidrostatica, es a partir
de su rozamiento con el fondo. Esta pérdida de energia es funcion
inversa de la profundidad en cada punto, por lo que, en caso de elevar el
nivel medio de marea la energia disipada disminuye, incrementando la
altura de ola en la comparacion.

2. Cabe la posibilidad que a cierta distancia de la costa, por ejemplo en la
punta del espigon (150 metros), la altura de ola hallada con la marea
media esté condicionada por la profundidad. En el caso de trabajar con
una condicidn de marea alta, ésta condicion de rotura no se estaria
dando de la misma forma, de manera que se tendria mayor altura de ola,
independientemente de la friccion de fondo vista en el punto anterior.

Es por estos factores que se decide efectuar el analisis estadistico de las olas
luego de la primera propagacion efectuada por el programa Solo-Ref, para
luego propagar las olas halladas (segun la direccién) para el periodo de retorno
dado mediante el programa Ref-Dif con una condicion de marea alta. Una vez
obtenida la ola resultante en la zona del espigon para cada una de las olas
incidentes se tomara la maxima de ellas como ola de disefio. En caso de que la
maxima de las olas obtenidas supere el limite de altura de ola permitido por la
profundidad de la zona, entonces se toma la ola determinada por profundidad
como ola de disefio.

Cabe destacar que la primera propagacion se realiza con un nivel de marea
media en vez de marea alta. Si bien para la ola de disefo se trabaja con marea
alta, este diferencia no es significativa dada la gran profundidad (mas de
20metros) con que se efectua la primera propagacion.

5.2.3. Analisis estadistico de las olas

La primera propagacion mediante el programa Solo-Ref arroja los resultados
que se presentan en la tabla 5.1. Dicha tabla presenta tan solo las olas
provenientes de direcciones menores a 150°. El oleaje proveniente de
direcciones mayores que ésta no llega con suficiente energia a la zona del
espigon debido a la proteccion del rompeolas.
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En la tabla se observa altura, periodo, direccidon y frecuencia de oleaje. Se
decide trabajar para el disefio de la escollera, y por tanto para la determinacién

Frecuencia
T (s) [Direcciéon| Hs (m) de Registros
ocurrencia
50 30 0,3 3,7% 206
50 30 0,8 2,3% 130
55 30 1,3 2,5% 139
7,4 45 1,4 1,1% 60
13,3 65 1,5 0,7% 37
15,8 70 1,7 0,2% 12
7,5 45 2,5 0,2% 11
8,0 45 2,8 0,1% 3
10,0 55 2,8 0,0% 1
50 60 0,3 4,9% 272
50 60 0,8 4,4% 245
55 60 1,3 4,0% 224
7,4 69 1,6 2,0% 112
13,3 92 1,7 0,8% 44
15,8 102 2,0 0,4% 20
7,5 69 2,8 0,4% 21
8,0 69 3,2 0,1% 5
10,0 81 29 0,0% 0
5,0 90 0,3 2,1% 117
50 90 0,8 2,3% 126
55 90 1,3 2,8% 154
7,4 95 1,6 1,2% 67
13,3 105 1,8 1,1% 63
15,8 108 2,0 0,4% 22
7,5 95 3,0 0,3% 17
8,0 95 3,6 0,0% 1
10,0 100 3,7 0,0% 0
5,0 120 0,3 1,3% 70
5,0 120 0,8 1,2% 64
5,5 120 1,3 1,8% 102
7,4 122 1,6 0,8% 47
13,3 122 1,7 0,9% 49
15,8 122 1,9 0,4% 25
7,5 122 3,0 0,3% 14
8,0 122 3,6 0,1% 4
10,0 122 3,7 0,0% 2
Tabla 5.1 -

de la ola de disefio, con tiempo de retorno igual a 10 afios.

El hecho de contar con un periodo de observacion de 47.5 anos permite asumir
que los datos son suficientemente representativos del clima de oleaje general
de la zona, y por tanto permite trabajar directamente con los datos para hallar
la ola de 10 afios de periodo de retorno.

Se asume que los datos siguen una probabilidad segun Weibull. Luego de
ordenarlos de mayor a menor, la probabilidad que se le asigna a cada dato esta

dada por la siguiente relacion:
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P(X >x) =
m+1

Donde:

n =posicion que ocupa el dato
m =cantidad de datos

Esta formula tiene como ventaja que no le asigna el 100% de probabilidad a
ningun dato. En contrapartida, al primer dato le asigna un tiempo de retorno de
m+1 siendo m el total observado.

Teniendo la cantidad de datos y la probabilidad buscada es sencillo hallar la
posicion del dato que cumple con esa probabilidad segun Weibull.

Para hallar la probabilidad que corresponde a un tiempo de retorno de 10 afios
se utilizan la relacion:

P(X ZX):%

Donde T es la cantidad promedio de datos que fueron observados para el
tiempo de retorno buscado.

De esa manera:

1

(M)

P(X >x) =

Donde=

T, =tiempo de retorno buscado (afos)
m =cantidad de datos

t =tiempo de observacién (afios)

Igualando esta relacion a la probabilidad dada por Weibull obtenemos:

n 1 t-(m+1)
= >n=-—>7
m+1 TO(F%) T,-m

Si m es “grande”, la relacién queda:

Obsérvese que, mientras que m sea “grande”, la relacion es independiente del
numero de observaciones. Obsérvese a su vez que si se hubiera trabajado con
la formula de California para la asignacion de probabilidades a los datos
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(P(X>=x)=n/m), n quedaria independiente de la cantidad de observaciones para
cualquier m.

Si tomamos t= 47.5 afios y T,= 10 anos, entonces:
n=475=5

Debido a que los datos estan presentados en forma discreta se decide
suponer, dentro de cada intervalo, una distribucion uniforme de manera de
poder determinar el enésimo dato (en este caso el 5°). De esta manera
solamente hay que distribuir y ordenar los intervalos necesarios que aseguren
poder obtener el 5° dato en orden descendente de altura de ola. Se obtienen
entonces las siguientes olas con periodo de retorno 10 afios:

Ola orignal Tr=10aios
Hs (m) |Dir T (s)

2,7 45

3,2 69

3,5 95

3,6 122

Tabla 5.2 -

(o] (o] [e2] [e:]

Ahora, al propagar dichas olas hasta la zona de mayor profundidad del espigdn
utilizando RefDif e imponiendo marea alta de 10 afios de periodo de retorno, se
obtiene:

Ola orignal Tr=10aios Ola propagada
Hs (m) |Dir T (s) Hs (m) |H 1/10 (m)
2,7 45 8 3,0 3,8
3,2 69 8 2,2 2,8
3,5 95 8 1,3 1,6
3,6 122 8 0,7 0,8
Tabla 5.3 -

Como parametro de disefio se aconseja utilizar Hq/10 en lugar de Hs. Aqui Hq0
maximo es 3.8m, por lo tanto ésta es, en principio, la ola de disefo. Sin
embargo dado que la profundidad en la punta del espigdn con marea alta es
2.2m la ola maxima posible limitada por profundidad es 3.6m por lo cual sera
ésta la ola de disefio y no la ola obtenida de las propagaciones.

Se concluye entonces que para las condiciones de diseno el oleaje en todas las
secciones del espigdn, desde la punta hasta la costa, esta limitado por
profundidad. Por lo tanto la ola de disefio para un periodo de retorno de 10
anos, para cada seccion, esta dada por la maxima ola posible dada la
profundidad existente en dicha seccion con marea alta de 10 afos de periodo
de retorno.

En particular, la ola de disefio en la seccion mas comprometida de la estructura
(la punta del espigdn) tiene una altura de 3.6m, limitada por la profundidad en
la punta del espigbn que es 4.6m con marea alta de 10 afios de periodo de
retorno.
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5.3. Tipologia del espigén

Existen dos tipologias de espigon a considerar para este proyecto:

1. Espigon de material suelto, natural (roca) o artificial (hormigén)
2. Espigon vertical de material artificial (hormigon)

Estas dos tipologias se diferencian no sélo por sus caracteristicas estructurales
sino también por los efectos diferentes que generan en el entorno. En particular
las estructuras verticales son (a no ser que se tomen precauciones especiales)
altamente reflejantes. Esto tiene como consecuencia directa que la altura de
ola en la zona cercana al espigon se vea incrementada debido a la
superposicion de la onda incidente con la reflejada. A su vez esto tiene
consecuencias secundarias, entre las cuales se destacan: a) se incrementa la
solicitacién dinamica sobre la estructura y b) el incremento en la altura de ola
incrementa el potencial de la misma para socavar la fundacién de la estructura.
Por otro lado la estructura de material suelto produce una alta disipacion de
energia con lo cual se logra: a) tener solicitaciones menores sobre la estructura
que en el caso de un espigon vertical y b) disminuir el potencial de socavacion
de la accidn del oleaje.

Respecto a los modos de fallo de las tipologias presentadas cabe decir que
para el espigon vertical de hormigdn en caso de falla la misma es catastrofica
mientras que el espigdn de material suelto falla de forma no catastrofica (en
general por reacomodo de la capa exterior o por hundimiento de parte de la
misma en el suelo natural). Esto es sumamente importante en un proyecto
como éste en el cual la funciéon que debe cumplir la obra no justifica el disenar
con tiempos de retorno elevados y por lo tanto en caso de disefiar una solucién
de tipo vertical seria altamente probable que la misma falle (como se ha dicho
de forma catastrofica) a corto plazo. Por otro lado al disefar con bajo periodo
de retorno una estructura de tipo de material suelto se debe planificar con cierto
cuidado un plan de monitoreo y mantenimiento (ver capitulo 7) pero se puede
estar seguro que en caso de fallo el mismo sera no catastrofico y por lo tanto la
obra continuara cumpliendo su funcién y podra ser reparada.

De lo dicho hasta el momento se desprende que, para este caso en particular,
resulta ser mas recomendable una solucion de tipo material suelto que una de
tipo vertical. Esto a su vez se ve reforzado por el hecho que las fuentes
consultadas no recomiendan la utilizacion de estructuras verticales de
hormigon a menos que se esté trabajando con profundidades de un orden
mayor a los 12m, lo cual claramente no es el caso aqui ya que como se ha
visto en la seccion anterior la profundidad en la punta del espigon con marea
maxima es 4.6m.

En lo que sigue se presentan dos disefios de espigdn de material suelto. Al
final se presenta un predisefio de un espigdn vertical a partir del cual se dan
nuevos elementos que justifican la eleccidn del espigdn de material suelto.
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5.4. Espigon de material suelto natural o artificial

El disefio estructural aqui es el mismo ya sea que se use material suelto natural
(cubos de material pétreo) o artificial (cubos macizos de hormigén). En lo que
sigue se definira la estructura refiriéendose siempre a la roca en forma general y
lo que determinara si dicha roca es natural (rocas de cantera) o artificial
(hormigon) sera el posterior estudio de costos.

Para poder llevar a cabo dicho estudio de costos se debe disponer de una
estimacion del volumen de material requerido, tanto de roca como de hormigén.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

a) se procede a disefiar los requerimientos estructurales generales (peso de los
elementos, filtros, etc.)

b) se hace un disefio de la estructura considerando material pétreo (densidad
2600kg/m3) y se estiman los volumenes requeridos

c) con los volumenes obtenidos se hace el estudio de costos a fin de comparar
los costos de construir con hormigdn con los costos de construir con material
pétreo

d) en caso que del analisis preliminar de costos se pueda concluir que el uso
de hormigdn es una alternativa econdmicamente competitiva entonces se
procede a hacer un disefio mas detallado para dicha alternativa (densidad
aproximada 2200kg/m3)

Cuando se disena un espigén de material suelto se puede pensar que el mismo
sea no sobrepasado, sobrepasado o sumergido. Para una altura de marea y
una ola de disefio dadas (ya establecidas en la seccion 5.2.3) sera la cota de
coronamiento del espigon la que determine en cual de las condiciones antes
sefnaladas se encuentra el mismo. La condicién de no sobrepasado es la mas
exigente desde el punto de vista de la estabilidad de la estructura: por un lado
requiere rocas de proteccion mas grandes que el espigbn sobrepasado y
mucho mayores que las del sumergido; por otro es mayor la solicitacion en la
fundacién ya que la carga por metro cuadrado resulta ser mayor cuanto mas
alto se corone el espigdn. A su vez cuanto mayor sea la cota de coronamiento
mayor sera el volumen requerido de roca y por lo tanto mayor el costo total de
los materiales.

Por todo lo dicho parece légico pensar que la solucion mas conveniente es
entonces un espigén sumergido, mas si se tiene en cuenta que un espigén de
estas caracteristicas minimiza el posible impacto visual. Sin embargo antes de
hacer una eleccién definitiva se deben tener en cuenta aspectos constructivos
que pueden ser determinantes a la hora de llevar a cabo el proyecto,
especialmente en una zona como el departamento de Rocha en la cual es de
esperar que los equipos requeridos para la construccion sean un factor
limitante.
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Para la construccion de un espigon de material suelto existen dos
procedimientos claramente diferenciados:

1. Construccién desde tierra, avanzando con el equipo de construccion
sobre lo ya construido.

2. Construccion desde agua, depositando el material desde barcazas y
pontones.

Claramente el primer procedimiento constructivo presentado es mucho menos
exigente en cuanto a los equipos que requiere. Para éste alcanza con disponer
de los equipos de uso comun en camineria (bulldozers, palas cargadoras, etc)
y algun tipo de grua que trabaje desde tierra. Sin embargo para construir un
espigon sumergido se procede trabajando desde el mar como lo establece el
procedimiento 2. Este procedimiento requiere equipos mucho mas especificos
a los cuales puede ser dificil acceder o, en caso de tener acceso a ellos, su
costo puede ser demasiado elevado para la escala de este proyecto.

Visto lo anterior y considerando que al momento no se cuenta con informacion
suficiente en cuanto a la disponibilidad y costos de los equipos se opta aqui por
presentar dos disefios estructurales diferentes: a) un espigdn sumergido que
requiere ser construido desde mar y b) un espigdén sobrepasado tal que permita
ser construido desde tierra.

En ambos casos se estudia la estabilidad del espigon de a tramos de modo de
poder considerar para cada uno de los tramos la ola maxima incidente (siempre
limitada por profundidad). Adicionalmente, dado que el nivel de marea cambia
las condiciones de disefio (p. ej. un espigdn sumergido con marea alta puede
resultar no sobrepasado con marea baja) se estudia la estabilidad de cada
tramo en los casos de marea maxima (periodo de retorno 10 afos), marea
media y marea minima (periodo de retorno 10 afios).

El disefo estructural en cada caso consiste en la definicién de los siguientes
elementos para cada tramo del espigén:

Seccion

Tamano de roca de la capa exterior

Tamano de roca de la segunda capa

Caracteristicas del nucleo

Disefo de la proteccién del pie y de la proteccién contra la socavacion
Disefio de los filtros tanto en la fundacion como en el interior de la
estructura

-
2eeLezsy

A continuacion se presentan las formulaciones utilizadas para definir cada uno
de los elementos presentados. En las secciones siguientes se presenta el
disefio final del espigdn sobrepasado y del espigon sumergido respectivamente
(utilizando la densidad del material pétreo).
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5.4.1. Generales sobre el tamaio de roca y la seccidn

La capacidad de una estructura de material suelto de resistir el ataque del
oleaje sin excesivo movimiento de las rocas (sin fallar) esta dada por el peso de
las rocas. Para determinar el peso minimo para el cual la estructura resulta
estable frente al oleaje existen varias formulaciones empiricas segun el tipo de
estructura. A continuacion se especifican las distintas formulas de estabilidad
utilizadas (todas ellas extraidas del CEM):

e Espigoén no sobrepasado:

Formula de Hudson (1974)

pH’
50 — 3
KD(’O = — ] cota
Puw
Donde: H Altura de ola caracteristica

Mso Masa media de las rocas Msy=psDnso®
Dnso  Lado medio de las rocas

Ps Densidad de las rocas

Pw Densidad del agua

a Angulo de la pendiente

Kb Coeficiente de estabilidad

Esta formula da resultados conservadores. Solo es usada de referencia a la
hora de evaluar los resultados obtenidos con las demas féormulas.

Formula de Van der Meer (1988)

Esta formula tiene dos variantes segun se tengan olas “plunging” (12
variante presentada) o olas “surging” (22 variante presentada)

H
S — 625 0.2 P0.18 N 2—0.1550.5 fm < gmc
n50
H S 0.2 p-0.13 -0.1 05 P
o = SUPTENeota)E gy > g
n50
1
& =stana Eme (6.2P°'31 (tan &r)*° )705

Donde: Hs  Altura de ola significativa frente al rompeolas
Dnso  Lado medio de las rocas
Ps Densidad de las rocas
Pw Densidad del agua
A (pd pu-1)
S Area relativa erosionada
P Permeabilidad
Nz Numero de olas
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a Angulo de la pendiente de la estructura

Sm Empinamiento de la ola Hs/Lom

Lomn Longitud de onda en aguas profundas para el periodo
medio

Estas ecuaciones son validas para altura de ola en zonas no limitadas por
profundidad. Si es una zona limitada por profundidad Hs se debe sustituir
por Hye,/1.4

En caso de cot a >=4 solo la primera ecuacion debe ser usada.

Con Nz>7500 se alcanza una situacion de equilibrio en lo que al nivel de
dano respecta.

La validez de las formulas es:

0.1<P<0.6 0.005<s_<0.06 2ton/m®<p<3.lton/m?

Espigoén sobrepasado:
Formula de Van der Meer (1991)

Se utilizan las mismas férmulas que para el caso del espigbn no
sobrepasado pero sustituyendo Dpso por fiDns0 en donde:

-1
S
f, = [1.25 _ag e W}

s |27

Siendo: sgp  =Hs/Lgp
Loo  Longitud de onda en aguas profundas para el periodo pico
R Distancia desde la cota de coronacion hasta el nivel medio
del agua
La validez de la férmula es:

S
0<i4/ﬂ <0.052
Hy V27

Espigén sumergido:

Formula de van der Meer (1991)

1

hh° = (2.1+0.1S )exp(~ 0.14N;)

Donde: h Profundidad del agua
h’c Altura de la estructura
S Area relativa erosionada
N*s  Numero de estabilidad espectral
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La seccion del espigdn consistira en ambos casos en:

a) Una capa exterior de roca disefiada para soportar el ataque del oleaje. Dicha
capa tendra un espesor tal que permita colocar dos rocas.

b) Una segunda capa o capa intermedia la cual constara de dos rocas cuyo
peso medio sera igual a 1/10 del peso medio de las rocas de la capa exterior.

c) En caso de que fuere necesario se incluira un nucleo de material fino cuyo
peso oscilara entre 1/200 y 1/4000 del peso medio de la capa exterior.

La figura siguiente muestra la seccién tipo con nucleo de material fino.
Capa intermedia.

Peso medio de las
rocas W/10

Capa exterior de
proteccién. Peso
medio de las rocas W

W/200 a W/4000

/

Nucleo de material fino. Prott_eccién
Peso de las rocas entre de pie
W/200 y W/4000

Figura 5.1 — Seccioén tipo del espigon
El nucleo de la seccion no requiere mayores especificaciones para su

construccion que las ya hechas respecto al peso de la roca. Para construirlo se
suele usar todo tipo de roca sobrante de la cantera.

5.4.2. Generales sobre la proteccion de pie

Para asegurar que la estructura exterior sea estable y no exista un
deslizamiento de las rocas se debe construir una proteccién especial al pie de
la estructura. Dicha proteccion es la encargada de dar buen apoyo a la capa
exterior de roca. Para el disefio de dicha proteccion se debe determinar:
tamafo de roca, numero de capas a colocar y ancho de la proteccion. Para
determinar estos elementos se utilizan las formulaciones empiricas que se
detallan en el CEM:

Markle (1989)

Markle propone una relacién (presentada en forma de abaco) entre el numero
de estabilidad minimo y la relacién de profundidad:

=0
hS

Donde:
NS=H/ADn50

153



Proyecto de readecuacion del puerto de La Paloma

H=altura de ola frente al rompeolas

A=(ps/pw-1) con ps densidad de la roca y p, densidad del agua

Dnso=lado de la roca media

hy es la altura de agua por encima del coronamiento de la proteccion de pie
hs es la altura de agua frente al rompeolas

Markle también recomienda extender la proteccion de pie una distancia B igual
a 3Dn50-

Van der Meer, d’Angremond y Gerding (1995)

N = Hs :£0.24 n, +1.6jN§'15
ADn50 DnSO
Donde a los parametros ya definidos se agrega Ng que es el nivel de dafno.
Representa el numero de rocas movidas en una proteccion de 2 o 3 rocas de
alto por 3 a 5 rocas de ancho (distancia B) por cada D,s5p metros de longitud del
espigon. Los valores posibles son: 0.5=no dafo, 2=dafo aceptable, 4=dafo
severo.

El rango de validez de esta formulacion es:

h H h
0.4<h—b<0.9 0.28<h—s<0.8 3<—L2 <25

S S Dn50

5.4.3. Generales sobre la fundacidén

Una vez definida una seccion tipo y un tamafio de roca tal que asegure que el
espigon sera estable ante el ataque del oleaje se debe verificar que la
fundacién del espigdn es adecuada. Existen varios tipos de fallas posibles en lo
que a la fundacion respecta:

a) Asentamiento

b) Socavacién por accion del oleaje

c) Pérdida de poder soporte del suelo por liquefaccion de la arena

d) Pérdida de material de fundacién a través de la capa exterior de roca

Dadas las caracteristicas de la fundacién (una capa de 5m de arena) es
esperable que exista un asentamiento moderado (algunos centimetros) durante
la construccidn, no generandose problemas posteriores.

El fendbmeno de socavacion es muy complejo. Las pocas formulaciones
empiricas existentes para estimar la profundidad de socavacion al pie de una
estructura costera son poco confiables y tan solo permiten tener una
aproximacion de la profundidad de socavacién bajo hipétesis muy restrictivas y
alejadas de la realidad.

El CEM propone aproximar la profundidad de socavacion mediante las
formulaciones existentes para luego disefiar una protecciéon que alcance dicha
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profundidad. La proteccion se hace retirando el material natural y extendiendo
la proteccién de pie hasta la profundidad estimada de socavacion.

La proteccidén contra la socavacién junto con los filtros que se deben colocar
para evitar la pérdida de material a través de las capas de roca de proteccion
ya son garantia suficiente de que no existiran problemas de licuefaccion de la
fundacion (CEM).

Para evitar la pérdida de material de fundacion a través de las rocas de
proteccion se deben construir filtros de roca entre la estructura misma y el
suelo de fundacién. La granulometria de dichos filtros debe cumplir con ciertos
requerimientos estipulados en el CEM:

. . .y d15 filtro
Criterio de retencion: — =  <4-5

d

85 fundacion

d 15 filtro

Criterio de permeabilidad: I >4-5

15 fundacién

d..
Criterio de estabilidad interna: deo e <10
10 filtro

Donde d; es el diametro de grano excedido por el (100- i)% del material.

El espesor minimo del filtro debe ser tal que permita acomodar al menos tres
didmetros medios y nunca menor a 30cm.
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5.5. Diseno final del espigdén sobrepasado

Este disefio corresponde al espigon que se construye desde tierra. El
procedimiento constructivo considerado consiste en ir avanzando con la
maquinaria sobre un camino de tosca construido sobre la capa intermedia de
roca. Para que esto sea factible se disefia la estructura de forma tal que el
coronamiento de la capa intermedia quede siempre 0.5m por encima del nivel
medio de mareas.

Para el calculo estructural se definen secciones cada 25m como se muestra en
la figura 5.2. Para cada una de dichas secciones se calcula: tamafo de roca
exterior, tamano de roca intermedia, tamafio de roca en proteccion de pie,
profundidad de la proteccion contra la socavacion. Los resultados obtenidos
junto con las caracteristicas que debe tener el filiro se presentan a
continuacion. Las piezas graficas correspondientes a este espigbn se
encuentran en el Anexo Il.

Linea de costa (con
marea media) |
\

c2l,6m 2l 25m 25m 25m \ 25m 25m \ 25m

+3.0m
Marea alta (Tr=10afios)

+2.0m

+1.0m

0 Wharton

-1.0m

-2.0m

-3.0m

-4.0m

+2.2m

Marea media

\

+0.9m

Marea baja (Tr=10afios'

l -0.3m

Figura 5.2 — Perfil del espigdon sobrepasado

La tabla 5.4 muestra el tamano de roca medio, minimo y maximo de la capa
exterior para cada una de las secciones sefnaladas en la figura 5.2:

Capa exterior
Secciéon|W50 (kg)|Wmax (kg Wmin (kg)|Dn50 (m)[Dmax (m)|Dmin (m)
AA 7460 9325 5595 1.42 1.53 1.29
BB 6600 8250 4950 1.36 1.47 1.24
CcC 5080 6350 3810 1.25 1.35 1.14
DD 3810 4763 2858 1.14 1.22 1.03
EE 2310 2888 1733 0.96 1.04 0.87
FF 1150 1438 863 0.76 0.82 0.69
GG 90 112.5 67.5 0.33 0.35 0.30
Tabla 5.4 -

La tabla 5.5 muestra el tamano de roca medio, minimo y maximo de la capa
intermedia para las mismas secciones:
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La tabla 5.6 muestra el tamafio medio de roca de la proteccién de pie en cada

una de las secciones:

Capa intermedia
Seccion|W50 (kg)|Wmax (kg)Wmin (kg)[Dn50 (m){Dmax (m)|Dmin (m)
AA 746 970 522 0.66 0.72 0.59
BB 660 858 462 0.63 0.69 0.56
CcC 508 660 356 0.58 0.63 0.52
DD 381 495 267 0.53 0.58 0.47
EE 231 300 162 0.45 0.49 0.40
FF 115 150 81 0.35 0.39 0.31
GG 9 12 6 0.15 0.17 0.13
Tabla 5.5 -

Proteccion de pie
Seccidon|W50 (kg)|Wmax (kg)Wmin (kg)[Dn50 (m)[Dmax (m)|Dmin (m)
AA 1900 2470 1330 0.90 0.98 0.80
BB 1600 2080 1120 0.85 0.93 0.76
CC 1100 1430 770 0.75 0.82 0.67
DD 900 1170 630 0.70 0.77 0.62
EE 430 559 301 0.55 0.60 0.49
FF 210 273 147 0.43 0.47 0.38
GG 30 39 21 0.23 0.25 0.20
Tabla 5.6 -

Dada la granulometria de la arena en la zona del espigon el filtro debe cumplir

con los siguientes requisitos:

Una posible granulometria del filtro se presenta a continuacién, sin embargo
debe destacarse que cualquier granulometria que cumpla con los requisitos

0.28mm<D45<1.56mm
Deo/D10<10

presentados sera adecuada.

mm
D10= 1.0
D15= 1.5
D60= 10.0
D50= 6.6
Tabla 5.7 -

El nucleo se realiza con sobrante de cantera.
El relleno al pie debe tener una granulometria tal que Dsp = 5mm

157




Proyecto de readecuacion del puerto de La Paloma

5.6. Diseno final del espigdén sumerqgido

Este disefio corresponde al espigbn que se construye desde el agua. El
procedimiento constructivo considerado consiste en depositar los materiales en
su lugar desde una plataforma flotante. De este modo se evita tener que
coronar la estructura por encima del nivel del agua todo a lo largo de su
extension.

Para el calculo estructural se definen las secciones que se muestran en la
figura 5.3. Para cada una de dichas secciones se calcula: tamafo de roca
exterior, tamano de roca intermedia, tamafo de roca en proteccion de pie,
profundidad de la proteccién contra la socavaciéon. Los resultados obtenidos
junto con las caracteristicas que debe tener el filtro se presentan a
continuaciéon. Las piezas graficas correspondientes a este espigbn se
encuentran en el Anexo Il

Linea de costa (con
marea media)

+3.0m

\ FF EE b cic B1B AA Marea alta (Tr=10afios)
+2.0m +2.2m

Marea media
= +0.90m

+1.0m

2.2
3mn

3,4m
3,3m

0 Wharton Marea baja (Tr=10afios)

-0.3m

-1.0m

-2.0m

-3.0m ‘

-4.0m

Figura 5.3 — Perfil del espigdn sumergido

La tabla 5.8 muestra el tamafo de roca medio, minimo y maximo de la capa
exterior para cada una de las secciones sefaladas en la figura 5.3:

Capa exterior
Seccion|W50 (kg)|Wmax (kg)Wmin (kg)|Dn50 (m)|Dmax (m)|Dmin (m)
AA 2000 2500 1500 0.92 0.99 0.83
BB 2000 2500 1500 0.92 0.99 0.83
CcC 2000 2500 1500 0.92 0.99 0.83
DD 2000 2500 1500 0.92 0.99 0.83
EE 900 1125 675 0.70 0.76 0.64
FF 90 113 68 0.33 0.35 0.30
Tabla 5.8 -

La tabla 5.9 muestra el tamafo de roca medio, minimo y maximo de la capa
intermedia para las mismas secciones:
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Capa intermedia
Seccion|W50 (kg)|Wmax (kg)Wmin (kg)[Dn50 (m){Dmax (m)|Dmin (m)
AA 200 260 140 0.43 0.46 0.38
BB 200 260 140 0.43 0.46 0.38
CcC 200 260 140 0.43 0.46 0.38
DD 200 260 140 0.43 0.46 0.38
EE 90 117 63 0.33 0.36 0.29
FF 9 12 6 0.15 0.17 0.13
Tabla 5.9 -

La tabla 5.10 muestra el tamafo medio de roca de la proteccion de pie en cada
una de las secciones:

Proteccion de pie
Seccion|W50 (kg)|Wmax (kg)Wmin (kg)[Dn50 (m)[{Dmax (m)|Dmin (m)
AA 1900 2470 1330 0.90 0.98 0.80
BB 1100 1430 770 0.75 0.82 0.67
cC 900 1170 630 0.70 0.77 0.62
DD 430 559 301 0.55 0.60 0.49
EE 210 273 147 0.43 0.47 0.38
FF 30 39 21 0.23 0.25 0.20
Tabla 5.10 -

Dada la granulometria de la arena en la zona del espigon el filtro debe cumplir
con los siguientes requisitos:

0.28mm<D45<1.56mm
Deo/D10<10

Una posible granulometria del filtro se presenta a continuacién, sin embargo
debe destacarse que cualquier granulometria que cumpla con los requisitos
presentados sera adecuada.

mm
D10= 1.0
D15= 1.5
D60= 10.0
D50= 6.6
Tabla 5.11 -

El nucleo se realiza con sobrante de cantera.
El relleno al pie debe tener una granulometria tal que Dso = 5mm
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5.7. Espigon vertical de hormigon

Un estudio preliminar de las caracteristicas de la fundacién de un espigén
vertical lleva a los siguientes requerimientos:

¢ Altura de la proteccion de pie por encima del nivel de fundacion: 2m

e Profundidad por debajo del nivel de fundacion hasta la cual debe
continuar la proteccion de pie para evitar la socavacion: -5m

e Peso medio de las rocas requeridas para la proteccion de pie: 2.5 ton

Todos estos resultados se obtienen siguiendo las recomendaciones del CEM
para el calculo de una estructura vertical. Dichas recomendaciones son de
caracteristicas similares a las utilizadas en el calculo del espigon de material
suelto.

De esto se concluye que en caso de construirse un espigon de tipo vertical, el
mismo requeriria para su fundacidn una estructura de material suelto de
tamafo y caracteristicas similares a las del espigdbn de material suelto
sumergido; presentandose el inconveniente adicional de tener que excavar
hasta una profundidad de —5m respecto al nivel de fundacion.

160



Proyecto de readecuacion del puerto de La Paloma

Capitulo 6 — Costos

6.1. Introduccion

El objetivo de esta seccion es obtener una aproximacion del costo total de la
construccion de cada una de las opciones de espigon propuestas con la
finalidad de tener elementos que permitan seleccionar una de dichas opciones.
Todos los costos son calculados de forma aproximada y solo dan una idea del
orden del costo final de la obra.

Esta seccion esta dividida en cuatro partes. En la primera, titulada Espigon
sobrepasado, se estudian los costos asociados a la construccion del espigon
desde tierra, lo cual resulta en un espigdn sobrepasado. El estudio de costos
se hace tanto para el caso en que se use material pétreo para la coraza como
para el caso en que se usen bloques de hormigdon. En la segunda parte,
titulada Espigén sumergido, se estudian los costos asociados a la construccion
del espigdn desde el agua, y al igual que en la primera parte se estudian dos
posibilidades: la utilizacion de material pétreo para la coraza o la construccion
de la misma con bloques de hormigdén. La tercera parte de esta seccidn
contiene las conclusiones que se desprenden del analisis de costos y la
seleccién de uno de los espigones como recomendacion final en funcién de
dichas conclusiones. Finalmente, la cuarta y ultima parte contiene algunos
detalles del procedimiento constructivo de la opcidén seleccionada que son
usados como insumo en las consideraciones ambientales (capitulo 8).

Las fuentes utilizadas para el calculo de los costos se listan en el Anexo lll.

6.2. Espigon sobrepasado

El disefio del espigon sobrepasado esta determinado por el hecho de que el
mismo debe ser construido desde tierra. La construccion del espigon en este
caso se lleva a cabo avanzando desde tierra con maquinaria de movimiento de
tierra. Para poder avanzar dicha maquinaria debe trabajar sobre el espigén ya
construido.

Dadas sus caracteristicas una obra como ésta es construida en su totalidad
mediante la utilizacion de maquinaria pesada (en general maquinaria de
movimiento de tierra). Esto hace que los costos de mano de obra no asociados
a la operacion de las maquinas y a la direccidon de la obra sean casi
despreciables. A su vez, al estar en juego grandes volumenes de material (el
cual practicamente no debe ser procesado para llegar a formar parte de la
obra), los costos estan en gran medida determinados por el costo de los
materiales y por el costo de utilizacibn de maquinaria (que depende de la
duracion de la obra).

Visto lo anterior se procede entonces a la definicion de dos elementos centrales
en el calculo de los costos en particular: la estimacion del volumen de material
a utilizar y la estimacion de la duracién de la obra.
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6.2.1. Volumen de material

Los materiales a utilizar son basicamente bloques de roca u hormigén y
material tipo piedra partida para el nucleo, el relleno del pie y el filtro. Los
volumenes de material requerido en caso que el espigon sea de roca son:

Volumen de roca en bloques 7650m?®
Volumen de piedra para ntcleo, relleno vy filtro 2800m?

En caso que el espigon se construya con bloques de hormigdn se calcula el
volumen equivalente de hormigén de forma tal que el peso de los bloques sea
el mismo que para el caso de roca:

VHormigén=VRoca*(pRoca/pHormigén)
Resulta asi para el caso de bloques de hormigon:

Volumen de hormigon para bloques 9000m?®

El volumen de piedra requerido para el nucleo, el relleno y el filtro es similar en
ambos casos.

6.2.2. Duracion de la obra

La duracion de la obra se considera determinada por la velocidad con que la
grua instalada en la punta del espigdon puede colocar las rocas (ya sean de
hormigén o de material pétreo), por lo tanto es esencial tener una estimacién
del numero de rocas a ser colocadas con grua. Se considera que la grua
debera colocar todas aquellas rocas con peso mayor a 100kg. El numero total
de rocas de peso mayor a 100kg es:

Numero de rocas a colocar con grua 17500 rocas

Considerando que en promedio una grua de 45 ton al pie puede mover un
bloque desde un camidon que se encuentra a su lado hasta su lugar final en el
espigon en aproximadamente 2min, la duracibn de la obra es de
aproximadamente 3 meses. A esto se le debe agregar aquellos dias en que no
se podra trabajar debido a condiciones meteoroldgicas adversas por lo que la
duracion de la obra se estima en:

Duracion estimada de la obra 4 meses
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6.2.3. Costos espigon sobrepasado de roca

El costo total en este caso es aproximadamente:
Costo es espigon de roca 1.303.000 U$S

Los detalles del calculo de costos se presentan a continuacion:

[Rubro Costo (U$S/un)] Unidad | Cant [Costo total (U$S Comentario

Roca en cantera 26,00 |m3 7650 198.900,00

Transporte roca 0,17 |m3km 516375 87.783,75

Grua 45ton c/grapo carga 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Carga de las rocas en cantera
Grua 45ton c/grapo descarga 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Descarga de las rocas en la obra
Material suelto en cantera 15,00 [m3 2800 42.000,00

Transporte mat. Suelto 0,17 |m3km 126000 21.420,00

Carga y descarga mat. suelto 180,00 |hrs 38 6.840,00

Tosca para camino 2,10 |m3 1000 2.100,00

Transporte tosca 0,17 |[m3km 45000 7.650,00

Carga y descarga tosca 180,00 |hrs 14 2.442 .86

Dragado 3,00 |[m3 4000 12.000,00

Pala carg. nucleo y tosca 180,00 |hrs 768 138.240,00

Camiones en obra 100,00 |hrs 1536 153.600,00 | 2 camiones en obra

Grua en obra p/acopio 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Grua para cargar los camiones
Grua en obra p/colocar 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Grua en la punta del espigon
Ingeniero 2.083,33 [mes 4 8.333,33 | 1 ingeniero

Capataz 1.041,67 |mes 4 4.166,67 | 1 capataz

Peones 1,67 |hr peon 3072 5.120,00 | 4 peones

Alojamiento 500,00 |mes casa 12 6.000,00 | 3 casas

Camioneta 1.458,33 |[mes cam 8 11.666,67 | 2 camionetas

Implantacion 25.000,00 |G 1 25.000,00

Retiro 25.000,00 |G 1 25.000,00

Costo fijos 3%|G - 32.347,90

Extras, imprevistos, otros 2%|G - 22.212,22

Beneficio estimado 15%|G - 169.923,51

TOTAL [ [ [ [ 1.302.747 |

Tabla 6.1 — Costos asociados al espigén sobrepasado construido con bloques de material pétreo
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En las tablas siguientes se detalla la incidencia de los materiales, los equipos,
los gastos globales y de mano de obra y de los gastos asociados a la empresa
constructora en el costo total de la obra:

Equipos ¢c/MO Globales y MO
Camiones en obra 153.600 Implantacion 25.000
Pala carg. nucleo y tosca 138.240 Retiro 25.000
Transporte roca 87.784 Extras, imprevistos, otros| 22.212
Grua 45ton c/grapo carga 80.000 Camioneta 11.667
Grua 45ton c/grapo descarga| 80.000 Ingeniero 8.333
Grua en obra p/acopio 80.000 Alojamiento 6.000
Grua en obra p/colocar 80.000 Peones 5.120
Transporte mat. Suelto 21.420 Capataz 4167
Dragado 12.000 Total= 57.499
Transporte tosca 7.650 6%
Carga y descarga mat. suelto 6.840
Carga y descarga tosca 2.443 Empresa
Total= 458.137 Beneficio estimado 169.924
48% Costo fijos 32.348
Total= 202.271 |
Materiales 21%
Roca en cantera 198.900
Material suelto en cantera 42.000
Tosca para camino 2.100
Total= 243.000
25%

Tabla 6.2 — Costos asociados al espigon sobrepasado construido con
bloques de material pétreo. Desglose por rubros.
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6.2.4. Costos espigon sobrepasado de blogues de hormigén

El costo total en este caso es aproximadamente:

Costo es espigon de bloques de hormigén

1.

881.000 U$S

Los detalles del calculo de costos se presentan a continuacion:

[Rubro Costo (U$S/un] Unidad | Cant [Costo total (U$S Comentario
Hormigdn 83,33 [m3 9000 750.000,00

Planta de horm 200m3/dia 30.000,00 |mes 2,25 67.500,00

Encofrados 3,47 |m2 18000 62.500,00

M.O. encofrado y hormig 3,33 |horas 13500 45.000,00

Material suelto en cantera 15,00 |[m3 2800 42.000,00

Transporte mat. suelto 0,17 |m3km 1E+05 21.420,00

Carga y descarga mat. suelto 180,00 [hrs 38 6.840,00

Tosca para camino 2,10 Im3 1000 2.100,00

Transporte tosca 0,17 |m3km 45000 7.650,00

Carga y descarga tosca 180,00 |hrs 14 2.442 .86

Dragado 3,00 |Im3 4000 12.000,00

Pala carg. nucleo y tosca 180,00 |hrs 768 138.240,00

Camiones en obra 100,00 |[hrs 1536 153.600,00 | 2 camiones en obra
Grua en obra p/acopio 20.000,00 [mes 4 80.000,00 | Grua para cargar los camiones
Grua en obra p/colocar 20.000,00 [mes 4 80.000,00 | Grua en la punta del espigdn
Ingeniero 2.083,33 [mes 4 8.333,33 | 1 ingeniero

Capataz 1.041,67 |mes 4 4.166,67 | 1 capataz

Peones 1,67 |hr peon 3072 5.120,00 | 4 peones
Alojamiento 500,00 |mes casa 12 6.000,00 | 3 casas

Camioneta 1.458,33 |mes cam 8 11.666,67 | 2 camionetas
Implantacion 25.000,00 |G 1 25.000,00

Retiro 25.000,00 |G 1 25.000,00

Costo fijos 3%|G - 46.697,39

Extras, imprevistos, otros 2%|G - 32.065,54

Beneficio estimado 15%|G - 245.301,37

[TOTAL [ [ [ [ 1.880.644 |

Tabla 6.3 — Costos asociados al espigén sobrepasado construido con bloques de hormigén
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En las tablas siguientes se detalla la incidencia de los materiales, los equipos,
los gastos globales y de mano de obra y de los gastos asociados a la empresa
constructora en el costo total de la obra:

Equipos ¢/MO Globales y MO
Camiones en obra 153.600 M.O. encofrado y hormig| 45.000
Pala carg. nucleo y tosca 138.240 Extras, imprevistos, otros| 32.066
Grua en obra p/acopio 80.000 Implantacion 25.000
Grua en obra p/colocar 80.000 Retiro 25.000
Planta de horm 200m3/dia 67.500 Camioneta 11.667
Transporte mat. suelto 21.420 Ingeniero 8.333
Dragado 12.000 Alojamiento 6.000
Transporte tosca 7.650 Peones 5.120
Carga y descarga mat. suelto 6.840 Capataz 4.167
Carga y descarga tosca 2.443 Total= 162.352
Total= 552.760 | 9%
30%
Empresa
Materiales Beneficio estimado 245.301
Hormigén 750.000 Costo fijos 46.697
Encofrados 62.500 Total= 291.999
Material suelto en cantera 42.000 16%
Tosca para camino 2.100
Total= 856.600
46%

Tabla 6.4 — Costos asociados al espigén sobrepasado construido con
bloques de hormigén. Desglose por rubros.
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6.3. Espigén sumerqgido

6.3.1. Volumen de material

Al igual que en el caso del espigén sobrepasado los materiales a utilizar son
basicamente bloques de roca u hormigon y material tipo piedra partida para el
relleno del pie. Los volumenes de material requerido en caso que el espigén
sea de roca son:

Volumen de roca en bloques 4200m°
Volumen de piedra para nucleo y relleno 950m?

Aplicando la misma correccibn que se utilizd en el caso del espigdn
sobrepasado el volumen de hormigon requerido en caso de que se utilicen
bloques de dicho material es:

Volumen de hormigon para bloques 4900m?

El volumen de piedra para el relleno es similar en ambos casos.

6.3.2. Duracién de la obra

El numero de rocas en este caso es similar al caso del espigon sobrepasado,
aunque ahora las mismas son de menor tamano, siendo el tamafio maximo de
aproximadamente 1m de lado. Esto lleva a que los tiempos de carga y
descarga con grua se vean disminuidos, y por lo tanto disminuya la duracion de
la obra. Sin embargo en este caso se deben agregar los traslados de las
cargas y descargas de las balsas y el hecho de que la grua debera tomar las
rocas desde dichas balsas con las complicaciones adicionales que esto implica
en caso de que exista agitacion del mar. Para estimar el costo en este caso se
supondra que los elementos mencionados se compensan y que por lo tanto la
duracion de la obra en este caso es similar a la del caso anterior:

Duracion estimada de la obra 4 meses
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6.3.3. Costos espigdon sumergido de roca

El costo total en este caso es aproximadamente:
Costo es espigon de roca 1.485.000 U$S

Los detalles del calculo de costos se presentan a continuacion:

[Rubro Costo (U$S/un) Unidad | Cant [Costo total (U$S Comentario

Roca en cantera 26,00 [m3 4200 109.200,00

Transporte roca 0,17 |m3km 283500 48.195,00

Grua 45ton c/grapo carga 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Carga de las rocas en cantera
Grua 45ton c/grapo descarga 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Descarga de las rocas en la obra
Transporte ponton G - 200.000,00

Material suelto en cantera 15,00 |m3 1700 25.500,00

Transporte mat. suelto 0,17 |m3km 76500 13.005,00

Carga y descarga mat. suelto 180,00 |hrs 23 4.152,86

Pala cargadora 180,00 |hrs 768 138.240,00

Camiones en obra 100,00 |hrs 1536 153.600,00 | 2 camiones en obra

Grua en obra p/acopio 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Grua para cargar los camiones
Grua en obra p/colocar 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Grua en la punta del espigén
Dragado 3,00 |Im3 4000 12.000,00

Alquiler pontén 30.000,00 [mes 4 120.000,00

Ingeniero 2.083,33 [mes 4 8.333,33 | 1 ingeniero

Capataz 1.041,67 |mes 4 4.166,67 | 1 capataz

Peones 1,67 |hr peon 3072 5.120,00 | 4 peones

Alojamiento 500,00 |mes casa 12 6.000,00 | 3 casas

Camioneta 1.458,33 |mes cam 8 11.666,67 | 2 camionetas

Implantacién 25.000,00 |G 1 25.000,00

Retiro 25.000,00 |G 1 25.000,00

Costo fijos 3%|G - 36.875,39

Extras, imprevistos, otros 2%|G - 25.321,10

Beneficio estimado 15%|G - 193.706,40

TOTAL | | | | 1.485.082 |

Tabla 6.5 — Costos asociados al espigéon sumergido construido con bloques de material pétreo
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En las tablas siguientes se detalla la incidencia de los materiales, los equipos,
los gastos globales y de mano de obra y de los gastos asociados a la empresa
constructora en el costo total de la obra:

Equipos ¢/MO Globales y MO
Transporte ponton 200.000 Extras, imprevistos, otros| 25.321
Camiones en obra 153.600 Implantacién 25.000
Pala cargadora 138.240 Retiro 25.000
Alquiler ponton 120.000 Camioneta 11.667
Transporte roca 48.195 Ingeniero 8.333
Grua 45ton c/grapo carga 80.000 Alojamiento 6.000
Grua 45ton c/grapo descarga 80.000 Peones 5.120
Gruia en obra p/acopio 80.000 Capataz 4.167
Grua en obra p/colocar 80.000 Total= 110.608
Transporte mat. suelto 13.005 7%
Dragado 12.000
Carga y descarga mat. suelto 4.153 Empresa
Total= 1.009.193 Beneficio estimado 193.706 |
68% Costo fijos 36.875
Total= 230.582
Materiales 16%
Roca en cantera 109.200
Material suelto en cantera 25.500
Total= 134.700
9%

Tabla 6.6 — Costos asociados al espigdn sumergido construido con
bloques de material pétreo. Desglose por rubros.
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6.3.4. Costos espigon sumergido de blogues de hormigodn

El costo total en este caso es aproximadamente:
Costo es espigon de bloques de hormigén 1.710.000 U$S

Los detalles del calculo de costos se presentan a continuacion:

[Rubro Costo (U$S/un] Unidad | Cant [Costo total (U$S Comentario
Hormigon 83,33 [m3 4900 408.333,33

Planta de horm 200m3/dia 30.000,00 |mes 1,225 36.750,00

Encofrados 3,47 |[m2 9800 34.027,78

M.O. encofrado y hormig 3,33 |horas 7350 24.500,00

Transporte ponton G - 200.000,00

Material suelto en cantera 15,00 |m3 1700 25.500,00

Transporte mat. suelto 0,17 |m3km 76500 13.005,00

Carga y descarga mat. suelto 180,00 |hrs 23 4.152,86

Pala cargadora 180,00 |hrs 768 138.240,00

Camiones en obra 100,00 |hrs 1536 153.600,00 | 2 camiones en obra
Gruia en obra p/acopio 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Grua para cargar los camiones
Gruia en obra p/colocar 20.000,00 |mes 4 80.000,00 | Grua en la punta del espigén
Dragado 3,00 [m3 4000 12.000,00

Alquiler pontén 30.000,00 mes 4 120.000,00

Ingeniero 2.083,33 |mes 4 8.333,33 | 1 ingeniero

Capataz 1.041,67 |mes 4 4.166,67 | 1 capataz

Peones 1,67 |hr peon 3072 5.120,00 | 4 peones
Alojamiento 500,00 |mes casa 12 6.000,00 | 3 casas

Camioneta 1.458,33 |mes cam 8 11.666,67 | 2 camionetas
Implantacion 25.000,00 |G 1 25.000,00

Retiro 25.000,00 |G 1 25.000,00

Costo fijos 3%|G - 42.461,87

Extras, imprevistos, otros 2%|G - 29.157,15

Beneficio estimado 15%|G - 223.052,20

[TOTAL 1.710.067

Tabla 6.7 — Costos asociados al espigén sumergido construido con bloques de hormigon

170




Proyecto de readecuacion del puerto de La Paloma

En las tablas siguientes se detalla la incidencia de los materiales, los equipos,
los gastos globales y de mano de obra y de los gastos asociados a la empresa
constructora en el costo total de la obra:

Equipos ¢/MO Globales y MO
Transporte ponton 200.000 Extras, imprevistos, otros| 29.157
Camiones en obra 153.600 Implantacién 25.000
Pala cargadora 138.240 Retiro 25.000
Alquiler ponton 120.000 M.O. encofrado y hormig| 24.500
Grua en obra p/acopio 80.000 Camioneta 11.667
Grua en obra p/colocar 80.000 Ingeniero 8.333
Planta de horm 200m3/dia 36.750 Alojamiento 6.000
Transporte mat. suelto 13.005 Peones 5.120
Dragado 12.000 Capataz 4.167
Carga y descarga mat. suelto 4.153 Total= 138.944
Total= 837.748 8%
49%
Empresa

Materiales Beneficio estimado 223.052

Hormigén 408.333 Costo fijos 42.462
Encofrados 34.028 Total= 265.514
Material suelto en cantera 25.500 16%

Total= 467.861
27%

Tabla 6.8 — Costos asociados al espigén sumergido construido con
bloques de hormigdn. Desglose por rubros.
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6.4. Seleccion de una alternativa

La tabla siguiente muestra los costos totales de cada una de las opciones
presentadas:

Sobrepasado de roca 1.303.000 U$S
Sobrepasado de bloque de hormigon 1.881.000 U$S
Sumergido de roca 1.485.000 U$S
Sumergido de bloque de hormigon 1.710.000 U$S

Tabla 6.9 — Costos asociados a cada una de las alternativas
presentadas

Claramente las opciones que utilizan material pétreo para la coraza (espigén
sobrepasado de roca y espigon sumergido de roca) son mas econdmicas que
aquellas que utilizan bloques de hormigon.

Dentro de las opciones que utilizan material pétreo, la de construir el espigon
desde tierra resulta ser aproximadamente 14% mas econdmica que la que se
construye desde el agua (la diferencia es aproximadamente 180.000 U$S) por
lo cual resulta aconsejable la construccion del espigdon desde tierra.

A su vez el espigdn sobrepasado requiere equipos y metodologias menos
especializadas, lo cual amplia el espectro de empresas constructoras que
pueden presentarse a la licitacidbn, generando asi una mayor puja por la
adjudicaciéon de la obra lo cual en general conduce a un mayor ajuste de los
costos por parte de las empresas.

La recomendacioén final es por lo tanto la construcciéon del espigon
sobrepasado de roca, cuyo costo final es aproximadamente: 1.300.000,00
U$S.
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6.5. Descripcion del proceso constructivo de la alternativa
seleccionada

En esta seccidon se realiza una descripcibn mas detallada del método
constructivo propuesto para la alternativa seleccionada (espigén sobrepasado).
Debe tenerse en cuenta que este procedimiento constructivo es solo uno de los
muchos posibles y no necesariamente tiene por qué ser el que se termine
utilizando para la ejecucion de la obra. El objetivo principal de esta seccion es
disponer de un escenario de la etapa de construccion que permita el desarrollo
de las consideraciones ambientales pertinentes.

La obra se lleva a cabo en aproximadamente 4 meses. Durante este tiempo /a
obra tiene un avance continuo, y de intensidad constante (no presenta
temporadas de trabajo mas intenso que otras), en 3 frentes:

a) Transporte de materiales al obrador y acopio de los mismos
b) Transporte de materiales al espigén, donde seran utilizados
c¢) Construccion del espigdn propiamente dicho

A continuacion se describe cada frente con mayor detalle:

a) El transporte de los materiales requiere de la ejecucién de aproximadamente
690.000m°km. Dado que cada camidn carga 10m® esto implica
aproximadamente 69.000 km y considerando que cada viaje desde la cantera
es un recorrido de aproximadamente 45km, se requieren aproximadamente
1500 viajes en 4 meses. Para completar los 1500 viajes en cuatro meses, sin
trabajar sabados y domingos, se deben realizar aproximadamente 19 viajes por
dia. Si cada viaje de ida y vuelta (incluida carga y descarga) lleva
aproximadamente 1%z horas entonces cada camion puede realizar hasta 6
viajes por dia y por lo tanto se requiere una flota de 4 camiones para el
transporte de los materiales. En conclusion se utilizaran 4 camiones realizando
cada uno aproximadamente 6 viajes diario de lunes a viernes durante 4 meses.
Adicionalmente para la carga y descarga de los materiales se requiere una
grua y de una pala cargadora en la cantera y una grua y una pala cargadora en
el obrador.

Para el acopio de los materiales el espacio necesario sera minimo dado que
estos se iran utilizando a medida que llegan a la obra. Para tener un estimativo
se puede pensar en un tiempo de residencia de los materiales en el obrador de
una semana. Esto equivale a tener un acopio de aproximadamente 700m?®. Si
los mismos se acopian con una altura de 2m entonces se requieren para
acopio aproximadamente 350m? en la zona de obrador.

b) Una vez que los materiales ya estan disponibles en obra los mismos se
cargan en los camiones de uso interno de la obra para ser transportados desde
la zona de obrador hasta el espigdon. La carga de los materiales requiere de
una grua y una pala cargadora que siempre deberan estar disponibles a tales
efectos. En la obra se dispondra de dos camiones para hacer el recorrido
desde el obrador hasta el espigdén. Dicho recorrido es de aproximadamente
200m.
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c) Los materiales que son transportados hasta el espigoén por los dos camiones
de uso interno de la obra son volcados por los mismos en el caso del nucleo o
son colocados en sitio por la grua en caso de que sean rocas de mayor porte.
Para esto se debe tener una grua siempre en el espigon.

Resumiendo, los equipos que se requieren en obra son:

3 gruas

2 palas cargadoras

2 camiones de uso interno

4 camiones para transporte de material desde cantera

A su vez se puede decir que el obrador debera disponer de:

e Aproximadamente 350m? para acopio de materiales mas otros 200m?
para carga y descarga de los mismos (total 550m?)

e Espacio suficiente para alojar los equipos mencionados anteriormente
(total 350m?)

. Demé23 instalaciones de una obrador (comedor, bafio, oficina), total
100m

Area total del obrador estimada: 1000m?
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Capitulo 7 - Gestion y mantenimiento del espigon

7.1. Introduccion

Hacer un espigdn de material suelto tiene la ventaja de aceptar un riesgo muy
bajo de tener un dafo catastrofico. Esto se debe a que, al no tener
hiperestaticidad alguna, cualquier falla que tenga el espigbn no repercutira
mayormente en otras secciones, y solo comenzara a fallar puntualmente donde
se suscitd el problema.

Si bien el hecho de no esperar un dafio catastrofico es una ventaja, la
posibilidad de tener fallas puntuales por movimiento de las rocas que
componen la coraza requiere la necesidad de mantenimientos periddicos.

Por otra parte, como fue visto en el capitulo 4, es esperable que a largo plazo
la linea de costa en las cercanias del espigdn avance por acumulacion de
sedimentos producto de transporte litoral. Este avance de la linea de costa
significa un engrosamiento del ancho de playa, efecto considerado como
positivo tanto por atenuar el retroceso que hoy en dia evidencia la linea de
costa (manteniendo el habitat de muchas especies que habitan en esa zona)
como por las connotaciones que trae para la industria turistica tener una playa
mas ancha.

Sin embargo el avance de la linea de costa significa también un avance de la
linea de rompiente. Debido a que el espigdon fue dimensionado para cubrir toda
la zona de rompiente (ya que es en esa zona donde se dan principalmente las
corrientes litorales), cuando esto no suceda se observara una baja en la
efectividad de retencion, introduciéndose nuevamente sedimentos al puerto.

7.2. Objetivo

El objetivo de este capitulo es plantear los aspectos generales de un plan de
gestion y mantenimiento para mantener al espigon en las condiciones para las
que fue dimensionado; esto es, impedir el ingreso de sedimentos al puerto.

Este plan esta enfocado en dos aspectos fundamentales: la determinacién de
cuando y cdmo reparar o rehabilitar el espigdn y de cuando y como proceder al
vaciado por dragados de la arena acumulada contra el espigon.
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7.3. Mantenimiento de la linea de costa

El mantenimiento de la linea de costa consiste en dragar la arena que se
deposita en el espigon toda vez que se constate que esta ingresando arena al
puerto. Segun fue descrito en el capitulo 4, es esperable que esta operacion se
tenga que llevar a cabo con una periodicidad aproximada de 10 anos (ver
seccion 4.9).

Por otra parte, es razonable suponer que la arena depositada en el espigén
tenga una calidad semejante a la que presenta la arena de las playas contiguas
(@ no ser que aparezca una fuente puntual de contaminacion en las
inmediaciones del espigdn hoy en dia inexistente). Por lo tanto, esta arena
puede no ser sacada del sistema de costa La Paloma-La Pedrera, realizando
su disposicion final en alguna de las playas aledanas. Actualmente, la arena
que ingresa al puerto tiene contacto tanto con la actividad propia de un puerto
como con ciertos vertimientos producidos por las industrias alli presentes. Esto
hace que su calidad cambie, no siendo recomendable a priori reinsertarla al
sistema costero y por lo tanto perdiéndola, ayudando al retroceso de la linea de
costa (ver capitulo 3.6.7).

7.3.1. Sitio elegido para la disposicion final

Debido a que la arena retenida en el espigdn tendra una granulometria muy
fina (explicada por la baja energia de oleaje presente en la zona y constatado a
partir de muestras tomadas por el grupo de proyecto y muestras tomadas de
informes del MTOP, ver capitulo 2), se recomienda que ésta sea dispuesta en
una playa que reciba una energia de oleaje similar. De disponerse esta arena
dragada en una playa que reciba una energia de oleaje superior sera
facilmente transportada, corriendo el riesgo de no quedar disponible al salir del
sistema. A su vez, lo ideal seria disponerla en un lugar relativamente lejos del
espigon, de manera que estos sedimentos no vuelvan inmediatamente a éste,
generando los mismos problemas de ingreso de arena al puerto en el corto
plazo.

Teniendo en cuenta que la energia de oleaje aumenta conforme nos alejamos
del espigén no es sencillo cumplir con los dos requerimientos establecidos
anteriormente, teniendo que elegir un punto intermedio en el cual la energia de
oleaje sea similar a la presente en la playa donde se construira el espigon y
que a su vez no quede demasiado cerca de éste. La playa elegida que cumple
razonablemente con estas dos condiciones es la playa de La Aguada. La
misma queda a la sombra de la escollera del puerto si se toma como ola
incidente la ola predominante definida en la seccion 3.6.4, teniendo la ventaja
extra de ser una playa con un gran atractivo turistico, por lo que un
engrosamiento en su ancho seria favorable desde este punto de vista (ver
lamina 4 adjunta al proyecto).
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7.3.2. Metodologia de disposicion

La disposicion final de la arena dragada no necesariamente tiene que ser en la
playa seca. Basta con que ésta sea depositada en cualquier lugar entre la
berma y la profundidad de cierre de la playa para que quede disponible para
ser transportada mediante corriente transversal y asi depositarse en la playa
engrosandola.

A su vez, debido a que la calidad de la arena depositada en el espigon se
supone similar a la existente en la playa de La Aguada, se recomienda realizar
la disposicion final tratando de lograr una capa constante y de poco espesor de
manera de reducir los impactos ambientales (ver seccion 8.3.2).

Se calcula que cuando el espigdn esté siendo sobrepasado se deberan dragar
aproximadamente unos 130.000m* de arena; los cuales podran ser dispuestos
en una franja de 650m de costa, entre la berma (cota +3m respecto al cero
Wharton) y una profundidad aproximada de -5m respecto al cero Wharton
(250m aguas adentro respecto a la linea de costa). Esto produce un avance
aproximado de la linea de costa de 25m. El espesor de |la capa de arena a
disponer resulta entonces de aproximadamente 0.75m (ver figura 7.1).

Cota de

coronacion de .

la berma Linea de costa
1

-5m

Figura 7.1 — Esquema de disposicion de la arena de dragado
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7.4. Reparacion y rehabilitacion del espigon

7.4.1. Consideraciones generales

Como se mencion6 anteriormente la flexibilidad estructural que presenta el
espigon hace que sea poco probable un colapso total de la estructura. En
cambio si resulta mas probable que se produzcan cierto tipo de deterioro
paulatino, como por ejemplo pequefios desplazamientos de los elementos de la
coraza, socavacion o pérdida de elementos del nucleo. De no ser tratados a
tiempo estos deterioros, que suelen presentarse de forma incipiente en un
principio, pueden llevar a dafnos mas importantes llegando a comprometer la
integridad estructural o funcional del espigén. Aun sin llegar a estos extremos
una vez que el deterioro ha avanzado suele ser mucho mas dificil y costoso de
reparar.

Otro aspecto de gran importancia es definir los motivos del deterioro o falla
antes de proceder a la reparacion. Los mismos pueden ser:

- Error en el disefio estructural

- Error en la fase de construccion

- Error en la estimacién de parametros de disefio

- Ocurrencia de un evento mas severo que el de disefio

En el diseno del espigdn (presentado en el capitulo 5) se han seguido todas las
indicaciones del CEM por lo que es poco probable que puedan presentarse
errores de disefo. A pesar de esto, gran parte de los métodos utilizados tienen
una fuerte componente empirica, por lo que estan sujetos a correcciones y
errores. En este sentido alguna de las recomendaciones o coeficientes
empiricos utilizados y que hoy son tomadas como validos en un futuro puede
que sean corregidos por subestimar alguna variable del proyecto.

La detecciéon de algun error en los métodos constructivos utilizados en la
implementacion de los mismos no solo sirve para adjudicar responsabilidades,
sino que también sirve para no cometer los mismos errores al reparar o
rehabilitar la estructura.

Una subestimacién en los parametros de disefio (en particular en la altura de
ola) implica que el disefio no es adecuado a las solicitaciones del entorno, por
lo que sustituir los elementos de la proteccidn por otros de similar tamafio sélo
hara que el problema vuelva a presentarse en un futuro cercano. En caso de
producirse un fallo por esta causa seria necesario hacer un redisefio de la
estructura con mejores fuentes de datos que los disponibles en el disefio
original. En este caso en particular la ola de disefio esta limitada por
profundidad (ver seccién 5.2). Dado que se dispone de una serie histérica de
datos de nivel de mar de buena calidad y tomados en sitio, es poco probable
que la ola de disefio esté subestimada.

Otro motivo de deterioro de la estructura puede ser la variabilidad propia y
natural del oleaje incidente y del nivel del mar. Aun en el caso de haber
estimado los parametros de disefio de forma aceptable y de haber realizado la
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obra y el disefio del espigon de buena manera, es probable que a lo largo de la
vida util del proyecto ocurran ciertos fendmenos climaticos que hagan que la
ola de disefio sea superada. El riesgo de ocurrencia de eventos mas severos
que el de disefio y el periodo de tiempo entre reparaciones para cada riesgo se
presentan en la tabla siguiente.

N° de eventos | Probabilidad Probabilidad de Intervalo de
con tiempo de | de que tener 2 o menos tiempo entre
retorno mayor | ocurran en 20 eventos mas reparaciones
a 10anos anos severos que el de asociado
disefio en 20 anos
0 12% 87% 10 afos
1 27%
2 29% Probabilidad de Intervalo de
3 19% tener 4 o menos tiempo entre
4 9% eventos mas reparaciones
severos que el de asociado
disefio en 20 afos
96% 5 afios

Tabla 7.1 — Riesgo de ocurrencia de eventos con tiempo de
retorno mayor a 10 afios en un periodo de 20 afios

La ocurrencia de un evento de mayor severidad que el de disefio solo deberia
producir danos parciales a la estructura y siempre debe ser tenido en cuenta
como un posible causante de fallos. Por otro lado siempre es posible la
ocurrencia de accidentes, como por ejemplo el choque de una embarcacion. En
particular este hecho, si bien poco probable, podria producir dafios severos a la
estructura.

7.4.2. Tipos de reparacién

Independientemente del motivo que la origine las posibles reparaciones a
efectuarse pueden clasificarse segun el elemento funcional a reparar. Estos
son la coraza, el pie de proteccién o el nucleo.

7.4.2.1. Reparacion de coraza y capas inferiores

Si el desplazamiento de la seccién es menor que el 5% puede considerarse
que se esta ante un dafo puntual. En este caso puede procederse a la
sustitucion de la unidad o unidades de la coraza dafiadas o desplazadas. Este
es el tipo de reparacion mas probable y también el menos costoso, ya que los
tiempos de reparacion, y por tanto de alquiler de maquinaria, etc, es menor. Por
otro lado la cantidad de unidades necesarias para la reparacion es
relativamente baja, lo que también hace que los costos sean menores.

Para proceder a la reparacion debera llegarse a la zona afectada con el brazo
de una grua similar a la utilizada en la construccion. Para esto se recomienda
avanzar desde la playa rellenando desde tierra con arena. También podria
alquilarse un ponton para montar la gria sobre el mismo o desarmar la coraza
para llegar por encima del morro. Dado el probable avance de la playa y
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dependiendo de la cercania de la seccion afectada, la primer alternativa
resultaria mucho menos costosa. Ademas al desmantelarse la parte superior
para acceder por encima de la estructura se estaria exponiendo a la misma a la
accion de las olas sin la proteccion superior que aportan los elementos de la
coraza. Por otro lado redisponer todos los elementos superiores de la coraza
dandoles una buena traba con los elementos ya existentes y sin afectar la
pendiente ya construida puede ser algo muy dificultoso.

Independientemente del método de reparacion es importante que los nuevos
elementos a agregar tengan una buena traba con los ya existentes, para esto
debe tenerse especial cuidado al colocarlos.

Si bien es poco probable que la cantera de la que provienen las rocas se agote,
puede ser conveniente estoquear algunos elementos en la fase de construccidn
para asegurar disponibilidad en el momento de la reparacion.

Si el dafo en alguna seccion es superior al 5% ya no pude decirse que se esté
en presencia de un dafio puntual. En este caso toda una seccién del espigdn
ha sido afectada. Tanto el movimiento progresivo o repentino de varios
elementos de la coraza como una falla del pie o |la pérdida de material de capas
inferiores pueden ser las causantes. En este caso resulta especialmente
importante determinar el causante de la misma. De ser por falta de estabilidad
de la coraza se recomienda cubrir la capa existente con una nueva. Para esto
debera redefinirse el tamano de los elementos, la nueva pendiente, el numero
de capas y el tamafio del pie de la nueva seccion. Si bien la sustitucion de los
elementos existentes es una alternativa, ésta seria mas costosa que
simplemente agregar una capa por encima.

7.4.2.2. Reparacion del pie

Si el dafio es menor y se ha dado por superacion de la ola de diseno se puede
proceder simplemente a la adicion de mas elementos del mismo tamano. Si por
el contrario el dano se produce por debajo de las condiciones de disefio puede
ser recomendable agregar unidades de mayor peso sobre las ya existentes.
Solo en caso de que el dafio sea realmente importante y se requiera el
redisefio del espigdn se justificaria el retiro de los elementos removidos, ya que
esto podria afectar la estabilidad de la coraza en el momento de la reparacion,
ademas de acarrear un costo extra.

Otra causa de dafo en el pie es la socavacién de corrientes de retorno
adyacentes al espigdn. En este caso también pueden adicionarse elementos de
mayor tamafo al pie. Cabe aclarar que un dafno de estas caracteristicas es
poco probable ya tanto la longitud como los materiales utilizados hacen que las
corrientes originadas sean de poca intensidad en lo que a esto respecta. Por
otro lado se han tomado todas las precauciones para evitar socavaciones, en
particular se ha dispuesto un manto de proteccion a estos fines.
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7.4.2.3. Llenado de nucleo y reduccion de la permeabilidad

Es posible que un desacomodamiento de la coraza permita que parte de los
materiales del nucleo se pierdan, aumentando la permeabilidad del espigdn. En
este caso parte de la arena retenida por el espigbn comenzara a traspasarlo
para acumularse dentro del puerto y por lo tanto el espigbn no estara
cumpliendo cabalmente con el fin para el que fue construido. EI modo de
reparacion recomendado consiste en el llenado de los agujeros con algun tipo
de sellante. (CEM 1110-2-1100 (Part VI) 28 Feb 05). El costo de este
mantenimiento debe ser contrastado con el costo de dragar esa arena del
puerto, ya que esto puede ser mas barato en caso de que la arena que
traspasa sea escasa (puede ser por ejemplo que convenga incluir este volumen
en el dragado de mantenimiento del canal de acceso del puerto).

7.5. Plan de monitoreo y control

Como se ha mencionado anteriormente una buen gestion del espigon implica
reparar en su primera fase de deterioro para no permitir que se llegue a etapas
mas evolucionadas. En este sentido es importante la decision de cuando
reparar. Como criterio general debe procederse a la reparacion del espigon si:

e se constata que el mismo ha sufrido un deterioro que podria poner en
peligro su funcionalidad o estabilidad estructural

e se aprecia un deterioro incipiente pero continuo que indique una
subestimacion de los parametros de disefo

e se percibe un transporte de sedimentos a través o por delante del
espigon

De cualquier forma la decision final de cuando se estd ante una de estas
situaciones quedara a criterio de quien esté a cargo de la gestion del espigon.

Por otro lado otras decisiones igualmente importantes son cuando dragar el
puerto y el espigdn para su vaciado.

La informacion de base para tomar estas decisiones (cuando dragar y cuando
reparar) surgen del monitoreo de la estructura y del monitoreo de
funcionamiento que se describe en las secciones siguientes.

7.5.1. Monitoreo de la estructura

Se realizaran inspecciones periddicas con el fin de constatar cualquier tipo de
anomalia en los elementos de la coraza, la estructura o alguna seccion. Las
mismas consistiran simplemente en inspecciones visuales. Ante la presencia
de unidades danadas o movidas se procedera al marcado de las mismas, a
contarlas y de ser posible a la medicion mediante cinta y nivel de las distancias
movidas. También puede ser util comparar fotos tomadas desde un mismo
punto en tierra o fotos aéreas. Para esto pueden contratarse vuelos periédicos
0 conseguir fotos tomadas para otros fines (por ejemplo monitoreo de avance
de costa).
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Si en una de estas inspecciones se presume que el espigéon ha aumentado su
permeabilidad puede procederse a un meétodo sencillo y barato. EI mismo
consiste en dejar caer una mancha de tinta del lado norte del espigén. Si la
misma demora menos de un minuto en atravesarlo se estara ante un problema
de permeabilidad del mismo.

De estas inspecciones debe surgir informacion cualitativa y en lo posible

cuantitativa que debera quedar documentada para poder ser comparada con la
que surja en inspecciones futuras.

7.5.2. Frecuencia de monitoreo

En general es en los dos primeros afos que las estructuras presentan
problemas. Esto se debe a que tanto el asentamiento del suelo de fundacion,
como el acomodamiento de las unidades de la coraza y los principales cambios
en la batimetria ocurren en los primeros momentos de la vida util de la
estructura. Esto motiva que la toma de medidas sea anual al principio para ir
disminuyendo al constatarse que no se producen cambios en el medio ni fallas
o desplazamientos en el espigdn. El tiempo maximo entre toma de medidas no
debera exceder nunca los 5 afos. Sin perjuicio de esto, ante un evento extremo
es recomendable que se hagan inspecciones para cerciorarse que el mismo no
ha producido cambios en la estructura.

7.5.3. Monitoreo de funcionamiento

El objetivo de este monitoreo es recabar los datos necesarios para evaluar si la
estructura esta funcionando como esta previsto en el proyecto. En caso de no
ser asi el monitoreo debe otorgar informacion de base que permita establecer
los motivos del apartamiento del funcionamiento predicho.

La funcién del espigon es la retencion de arena por lo que los factores a
monitorear seran el incremento del ancho de playa de La Aguada y la
disminucién en el ingreso de sedimentos al puerto.

Se propone llevar a cabo:
a) Relevamiento batimétrico del puerto

Seran tomados anualmente en los primeros 5 anos. De no constatarse
variaciones significativas se pasara a una frecuencia bianual. Luego de
efectuarse dragados de mantenimiento del puerto se volvera a la toma de
mediciones anuales. El relevamiento debera incluir también el canal de acceso.

b) Relevamiento batimétrico de la playa y medicion del perfil de playa seca

Se tomaran medidas cada 100 metros en los primeros 600 metros medidos
desde el espigdn hacia el norte hasta una profundidad de -3 Wh. En cuanto a la
frecuencia de medidas se utilizara el mismo criterio que en el relevamiento del
puerto. Es aconsejable también que las medidas sean tomadas en el mismo
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mes del anfo para evitar posibles variaciones estacionales. Estos datos,
ademas de utilizarse para evaluar el funcionamiento del espigdn serviran a su
vez para definir el momento de dragado®.

c) Obtencion de fotos aéreas y satelitales del arco de playa La Paloma-La
Pedrera

Tanto las fotos aéreas como las satelitales contribuiran a comprender los
cambios en el arco de playa, ademas de ser complementarias de las
mediciones batimétricas. La escala de las mismas debera como minimo
1:10.000.

7.5.4. Datos complementarios

Para estimar las causas de un mal funcionamiento debe tenerse una buena
fuente de datos del clima de oleaje, del clima de marea y de la granulometria
de la arena de la playa.

En cuanto al clima de marea, en el puerto se encuentra en funcionamiento un
medidor de nivel del mar, por lo que ya se cuenta con una buena fuente de
informacion.

Seria deseable contar con mediciones continuas de altura y direccion de olas
en la zona. De esta forma se tendria una buena base de informacion para
comprender si un mal funcionamiento es debido a una mala estimacién de este
parametro o a otras causas.

Los costos de contar con una boya a estos fines hace que sea dificil esta
opcion, sin embargo una campafa de medida de altura de ola tomada
visualmente desde el puerto puede ser un objetivo bastante menos ambicioso.
Existe un antecedente a este respecto en “Conservacion y mejora de playas”,
MTOP PNUD-UNESCO, 1979. La informacion de base que podria surgir de
una campana de este tipo podria ser util para otros muchos emprendimientos a
desarrollarse en la zona.

La granulometria de la arena de la playa puede servir de base no solo para
recalcular el transporte de sedimentos en un futuro, sino también para saber en
donde depositar la arena dragada en el vaciamiento del espigén.

® Ver seccion 7.3
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7.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han establecido los criterios generales para la reparacion y
mantenimiento funcional del espigén, asi como la informacién basica requerida
para poder hacerlo de forma aceptable.

Vale la pena recalcar la necesidad de realizar los controles descriptos en las
secciones anteriores, asi como de efectuar las reparaciones en la primera
etapa de deterioro de la estructura, ya que si bien la reparacién en esta primera
fase podria llegar a parecer un gasto innecesario permitira ahorros importantes
al evitar reparaciones mas costosas.

Por otro lado recabar y sistematizar datos (en particular complementarios)
permitira con un minimo de inversion tomar mejores y mas baratas decisiones,
tanto en cuanto a la reparacion del espigon como para futuros proyectos que
puedan realizarse en la zona.
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Capitulo 8 — Consideraciones Ambientales

8.1. Introduccion

En la siguiente seccion se hace un andlisis ambiental del emprendimiento,
describiendo las actividades de cada fase y haciendo hincapié en las mas
importares desde el punto de vista ambiental, incluyendo ademas una
descripcion del medio ambiente existente en la zona de implementacion. Las
afectaciones que el emprendimiento pueda tener sobre el entorno se presentan
en la seccidon 3, haciéndose las recomendaciones del caso a fin de minimizar
los aspectos negativos que aquel pudiera presentar.

En la seccidén 4 se presenta un plan de monitoreo y control para controlar el

adecuado funcionamiento ambiental de la obra y detectar anticipadamente
eventuales afectaciones no previstas.

8.2. Analisis ambiental del emprendimiento

El objetivo de este emprendimiento es la mejora en el funcionamiento del
puerto de La Paloma. En la actualidad el puerto tiene serios problemas de
aterramiento en buena parte de su rada; en particular, uno de los muelles de
ribera se encuentra inutilizable. Para solucionar ese problema el presente
informe recomienda la construccion de un espigon para retencion de arena,
que no solo mejorara la situaciéon del puerto sino que ademas se espera que
mejore las condiciones de la playa aledafia al mismo. Esta mejora se dara
principalmente a través de la retencion de arena que de otra manera ingresa al
puerto y es extraida del sistema mediante dragados.

8.2.1. Fases del emprendimiento

Este emprendimiento consta de cuatro fases basicas, la fase de proyecto, de
construccion, de operacion y finalmente la fase de abandono. En este caso se
analizan las fases de construccion, de operacion y de un eventual abandono,
no siendo tenida en cuenta la de proyecto pues a priori se juzga que no implica
afectaciones ambientales significativas.

8.2.1.1. Fase de construccion

El elemento que se va a construir es, como se describe en el capitulo 4, un
espigon de roca partida de 200 metros de longitud con direccién perpendicular
a la costa, ubicado aproximadamente a 150 metros del muelle 3 (ver figura
8.1).
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Aguada

50m 0 100m 200m
(0] — ]

Espigén de 150m
de longitud

Figura 8.1 — Vista en planta del espigon.

La capa inferior (filtro) se compone de material fino de 6.6mm de diametro
medio. La proteccién del pie por rocas de entre 0.23 y 0.90 metros de lado
dependiendo de la seccion, la parte interior y exterior de la coraza por bloques
de 0.15a 0.66 y de 0.33 a 1.42 metros de lado respectivamente. Dentro de una
misma capa los bloques de mayor tamafo corresponden a secciones mas
alejadas de la costa y por tanto mas castigadas por el oleaje. A continuacion se
aprecia un corte de una seccion tipo del espigon.

CORAZA EXTERIOR

CORAZA INTERIOR

PROTECCION DEL PIE -

\/%, FILTRO NUCLED \

MATERIAL DE RELLENO

Figura 8.2 — Vista en corte del espigon.
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Los volumenes totales de rocas son los presentados en la tabla 8.1.

Sobrepasado
Vol. de roca en bloques 7.650m3
Vol. de piedra para nucleo, relleno y
filtro 2.800m3
Vol. Total 10.450m3

Tabla 8.1 — Volumenes de roca a utilizar.

El material a utilizar sera extraido de la cantera ubicada en el kilometro 195 de
la ruta 9 en el departamento de Rocha y sera transportado en camiones hasta
el obrador. Para esto se utilizaran seis camiones, una grua y una pala
cargadora en el predio de la cantera.

Una vez en el obrador las mismas seran movilizadas desde el mismo hasta su
disposicion final. Para esto se utilizara otra grua, otra pala cargadora y otros
dos camiones que estaran disponibles en el obrador. Para colocar los
elementos de la coraza se utilizara una grua que estara disponible sobre el
espigon. ’

El mantenimiento de todos los equipos sera realizado en el predio del puerto.

A su vez se construira una calle de tosca para comunicar el obrador con el
lugar de emplazamiento el espigdn. La misma tendra una longitud aproximada
de 200 metros.

El tiempo total de la obra sera de 4 meses trabajando de lunes a viernes. Se
recomienda que el inicio de la obra sea entre mayo y julio.

En la fase de construccidon se procedera a dragar el excedente de arena que
presenta el puerto y que impide su optima utilizacion. Para tal fin se deberan
realizar cartas batimétricas para estimar el volumen total a ser dragado. Sin
desmedro de esto, a partir de dragados efectuados previamente puede
preverse que el mismo sera del orden de los 250.000m°. ¢ La disposicion final
de la arena dragada se elegira dependiendo de su calidad. Esto ultimo es
discutido en la seccién “Afectaciones sobre el medio ambiente” presentado en
este capitulo, seccion 3.2.5.

Luego de terminada la construccion del espigon se procedera al retiro de la
maquinaria y al reacondicionamiento del predio utilizado como obrador,
quitando los excedentes de piedra que puedan quedar y retirando bafios,
comedores y oficinas.

"' Ver seccion 6.5
® Volimenes dragados anteriormente son presentados en la seccion 3.5

187



Proyecto de readecuacion del puerto de La Paloma

8.2.1.2. Fase de operacion

En la fase de operacion, el espigdon retendra la arena transportada mediante
corrientes litorales en direccion SE, cambiando asi tanto la morfologia de la
playa en la zona cercana al espigobn como la operativa y mantenimiento del
puerto.

Si bien el avance del perfil de playa se dara gradualmente, su evolucién estara
guiada por una serie de oscilaciones condicionadas por las olas incidentes,
percibiéndose en ocasiones un avance importante y en otras un retroceso
relativo, pero manteniendo siempre una tendencia en el mediano plazo de
acrecion del perfil de playa. Este avance sera del orden de 50 metros al cabo
de 10 anos. La orientacion de la playa también presentara cambios a corto
plazo, 9pero manteniendo una tendencia a mantenerse paralela a la posicidon
actual.

En la medida en que el espigdn se llene, la arena retenida por el mismo debe
ser retirada por medio de dragados. El volumen estimado a ser dragado cada
10 afios es 130.000m>."

A su vez el canal de acceso del puerto debe ser mantenido con una cota
superior a los 5 metros por lo que también son necesarias actividades de
dragado esporadicas. Para la disposicion final de las arenas del canal de
acceso se seguira un procedimiento similar al efectuado para las arenas de
dragado del puerto, descrito también en este capitulo, seccion 3.2.5.

Otra actividad propia de la fase de operacién es el mantenimiento estructural
del espigdon. Segun se describe en 7.4, el disefio del espigdn presupone que en
algun momento de la vida util la ola de disefio puede ser superada, por lo que
es posible que los elementos de la coraza sean exigidos por encima de su
capacidad resistiva y por tanto sean movidos de su lugar original. Segun la
probabilidad de ocurrencia de la superacion de la ola de disefo utilizada para el
disefio del espigdén, hay un 0.957 de probabilidad de que las reparaciones se
tengan que efectuar cada 5 afios o mas."" Este desacomodamiento puede
llegar a exponer al nucleo compuesto por materiales mas livianos
comprometiendo la estabilidad estructural del espigon.

Dependiendo de la magnitud del dafio ocurrido se elegira el momento para la
reparacion. Para dafios menores se recomienda reparar en temporada baja
mientras que para dafios mayores se recomienda reparar con la mayor
celeridad posible para evitar mayores dafos en la estructura.

Si bien la probabilidad de ocurrencia de un colapso total de estructura es baja,
en caso de suceder (por subestimacion de la ola de disefo, por deficiencia en
la construccidn, por colisiones de embarcaciones, etc.) el espigéon debera ser

® Los calculos se presentan en seccién 4.8.3
1% Ver seccion 4.9
1 Ver tabla 7.1
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reparado inmediatamente tanto Para restablecer la funcionalidad del mismo
como para evitar dafios mayores. '?

8.2.1.3. Fase de abandono

El abandono puede darse de dos formas: tanto por el cese de las operaciones
de mantenimiento del espigén (tanto de dragados como de reparaciones) como
por el desmantelamiento de éste. En el primer caso el espigbn se vera
sobrepasado eventualmente y dejara de cumplir con su funcién de retencién,
por lo que en los dos casos ingresaria nuevamente arena al puerto.

En caso de requerirse el desmantelamiento, el procedimiento a ejecutar y las
medidas de mitigacion a implementar dependeran del motivo del mismo, por lo
que carece de sentido efectuar el analisis en este informe. A modo de ejemplo,
si la motivacion de este hecho es una ampliacién del puerto debera estudiarse
tanto la posibilidad de integracidn del espigon a la nueva configuracibn como
un posible aprovechamiento de los bloques del mismo para la construccion de
escolleras o espigones nuevos. De cualquier forma, sea cual sea el motivo de
desmantelamiento, para el mismo deben tenerse en cuenta las implicancias
ambientales del desmantelamiento en el marco de las afectaciones
ambientales que el nuevo emprendimiento pueda causar.

12 \/er capitulo 7 seccion 4
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8.2.2. Caracterizacion del medio

Para poder caracterizar el medio debe primero delimitarse el area de influencia
del emprendimiento. Por encontrarse en la faja costera, el mismo tiene una
estrecha vinculacion con el mar, con el continente y con las actividades que en
ellos se desarrollan. Ademas la costa tiene caracteristicas propias que la hacen
compleja y diversa, teniendo una gran importancia tanto del punto de vista
estrictamente ambiental como del punto de vista social y cultural.

En la siguiente figura puede verse un esquema con la zona de influencia del
emprendimiento.

D il #
Figura 8.3 — Zona de influencia del emprendimiento, se marca
Si bien para comprender la interaccion con el medio se considera una zona
muy amplia, se vera luego que las afectaciones mas importantes estan
aproximadamente restringidas a las indicadas en la imagen.

Los cambios en la linea de costa seran mas intensos en las cercanias del
espigon, disminuyendo a medida que uno se aleja de éste. Para el estudio de
la linea de costa se tomd como area de afectaciéon los primeros 1000 metros
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desde el puerto hacia La Pedrera. Para la cuantificacion del transporte litoral se
estudi6 todo el arco de playa.

Si bien la afectacion sobre el mar sera basicamente local, para comprender
los fendbmenos ambientales expuestos en este informe debe estudiarse su
comportamiento a varios kildmetros de la costa.

En cuanto a lo econémico y a lo social este emprendimiento afectara en
particular a quienes tienen sus casas sobre la costa y en general a todos los
residentes de la zona por apoyar el desarrollo local al mejorar las condiciones
del puerto. Ademas de los residentes podria afectarse también a los turistas,
que en verano acuden en miles a disfrutar estas playas, por lo que también
deben tenerse en cuenta como parte de la poblacién afectada.

En resumen, la zona afectada es tomada de la forma mas amplia posible,
viendo al emprendimiento enmarcado en un sistema amplio, complejo y lleno
de interacciones que lo definen y condicionan. Sin desmedro de esto, las
afectaciones mas importantes estaran acotadas en un rango mas bien
reducido a las cercanias del espigon.

8.2.2.1. Medio Fisico

Los elementos fisicos mas importantes han sido comentados y descritos en
capitulos anteriores de este informe. Los mas importantes son:

Energia y distribucién de las olas

Nivel medio y variabilidad de las mareas
Circulacion de las corrientes cercanas a la costa
Transporte de sedimentos

Morfologia de la costa

El clima de oleaje se describe en la seccion 3.3. Alli se estudia como la
direccién y altura del oleaje al acercarse a la costa cambia por asomeramiento
y refraccion, alineandose en direccion perpendicular a la costa y aumentando
en altura.

Todo lo referente al comportamiento del nivel de mareas se describe en la
seccion 2.3. Alli puede verse que en esta zona los niveles medio de mareas
son de 0.9m, registrandose maximos y minimos para un periodo de retorno de
10 anos de 2.22m y -0.28m respectivamente (todos los valores son referidos al
cero Wharton).

T ret. Altura Altura

(anos) maxima minima
5 2,06 -0,12
10 2,22 -0,28
20 2,32 -0,43
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Por otro lado en la seccion 2.4.3 se hace referencia a estudios que describen
las tendencias macro del comportamiento del nivel medio del mar en una
escala temporal amplia. Estos estudios indican que el nivel medio para esta
zona desciende con una tasa de aproximadamente un centimetro cada 10
afos, no siendo significativa esta variacion a los efectos del presente estudio.

La transicion mar-continente hace que se generen patrones de circulacién de
agua particulares, adoptando la forma de corrientes estables o transitorias que
dependen fuertemente de las olas incidentes asi como de otros factores, como
la forma de la playa y las construcciones que en ella se realizan. En particular
en la seccidon 3.4 se estudian las corrientes litorales, que son las capaces de
producir transporte de sedimentos paralelos a la playa.

Este clima de oleaje actuando continuamente sobre la costa determina ciertos
parametros caracteristicos de la playa, como ser su forma, su granulometria y
su pendiente. En particular, tanto la granulometria como la pendiente de la
playa decrecen cuanto menor es la energia del oleaje incidente sobre ella. Esto
se evidencia en las diferencias tanto de granulometria como de pendiente que
se aprecian en las playas cercanas al puerto de La Paloma y en las playas
cercanas a La Pedrera. Mientras que las primeras reciben una baja energia de
oleaje (tanto por la presencia de la escollera como por la orientacion de la
costa) y tienen una granulometria y pendiente bajas, las segundas reciben una
gran energia de oleaje (principalmente por la direcciéon de la costa) y tienen
granulometria y pendiente mayores."

Es asi que la playa de La Aguada se presenta como una playa tendida, de
arena humeda en buena parte de su ancho, con una granulometria fina y
homogénea. Esto puede hacer pensar en un perfil de tipo erosivo. Los vecinos
dicen que efectivamente la playa ha retrocedido en los ultimos afos, pero la
escasez de fotos aéreas no permite sacar conclusiones definitivas sobre este
asunto.™ Sin embargo, debe senalarse que tanto la forestacion como la
urbanizaciéon de la zona costera que antes era ocupada por médanos
disminuye los aportes del continente y es concordante con la idea del retroceso
de la playa. Por otro lado es un hecho que la arena dragada del puerto esta
siendo retirada del sistema, agravando el problema, o por lo menos no
cooperando con la manutencion de la linea de playa. Estos volumenes son tan
importantes que si no fuera por aportes de arenas del continente el retroceso
de la playa tendria una tasa de unos 2 metros por afio."

8.2.2.2. Medio Biético

En general la costa rochense se caracteriza por poseer una gran biodiversidad,
contando por ejemplo con un promedio de entre 30 a 40 especies de
invertebrados. La biodiversidad acuatica en las costas uruguayas sigue ciertos
patrones, aumentando hacia el noreste y por tanto teniendo su maximo en las
playas de La barra del Chuy. Dentro de las especies que habitan
permanentemente en la zona pueden distinguirse dos tipos: las que tienen por

'3 Ver seccion 2.6.2
" Ver seccion 3.6.6
'® Ver seccion 3.6.7
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habitat la arena y las que por el contrario lo tienen en substrato rocosos. Como
las estrategias de supervivencia de unas y otras son completamente distintas,
las especies han desarrollado caracteristicas diferentes y en cierta medida
antagodnicas. Ademas de las especies que residen en la zona intermareal (zona
comprendida entre la linea de marea alta y la de marea baja) hay otras
especies que visitan esporadicamente esta zona para proveerse de comida o
para utilizarla como zona de cria o “nursery”. Estas especies pueden ser tanto
peces (como la corvina, el lenguado o el pejerrey) o aves (gaviotas, gaviotines
o chorlitos).

Si bien la costa rochense cuenta con una gran biodiversidad, el arco de playa
La Paloma-La Pedrera (y por tanto el area de afectacién del emprendimiento)
no cuenta con especies endoégenas, no resultando un subsistema de particular
unicidad ya que existen otros similares en otros lugares de la costa.

8.2.2.3. Medio Antrépico

La ciudad de La Paloma cuenta con unos 5.000 habitantes permanentes,
cantidad que aumenta a unos 30.000 habitantes durante la temporada turistica.

La principal actividad de la zona son los servicios relacionados con la industria
del turismo. Dentro de estos servicios se pueden encontrar numerosas ofertas
gastrondémicas, de hoteleria, casas para alquiler, supermercados, almacenes, y
hasta una escuela de surf.

Otra actividad que otrora tuvo un gran auge en la ciudad es la relacionada con
la actividad pesquera. Esta actividad tuvo su maxima expresion en la década
de 1980, cayendo luego en una recesion de la que todavia no ha podido salir
completamente. En la actualidad existe una fabrica de procesamiento de
pescado que opera en el mismo puerto de La Paloma.

La playa de La Aguada, la mas contigua al emprendimiento, cuenta con
aproximadamente 35.000 m? que son aprovechados en el verano para
esparcimiento. Si bien entre el puerto y la zona en que se emplazara el espigén
hay otros 3.500 m? de playa éstos casi no son aprovechados dada la cercania
al puerto y la fabrica que alli se encuentra.

En esta misma zona pero en el continente puede apreciarse que el grado de
urbanizacién es nulo en los primeros kildmetros ya que en ellos se encuentra el
Parque Municipal Andresito. Luego del mismo, hay un cierto grado de
urbanizacién que se concentra entre la Ruta 15 y la playa inclusive (ver figura
8.3).

Tanto el predio del parque como varias hectareas de particulares se
encuentran forestadas, lo que ha producido la fijacion del suelo arenoso,
reduciendo asi los aportes de arena desde el continente hacia la playa.

La infraestructura vial consta de la Ruta 15 que conecta La Paloma con la
ciudad de Rocha, la Avda. Costanera que sigue la linea de costa y comunica
los balnearios secundarios que se encuentran entre La Paloma y Arachania y

193



Proyecto de readecuacion del puerto de La Paloma

calles secundarias de menor porte. Todos los balnearios de la zona cuentan
con la mayoria de sus calles de tosca y una minoria de asfalto. El estado
general de las calles, tanto de tosca como de asfalto, es relativamente malo.

8.2.2.4. Medio Simbodlico

Mas alla de la importancia que las playas tienen como un recurso econémico,
también tienen una gran importancia desde el punto de vista simbdlico. En
efecto, tanto la poblacién local como los turistas identifican la zona con sus
playas y tienen en alta estima el paisaje natural que presentan. La preservacion
del mismo es de gran importancia tanto para los vecinos como para los turistas.

=
Figura 8.4— Foto aérea de la playa de La Aguada.

8.3. Afectaciones sobre el medio ambiente

En las secciones anteriores se caracterizé el medio ambiente y se enumeraron
las actividades que componen el emprendimiento. En esta seccion se analiza la
interaccion entre el emprendimiento y el medio. Estas interacciones son
resumidas en la matriz de interaccion presentada en tabla 8.2.
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Medio fisico

Medio bidtico

Medio antrépico

Medio Simbodlico

Actividad

Energiay
distribucion
de las olas

Nivel de
marea

Circulacién
de corrientes
cercanas a la

costa

Transporte
de
sedimentos

Forma de la
costa

Fauna
piscicola

Organismos
de sustrato
rocoso

Organismos
de sustrato
arenoso

Turismo

Actividad
portuaria

Industria
pesquera

Pesca

Circulacion
vehicular

Recreacion

Paisaje

Fase construccion

Imposicién del obrador

Acarreo de material

Transporte de material

Construccién de filtro

Construccion del nucleo

Construccion de la
coraza

Mantenimiento de
maquinaria

Dragado y disposicion
de arenas del puerto

Fase operacion

Presencia de espigén

Mejora operativa del
muelle

Mantenimiento del
espigon

Dragado
mantenimiento del
puerto

Dragado de
mantenimiento del
espigon

Fase
Abandono

Desmantelamiento de
espigon

Adecuacion de playa

Tabla 8.2— Matriz de interaccion.
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8.3.1. Afectaciones en la fase de construccion

En lineas generales la construccion del espigdn traera aparejada una serie de
movimientos y actividades que son incompatibles con el uso recreacional de
ese sector de la playa, por lo que se recomienda que la construccién del mismo
no se realice durante la temporada turistica. Esto implica que el mismo debe
ser construido entre los meses de mayo a noviembre.

A continuacion se describen los aspectos ambientales de la fase de
construccion y sus afectaciones sobre el medio ambiente.

8.3.1.1. Afectacion sobre el transporte e infraestructura vial

Los bloques y las rocas del nucleo seran transportados desde la cantera, por
Ruta 9 hasta la Ruta 15 para tomar luego Avda. de los Argentinos hasta Avda.
Costanera y por ultimo el acceso al puerto (ver figuras 8.5y 8.6) . Para hacerlo

seran necesarios aproximadamente 1500 viajes (19 viajes por dia durante los
cuatro meses de construccion) con una carga de 10m® de material cada uno. 16

- _Ruta
P b

Figura 8.5 — Recorrido de camiones con el material.

18 \/er seccién 6.5
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Figura 8.6 — Foto érea de la zona de erﬁ[>_rénd|m|éto.

Transportar un volumen de estas caracteristicas afectara el transito normal de
las calles interiores, pudiendo producir molestias para quienes circulan por
estas calles y para quienes tengan casas sobre las mismas. Esto se ve
atenuado por la escasa cantidad de viviendas en buena parte del recorrido
seguido. En cuanto al transito, las calles que van a ser utilizadas no tienen un
transito intenso fuera de temporada, por lo que las posibles molestias que
puedan producirse tendran un alcance muy limitado. Asi y todo, se recomienda
no hacer acopio de material durante los fines de semana.

El transito de camiones con carga pesada tanto por las calles interiores, por
rutas nacionales y por puentes podria llevar a acelerar el deterioro de los
mismos. En particular existen cuatro puentes en el recorrido, estos estan
capacitados para soportar la carga de los camiones y el material, pero la alta
frecuencia de los viajes puede significar un gran deterioro para estos.

8.3.1.2. Imposicién del obrador y acopio del material

Tanto los bloques de granito como las rocas del nucleo y del filtro seran
depositados transitoriamente en el obrador. EI mismo tendra un area
aproximada de 1.000m?. En la figura 8.6 se indica una zona disponible para el
mismo con un area total de cerca de 3 hectareas. Dentro de esta zona, mucho
mas amplia que la requerida, podra disponerse el obrador.

El predio es elegido teniendo en cuenta la cercania al lugar de emplazamiento
de la obra, la escasa presencia de urbanizacion en las inmediaciones y que por
estar dentro del predio portuario el uso que se le dara no contraviene otras
actividades que se realizan en el lugar. Cabe recalcar que la presencia del
obrador no afectara los aportes de arena que se puedan dar desde el
continente hacia la playa ya que este estara dispuesto en una zona
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actualmente cubierta de vegetacion y no significara una barrera fisica que
impida el transporte de arena.

8.3.1.3. Vertimiento de aceites

Se recomienda que el mantenimiento de las maquinas se haga en el predio del
puerto. De esta forma las implicaciones ambientales seran las mismas que las
del mantenimiento de las maquinas del puerto mismo. Al efectuar cambios de
aceite y cargas de combustible se recomienda colocar una bandeja metalica
debajo del vehiculo para colectar posibles derrames, evitando asi que estos
lleguen al suelo.

8.3.1.4. Ruidos y polvo

Tanto el movimiento del material para la obra como el movimiento de la
maquinaria necesaria para la misma produciran ruidos y polvo. Estas
afectaciones estan restringidas a las cercanias de las fuentes que las generan.
Tanto la ruta seguida por los camiones como la localizacion del obrador fueron
seleccionados teniendo en cuenta la escasa cantidad de construcciones
cercanas a los mismos por lo que no es esperable que estas molestias sean de
significancia.

En cuanto al ruido que pueda producirse en la playa, como la obra es realizada
fuera de la temporada veraniega no es esperable que estos impliquen
molestias para los usuarios de la misma.

También se recomienda evitar el trabajo durante los fines de semana.
8.3.1.5. Dragado inicial del puerto

Como fue mencionado anteriormente, durante la construccion del espigdén se
procedera a dragar el exceso de arena que presenta el puerto de manera de
que quede en 6ptimas condiciones de operacion en lo que a esto respecta.

Para ello se debera realizar un estudio estimativo del volumen de sedimentos a
dragar, no solo para efectuar el estudio de costos y elegir la maquinaria
adecuada para tal fin, sino también para poder elegir convenientemente el lugar
donde realizar la disposicién final. A pesar de que la estimaciéon se debe
realizar a partir la creacion de una carta batimétrica para luego compararla con
el nivel de puerto deseado, se estima (a partir de datos de volumen de
sedimentos dragados en el puerto en afos pasados) que el volumen de
sedimentos a dragar rondara los 250.000 m®.

A su vez, se debera tomar una muestra de los sedimentos a dragar con el fin
de estimar el grado de contaminacién y ciertos parametros como los limites de
Attenberg, la gravedad especifica y la relacion de vacios (suponiendo a priori a
partir de muestras tomadas que se trata de un material fino). Estos parametros
sirven para tener una idea del tipo de sedimento que se dragara y el peso que
tendra una vez dragado el volumen dispuesto.

198



Proyecto de readecuacion del puerto de La Paloma

A partir de los estos datos se podra elegir el lugar a utilizar para la disposicion
final, teniendo en cuenta primero consideraciones ambientales y luego las
economicas de operacion. Entre las consideraciones ambientales hay que
tener en cuenta tanto las fisicas y las quimicas como las bioldgicas.

En cuanto al tipo de sedimento a dragar, es esperable que tenga un gran
contenido de arena y un bajo contenido de materia organica y de arcilla. Estas
suposiciones se hacen a partir de ciertas muestras tomadas y recordando que
los sedimentos que se encuentran en el puerto fueron transportados en gran
medida por las corrientes litorales desde las playas aledafas. De todas
maneras, esta informaciéon quedara en evidencia a partir de los ensayos
realizados, suponiendo a partir de aqui en lo que al analisis ambiental respecta
que los sedimentos a dragar tienen caracteristicas similares a las muestras
previamente tomadas por el grupo de proyecto y a muestras tomadas por el
MTOP (principalmente arena de granulometria muy fina con bajos contenidos
de arcilla y materia organica).

Al tener un bajo contenido de arcilla y de materia organica, la capacidad de
retencién de contaminantes de los sedimentos también es baja. A pesar de
esto, el hecho de que las fuentes de contaminacion estén tan cerca (tanto el
propio puerto como los vertimientos de las industrias actuales y pasadas) hace
que sea esperable que los sedimentos tengan una contaminacion digna de ser
atendida con especial cuidado.

A su vez, esta dificultad para retener contaminantes que tienen los sedimentos
ricos en arena hace que una vez dispuestos en aguas no contaminadas tiendan
a liberar los mismos rapidamente.

En lo que a la turbiedad generada en la disposicion final respecta, es esperable
que las concentraciones sean grandes cerca del punto de descarga, bajando
rapidamente al alejarse aguas abajo de la fuente y lateralmente de la linea
central de la pluma. Esta pluma estara sujeta a las condiciones hidrodinamicas
presentes en el lugar en el momento de la disposicién, y se disipara de manera
relativamente rapida una vez terminada la operacion.

Un pequefio porcentaje de los sedimentos mas finos son dispersados en el
agua como una pluma de turbiedad; sin embargo, la gran mayoria rapidamente
desciende hacia el fondo en el lugar de disposicion donde se acumula bajo el
punto de descarga. A su vez, en aguas calmas es esperable que hasta el 98%
de los sedimentos quede como una capa semi-fluida, mientras que el restante
2% puede ser resuspendido por mezclarse con la capa de agua
inmediatamente adyacente. Este 2% inclusive puede fluir si las pendientes son
mayores al 1%.

Otro posible impacto a atender es la disminucion del nivel de oxigeno disuelto,
tanto en la columna de agua encima del lugar de disposicion como en el agua
atrapada en los poros de los sedimentos. En lo que a la columna de agua
respecta no se aprecia una disminucion significativa del oxigeno disuelto,
inclusive en las tareas de disposicion. Por otra parte, en el oxigeno presente el
agua atrapada en los poros se puede constatar una cierta disminucion a
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mediano plazo en los niveles de éste, sobre todo en suelos de granulometria
fina. Esta disminucién sera significativa o no dependiendo de la demanda
bental de oxigeno.

En cuanto a los impactos biologicos, la dispersion del material dispuesto puede
tener una relativa significancia en el impacto a corto plazo a los organismos
bénticos. La disposicion de suelos finos puede resultar en una reduccién
sustancial de la cantidad de organismos en la zona de disposicion. De todas
maneras, a pesar de esto, la recuperacion de la comunidad comienza poco
tiempo después que termina la tarea de disposicion.

La recolonizacion de animales en el nuevo sustrato y la emigracion vertical de
los organismos bénticos en el nuevo suelo dispuesto son los principales
mecanismos de recuperacion. Los primero organismos en recolonizar el
material dispuesto usualmente no son los mismos que originalmente ocuparon
el sitio; estos consisten en especies oportunistas con requerimientos
ambientales suficientemente flexibles para adaptarse en estas areas
perturbadas. El restablecimiento de las especies originales puede durar
algunos meses, y la recuperacién completa puede llevar 1 o 2 afos.

En este caso en particular los impactos se veran minimizados, ya que se
dispone arena en una zona donde el suelo es arenoso. Cuando los sedimentos
son disimiles la recolonizacién es mas lenta y puede ser que la nueva
comunidad no tenga relacién alguna con la precedente, pero este no sera el
caso.

En lo que a la metodologia de disposicién respecta, cuanto mas fina es la capa
de material dispuesto mas facil es para los organismos efectuar la migracion
vertical a través del material. EI deseo de minimizar los impactos fisicos
mediante dispersidn puede llegar a ser contraproducente ya que, dado que
estos suelos son potencialmente contaminantes, conviene disponerlos en
zonas de retencion en vez de dispersion. Esto maximiza el impacto en el
habitat de la zona de disposicién, pero confina los potenciales peligros
quimicos a la misma area.

Debido a que estos sedimentos a dragar pertenecen a un puerto comercial, es
esperable que contengan una cierta cantidad de derivados de hidrocarburos.
Cuando un sedimento entra en contacto con un residuo grasoso puede retener
ciertas propiedades toxicas por anos. Los derramamientos de aceites son
conocidos por ser absorbidos rapidamente por particulas suspendidas. Estas
particulas luego pueden sedimentar para posteriormente suspenderse
nuevamente en la etapa de disposicion. Asi y todo, la cantidad de aceite
liberado en el proceso de resuspension es muy baja.

Segun el fasciculo “Dredged and Dredging Desposal” del U.S. Army Corps of
Engineers, experiencias de laboratorio con organismos expuestos a material
dragado con miles de partes por millon de aceites y grasas mostraron una
mortalidad muy baja. Esto se deberia a que de los miles de quimicos que
constituyen la fraccidén de aceites y grasas, solamente unos pocos podrian ser
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considerados de peligro significante para la vida acuatica cuando son
asociados con material dragado.

Para cuantificar los impactos bioldgicos que trae aparejado la disposicion final
de material dragado, los trabajos de laboratorio describen las peores
condiciones posibles, realizando relativamente cortas exposiciones con altas
concentraciones de contaminantes. A pesar de tener un alcance limitado, los
resultados muestran ausencia de efectos significativos bajo estas peores
condiciones, apoyando las conclusiones a largo plazo que dicen que los
efectos de dragado y disposicion seran minimos.

De todas maneras, test quimicos apropiados y evaluaciones bioldgicas del
material dragado pueden ser usados para resolver muchos de los problemas
que se puedan suscitar. Los parametros a los cuales ajustarse son tomados
por recomendaciones SQUIRT (Screening Quick Referente Tables) de la NOAA
(Nacional Oceanic and Atmospheric Administration). Estos parametros son tan
solo los mas relevantes, pero de igual manera a la hora de ser dispuestos en
playas para recreacion se sugiere considerar las recomendaciones de dicha
administracion.

Metal Valor limite (ppb)
Cromo (Cr) 52.300
Niquel (Ni) 15.900
Cobre (Cu) 18.700
Zinc (Zn) 124.000
Cadmio (Cd) 676
Mercurio (Hg) 130
Arsénico (As) 7.240
Plomo (Pb) 30.240

Tabla 8.3— Valores limite de metales ciertos metales pesados para la disposicion en playas recreativas.
Recomendadas por SQuUIRT de la NOAA.

En resumen, dado que el suelo a dragar es una arena de granulometria muy
fina con bajo contenido de arcilla y materia organica ubicada muy cerca de las
fuentes de contaminacion, es esperable que tenga un nivel de contaminacion
relativamente importante, y que a su vez este sea liberado rapidamente luego
de su disposicion. Es por esto que a priori no se recomienda utilizar estos
sedimentos dragados como relleno de una playa con fines recreativos, a no ser
que los valores que arrojen los analisis de calidad de sedimentos realizados
indiquen lo contrario. Estos sedimentos se recomiendan disponer en un lugar
con aguas profundas de manera de sacarlos del sistema de costa La Paloma-
La Pedrera y de los sistemas de costa aledarios.

A su vez, se recomienda que los sedimentos sean dispuestos de manera que
retenga los contaminantes en vez de dispersarlos, haciendo efectiva esta
recomendacion al disponerlos formando una capa de espesor considerable y
tratando de reducir el area afectada.

Mediante estas medidas, los impactos que puedan ocurrir se minimizan en gran
forma, no teniendo mayor influencia en la biota ya que esta recolonizara la
zona en un lapso no mayor a 2 afos.
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8.3.2. Afectaciones en la fase de Operacion

8.3.2.1. Cambio en la linea de costa

Luego de construido el espigon producira una serie de cambios en el medio
fisico que afectara los usos que hasta el momento se le daban a la zona. Se
espera que el espigdon funcione como una barrera que intercepta la corriente
litoral, evitando la entrada de arena al puerto y reteniendo los sedimentos en su
lado norte. De esta forma el espigon modifica el patrén de circulacion,
modificando asi la morfologia de la costa.

Como se ha sefialado en la caracterizacion del medio fisico, hay dos efectos
que hoy en dia estan afectando el perfil de la playa. Por un lado las
construcciones, rutas y otros emprendimientos estan reduciendo los aportes de
arena desde el continente. Por otro, los volumenes de arena que entran al
puerto anualmente son retenidos en él para finalmente ser dragados y
arrojados fuera del arco de playa. El espigon, al retener estas arenas, hara que
estos volumenes de arena dejen de ser perdidos por el sistema, propiciando un
avance (o por lo menos atenuando la tasa de retroceso) de la linea de playa.

Estas mejoras en las condiciones de la playa, ademas de ser positivas en si
mismas por preservar al medio ambiente, seran un beneficio para quienes usan
la playa con fines recreativos, ya sean turistas o residentes. Al ser la playa el
principal atractivo turistico de la zona también el turismo se vera beneficiado.

A pesar de todas estas mejoras en la calidad de la playa, es posible que en
algunos momentos las mismas no sean apreciadas por la poblacion en general.
En efecto, como puede verse en 4.8.2 |la tendencia general de la linea de costa
sera de crecimiento; no obstante, dependiendo de las olas incidentes, en
ciertos momentos podria presentarse un retroceso relativo de la zona contigua
al espigon del lado de la playa.

Esta situacion podria dar a los residentes la falsa impresion de que el espigdén
no esta funcionando como es debido, o peor aun, de que el mismo esta
afectando negativamente el avance de la linea de costa. Para evitar esta falsa
impresion es importante mantener informados a los residentes y turistas sobre
el fin y funcionamiento del espigon. Para esto se debera disponer carteleria en
la bajada a la playa mas cercana.

En cuanto al lado sur del espigdn entre el mismo y el muelle N°3 se encuentra
un tramo de playa de 150 metros de longitud (ver imagen 8.6). A partir de los
estudios realizados no se espera que ésta se erosione significativamente, pero
esto no puede ser asegurado sin realizarse estudios mas profundos sobre
cdmo reaccionara la misma frente a la presencia del espigdn. De cualquier
forma una posible erosion no tendra repercusiones en el uso actual de la playa,
ya que esta zona por encontrarse a escasos metros del puerto practicamente
no es utilizada.
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Figura 8.6 — Vista desde el lugar de emplazamiento del espigdén hacia el puerto.
8.3.2.2. Modificacién del patrén de circulacion de corrientes

La presencia del espigdn como se sefalé anteriormente producira cambios en
los patrones de circulacion de las corrientes en las cercanias al mismo. Al
acercarse las corrientes litorales al espigdn y encontrarse con esta barrera, las
mismas viraran en direccion perpendicular a la playa, produciendo una
corriente en direccion saliente a la misma.

=N La
Aguada

50m 0 100m 200m
[ — -]

Espigén de 150m
de longitud

Corriente
de Ola incidente

retorno

&

Figura 8.7 — Corriente de retorno producida por la presencia del espigon.

La intensidad de esta corriente depende de la intensidad y direccion del oleaje,
asi como de las caracteristicas del espigdn. El ser este construido con roca
partida en vez de ser un muro vertical de hormigon, asi como la escasa
longitud del mismo, hacen que las corrientes generadas sean poco
significativas.

Si bien es poco probable que estas corrientes originen erosién en la zona
cercana al mismo, si podrian producir una cierta acumulacién de arena en las
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cercanias al canal de acceso al puerto, por lo que la necesidad de dragado
podria verse levemente incrementada por este hecho. A pesar de esto el
volumen a dragar se estima seria muy inferior al actualmente dragado para el
mantenimiento de la zona de atraque.

Cabe aclarar que las corrientes de retorno generadas dificiimente implican
dificultades de maniobra para los barcos, ya que el canal de acceso al puerto
se encuentra a mas de 250 metros del espigdn.

No obstante, la conjuncion de estas corrientes con la presencia del espigon
hace que la zona aledana al mismo sea muy peligrosa para los banistas. En la
fase de operacion del espigon debera estar prohibido el bafio en la zona
cercana al mismo. Para esto debera coordinarse con la Intendencia Municipal
de Rocha la puesta de la sefializacion pertinente, asi como la presencia de
salvavidas en esta zona en los meses de temporada alta. La zona en que
estara limitado el uso sera de 100 metros, pero dependiendo del oleaje
incidente (que determinara las corrientes generadas) los salvavidas podran
redefinir esta zona, ampliando la zona de restriccion.

De cualquier manera, ésta reduccidn en la zona utilizada para bafios (que
puede resultar negativa para el uso recreacional) es ampliamente compensada
con la preservacion del ancho de playa.

8.3.2.3. Afectaciones sobre la biota

Las afectaciones sobre el medio bidtico pueden verse desde dos puntos de
vista. Por un lado la presencia del espigon disminuye el area hoy disponible
para la vida de organismos que tienen por sustrato al medio arenoso. Esta
disminucidon es minima en comparacion con el area total disponible para estas
especies, que cuentan con varios kilbmetros de arco de playa, por lo que la
biota general de la zona no se vera afectada significativamente por esta causa.
Por otro lado los elementos de la coraza pueden servir de sustrato a
organismos que viven en medio rocoso. Ademas la zona cercana al espigon, al
quedar al resguardo de las olas, puede servir como potencial lugar de desove y
cria para peces, por lo que éstos también se verian beneficiados por la
presencia del espigon.

8.3.2.4. Cambios en la operativa del puerto

Sin lugar a dudas lo que se vera mas afectado sera el funcionamiento del
puerto. Por un lado las necesidades de dragado de mantenimiento se veran
minimizadas. Esta disminucion en la periodicidad del dragado no solo implica
un importante ahorro econdémico, sino que ademas disminuye los tiempos
muertos en los que la operativa del puerto se ve comprometida por esas tareas
de mantenimiento. Por otro lado la barrera que conforma implica que disminuya
sensiblemente la acumulacion de arena en la zona del muelle tres.

Esto posibilitara el uso de este muelle de ribera que hasta el momento ha
permanecido totalmente aterrado por la entrada de sedimentos.
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Ambos factores disminuiran las necesidades de maniobra de los barcos, que
hoy tienen que esquivar un importante banco de arena en la zona indicada.
Adicionalmente, al ampliar la zona de muelle disponible se permitira el atraque
de mas barcos y se evitara el actual uso de amadrinamientos.

Figura-8.8 — Vista desde el muelle N°3 hacié la play . En el fno de la imagen puedereciarse el
banco de arena que impide la correcta utilizacion del muelle.

Estas mejoras operativas haran que el puerto pueda brindar mas y mejor
servicio, mejorando su uso como puerto de pesca y deportivo, estando en
consonancia con el desarrollo industrial y turistico que la zona pretende tener.
A pesar de esto, si bien es posible que se de un incremento del trafico portuario
esto estara condicionado por la demanda de uso que tenga el mismo, y que no
depende solo de la capacidad del puerto sino también de factores econémicos
que lo trascienden (en particular la situacién de la pesca y de la industria
pesquera, asi como de la fabrica que esta ubicada dentro del predio mismo del
puerto).

Asi y todo, la presencia del espigon puede implicar cierto riesgo de accidentes
para las embarcaciones, sobre todo en eventos de tormentas. Es por esto que
se dispondra de una baliza en la punta del espigdbn de manera distinguirlo con
mayor facilidad y asi prevenir estos accidentes.

8.3.2.5. Dragado de mantenimiento del canal de acceso al puerto
Durante la operacion del espigbn se deberan efectuar dragados de

mantenimiento del puerto. Estos dragados seran de un volumen
sustancialmente menor que los volumenes extraidos en el primer dragado. A
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pesar de esto para su disposicion final se deberan tener los mismos recaudos
que para las arenas del dragado de la fase de construccion'’.

8.3.2.6. Vaciamiento del espigén

El espigdn fue disefiado para evitar el actual ingreso de sedimentos al puerto
de La Paloma. Es factible que la acumulacion de sedimentos en el espigén
genere un avance en la linea de costa en sus inmediaciones produciendo una
baja en la efectividad de retenciéon de arena'®. Esto se debera solucionar
dragando parte de los sedimentos retenidos en el espigdn de manera de retirar
la linea de costa y volver a los valores iniciales de efectividad,
recomendandose efectuarlo cuando la linea de costa tenga un avance de 50
metros'®.

Como fue visto en “Dragado inicial del puerto’®, el tipo de sedimento, el
volumen a dragar y la calidad de los sedimentos son parametros
fundamentales para decidir el lugar final de disposicion.

En lo que a los sedimentos que se acumularan en el espigon respecta, es
esperable que estos tengan una calidad semejante a la que poseen las arenas
de las playas aledafias (de no aparecer una fuente puntual de contaminacion
hoy en dia inexistente). Esta similitud de calidad permite disponerlos en
cualquiera de las playas aledanas sin mayores implicancias en lo que a
impactos quimicos respecta.

Por otra parte, para reducir los impactos fisicos se recomienda (ya que no hay
peligro de liberacion de contaminantes) disponerlos en un area extensa de un
espesor reducido, de manera que la biota bentdonica pueda colonizar los
sedimentos dispuestos mas facilmente.

En cuanto a la afectaciéon al medio antrépico vale decir que el dragado de
mantenimiento del espigdn es incompatible con el uso recreacional de la playa.
Al ser el avance de la linea de playa gradual y relativamente lento?’ pueden
programarse los dragados para que los mismos no coincidan con la temporada
veraniega. Cabe aclarar que estos dragados no afectardn el normal
funcionamiento del puerto.

8.3.2.7. Mantenimiento del espigon

La eventual necesidad de reparacion®* del espigon supone una serie de
movimientos muy similares a los de la fase de construccion, por lo que las
consideraciones ambientales pertinentes seran las mismas que las tomadas en
dicha fase. La duracion y momento de la obra de reparacién dependera de la
magnitud de la misma. En cualquier caso siempre se tendra como criterio evitar

17 \/er seccién 8.3.1.5
18 \/er seccién 4.8
19 v/er seccién 7.3
20 Seccion 8.3.2.5
2L \/er seccion 4.8
22 \/er seccioén 7.4
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en la medida de lo posible los meses de temporada, asi como también los fines
de semana.

8.3.2.8. Afectaciones sobre el paisaje

El espigdn tendra una altura en la orilla de la playa de 2 metros. Esto quiere
decir que en un dia con un nivel medio del nivel del mar una persona que
camine por la orilla al llegar hasta el espigon quedara apenas por debajo del
nivel de éste. En un dia con nivel del mar bajo, en donde la orilla se encuentra
mas retirada, el espigdn sobresalira aproximadamente tres metros y medio por
encima del nivel del suelo, por lo que quedaria muy por encima de la vision de
una persona parada a su lado. Como se comprendera esto implica que el
mismo sera visto desde una cierta distancia y que obstaculizara la vista hacia el
otro lado. Estos dos efectos son los que se analizan someramente en esta
seccion.

En cuanto al primer aspecto en la figura 8.9 se presenta un fotomontaje que
ilustra cdmo se veria desde la playa La Aguada. Alli puede apreciarse que si
bien el espigon es visible no resulta discordante con el resto del paisaje ya que
el mismo se encuentra dominado por la presencia del puerto, de sus muelles y
de su escollera de cierre. Esta es una ventaja de ser un espigdn de roca partida
y no un muro vertical de hormigon, ya que un espigon de ese tipo hubiera
presentado una disrupcidn mas importante.
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Figura 8.9 — Fotomontaje ilustrativo de la vista del espigon desde la zona sur de la playa La Aguada.
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En lo que respecta a la obstaculizacion de la vista puede decirse que si bien la
obstruccion que presentara desde la playa hacia el puerto sera relativamente
importante en los primeros metros, esta interferencia disminuye paulatinamente
hasta que deja de producirse. Como atenuante de este hecho la vista que es
interceptada no es de una gran calidad estética. Basicamente se trata del
muelle N°3 y de la zona industrial del puerto. Incluso hasta podria pensarse
que la obstruccion de esta vista, si bien restringe la cuenca visual en las
cercanias del espigdn, es una ventaja (ver imagen 8.6).

En cuanto a la vista desde el lado del puerto hacia la playa, si bien el paisaje
afectado sera de una calidad mayor, el uso que tendran estos pocos metros de
playa seguira siendo casi nulo dada la cercania del puerto.

209



Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

8.4. Plan de monitoreo y control ambiental

El plan de monitoreo y control ambiental es desarrollado para prevenir posibles
impactos no previstos y para controlar el adecuado funcionamiento ambiental.
En particular se hace especial énfasis en el avance en la linea de costa y en el
ingreso de arena al puerto.

Las actividades de monitoreo aqui descritas estan en consonancia y se
complementan con las actividades de monitoreo del funcionamiento del
espigon descritas en la seccion 7.4.

El avance de la linea de costa en las cercanias del espigdon se monitoreara
visualmente, mediante mediciones del perfil de playa y mediante fotos aéreas,
contrastando el avance real con el avance supuesto en este informe. En caso
de que estos avances no coincidan en su orden de magnitud caben diversas
posibilidades:

a) que los sedimentos de alguna manera sigan ingresando al puerto no
siendo retenidos por el espigon

b) que la suposicién de oleaje incidente en la zona del emprendimiento
no sea la correcta, por lo que la arena retenida en el corto plazo en el
espigon sea nuevamente transportada hacia el norte.

C) que las corrientes de retorno mencionadas en este capitulo tengan
una intensidad mayor a la esperada transportando los sedimentos en
direccion transversal a la costa.

En el punto a), la situacion del retroceso de la linea de costa con respecto a la
actual se veria incambiada. A pesar de esto no se darian los efectos positivos
esperados y el espigdn no estaria cumpliendo con su principal objetivo que es
impedir el ingreso de arena al puerto. En este caso se debera estudiar
nuevamente el problema segun se describe en 7.5.

En el punto b) la situacidn no traeria aparejados mayores inconvenientes, ya
que los volumenes de arena que se supusieron iban a ser retenidos en las
cercanias al espigon se mantendran en el sistema costero engrosando o
desacelerando la regresién del ancho de playa en otra zona.

En el punto c) la situacién puede traer serios inconvenientes ambientales, ya
que cabe la posibilidad de que la arena que es transportada en direccidn
transversal a la costa mediante corrientes de retorno salga del sistema, sobre
todo en grandes tormentas. En este caso el ancho de playa podria verse
seriamente afectado, no solo no deteniendo el retroceso sino que inclusive
acelerandolo. En este caso se debera estudiar con detenimiento las causas y
magnitudes de este fendmeno para proponer una solucién que mitigue o impida
el mismo. Al respecto, la bibliografia consultada no ofrece herramientas
analiticas que permitan cuantificar ni la velocidad de esta corriente ni la
intensidad del transporte que ésta pudiera generar.

210



Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

La posibilidad de que las corrientes de retorno posean una magnitud superior a
la supuesta también interfiere con el normal funcionamiento del puerto, ya que
es plausible que éstas aterren en cierta medida el canal de acceso al puerto,
obligando a dragar con mas frecuencia.

A su vez, una mayor magnitud de las corrientes de retorno puede repercutir
negativamente en lo que al uso recreacional respecta. En este caso se debera
estudiar nuevamente con detenimiento la zona apta para bafios, sefalizandola
pertinentemente.

Otro factor a monitorear es la cantidad de arena que ingresa al puerto. Esto se
efectivizara mediante cartas batimétricas anuales, bajando la frecuencia en
caso de no encontrar ingresos significativos. Las razones de este ingreso
pueden ser variadas, inclusive estando relacionadas con el punto anterior.

Mas alla de no tener mayores implicancias ambientales, es de interés
monitorear este factor para evaluar el funcionamiento del espigbn como se
describe en 7.5.
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8.5. Conclusiones

La mayor parte de las actividades de la fase de construccion son incompatibles
con el uso de la playa para fines recreativos, sin embargo, de hacerse fuera de
la temporada turistica no interferira significativamente con otras actividades que
puedan desarrollarse. El transporte de materiales para la obra sera realizado
siguiendo un trayecto que minimiza las afectaciones, por lo que tampoco
representara molestias mayores a la poblacion residente.

La disminucion en el uso de los pocos metros de playa que se encuentran entre
el punto de emplazamiento del espigon y el puerto y de los primeros 50 metros
de playa desde el espigdn hacia el norte sera ampliamente compensada por la
mayor utilizacion del resto del arco de playa.

Las arenas de los dragados de mantenimiento del espigon seran dispuestas de
forma amigable con el medio ambiente, recomendando su disposicién final en
la playa de La Aguada por recibir un nivel de energia similar a la que recibe la
playa donde se localizara el espigdn, por quedar a la sombra del rompeolas
para la direccion de oleaje predominante y por tener una relativa lejania a
aquella. Este lugar elegido para la disposicion final minimiza la arena perdida
por el sistema costero y ayuda a la conservacion de la franja de arena seca.
Esto redundara en un cambio muy positivo en comparacion con los miles de
metros cubicos anuales que se pierden actualmente.

Por otra parte, la arena dragada de dentro del puerto dificiimente podra ser
utilizada como relleno en playas con uso recreativo debido a su presumible
contaminacién con desechos industriales e hidrocarburos. De ser asi, ésta
arena se debera sacar del sistema y disponerla de manera que retenga los
contaminantes, tratando de lograr una capa de espesor considerable y asi
acotar el area de disposicion. De todas maneras se deberan efectuar analisis
de calidad de estos sedimentos de manera de tener mas elementos para tomar
la decision del lugar y el método de disposicion final.

Con el fin de minimizar la afectacion sobre el paisaje se han seleccionado los
materiales que menos lo afectan. A pesar de esto, localmente existira una
cierta afectaciéon sobre el mismo. Esto nuevamente es compensado por la
preservacion de la playa, que conserva el paisaje costero.

En resumen puede decirse que el emprendimiento no presentara afectaciones
negativas residuales de significancia sobre el medio. Por el contrario la
construccion del mismo aportara a la preservacion del medio costero,
apoyando a la industria, al turismo y al desarrollo general de la zona.
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Anexo |

Con el fin de calcular la altura de rotura de ola y el angulo de la misma a partir
de los datos que arroja RefDif se procede de la siguiente forma:

1)

2)

3)

Si bien RefDif modela la rotura de la ola cuando esta alcanza una relacion
altura-profundidad mayor a 0.78 no devuelve los nodos en los cuales se
produjo la rotura. RefDif devuelve simplemente la altura de ola y el angulo
de propagacion en cada uno de los puntos de la malla con la que se le
definié la batimetria. A partir de esto se calcula la relacién altura-
profundidad (indice de rotura=H/prof) en cada nodo.

Se identifican los nodos que estan alejados hasta 200m de la costa en las
areas de interés. Dado que los nodos distan entre si 50m entonces se
tendra que, por cada nodo que esté definiendo la costa en la zona de
interés (con profundidad Om) habra 4 nodos aguas adentré entre los que
habra que identificar aquel en que la ola rompe. Dentro de cada conjunto
de cuatro nodos se busca entonces aquel para el cual el indice de rotura
es mayor y se considera que es alli donde rompe la ola. Lo que se obtiene
de este modo es, para cada zona de interés, un conjunto de nodos con
sus alturas y direcciones que se consideran de rotura (aunque esto es
aproximado).

Ahora a fin de definir una altura unica y una direccion unica de rotura para
cada zona de la costa se procede a promediar los valores encontrados.
Dado que la caracteristica que mas interesa aqui es la energia que trae la
ola, entonces los promedios se hacen en funcidn de ésta:

H;
Hb Media — n

Aqui Hb corresponde a la altura de rotura en cada uno de los n nodos que
se toman para definir una determinada zona.
Algo similar se hace con la direccion:

_20H;

eb Medio — szz

De esta forma queda definido en cada punto de interés (A, B, C, D y E) una
unica altura de ola de rotura y su correspondiente direccion de rotura.
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Anexo |l

A continuacion se presentan las figuras correspondientes al disefio del espigdn
sobrepasado y del espigdn sumergido.

Los detalles correspondientes a la alternativa seleccionada (espigdn
sobrepasado) se encuentran en las piezas graficas adjuntas al proyecto
(laminas 1 a 4).
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CAPA
EXTERIOR

Corte A-A:

Capa exterior -> Dn50=1.42m Dmin=1.29m Dmax=1.53m

Peso med=7 46ton Peso min=5.60ton Peso max=9.30ton

Capa interior -> Dn50=0.66m Dmin=0.59m Dmax=0.72m P r‘OyeCtO:

Peso med=746kg Peso min=520kg Peso max=970kg .
_ _ Readecuacion del puerto de La Paloma
Pie -> Dn50=0.90m Dmin=0.80m Dmax=0.98m

Peso med=1.90ton Peso min=1.33ton Peso max=2.47ton

Plano:
Espigdn sobrepasado - Corte A-A

Escala: 1:200
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CAPA
CAPA EXTERIOR

INTERIOR

Corie B5: Proyecto:
Capa exterior -> Dn50=1.36m Dmin=1.24m Dmax=1.47m Readecuacion del puertO de La Paloma
Peso med=6.60ton Peso min=4.95ton  Peso max=8.25ton
Capa interior -» Dn50=0.63m Dmin=0.56m Dmax=0.69m
Peso med=660kg Peso min=460kg Peso max=860kg
Plano:
Pie -> Dn50=0.85m Dmin=0.76m Dmax=0.93m ..
Peso med=1.60ton Peso min=1.12ton Peso max=2.08ton ESplgOn Sobrepasado - Corte B—B
Escala: 1:200
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Corte C-C:
Capa exterior -> Dn50=1.25m Dmin=1.14m Dmax=1.35m
Peso med=5.08ton Peso min=3.81ton  Peso max=6.35ton
Proyecto:
Capa interior -> Dn50=0.58m Dmin=0.52m Dmax=0.63m e
Peso med=510kg Peso min=360kg Peso max=660kg Readecuacion del puerto de La Paloma
Pie -> Dn50=0.75m Dmin=0.67m Dmax=0.82m
Peso med=1.10ton Peso min=0.77ton Peso max=1.43ton
Plano:

Espigdn sobrepasado - Corte C-C

Escala: 1:200
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Corte D-D:

Capa exterior -> Dn50=1.14m Dmin=1.03m Dmax=1.22m
Peso med=3.81ton Peso min=2.86ton Peso max=4.76ton

Capa interior -» Dn50=0.53m Dmin=0.47m Dmax=0.58m
Peso med=380kg Peso min=270kg Peso max=500kg

Pie -> Dn50=0.70m Dmin=0.62m Dmax=0.77m
Peso med=0.90ton Peso min=0.63ton Peso max=1.17ton

Corte E-E:

Capa exterior -> Dn50=0.96m Dmin=0.87m Dmax=1.04m
Peso med=2.31ton Peso min=1.73ton Peso max=2.89ton

Capa interior -> Dn50=0.45m Dmin=0.40m Dmax=0.49m
Peso med=230kg Peso min=160kg Peso max=300kg

Pie -> Dn50=0.55m Dmin=0.49m Dmax=0.60m
Peso med=0.43ton Peso min=0.30ton Peso max=0.56ton

Proyecto:
Readecuacioén del puerto de La Paloma

Plano:
Espigon sobrepasado - Cortes D-D y E-E

Escala: 1:200
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Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

Corte F-F:
Capa exterior -> Dn50=0.76m Dmin=0.69m Dmax=0.82m
Peso med=1.15ton Peso min=0.86ton Peso max=1.44ton
i J Capa interior -> Dn50=0.35m Dmin=0.31m Dmax=0.39m
| NUCLEO * Peso med=115kg Peso min=80kg Peso max=150kg
 — Camle .
+ *RELLENO * FILTRO * RELLEN® ., .,
et L E . . LRI 8 Pie -> Dn50=0.43m Dmin=0.38m Dmax=0.47m
= PIE ¢ s i Peso med=0.21ton Pesc min=0.15ton Peso max=0.27ton
Corte G-G:
Capa exterior -> Dn50=0.33m Dmin=0.30m Dmax=0.35m
) Peso med=0.09ton Peso min=0.07ton  Peso max=0.11ton
r
i Capa interior -> Dn50=0.15m Dmin=0.13m Dmax=0.17m
e Peso med=10kg Peso min=6kg Peso max=12kg
Pie -> Dn50=0.23m Dmin=0.20m Dmax=0.25m
Peso med=0.03ton Peso min=0.02ton Peso max=0.04ton

Proyecto:
Readecuacién del puerto de La Paloma

Plano:
Espigén sobrepasado - Cortes F-F y G-G

Escala: 1:200
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Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma
Linea de costa (con
marea media)
!
A
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]
47m ) P7m 27m 2im P6EM S0m
k]
+3.0m :
\ \ F-F E(E 9 2 ik Marea alta (Tr=10afios)
+2.0m ) +2.2m
Marea media
+1.0m :
o £ £ - +0.90m
. & < i o
0 Wharton . o ™ o ) Marea baja (Tr=10afios)
\ -0.3m
-1.0m
-2.0m
-3.0m
-4.0m
Proyecto:
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Plano:

Espigdn sumergido - Perfil

Escala:

Vertical 1:100
Horizontal 1:1000
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Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma
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Readecuacién del puerto de La Paloma
1:1000

Proyecto:
Espigén sumergido - Planta

Plano:
Escala:
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Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

Cota natural del temreno:
-2.4m respecto al 0 Wharton

Cota de coronamiento:
+0.9m respecto al 0 Wharton

A

2350

Corte A-A:

Capa exterior -> Dn50=0.92m Dmin=0.83m Dmax=0.99m
Peso med=2.00ton Peso min=1.50ton Peso max=2.50ton

Capa interior -> Dn50=0.43m Dmin=0.38m Dmax=0.46m
Peso med=200kg Peso min=140kg Peso max=260kg

Pie -> Dn50=0.90m Dmin=0.80m Dmax=0.98m
Peso med=1.90ton Peso min=1.33ton Peso max=2.47ton

Cota de coronamiento:
+0.9m respecto al 0 Wharton

Cota natural del temreno:
-1.8m respecto at 0 Wharton

CAPA
£
& EXTERIOR
ERL -2 LR

(o)

o

 REPLEND 5
e e

cAPA K
INTERIOR <

G,3m

FILTRO

i

T
. *RELLENO,
LT

e

Corte B-B:

Capa exterior -> Dn50=0.92m Dmin=0.83m Dmax=0.99m
Peso med=2.00ton Peso min=1.50ton Peso max=2.50ton

Capa interior -> Dn50=0.43m Drmin=0.38m Dmax=0.46m
Peso med=200kg Peso min=140kg Peso max=260kg

Pie -> Dn50=0.75m Dmin=0.67m Dmax=0.82m
Peso med=1.10ton Peso min=0.77ton Peso max=1.43ton

&

] e &

CAPA -

2,7m & EXTERIOR &
. 2,30 il &
)

kA

CAPA &

INTERIOR s

Proyecto:
Readecuacion del puerto de La Paloma

Plano:
Espigdn sumergido - Cortes A-A y B-B

Escala: 1:200
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Proyecto de readecuacién del puerto de La Paloma

Cota de coronamiento:
+2.06m respecto al 0 Wharton

i
CAPA
4,5 3 EXTERIOR o
- o [ .
Cota natural del térreno: 7
-1.34m respecto al 0 Wharton b
<& £
S
s
FILTRO
p
ke
28,80
Corte C-C:
Capa exterior -> Dn50=0.92m Dmin=0.83m Dmax=0.99m
Peso med=2.00ton Peso min=1.50ton Peso max=2.50ton
Capa interior -> Dn50=0.43m Dmin=0.38m Dmax=0.46m
Peso med=200kg Peso min=140kg Peso max=260kg
Pie -> Dn50=0.70m Dmin=0.62m Dmax=0.77m
Peso med=0.90ton Peso min=0.63ton Peso max=1.17ton
Cota de coronamiento:
+3.0m respecto al 0 Wharton
F . 3em i 7 3m
|
. caPA N
& EXTERIOR oy
580 17 L = B &
| a &
i
Cota natural del terreno: i . 5
5 H
:0.94m respesto al 0 Wharton 1 CAPA
| . INTERIOR S
i 2
i
b — Proyecto:
FILTRO O
. BELLENO -
& i Readecuacion del puerto de La Paloma
<
28,20
Corte D-D: Plano:
Capa exterior -> Dn50=0.92m Dmin=0.83m Dmax=0.99m Espigo'n su mergido - Cortes C-C y D-D
Peso med=2.00ton Peso min=1.50ton Peso max=2.50ton
Capa interior -> Dn50=0.43m Dmin=0.38m Dmax=0.46m
Peso med=200kg Peso min=140kg Peso max=260kg
Escala: 1:200
Pie -> Dn50=0.55m Dmin=0.49m Dmax=0.60m
Peso med=0.43ton Peso min=0.30ton Peso max=0.56ton
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Cota de coronamiento:
+3.0m respecto al 0 Vharton

Nivel: -0.14m respecto
al 0 Wharton

T CAPA
£ EXTERIOR
2,30

FILTRO

Cota de coronamiento:
+3.0m respecto al 0 Wharton

i
e CAPA
frrd EXTERIOR
Cota natural del terreno: 2 S i §
+0.90m respecto al 0 Wharton &
=
E &

Corte F-F:

Capa exterior -> Dn50=0.33m Dmin=0.30m Dmax=0.35m
Peso med=0.09ton Peso min=0.07ton Peso max=0.11ton

Capa interior -> Dn50=0.43m Dmin=0.38m Dmax=0.46m
Peso med=200kg Peso min=140kg Peso max=260kg

Pie -> Dn50=0.23m Dmin=0.20m Dmax=0.25m
Peso med=0.03ton  Peso min=0.02ton  Pesc max=0.04ton

Corte E-E:

Capa exterior -> Dn50=0.70m Dmin=0.64m Dmax=0.76m
Peso med=0.90ton Peso min=0.68ton Peso max=1.12ton

Capa interior -> Dn50=0.33m Dmin=0.29m Dmax=0.36m
Peso med=90kg Peso min=63kg Peso max=117kg

Pie -> Dn50=0.43m Dmin=0.38m Dmax=047m
Peso med=0.21ton  Peso min=0.15ton Peso max=0.27ton

Proyecto:
Readecuacién del puerto de La Paloma

Plano:
Espigdn sumergido - Cortes E-E y F-F

Escala: 1:200
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Anexo lll

Las fuentes utilizadas en el calculo de los costos son las siguientes:

DINAMIGE - Estadisticas y laudos

MTOP - Lista oficial de precios Enero 2006

Curso de Costos 2005

Contactos informales en DNH

Contactos informales en distintas empresas constructoras
Contactos informales en Facultad de Ingenieria
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