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RESUMEN

El objetivo del presente estudio ha sido verificar la estabilidad y funcionalidad del
proyecto de una obra de defensa costera, y proponer y estudiar esquemas de obra
alternativos. Se presenta la informacion basica y una descripcion de las
metodologias aplicadas para la verificacion hidraulica del anteproyecto de las
obras mencionadas, delineandose, a su vez, las pautas basicas para el desarrollo
de algunas alternativas al mismo.
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1 INTRODUCCION

Caleta Cérdova es una pequefia poblacion patagénica costera con una poblacién de
aproximadamente 700 personas. Se sitla sobre la costa atlantica de la Provincia del
Chubut, en el Golfo San Jorge, en la Latitud 45° 43' Sur y Longitud 67° 21' Oeste, a unos
doce kilometros al norte de la ciudad de Comodoro Rivadavia, y es administrativamente
dependiente de ésta.

El desarrollo de la poblacion esté histéricamente asociado a la actividad petrolera en el
area, iniciada en la regién a principios del siglo XX. Por su ubicacion en un sitio de la
costa relativamente protegido, Caleta Cérdova ha sido un punto transferencia de

hidrocarburos hacia refinerias o para exportacion.

A pesar de su relativa proteccion, el frente de costa en el que se asienta la pequefia
poblacion se ve expuesta a procesos intensos de erosidon marina, poniendo en riesgo
tanto propiedades privadas como infraestructura urbana, por lo que una obra especifica

de defensa costera es necesaria para preservar particularmente el frente urbano.

En este contexto y frente a esa necesidad de mitigar los efectos de degradacion de la
costa, la Municipalidad de Comodoro Rivadavia establecié en Agosto 2002 un Proyecto

de Recuperacion y de Defensa Costera.

Los estudios que aqui se presentan se realizaron mediante la formalizacion del Acta
Complementaria N° 4 del Convenio Marco de Cooperacion e Investigacion suscripto en
Agosto de 2002.
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2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua ha realizado los estudios
hidraulicos para evaluar un tipo de obra de defensa destinada a proteger la costa de los
procesos erosivos actuales, y cumplir con los criterios de seguridad estructural y

funcional que se determinen.

Como parte del Plan de Recuperacion Costera de Caleta Cordova, la Direccion General
de Infraestructura Portuaria de la Secretaria de Infraestructura, Planeamiento y Servicios
Publicos de la Provincia de Chubut, ha desarrollado un proyecto para la obra de defensa

que prevé la construccion de un talud de enrocado extendido a lo largo de la linea de
costa afectada.

El proyecto encarado por la Provincia comprende la construccion de una obra de defensa
costera longitudinal de unos 725 m de extension, entre el Muelle de Bajamar y el méas
alejado de los espigones, abarcando el frente urbano sobre las manzanas 5 a 10 del

Plano Catastral, entre las calles Francisco Antonio y El Ancla.

El objetivo del presente estudio ha sido verificar la estabilidad y funcionalidad del proyecto

indicado, y proponer y estudiar esquemas de obra alternativos.

El presente Informe contiene la informacion basica y una descripcion de las metodologias
aplicadas para la verificacion hidraulica del anteproyecto de las obras mencionadas,
delineandose, a su vez, las pautas béasicas para el desarrollo de algunas alternativas al

mismo. En este contexto, el informe incluye los siguientes elementos y desarrollos:

e Descripcion general del &rea de emplazamiento de las obras.

e Descripcién general de la obra propuesta.

¢ Definicion de las condiciones de disefio y nivel de proteccion de las obras.
e Calculos hidraulicos.

¢ Planteo de alternativas.
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3 METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos indicados en el Apartado 2. se han desarrollado las

siguientes etapas.

e Evaluacion de condiciones oceanogréficas (olas, mareas, vientos, corrientes)

e Evaluacion de datos batimétricos y topogréficos

e CoOmputo de olas en la zona de emplazamiento de las obras de defensa

e Seleccibn de criterios y condiciones basicas de disefio

e Evaluacion de la estabilidad estructural y aspectos funcionales de la obra de
defensa

¢ Evaluacion de algunas alternativas de obra de defensa
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4 ESTUDIOS PREVIOS

Algunos estudios previos realizados en la region han servido como fuente de informacién

de base para el desarrollo del presente trabajo:

¢ Remodelacién del Puerto de Rawson: Estudio Mediante Modelacion Matematica
de Propagacion de Olas. Informe final, LHA 194-01-00, Octubre 2000.

e Ampliacibn del puerto de Caleta Cordova: Estudio Mediante Modelacion
Matematica para la Optimizacion del Proyecto. Informe final, LHA 252-01-05,
Noviembre 2005.

e Defensa Costera de Caleta Cérdova (Pcia. de Chubut). Analisis preliminar. LHA
252-02-05, Noviembre 2005.
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5 OBSERVACION DEL LUGAR Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION

Caleta Cordova esta constituida por una entrada natural del mar y un frente costero con
acantilados de altura variable. La base del acantilado esta precedida de una restinga,
formacion geologica caracteristica de la costa patagdnica, constituida por una roca
sedimentaria relativamente blanda, que resulta alternativamente cubierta por el mar por
efecto de la marea y brinda relativa proteccion a la caleta al proteger de la llegada de las
olas més altas.

FOTO 5.1. Vista aérea de Caleta Cérdova

Dadas las caracteristicas de la obra asi como sus objetivos basicos, resulta entonces
importante efectuar, preliminarmente, una caracterizacion general del area de
emplazamiento de la misma, principalmente en aquellos aspectos que tienen influencia
directa o indirecta en la concepcion, el disefio y dimensionamiento de la obra de defensa,

y que permitan satisfacer los requerimientos establecidos por las normas ambientales.
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A tal efecto, entre los dias 13 y 15 de julio de 2005 se realizdé una Vvisita a la zona de
Caleta Cdordova, con objeto de realizar un reconocimiento del lugar, y recabar informacién

de base para el proyecto.

La observacion de la costa permite establecer que los acantilados, de altura variable, son
de origen sedimentario y en su estructura pueden encontrarse tanto sedimentos y fosiles
marinos como gravas y sedimentos de origen fluvio-glacial. EI material del que estan
compuestos muestra escasa cohesion, lo que los hace muy vulnerables a la accion
marina especialmente en ocasiones de marea alta Yy oleaje intenso. La situacién es
generalizada en toda la costa patagoOnica y esta estrechamente vinculada al origen
geoldgico de la misma.

Los acantilados se apoyan sobre un manto de roca sedimentaria relativamente blanda
(restinga), aproximadamente horizontal y cuya cota es tal que la marea puede superarla y
alcanzar el pie del acantilado, que resulta menos resistente a la accién dindmica del olas y
corrientes. En marea baja, la restinga permanece seca y el pie del acantilado protegido de

la erosidon marina.

La Foto 5.2. muestra que la erosién marina presenta diferentes grados de intensidad
segun la proteccion que la restinga genera al pie. Puede observarse un tramo de
acantilado que, mejor protegido que el entorno, ha quedado separado de la costa. En

primer plano se observan gravas gruesas, producto de la degradacion del acantilado.
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Foto 5.2.

La escorrentia superficial también contribuye a la degradacion de los acantilados, tal

como lo muestra la Foto 5.3.

Foto 5.3.

En la década del 80 se construyd una obra portuaria para satisfacer las exigencias de la
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actividad pesquera. La misma consiste en una isla artificial apoyada sobre la restinga que
cumple la funcién de brindar proteccién del oleaje a las embarcaciones que fondean en
esa zona y a las que operan en el muelle construido en la misma época. La isla se halla

vinculada a la tierra mediante un viaducto.

Es posible que la contraccién del flujo originado por las corrientes de marea, inducida por
la presencia de la isla, haya tenido un efecto de aceleracion sobre las corrientes y que
esto haya contribuido a intensificar el proceso de erosion. Las fotos 5.4. y 5.5. muestran
la intensa degradacion del acantilado en las proximidades del arranque del viaducto que

vincula la isla con la costa.

Foto 5.4 — Erosién costera en Caleta Cérdova
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Foto 5.5. Erosién costera en Caleta Cérdova

La Foto 5.5 muestra una antigua rampa, ubicada al sur del viaducto que vincula la isla
con la costa, destinada al acceso de vehiculos a la restinga en la época que en esta zona
se realizaba explotacion de hidrocarburos. En esa época existian sobre la restinga un
sistema de pozos y pasarelas que fue desmantelado en la década del 70, previo a la
construccion de las actuales obras portuarias. El frente costero ha sido fuertemente
degradado destruyendo casi enteramente la rampa. Esto ayuda a cuantificar la escala de

tiempos de los procesos de retrogradacion de la costa .
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Foto 5.6

Segun lo refieren antiguos pobladores, puede estimarse que en el frente urbanizado, la
costa ha retrocedido unos 30 a 40 m en los ultimos 40 afios. Una calle existia entonces
entre la linea de casas y la costa. En la actualidad las propiedades se hallan
directamente sobre la linea de costa (Foto 5.6.), algunas en franco riesgo de colapso. La
situacion ha motivado la realizacién de algunas defensas costeras precarias (Foto 5.6. y
Foto 5.7.)

Al norte de Caleta Cordova existe una amplia playa que por su exposicion directa al
oleaje marino, muestra los fuertes efectos de erosion al pie del acantilado.
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Foto 5.7 — Defensas costeras precarias en el frente urbanizado

A fin de controlar los procesos de erosion en 1990 se construyeron obras de proteccién
de enrocado: tres espigones perpendiculares a la costa y otras obras mas pequefias a lo
largo de la misma (Foto 5.7.). Aunque pueden observarse acumulaciones de grava en las
adyacencias de los espigones y presumiblemente por su efecto, no parecen ser muy

eficientes y no han impedido la erosion progresiva de la costa maritima.

Esto inicialmente hace pensar que los procesos de erosion se vinculan esencialmente al
transporte transversal y no tanto al longitudinal, el que no debe ser relevante. Puede por
otra parte observarse que los procesos de retroceso costero son generalizados y
reconocen una causa comun: el acantilado es sumamente disgregable por la accion
marina. En toda la costa hay canto rodado de variadas granulometrias que tiene su origen

en la disgregacion del acantilado, pero la arena no abunda y hay pocas playas.

En el caso particular de Caleta Cordova la accién de las corrientes de mareas sobre la
restinga podria contribuir a los procesos de degradacion de la costa en algunos tramos de
la misma vy, tal vez, el efecto de la isla artificial al contraer el flujo haya incrementado
localmente las velocidades a lo largo del frente costero donde se observan efectos

erosivos particularmente importantes (como en el arranque del viaducto).
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Si bien los espigones no son suficientes ante el presumiblemente escaso transporte litoral,
es posible que éstos hayan contribuido a mitigar la erosion al atrapar algo de material y al

reducir las corrientes de marea intensificadas por el estrechamiento del flujo.

En este contexto, se concluye que se requiere una obra longitudinal para fijacion de la
linea de costa que sea capaz de resistir la accion del oleaje que degrada el acantilado
natural.
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6 CARACTERIZACION FISICA DE LA REGION

6.1 Planos de referencia

Los planos de referencia altimétricos considerados en este estudio se indican en la Figura
6.1

MEXIMO Fvel de proyect

[
0 m
| Maxina Pleamar Astronomica

6,26 m

T Plano 0F Provects de Recuperacion Costera, Peia. de Chubut

0.22m
T Cero Ministerio Obras Publicas (MOF)
0.52m
| Cero Hidrografico (Cartas nauticas v Tabla de
| Mareas SHM)
01%m

Carta Argerting 0

Figura 6.1. Planos de referencia

6.2 Cartas Nauticas y relevamientos batimétricos

Cartas Nauticas publicadas por el Servicio de Hidrografia Naval de la Armada Argentina:

e H 356, Caletas Cordova y Olivares, de Punta Novales a Cabo San Jorge.
Escala 1:20.000

e Cartas 59, Golfo San Jorge escala 1:400.000

e Carta 50, De Rio de la Plata a Cabo de Hornos escala 1:3.000.000
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e Carta IGM 4566-31 en escala 1:100.000. Comodoro Rivadavia

e Relevamiento local (2400 m x 1600 m) febrero/marzo 2005.

6.3 Fotografias aéreas

Se dispone de dos relevamientos aerofotogramétricos realizados por el SHN en 1969 y

1999. Los vuelos fueron realizados a 3000 m de altura.

-

Foto 6.1 Vista aérea de Caleta Cérdova en 1969 Foto 6.2 Vista aérea de Caleta Cérdova en 1999

La Foto 6.1. permite observar el sistema de restingas y como las olas mas grandes llegan

a la playa Novales.
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Puede verse claramente como el acantilado ha retrocedido menos en aquella areas donde
hay restinga. La Punta Novales, al Norte y la Punta Pando al Sur (que delimitan la Caleta
Cérdova) son dos claros ejemplos del efecto de proteccion que brinda la restinga. El
retroceso mas grande es precisamente en la playa Novales. El acantilado que la limita
ha retrocedido de tal manera que ha obligado a modificar la traza de la ruta.

La Foto 6.2. muestra las obras portuarias realizadas en 1980 y las defensas costeras
conformadas por espigones, construidas en 1990.

6.4 Nivel del mar

6.4.1 Marea astrondmica

En Caleta Cordova no existen registros sistematicos del nivel del mar. Se han
considerado en este estudio los valores de marea astrondmica indicados por la tabla de
prediccion para el afio 2005 confeccionada por el Servicio de Hidrografia Naval de la
Armada Argentina correspondientes al puerto de Comodoro Rivadavia. Los valores son

los siguientes:

Tabla 6.1 - Mareaastrondmica en Comodoro Rivadavia.
Pleamar Bajamar Amplitud
Maxima Media Mas Baja Media Maxima Media
6.26 5.28 0.25 1.21 5.88 4.07

6.4.2 Marea meteorologica

Otros mecanismos, originados en causas meteorolégicas, pueden producir apartamientos
(y en particular incrementos) ocasionales de los niveles debidos a causas puramente

astronomicas: a) la presién atmosférica. b) vientos soplando hacia la costa. c) peralte de
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origen geostréfico (fuerzas de Coriolis actuando sobre corrientes paralelas a la costa,

generadas por vientos en esa direccion). d) efecto del paso de las olas.

Queda claro que la sobreelevacion por efectos meteorolégicos es un fendmeno complejo
que involucra muchas variables meteorolégicas y no resulta de estimacion sencilla. Para
la costa Patagonica el efecto meteorolégico se estima entre 0.80m y 1.00 m para periodos
de retorno de 5 a 50 afios.

Debe sefalarse que la marea astronémica y la sobreelevacion por efecto meteoroldgico
son variables independientes, y que la probabilidad combinada de ocurrencia es muy
reducida, es decir presenta un periodo de retorno mayor que el correspondiente al de las
variables consideradas en forma independiente. Por otra parte debe tenerse en cuenta

gque se tratara de una situacién de corta duracion.

6.4.3 Calentamiento Global

La creciente acumulacion de diéxido de carbono y otros gases en la atmdsfera,
producidos por la actividad humana y conocido como “efecto invernadero”, es una posible
causa de incremento de las temperaturas medias de la atmosfera, las que segun las
tendencias actuales podrian elevarse en algunos grados Celsius en los proximos 100

anos.

Algunos estudios han concluido en que, como consecuencia de los cambios climéaticos, el
nivel medio del mar se ha incrementado a un ritmo de 1.0 a 1.5 mm/afio a partir de 1880.
Otros autores han encontrado un ritmo de incremento de 2.0 mm/afio en los ultimos 50

anos.

La tendencia de aumento del nivel del mar ha sido explicada por algunos investigadores
como consecuencia de la expansion térmica de las capas superiores del océano,
resultado a su vez del calentamiento global de 0.4°C que se ha observado en el ultimo

siglo, el que puede explicar un aumento de 0.4 a 0.5 mm/afio en el nivel medio del mar.
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El incremento de las temperaturas medias globales también puede ser causa de un
incremento en las tasas de fusién de casquetes polares y glaciares, lo que constituiria un

factor adicional en el incremento del nivel medio del mar.

Mayores temperaturas inducirdn una mayor presencia de vapor de agua en la atmdsfera,

gue también es un gas invernadero, generandose una aceleracion del proceso.

La proyeccion a futuro de esta situacion es compleja por la naturaleza intrinseca del

problemay por la dificultad de estimar las tendencias futuras de las tasas de emision.

En términos generales se admite en la actualidad una tasa de crecimiento de entre 2y 10
mm por afio. Si esa tasa se mantiene, esto significa un incremento de 0.10 a 0.50 m en el

término de 50 afios. Un promedio entre estos extremos es de 0,30 m para el afio 2050.

6.5 Olas en la region off shore del Golfo San Jorge

La informacion referente a olas y vientos se tom6 de una serie cronoldgica de 10 afios de
duracién provista por la Oficina Meteorolégica del Reino Unido (United Kingdom
Meteorological Office, UKMO). Los datos corresponden a un punto de pronéstico ubicado

en aguas profundas a 240 km de la costa del Golfo San Jorge.

El desarrollo de las tareas de procesamiento y analisis de la informacion fue presentado
en detalle en el informe correspondiente al estudio de Ampliacion de las Obras
Portuarias’. En este informe se presenta una breve sintesis con los resultados méas
significativos de dicho analisis, los cuales constituyen una importante informacion de base

para el desarrollo del presente estudio.

! Ampliacién del Puerto de Caleta Cérdova ESTUDIO MEDIANTE MODELACION MATEMATICA PARA
PARA LA OPTIMIZACION DEL PROYECTO - INFORME FINAL. Informe LHA-252-01-05 Noviembre, 2005
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6.5.1 Olas generadas por vientos locales

A continuacibn se presentan las tablas y graficos que resumen el resultado del
procesamiento de la informacién contenida en el registro de olas generadas por vientos
locales. Los datos analizados corresponden al periodo de tiempo comprendido entre
Enero de 1995 y Julio de 2005.

DISTRIBUCION POR DIRECCION

Dir(°) N % 16
125 - 1125 | 2009 134 14 .
1125 - 3375 | 1049 7.0 M
3375 - 5625 | 435 29 12 -
5625 - 7875 | 276 18

7875 - 10125 203 14
10125 - 12375 168 1.1
123.75 - 146.25 241 16

Frecuencia (%)
(o]
1

14625 - 168.75 346 23 6
168.75 - 191.25 735 49

19125 - 21375 939 6.3 4 7
21375 - 236.25 1064 71 2 4

23625 - 25875 | 1502 | 100 H I] D O D H

25875 - 28125 | 2004 | 140 0 S B S N A R
28125 - 30375 | 1501 | 100
30375 - 32625 1330 | 89

32625 - 34875 | 1116 74 Direccion (°)
TOTAL 15008 | 100

N NE E SE S SO 0] NO

Figura 6.2. Olas generadas por viento. Distribucion por direccion de procedencia
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DISTRIBUCION POR ALTURA

Hs(m) N %
0 0.5 2042 13.6
0.5 1 3003 20.0
1 15 3252 21.7
15 2 2562 171
2 25 1741 1.6
25 3 1082 72
3 35 612 41
35 4 370 25
4 - 45 172 11
45 - 5 82 0.5
5 - 55 40 0.3
55 - 6 22 0.1
6 - 65 21 0.1
6.5 7 4 0.0
7 - 75 0 0.0
75 8 1 0.0
8 85 1 0.0
85 - 9 1 0.0
TOTAL 15008 100
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o
c
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2.25

3.25

425 525 625 725 825

Hs (m)

Figura 6.3. Olas generadas por viento. Distribucién frecuencial de altura

DISTRIBUCION POR PERIODO

T0,1(s) N %
0 2 1418 9.4
2 4 4577 30.5
4 6 6005 40.0
6 8 2645 17.6
8 10 339 23
10 - 12 24 0.2
12 14 0 0.0
14 16 0 0.0
16 18 0 0.0
18 20 0 0.0
20 22 0 0.0
22 24 0 0.0
24 26 0 0.0
26 28 0 0.0
28 30 0 0.0

TOTAL 15008 100

Frecuencia (%)

45

25
20 H
15
10

9 11

13 15 17 19 21 23 256 27 29

Toa(S)

Figura 6.4. Distribucién del periodo medio del oleaje generado por vientos locales

La Figura 6.2 muestra para la distribucion de direcciones un claro predominio de los

cuadrantes SW y NW (oleaje generado por vientos que soplan desde el continente), entre
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los cuales se concentra el 82% del total de casos observados. De estos cuadrantes
solamente interesan las direcciones de N (13.4%) y S(4.9%), puesto que son las Unicas
gue pueden propagarse desde el punto de prondstico hacia la costa. Otro caso
interesante es el de la direccion NNE que presenta un valor del 7.0%.

El analisis de la distribucion de alturas significativas (Figura 6.3) sefiala que en el 91.3%
de los casos los valores de Hs se mantienen por debajo de los 3 m, pero debe destacarse
que el registro indica la presencia de eventos con alturas entre 6 y 6.5 m con una
frecuencia del 0.1%.

La distribucion del periodo medio del oleaje (Figura 6.4) se concentra fuertemente entre
los 2 y los 8 s con un 88.1% del total de casos. Periodos mayores pueden encontrarse
con bajos valores de ocurrencia, observandose valores entre 8 y 10 s. con 2.3% Yy entre
10y 12 con 0.2%.

La Figura 6.5. muestra la distribucién por direccién y altura (rosa) de olas generadas por

vientos locales en el area ocednica.
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W:s5-00m
g0-25m
Wes-50m
Wo-75m
65-70m
Weo-65m
55-60m
Wso-55m

5% 45-50m

W4o-45m
W:s-40m
W:o-35m
15-30m
i0-15m
16-20m
Wio-15m
Wos-10m
Wo-osm

Figura 6.5. Rosa de olas generadas por vientos locales (fuente de datos, UKMO 1995-2005)

6.5.2 Olas oceanicas

El resultado del andlisis de la distribucion de frecuencias para la direccion de propagacion,
para la altura significativa y para el periodo medio del oleaje, correspondiente al registro
de olas oceanicas (swell) para el periodo de tiempo comprendido entre Enero de 1995 y

Julio de 2005 es presentado en las Figuras 6.6 a 6.9.
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258.75 - 28125 413 29
28125 - 303.75 145 1.0

DISTRIBUCION POR DIRECCION
Dir(°) N %
125 - 1125 | 283 | 20 35
125 - 3375 | 933 | 66
3375 - 5625 | 1140 | 8.4 30 ]
5625 - 7875 | 827 | s9 s
7875 - 10125 | 736 | 52 S
10125 - 12375 | 784 | 586 S 20
12375 - 14625 | 1191 | 85 & 5
14625 - 16875 | 1748 | 124 o
16875 - 19125 | 4306 | 306 4o
19125 - 21375 | 380 | 27
21375 - 23625 | 407 | 29 5 H H H H
23625 - 25875 | 494 | 35 o 1O B LI P B .H.H.H.H.'_'.'"‘.'_‘
NE E  SE

N S SO 0 NO

303.75 - 32625 | 135 1.0 Direccion (%)
32625 - 34875 | 145 10
TOTAL 14067 | 100

Figura 6.6. Distribuciéon por direccion de olas oceénicas

DISTRIBUCION POR ALTURA
Hs(m) N %
0 - 05 2474 | 176
40
05 - 1 4792 | 3441
1 - 15 3985 | 283 354
15 - 2 1819 | 129
2 - 25 708 5.0 30 —
; g
25 3 209 15 SP
3 - 35 65 05 S
35 - 4 11 0.1 S 20 -
4 - 45 3 0.0 3
45 - 5 1 0.0 o 15 1
LL
5 - 55 0 0.0 10 4
55 - 6 0 0.0
6 - 65 0 0.0 5
65 - 7 0 0.0 0 |_| -
7 _ 75 0 OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
75 - 8 0 0.0 025 125 225 325 425 525 6.25 7.25 8.25
8 - 85 0 0.0 Hs (m)
85 - 9 0 0.0
TOTAL 14067 | 100

Figura 6.7. Distribucién por altura de olas oceanicas
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DISTRIBUCION POR PERIODO

T0,1(s) N %
0 2 0 0.0 35
2 4 7 0.0
4 6 1205 | 86 30 —
6 8 3632 | 258 5 _
8 10 | 4107 | 202 S o
10 - 12 | 3312 | 235 8 20 4
12 - 14 1471 | 105 e
14 - 16 295 2.1 § 15 1
16 - 18 34 0.2 i
18 - 20 1 0.0
0 - 2 1 0.0 5 -
2 - % 2 0.0

0 M

24 - 26 0 0'0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% . o8 0 00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
28 - 30 0 0.0 T 01 (s)

TOTAL 14067 | 100

Figura 6.8. Distribucién del periodo medio de olas oceéanicas

La Figura 6.6 sefiala que el oleaje caracterizado como swell proviene
preponderantemente de la direccién S, con una frecuencia del 28.7%. El resto de las
direcciones de interés para este estudio (cuadrantes NE y SE) presenta valores de
frecuencia que oscilan entre 5 y 10%, con excepciéon del SSE que presenta un valor de
11.6%.

La distribucion para la altura significativa (Figura 6.7) muestra que los valores mas
frecuentes de Hs resultan inferiores a los observados para las olas generadas por vientos
locales, con un 93.4% de casos por debajo de los 2 m y una frecuencia de 0.1% para los

valores maximos, ubicados entre 3.5y 4 m.

El periodo medio del oleaje (Figura 6.8) se concentra entre 6 y 12 s. con un 74.7% del
total de casos, llegando a observase valores comprendidos entre los 16 y 18 s. con un
0.2% de frecuencia.
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Figura 6.9. Rosa para olas oceénicas (Fuente de datos, UKMO 1995-2005)

6.6  Analisis de valores extremos para Hs

El propédsito de este andlisis es la determinacion de valores de altura de ola significativa
(Hs) asociados a distintos periodos de recurrencia (Tr). Dichos valores son utilizados
posteriormente para la determinacion de distintos escenarios de simulacién para el
estudio de la propagacion del oleaje hacia la costa en situaciones de temporales intensos.
Los resultados de este andlisis se presentan en las Tablas 6.2 y 6.3, correspondientes a

oleaje generado por vientos locales y oleaje oceanico, respectivamente.
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Tabla 6.2 . Valores de Hs (m) asociados a distintos periodos de retorno para olas generadas
por vientos locales

(ag{)s) N NNE | NE | ENE E ESE | SE | SSE S
2 3.9 4.4 3.3 2.7 2.5 2.4 2.5 4.0 5.9

S 4.7 4.8 3.8 3.7 35 2.9 3.2 5.6 7.0
10 5.3 5.1 4.1 43 4.2 3.2 3.7 6.5 7.6
20 5.8 5.2 4.3 4.9 4.8 35 4.1 7.2 8.0
50 6.4 5.4 4.6 5.5 5.6 3.7 4.7 8.1 8.5
100 6.9 5.5 4.7 5.9 6.2 3.9 5.1 8.8 8.9

Tabla 6.3. Valores de Hs (m) asociados a distintos periodos de retorno para olas oceanicas

(a;gs) N NNE | NE | ENE E ESE | SE | SSE S
2 2.3 2.8 2.6 2.4 2.0 2.1 2.6 2.9 3.4

S 2.6 3.2 3.0 2.9 2.4 2.5 2.9 3.4 3.7
10 2.8 3.4 3.2 3.3 2.7 2.8 3.1 3.7 3.8
20 2.9 3.6 35 3.6 2.9 3.0 3.3 4.1 3.9
50 3.1 3.8 3.8 4.1 3.1 3.3 3.4 4.5 4.1
100 3.2 3.9 4.0 4.4 3.3 3.6 35 4.8 4.1

Dado que este andlisis fue realizado con series de datos constituidas por diez valores
(méaximos anuales del periodo 1995-2004) es preciso sefialar que los valores estimados
para periodos de retorno elevados (50 y 100 afios) se encuentran asociados a una
incertidumbre natural manifestada por la escasa longitud de la serie. Este hecho no
impide la utilizacion de estos datos para el estudio del condiciones extremas del oleaje,
por lo cual se utilizaron valores asociados a Tr=50 para el desarrollo de las simulaciones

numéricas.

6.7 Valores de Tp asociados a olas oceanicas extremas

En el informe de Ampliacion de las Obras Portuarias (Ref. ') se presentd una metodologia
para la determinacion de valores de periodo pico asociados a olas oceanicas extremas. El

resultado de la aplicacion de esa metodologia es presentado en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Valores de Tp (s) asociados olas oceanicas extremas

Direccion | Tp (s)
N 13.1
NNE 14.1
NE 15.2
ENE 16.4

E 18.3
ESE 13.3
SE 14.4
SSE 18.2

S 17.6

6.8 Régimen de Vientos

Los vientos en superficie (a 10 m) son provistos en el registro de la UKMO en intensidad

media y direccién, con un dato cada 6 horas.

La Tabla 6.5. muestra los valores clasificados en intervalos de intensidad de 2,5 m/s en

una rosa de 16 direcciones. Las frecuencias indicadas son por mil.

Puede notarse que los vientos desde el SSW al WNW (que para Caleta Cérdova son
vientos que soplan desde tierra) conforman el 68 % del total del registro, e incluyen los

vientos mas intensos, de 20 a 25 m/s (es decir hasta 90 Km/h de intensidad media).

Considerando las direcciones N hasta S inclusive, pasando por el E, los datos en estas
direcciones representan casi el 32% del total, y las intensidades maximas estan asociadas
a las direcciones N y S. Los vientos que soplan mas perpendicularmente hacia la costa
(del E) tienen intensidades que no superan los 20 m/s. Esto es importante porque indica
gue las olas generadas por vientos locales y que pueden llegar a la costa son

relativamente poco frecuentes.
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Tabla 6.5- Distribucién frecuencial de vientos por direccion e intensidad

INTENSIDAD (m/s)

FRECUENCIA POR DIRECCION (POR MIL)

N NNE [NE ENE |E ESE |SE SSE |S SSW |sSwW WSW |W WNW  |[NW NNW

00 - 25 220 2.73 213 213 1.93 2.07 2.67 213 227 3.07 2.73 313 3.66 3.66 433 3.33
25 - 50 1273 | 8.20 7.53 4.80 4.66 4.06 4.46 5.46 7.00 8.00 1113 | 9.66 1359 | 1579 | 17.86 | 12.86
50 - 75 26.59 | 1719 [ 1033 | 4.93 3.66 4.33 5.06 7.00 1026 | 1313 | 1819 | 20.79 [ 27.99 [ 27.39 | 26.72 | 30.92
75 - 100 3065 | 16.72 5.00 240 2.33 1.73 2.87 5.06 9.59 1426 | 1886 | 2512 | 31.92 | 3045 | 2545 ( 27.72
100 - 125 21.12 9.53 1.93 1.20 0.93 0.87 1.07 3.00 5.73 1166 | 1533 | 16.72 | 28.58 | 2419 | 16.66 [ 14.93
125 - 1560 1239 | 533 0.93 0.20 0.20 0.07 0.27 0.80 2.20 8.20 10.53 | 10.79 | 19.06 | 9.73 4.20 5.53
150 - 175 247 1.60 0.13 0.07 0.00 0.20 0.00 0.07 0.80 3.40 5.86 4.80 720 2.53 1.13 0.87
175 - 200 0.33 0.13 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.27 1.73 1.33 0.80 1.00 0.67 0.07 0.13
200 - 225 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.53 0.27 0.13 0.27 0.07 0.00 0.00
225 - 250 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00 0.00
250 - 275 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2715 - 300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 108.48 | 61.43 | 28.05 | 15.72 | 13.73 | 13.33 | 16.39 | 23.59 | 38.31 | 64.23 | 84.22 | 92.02 | 133.26 | 114.54 | 96.42 | 96.28

Tanto la Tabla 6.5 como las Figuras 6.10 y 6.11 muestran claramente que los vientos

mas intensos proceden predominantemente de los cuadrantes SW y NW , y que con

relacién al clima de olas costero existe una baja contribucion de los vientos de las

direcciones NE, E y SE que son los que permitirian la llegada mas directa de olas al area

costera de Caleta Cérdova.
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Figura 6.10 - Distribucion frecuencial de intensidad y direccién del viento

Los vientos intensos y frecuentes del cuadrante SW contribuyen a la presencia de olas de

considerable amplitud en el Golfo de San Jorge, como lo muestra la Figura 6.5. pero no
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son relevantes en el area costera. En la Figura 6.12 se presenta la rosa de vientos

correspondiente al registro total de datos.

1.0
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0.8

0.7
0.6
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0.2 - —
g;g-ﬁﬁ ——HC I

Frecuencia (%)
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Figura 6.11 - Frecuencia de vientos que superan los 15 m/s (54 Km/h)

iensidad del viento
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W 175-200mis
W 150-175mis
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W50-75mis
W 25-50ms

0-25m

Figura 6.12 - Rosa de vientos
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7 OLAS EN EL AREA COSTERA

El estudio de las caracteristicas del oleaje imperante en la zona del proyecto requiere la
aplicacion de un modelo matematico que permita modelar la propagacién de las olas
desde el punto de prondstico, ubicado en aguas profundas, hacia la region de costera de
Caleta Cordova. Esta tarea se desarrolld mediante la aplicacion de SWAN (Simulating
WAVves Nearshore, L.H. Holthuijsen, N. Booij y otros) desarrollado en Delft University of
Techology.

Las caracteristicas de este modelo y los requerimientos necesarios para su aplicacion
fueron presentados en detalle en el informe de Ampliacién de las Obras Portuarias (Ref %).
Las grillas de calculo construidas en ese estudio para la aplicacion del modelo fueron
utilizadas nuevamente, permitiendo en este caso estudiar la propagacion del oleaje hasta

las proximidades de la linea de costa.

Realizando una cierta cantidad de simulaciones numéricas, en las cuales se estudio la
propagacion de olas en distintas direcciones con alturas y periodos diferentes, fue posible
caracterizar el clima de olas en la zona del proyecto utilizando como fuente de informacion
el resultado del andlisis estadistico realizado sobre los registros de pronéstico en aguas
profundas. Las Tablas 7.1y 7.2 presentan el conjunto de escenarios simulados para Tr =

50 afios.

Tabla 7.1. Escenarios de célculo para el oleaje generado por vientos locales (Tr=50 afios)

Escenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Direccion | NNE NE ENE E ESE SE SSE | ENE E
N (m) 706 | 706 | 706 | 706 | 7.06 | 7.06 | 7.06 | 7.36 | 7.36
Hs (m) 5.4 4.6 5.5 5.6 3.7 4.7 8.1 55 5.6
Tp (s) 11.8 | 114 | 118 | 124 | 102 | 114 | 147 | 11.8 | 124
W (m/s) 206 | 189 | 206 | 21.1 | 171 | 189 | 245 | 206 | 211
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Tabla 7.2. Escenarios de calculo para el oleaje oceanico (Tr=50 afios)

Escenario 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Direccion NNE NE ENE E ESE SE SSE ENE E

N (m) 706 | 706 | 706 | 7.06 | 706 | 7.06 | 706 | 7.36 | 7.36
Hs (m) 3.8 3.8 41 3.1 3.3 3.4 45 41 3.1
Tp (s) 141 | 152 | 16.4 | 183 | 133 | 144 | 182 | 164 | 183

Los escenarios presentados en las tablas consideran valores de Hs, Tp y W asociados a
periodos de retorno (Tr) de 50 afios. Estos valores se combinan con dos niveles de mar
diferentes, definidos en el Apartado 6.3: el nivel maximo actual (NM=7.06 m) y un nivel

maximo probable (NM=7.36 m) que incluye los efectos del calentamiento global.

El resultado de las simulaciones es evaluado a partir de la informacién brindada por el
modelo para el célculo del oleaje sobre seis puntos de control ubicados en la proximidad
de la linea de costa. La Figura 7.1 muestra la posicion de los puntos seleccionados para

evaluar los resultados.

En las Tablas 7.3 a 7.6 se presentan los resultados de la aplicacion del modelo para los
casos de andlisis mas significativos. El resto de los resultados, abarcando la totalidad de

las simulaciones realizadas, se encuentran en el Anexo A.
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Figura 7.1. Ubicacion de los puntos de control sobre la costa

Tabla 7.3. Olas de viento — Direccion Este NM=7.06

Punto Hs Tp TmO01 Dir Prof. L.de Onda

(m) (seg) (seg) (grados) (m) (m)
1 1.60 14.2 9.8 202.3 4.8 53.9
2 2.16 14.2 9.8 193.2 4.4 51.5
3 2.19 14.2 104 184.4 4.0 55.0
4 1.94 14.2 10.1 165.6 4.1 52.5
5 1.74 14.2 11.1 167.9 3.3 56.3
6 2.05 12.6 11.6 174.2 3.7 65.2
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Tabla 7.4. Olas de viento — Direccién Este NM=7.36

Punto Hs Tp TmO01 Dir Prof. L. de Onda
(m) (seg) (seg) (grados) (m) (m)
1 1.69 14.2 9.7 202.2 51 54.7
2 2.27 14.2 9.8 193.0 4.7 53.4
3 2.33 14.2 10.5 184.6 4.3 57.1
4 2.06 14.2 10.1 166.6 4.4 545
5 1.89 14.2 11.1 168.5 3.6 58.9
6 2.22 12.6 11.6 174.3 4.0 67.9
Tabla 7.5. Olas Oceanicas — Direcciéon Este NM=7.06
Punto Hs Tp TmO1 Dir Prof. L. de Onda
(m) (seg) (seg) (grados) (m) (m)
1 2.57 20.0 9.8 189.4 7.0 57.6
2 2.32 20.0 8.7 184.4 7.0 49.5
3 2.49 20.0 10.0 178.8 7.0 59.6
4 2.67 20.0 11.6 174.3 6.9 73.6
5 2.76 20.0 11.6 177.1 6.8 72.9
6 2.59 20.0 11.3 180.1 6.9 69.5
Tabla 7.6. Olas de swell — Direccion Este NM=7.36
Punto Hs Tp TmO01 Dir Prof. L. de Onda
(m) (seg) (seg) (grados) (m) (m)
1 2.63 20.0 9.7 189.4 7.3 57.1
2 2.36 20.0 8.6 184.9 7.3 49.0
3 2.55 20.0 9.8 179.3 7.3 58.6
4 2.78 20.0 11.4 174.7 7.2 73.0
5 2.87 20.0 11.4 177.2 7.1 72.4
6 2.70 20.0 11.1 180.0 7.2 69.3

Se realizaron ademas algunas simulaciones para determinar condiciones frecuentes de
oleaje en el &rea costera. Los escenarios adoptados se muestran en las Tablas 7.7 y

7.8. El nivel del mar considerado para estos casos fue NM =7,06 m
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Tabla 7.7. Escenarios para olas generadas por viento — Condiciones frecuentes

Escenario 19 20 21
Direccion NE E SE
H(m) 25 2.0 25
T(s) 6.0 6.0 6.0
w(m/s) 11.5 10.1 115

Tabla 7.8. Escenarios para olas oceanicas — Condiciones frecuentes

Escenario 22 23 24
Direccion NE E SE
H(m) 2.0 2.0 25
T(s) 8.0 10.0 10.0
W(m/s) 0 0 0

Los resultados completos para estos escenarios se muestra en las Tablas A.3. (Anexo

A) y una sintesis en las Tablas 7.9. y 7.10 para las condiciones mas severas.

Tabla 7.9 — Olas Generadas por Viento —Condiciones frecuentes Direccion NE - NM =7,06m

Punto Hs Tp Dir TmO1 Prof. L.de Onda

(m) (seg) (grados (seg (m) (m)
1 0.94 3.8 203.7 4.8 6.3 21.8
2 1.23 4.5 197.7 4.4 6.3 15.8
3 1.45 5.0 192.2 4.0 7.6 18.7
4 1.36 5.0 184.8 4.1 7.6 22.6
5 1.36 5.2 188.1 3.3 7.6 22.2
6 1.42 5.1 184.4 3.7 7.6 23.0
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Tabla 7.10 Olas Oceéanicas. Condiciones frecuentes. Direccién E - NM =7,06m

Punto Hs Tp Dir Tmo1l Prof. L. de Onda

(m) (seg) (grados (seg (m) (m)
1 1.10 9.5 185.3 8.0 7.0 50.4
2 1.07 9.5 181.4 7.6 7.0 46.8
3 1.27 9.5 179.3 7.9 7.0 50.6
4 1.49 9.5 177.7 8.2 6.9 54.5
5 1.49 9.5 176.3 8.1 6.8 53.1
6 1.47 9.5 177.5 8.2 6.9 53.4
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8 CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO DE LA OBRA

8.1 Obijetivo de la obra

La condicion costera de Caleta Cordova determina que frente a la ocurrencia de eventos
de marea asociados a eventos meteoroldgicos de cierta magnitud, se produzcan serios
riesgos de generacion de dafios a la infraestructura publica y propiedad privada asi como

los consecuentes inconvenientes en el normal desarrollo de la vida urbana en general.

En el contexto planteado, surge la necesidad de mitigar los efectos del retroceso de la
linea de costa por erosién marina y el riesgo de inundacién, asociados a eventos marinos
extremos, restituyendo aquellos elementos de proteccién que actualmente se encuentran
colapsados o con un deficiente comportamiento respecto de los objetivos primarios para

los cuales fueron disefiados y construidos.

En consecuencia, la obra de defensa que se propone es esencialmente una estructura
longitudinal que se desarrollara a lo largo de la linea de costa con unos 725 m de
extension, entre el Muelle de Bajamar y el mas alejado de los espigones, abarcando el
frente urbano sobre las manzanas 5 a 10 del Plano Catastral, entre las calles Francisco

Antonio y El Ancla

Su elevacion sobre el terreno natural debe ser tal que permita controlar los efectos

hidricos expuestos mas arriba, en un marco de factibilidad técnica y econémica.

Como objetivo complementario la obra de defensa debera delimitar el ambiente natural
constituido por la playa, del espacio urbano, generando en un tramo de la misma espacios
de recreacion y estableciendo entre el ambito urbano y el ambiente natural una

vinculacion paisajistica.

La Provincia de Chubut ha desarrollado un Proyecto de Recuperacién y Defensa
Costera, cuyo objetivo central es por una parte la fijacion de la linea de costa evitando su

retroceso por fendmenos naturales y por otra la proteccion de una franja urbana de la
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poblacion que bordea la costa maritima de los procesos de inundaciones que pueden
ocurrir en ese sector a partir de eventos asociados de tormentas y mareas extremas. Se
plantea, como objetivo complementario, la revalorizacion del territorio que se protegera y
de la costa en si como elemento paisajistico y area para el desarrollo de actividades

recreativas, sociales y culturales.

8.2 Grado de proteccion de las obras.

Debido a las caracteristicas de la zona que se desea proteger, los potenciales riesgos
existentes en cuanto a niveles de anegamiento y perturbaciones a la vida urbana, y
tomando en consideracion antecedentes de obras similares, se ha considerado adecuado
adoptar un periodo de retorno de 50 afios para el predimensionamiento de la obra de
defensa. A partir de esta condicion basica de disefio se han adoptado los parametros
hidraulicos necesarios para verificar el disefio de la geometria de la proteccién propuesta

por la Provincia de Chubut.

No obstante, teniendo en cuenta potenciales riesgos de superposicion de efectos, se han
considerando variables hidrodinamicas adicionales que influyen en el grado de proteccién
final que presentaran las obras. En este contexto se consider6 la variacion de la marea
astronémica, la sobreelevacion por efectos meteoroldgicos (viento, presion atmosférica) y

el efectos del calentamiento global sobre el nivel medio del mar.

La marea astronémica presenta variaciones a lo largo del mes lunar y del afo. Esta
combinaciéon de olas y niveles extremos (eventos independientes) determina una
condicion de proyecto a la cual puede asociarse un periodo de retorno ain mayor que 50
afos. Esta condicién real de disefio ha sido considerada como un factor de seguridad
adicional cuya adopcion se sustenta en las potenciales consecuencias que podrian
generarse frente a un excesivo sobrepaso de la obra o bien frente a un colapso de la

misma.
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8.3 Condiciones basicas de disefio

Para la verificacion de la obra se escogieron seis secciones transversales tipicas de la

costa distribuidas uniformemente entre el muelle de Bajamar al Sur y el espigbén norte,

segun se indica en la Figura 7.1. Las secciones corresponden al plano del Proyecto de

Recuperacion Costera elaborado por la Provincia de Chubut presentado en el Anexo B.

A partir del periodo de retorno adoptado, el cual determina que los eventos asi

caracterizados tienen una probabilidad de presentarse una vez cada 50 afios en

promedio, se han definido los principales parametros hidraulicos para el disefio preliminar

de las obras:

Nivel del mar: se considerd: la marea astronémica + sobreelevacion por viento +

sobreelevacion por calentamiento global.

NMpax= 6.26m + 0.80 m + 0.30 m = +7.36 m.

Altura y periodo para la ola de disefio: Las alturas y periodos de ola correspondientes a

cada escenario y para cada uno de los seis perfiles de obra se indican en el Anexo A

Caudal medio de sobrepaso admisible: En este caso se adoptdé como valor maximo
admisible para un periodo de retorno de 50 afios un caudal medio de sobrepaso de hasta
de 2 I/s/m. Para condiciones frecuentes (1 afio de periodo de retorno) se adoptd un
caudal medio de sobrepaso més estricto, de 0,3 litros por segundo. Estos valores surgen
de la tabla ilustrada en la Figura 8.1 % El caudal de sobrepaso q = 0,3 I/m/s genera
potencialmente dafios menores en edificios e incomodidad pero no riesgo para los
peatones. Se estima que un caudal de hasta 2 I/s/m puede ocasionar dafios estructurales
en edificaciones y peligro para peatones. No causa dafios en el talud interno no

protegido de la obra de defensa.

2 COASTAL ENGINEERING MANUAL (CEM), Cap. VI
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Figura 8.1. Caudal medio de sobrepaso admisible

8.4 Criterios y premisas generales del proyecto

Sobre la base de la informacion basica considerada en el estudio, el nivel de proteccion

establecido para las obras y las condiciones de borde hidraulicas antes mencionadas, se

han adoptado los siguientes criterios y premisas para la verificacion del disefio de las

obras de proteccion:

1. La obra debe ser segura desde el punto de vista estructural y funcional para la

condicién de proyecto elegida.
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Proteccion contra inundaciones adecuada al uso del terreno protegido: Los valores
admisibles de sobrepaso ( 2l/s/m una vez en 50 afios y 0,3 | /m/s una vez al afio)
por olas establecidos para el proyecto han sido definidos a partir de la literatura
especifica y corresponden a areas urbanas.

La cota superior de las obras, determinante del caudal de sobrepaso por olas y del
riesgo de inundacion, debera ser validada con los resultados de un modelo
hidraulico, de los que eventualmente podra surgir la conveniencia de realizar

modificaciones.

El predimensionamiento estructural del talud protegido debera ser verificado en

modelos hidraulicos una vez definido el proyecto.

Aspectos arquitecténicos y ambientales. Se destaca la condicién de que la obra no
debe interrumpir las visuales al mar desde el area urbana protegida, funcionando
como un elemento integrador entre el entorno natural (mar, costa) y el area

urbana.
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9 DESCRIPCION DE LA OBRA

Como parte del Plan de Recuperacion Costera de Caleta Cérdova, la Direcciéon General
de Infraestructura Portuaria de la Secretaria de Infraestructura, Planeamiento y Servicios
Publicos de la Provincia de Chubut, ha desarrollado un proyecto para la obra de defensa
que prevé la construccion de un talud de enrocado extendido a lo largo de la linea de
costa afectada.

El proyecto encarado por la Provincia comprende la construccion de una obra de defensa
costera longitudinal de unos 725 m de extension, entre el Muelle de Bajamar y el méas
alejado de los espigones, abarcando el frente urbano sobre las manzanas 5 a 10 del
Plano Catastral, entre las calles Francisco Antonio y El Ancla, tal como se observa en el
Plano 03 del Anexo B de este informe y siguiendo aproximadamente la linea de costa

actual.

El Plano 03 muestra en planta la ubicacion de 37 perfiles transversales (numerados de 4
a 40), dispuestos a lo largo del tramo de costa que se busca proteger, definidos con el
propésito de describir la topografia del terreno y facilitar el replanteo de la obra. En los
Planos 4 a 12 del Anexo B se presenta el detalle de cada uno de los perfiles
mencionados, alli puede observarse el corte transversal del terreno natural junto con talud

de la obra de proteccion proyectada.

Las obras prevén la colocacion previa de una serie de mantas geotextiles para filtro de
400 gr/m?, provistos en rollos de 4,30 m x 100 m. Las mantas estaran solapadas 0,60 m,
y se prolongaran 1 m antes y luego de concluida la base de la coraza. El geotextil servira

de asiento para el nlcleo y la coraza de cada seccion.

La solucion adoptada para la obra es del tipo bicapa, conformada por un ndcleo de rocas

de menor tamafio y por una coraza de rocas de mayor peso.

Las pendientes de los taludes que estan programados efectuar, seran de 1V:1,5H. La cota
de coronamiento de 3,50 m de ancho sera variable, iniciandose en cota +11,00, en el

extremo Norte para que luego de 116 m, se alcance la cota +10,50, que desarrollados

9-1
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unos 150 m bajo el anterior nivel se mantiene en +9,00 m hasta el final de la proteccion,
en correspondencia con el muelle de Bajamar. Las mismas estan referidas a un punto de

referencia sobre el Muelle de Bajamar (cota +9,00 m).

El ntcleo de las defensas esta compuesto por piedras de cantera de tamafio variable con
pesos comprendidos entre 5 y 200 Kg. El coronamiento del nicleo poseera un ancho
variable, y asentara sobre el terreno nivelado. La coraza de rocas estara compuesta por

material de cantera de un peso minimo de 2 tn.




Defensa Costera en Caleta Cérdova,
(Provincia de Chubut)

10 VERIFICACION HIDRAULICA DE LA OBRA PROPUESTA

Para la verificacion hidraulica de este proyecto en necesario comprobar la eficiencia de la
obra en dos aspectos diferentes: por un lado, la seguridad estructural, verificando la
estabilidad de la coraza resistente frente a la accién de oleajes extremos; en segundo
lugar, el control de sobrepaso, asegurando la no inundabilidad del terreno lindante con

la costa por efecto de la trepada de las olas.

10.1 Formulas de calculo de estabilidad

Para la evaluacion de la estabilidad del enrocado se siguieron las relaciones empiricas
desarrolladas por Van Der Meer. Estas relaciones reemplazan a la extensamente utilizada
formula de estabilidad de Hudson, con la ventaja de incorporar explicitamente algunas
variables como las caracteristicas y duracion de las olas que inciden sobre el talud, y la
porosidad de la cubierta de enrocado. El parAmetro adimensional de lIribarren Ir permite

incorporar las caracteristicas del oleaje. Este parametro se define como:

_tana

R

Ir (10.1)

donde

e ¢ eslainclinacion del talud

e Hlaaltura de ola

e Lo lalongitud de onda en aguas profundas (L,=1,56 T,?, siendo T, el periodo).
El valor limite del parametro de Iribarren que separa los distintos tipos de rompiente
(plunging/surging) se evalta segun:

1/(P+0.5)

In=(6.2p>*Jtancx ) (10.2)

Para una proteccion de determinado talud o y porosidad P, valores inferiores de Ir al
indicado por la ec. [10.2] corresponden al tipo de rotura "plunging” y valores mayores a la
denominada "surging", para cada una de las cuales existe una férmula de estabilidad

diferente:
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Hs & Jlr=6.2* p0-18(5/ \N)O‘Z (plunging, Ir<Ir) [10.3]

A Dnso

Hs/ ADnso=1.0 PO(s/./N ) /coter Ir” (surging Ir>Ir)  [10.4]
donde:

H = altura de ola significativa.

Ir= parametro de Iribarren.

T = periodo de cruce de ceros.

a= angulo del talud.

VeV
o

A= peso especifico relativo del enrocado,

W 1/3
Duso= diametro nominal, (2

r

W o= peso medio del enrocado.

P = permeabilidad.

S=nivel de dafio,A/ D,

A= area erosionada en la seccion transversal.
N =numero de olas ( duracion de la tormenta ).

La Figura 10.1. muestra un ejemplo de las ecuaciones 10.2. a 10.4 de las que surge que
existe una situacion (un pardmetro de rotura particular) para la cual la resistencia del
enrocado es minima. Si la geometria de la seccidn esta dada, esto significa que un nivel
de dafio determinado puede alcanzarse con olas de menor altura en correspondencia con
el minimo de la curva. Periodos mas cortos o mas largos inducen dafios menores para la

misma ola, o bien se requiere de olas mayores para producir el mismo nivel de dafio.
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Figura 10.1. Estabilidad de enrocado —ecuaciones de van der Meer

10.2 Formulas de sobrepaso

Para la evaluacion del sobrepaso g se utilizaran las ecuaciones de van der Meer dadas

por:

q Sup =0.06. expl:52 i \/g 1 ] ( Ir0 < 2) ecC. [105]

JoH? Vtana H, tana 7,77,
q R, 1 }
=0.2.exp {—2-6- . Ir >2) ec.[10.6
JoH? H, 777, (I, >2) ecliof

donde (ver Figura 10.2):

q es el caudal de sobrepaso, por unidad de longitud de obra, en m%m/s;
Sep = HIL, es la pendiente de la ola en la que Lo esta calculada con el periodo de pico
espectral Tp;

R. es la altura de la obra sobre el nivel del agua;
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INA -
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respectivamente.

a) Straight slope

Figura 10.2

10.3 Verificacion del proyecto

Se han realizado los calculos de verificacion de la estabilidad y caudal medio de

sobrepaso por olas para el proyecto descripto en el Capitulo 9 de este informe.

10.3.1 Estabilidad

La aplicacion de la férmula de van der Meer (10.3, 10.4) con los valores de las variables

indicadas en la Tabla 8.1 y adoptando ademas los siguientes valores para el resto de los

parametros:
e Talud cota=15
e Porosidad P=04
e Peso especifico relativo A= 2.65
e Duracion 3 hs

S es el nivel de dafio, nimero adimensional que expresa la relacion entre area transversal
erosionada y area transversal de una unidad de enrocado. Para una proteccion de espesor
equivalente a 2 diametros nominales de enrocado, el valor S = 2 indica el inicio de dafio. El
valor maximo tolerable es S = 5 a 8. Para S = 10 el filtro de apoyo resulta expuesto. Para
este andlisis se adopt6 un valor de dafio maximo admisible S = 6 para un periodo de retorno
Tr de 50 afios.

Para la porosidad se adopto el valor de P = 0.4, que corresponde a la siguiente situacion:
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e espesor del filtro equivalente a 1.5 veces el diametro nominal del enrocado D,
diametro nominales del filtro = D,/2

e didametro nominal del ndcleo = D,/8

La verificacion se realizé en dos pasos:

En primer lugar, se determind el diametro nominal resultante de la aplicacién de las
ecuaciones de estabilidad para los pares de valores H-T en cada uno de los 9 escenarios
establecidos para el presente estudio y para cada una de las secciones analizadas. El
calculo se realiz6 para niveles de dafio admisible S=2, S=4 y S=6. Los resultados

completos se muestran en las Tablas C.1y C.2 (Anexo C).

En segundo lugar, se determin6 el didmetro necesario para resistir la maxima ola del
conjunto de escenarios, y con prescindencia del periodo, en correspondencia con la
situacion de minima resistencia. Esto permite tener en cuenta que las curvas de
estabilidad para un nivel de dafio dado, presentan un minimo (Figura 10.1) del parametro
adimensional H/A.Dn. Los resultados se presentan en las Tablas 10.1 y 10.2, en las que

se indica:

Seccion de célculo (Figura 7.1)

Hmax: altura de olas mayor correspondiente a la seccién para el conjunto de escenarios

analizados

D,: Diametro nominal maximo para la seccién correspondiente, resultante del conjunto

de pares de valores H — T para todos los escenarios

Dno: diametro nominal correspondiente a la situacién de minima resistencia.
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| S=2 | | S=2 |
Seccion Dn (m) Hmax Dn Seccion Dn (m) Hmax Dn
para S=2 para S=2
1 0.52 1.69 0.69 1 0.86 2,57 1.05
2 0.74 2.27 0.92 2 0.76 2.41 0.98
3 0.76 2.33 0.95 3 0.82 2.60 1.07
4 0.67 2.06 0.84 4 0.84 2.78 1.14
5 0.59 1.89 0.77 5 0.93 2.87 1.19
6 0.76 222 0.90 6 0.92 2.70 1.11
Dn max=__ 0.95 Dama(M)= " 1.19
W (Kg)= 2268 W (Kg)= 4415
I S=4 I I S=4 I
. Dn (m)
Seccion| 2= | HMax ol seccion| P (M) | Hmax Dn
para S=2
1 0.45 169 0.60 1 0.75 2.57 0.91
2| o 2zm 08 2 067 241 0.86
S o Bl s 3 | o2 | 200 | 0
4 : : : 4 0.73 2.78 0.98
5 0.52 1.89 0.67
067 29 079 5 0.81 2.87 1.02
6 : : : 6 0.80 2.70 0.96
Dn max=  0.83
Dumax(M)= " 0.94
W (Kg)= 1495
(Kg) W (Ko)= 2215
S=6
| | | 5% |
. Dn (m)
Seccion Hmax Dn
para $=2 Seccion Dn (m) Hmax Dn
para S=2
1 0.42 1.69 0.55
9 060 997 0.74 1 0.69 2.57 0.84
3 0.61 233 0.76 2 0.61 2.4 0.79
4 0.53 206 0.67 3 0.66 2.60 0.85
6 0.61 299 073 5 0.75 2.87 0.94
6 0.74 2.70 0.88
Dn max=__ 0.76 _
W (Kg): 1174 Dn max(m)_ 094
W (Kg)= 2196

Tabla 10.1. Estabilidad de enrocado Olas de

viento local.

Tabla 10.2. Estabilidad de enrocado. Olas

oceanicas.
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Puede notarse que los mayores diametros de enrocado corresponden a las olas
oceanicas. Las olas méas grandes corresponden a los escenarios con nivel del mar NM =
7,36 m. Para este nivel de mar y para nivel de dafio S=6 surge la necesidad de un
diametro nominal D,,=0,94 m, en la seccibn mas desfavorable, equivalente a roca de
2.200 Kg. El dafilo maximo esperable en 50 afios para la condicion mas desfavorable
(NM=7,36 m) si el peso nominal del enrocado es de 2000 kg es S=7, valor que, aunque
supera el propuesto de 6, se halla dentro del rango de lo admisible. Es de notar que esta
situacion ocurre solo en la seccién 5, mientras que el resto de las secciones demandan

pesos inferiores a los 2000 kg.

Esos resultados permiten estimar y verificar la validez del dimensionamiento realizado en

el anteproyecto de la Provincia, en lo que se adopt6 un peso W=2000 kg.

10.3.2 Verificacion del Sobrepaso por olas

El célculo del sobrepaso se realiz6 para un conjunto de valores de altura de ola y para
cuatro valores de caudal de sobrepaso admisible (ga,q=0.0003, g,¢=0.002 , 0.005 y 0.010
m®/s/m,). Se adopt6 para el coeficiente de rugosidad y, - 0.6 . Los resultados completos se
presentan en las Tabla C.3.y C.4. (Anexo C). La Figura 10.3 la Tabla 10.3. muestran

una sintesis de los mismos
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Figura 10.3 Cota de la defensa para control del caudal de sobrepaso

A los efectos de la interpretacion de los resultados de la Figura 10.3 y de la comparacion
entre las cotas resultantes de este andlisis con las del Plano 03 del Proyecto de
Recuperacion Costera, debe recordarse que el plano de referencia de dicho proyecto se
halla 0.74 m por encima del plano de referencia (coincidente con el plano de referencia
hidrografico) utilizado en este informe. Asi, una cota aqui calculada de 10,20 m para
g=0.002 m¥s/m, equivale a: 10,20 - 0,74 = 9.46 m del Proyecto de la Provincia. Las

Tablas C3 y C4 han incorporado esta correccion.

Debe notarse que, dadas las condiciones hidrodindmicas en la costa, el niumero de
Iribarren (Ir) ser4 siempre mayor que 2, y la ecuacion a utilizar para el calculo de

sobrepaso es la ec.[10.6 ], que no depende del periodo de las olas.
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_ qad _ g ad

NM=7.06 =70 | ooz | 0005 | oot0 NM=7.36 0.0003 0002 | 0005 0.010
Hs Cota Hs Cota
(m) (m) (m) (m)
1.50 9.92 9.26 8.94 8.70 1.50 1022 9.56 9.24 9.00
1.60 10.14 9.4 9.10 8.85 1.60 10.44 9.74 9.40 9.15
1.70 10.37 9.63 9.27 9.00 1.70 10.67 9.93 9.57 9.30
1.80 10.60 9.81 943 9.14 1.80 10.90 10.11 9.73 9.44
1.90 1083 10.00 9.60 9.30 1.90 1113 10.30 9.90 9.60
2.00 11.07 10.19 9.77 9.45 2.00 11.37 10.49 10.07 9.75
210 11.30 10.38 9.94 9.60 210 11.60 10.68 10.24 9.90
2.20 1154 1058 10.11 9.76 220 11.84 10.88 10.41 10.06
230 11.78 10.77 10.29 9.92 230 12.08 11.07 1059 10.22
240 12.02 10.97 1046 10.08 240 12.32 .27 10.76 10.38
2.50 12.26 1117 10.64 10.24 250 12.56 11.47 10.94 10.54
2.60 12,51 11.37 10.82 10.40 260 12.81 11.67 11.12 10.70
2.70 12.75 1157 11.00 10.57 270 13.05 11.87 11.30 10.87
2.80 13.00 1.77 11.18 1073 2.80 13.30 12.07 11.48 11.03
2.90 13.24 11.97 11.36 10.90 2.90 1354 12.27 11.66 11.20
3.00 13.49 12.18 11.55 11.07 3.00 13.79 12.48 11.85 11.37

Tabla 10.3. Cotas minimas para caudales de sobrepaso admisibles

Se realizaron complementariamente computos de sobrepaso de olas para condiciones de

oleaje frecuentes. Para ello se analizaron tres escenarios adicionales para olas generadas

por viento, y tres para olas oceanicas, los que se indican en las Tablas 10.4 y 10.5

respectivamente:

Tabla 10.4. Escenarios para olas frecuentes generadas por viento

Escenario H T w Dir
19 2,50 6,0 11.5 NE
20 2,0 6,0 10.1 E
21 2,50 6,0 11.5 SE
Tabla 10.5. Escenarios para olas oceanicas frecuentes
Escenario H T w Dir
22 8 0 NE
23 10 0 E
24 25 10 0 SE
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Los resultados completos se indican en las Tablas C.5 y C.6 del Anexo C. Una sintesis
comparativa de todas las evaluaciones efectuadas, para olas extremas (Tr = 50afios) y
olas frecuentes se muestra en la Tabla 10.6. Todas las cotas indicadas se refieren al

plano de proyecto.

|[Caudal de sobrepaso - Olas Generadas por viento |
Tr
PERFILPLANO| ooy | COTADE 1 ano (NM=7,06) 50 aios (NM=7,36)
03 PPROYECTO cota requerida cota requerida
Hm) | (qad=0.31s/m) H(m) (qad=2 lis/m)
40 1 9.0 0.94 7.9 1.69 8.9
34 2 9.0 1.23 8.6 2.27 10.0
28 3 9.0 1.45 9.1 2.33 10.1
22 4 9.0 1.36 8.9 2.06 9.6
16 5 10.5 1.36 8.9 1.89 9.2
10 6 11.0 1.55 9.3 2.22 9.9
|Caudal de sobrepaso - Olas Oceanicas - |
_ Tr (afios) _
PERFILPLANO| ooy | COTADE 1 afio (NM=7,06) 50 afos (NM=7,36)
03 PPROYECTO cota requerida cota requerida
H(m) (qad=0.3 I/s/m) H(m) (qad=2 lis/m)
40 1 9.0 1.10 8.3 2.63 11.0
34 2 9.0 1.07 8.2 2.41 10.6
28 3 9.0 1.27 8.7 2.60 10.9
22 4 9.0 1.49 9.2 2.78 11.3
16 5 10.5 1.49 9.2 2.87 11.5
10 6 11.0 1.47 9.1 2.70 11.1
Tabla 10.6. Cotas de obra para el control de caudal de sobrepaso por olas

Las olas oceénicas son las que imponen las condiciones mas severas y las que
determinan en consecuencia la cota superior de la defensa. Para condiciones extremas
(Tr = 50afios) un caudal admisible maximo de 2 I/s/m exige una obra de cota +11.0m con

minima variacion en toda su extensién (Tabla C.4).

Es importante sefialar que estas cotas surgen del maximo nivel del mar asumido en el

proyecto (+7,36 m), y que en el mismo se ha incorporado el efecto de la sobreelevacion
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del nivel medio del mar por calentamiento global; esta componente es de evolucién

gradual y la el valor adoptado corresponde a una proyeccion a 50 afios.

Si esta situacién no fuera considerada desde el inicio (Escenarios 8 y 9 para olas
generadas por viento y 17 y 18 para olas oceédnicas ) las cotas méximas para olas
ocednicas pueden reducirse en aproximadamente 0,50 m. Resultando las cotas de
+10,50 m para las secciones 1 a 3 inclusive y de +11,0 para las secciones 4, 5y 6. La
limitacion de la serie de datos de olas analizado (10 afios) agrega una fuente adicional de
incertidumbre sobre las determinaciones realizadas. Finalmente los computos de caudal
de sobrepaso efectuados han sido realizados a partir de expresiones empiricas y la

verificacién final del proyecto debe realizarse mediante un modelo hidraulico.

En este marco es recomendable una obra que admita a mediano plazo ser modificada en
la medida en que se disponga de informacibn mas fehaciente respecto de las
proyecciones a futuro del nivel medio del mar, asi como también de los cambios

climaticos que inciden directamente sobre el clima de olas.
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11 OTRAS ALTERNATIVAS

11.1 Alternativa A: Talud de enrocado con muro de coronamiento

En este caso el talud de enrocado se halla respaldado por un muro de coronamiento
permitiendo reducir la cota (Figura 11.1). La altura de enrocado se fijo de manera de que

para la condicion de proyecto el muro no supere 1 m de altura.

Para el caso alternativo de un talud de enrocado con muro de coronamiento se ha utilizado la

férmula de Bradbury-Allsop®

om

q _a Rc 2 SOm
gH. T ~|\H ) V2r [11.1]

donde a y b con coeficientes que dependen de la configuracion de la seccion transversal
y:

Som = Hs/Lom

Lom €s la longitud de onda en aguas profundas determinada a partir del periodo medio T;
Tom €S el periodo medio

A, es la altura de la berma sobre el nivel del agua;

R. es la altura del muro sobre el nivel del agua;

B el ancho de la berma;

%U.S. ARMY CORPS O ENGINEERS, Coastal Engineering Manual PARTE VI, Cap. 5
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‘D MODELS
res in cm
37
A,=11-19
T 1:1.8 —
1:2.5
59 1.3.8

Figura 11.1. Esquefna de obra

Para el célculo preliminar se adopté a = 1.0 .10 ° y b = 2.8. Esto corresponde a una

berma superior de ancho equivalente a 6 didmetros nominales, es decir B=6.0.85=5

m. Se sefiala la gran variabilidad del coeficiente a en funcion de la geometria de la

seccion, y por consiguiente de las estimaciones del caudal de sobrepaso, que depende

linealmente de a.

La Tabla 11.1. resulta de la aplicaciéon de la ecuacién

[11.1]

para dos caudales

admisibles: q = 0.002 m%s/l y q = 0.0003 m*m/s y para un rango de alturas de ola

asociadas a un periodo de retorno de 50 afios, calculadas sobre puntos ubicados a lo

largo de la traza de la obra.

] q=0.002m>/s/m q=0.0003 m*/s/m
S
cota enrocado altura muro cota enrocado | altura muro
2.4 8.2 1 9.2 1.1
2.6 8.4 1 9.4 1.1
2.8 8.6 1 9.7 1.1

Tabla 11.1 Cota de obra para distintos caudales de sobrepaso
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De acuerdo a estos resultados, y como surge de su comparacion con el talud sin muro de
coronamiento ni berma superior (Tabla 10.3), estos elementos aportan eficiencia a la
obra de defensa en cuanto al control del sobrepaso. Estas conclusiones tienen un
caracter preliminar, teniendo en cuenta que se apoyan en la aplicacibn de ecuaciones

empiricas.

Por otra parte, la evaluacién comparativa de la factibilidad econémica de esta solucién
esta fuera del alcance de este andlisis, pero eventualmente surge como una alternativa
para control de sobrepaso e inundaciones en los tramos mas vulnerables de la obra de
defensa, y en especial la adopcién de este tipo de seccién en algunos tramos de la obra
permitirian adaptarla a la topografia natural del terreno manteniendo los criterios

urbanisticos y sin perder eficiencia en los tramos mas bajos de su traza.

11.2 Alternativa B: Talud protegido con elementos de hormigon premoldeados

Se analiz6 de manera preliminar una solucién de talud protegido con elementos
premoldeados de hormigdén, como el que se indica en la Figura 11.2. Las dimensiones y

cotas indicadas son solo ejemplificativas.

7.8
Blogues de i
2= premaldeada (050 mj
Fiftra e gyrzna [0.10m)
Paritalla
° Enrocao
h* prermaldeado 40 Bnonas
é' : o | !
Suelo exiterts dompactah W pe 7 060
[arena yarEa) Brillz f
080 Geoket <50 !
.\Esiaca de madera
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La siguiente expresién para el disefio preliminar de coberturas de unidades vinculadas ha
sido desarrollada por K. Pilarczyk (1998)*:

Hs F
E_éz/s

op

[11.1]

. Hs
conun maximode — =8
AD

donde: F = constante del revestimiento:

F = 4.5 para revestimiento de bloques

F = 6 para mantas con bloques vinculados con cables
F =8 a 10 para losas.

Hs = altura de ola significativa local (m)

A = densidad relativa

D = espesor de la capa de revestimiento

¢ = parametro de rotura.

La densidad relativa se define como:

A=Ps T Puw (11.2)
Pw

en la cual ps es la densidad del material de proteccion y pw es la densidad del agua, en
(kg/m?3).

El parametro de rotura se define como:

* Dykes and revetments, K. Pilarczyk, ch. 16 Alternative Revetments, A. A. Balkema, 1998.
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tana
'fop = (113)

A[Sop

a es la inclinacion del talud respecto de la horizontal y s, es la pendiente de la ola

definida como:

Hs 27Hs

s, (11.4)
P L, gT;

en la que Lo, es la longitud de onda en aguas profundas correspondiente al periodo de
pico del espectro (m) y T, es el periodo de ola del pico del espectro (s).

La ventaja de expresiones como la (11.1) es la simplicidad de calculo, aunque no
incorpora ninguno de los parametros involucrados en el fendbmeno de estabilidad del
blogue. La desventaja es que F es conocido para muy pocas estructuras y tiene un valor

propio para cada revestimiento.

En otra referencia dada por el mismo autor®> se propone como numerador de la expresion
(11.2):

*
F cosa

indicando para F* un valor de 6 para el caso de coberturas formadas por bloques

vinculados.

Los geotextiles se emplean para separar distintos tipos de suelos, controlar la erosion y

facilitar el drenaje.

® Unification of stability formulae for revetments, K. Pilarczyk.
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Entre el filtro de apoyo y la cobertura de bloques puede colocarse o no un geotextil,

dependiendo de si los mismos presentan aberturas que permitan la salida del material de

filtro.

La capa de arcilla ademas de tener la funcién de evitar la inestabilidad geotécnica. Esta

constituye una capa impermeable y confiera resistencia residual en el caso que en un

evento superior al de disefio la cobertura y filtro puedan ser desalojados.

La granulometria del filtro que se colocara entre la cobertura y la capa de arcilla debera

conocerse previo al proyecto definitivo a fin de adecuar los pardmetros de célculo de la

proteccion y verificar la estabilidad interna del filtro.

Las Tablas 11.2. y 11.3. muestran los espesores de revestimiento para olas de 2,60 m de

altura y 15 s de periodo, para los casos F = 6 (bloques vinculados) y F = 10 (losa).

(::) cotaa & Hs/A.Dn (r?l)
2.6 3.0 3.87 2.30 0.87
2.6 3.5 3.32 2.58 0.77
2.6 4.0 29 2.85 0.70
2.6 45 2.58 3.10 0.64
2.6 5.0 2.32 3.34 0.60

Tabla 11.2. Espesor de revestimiento para distintas inclinaciones del talud (F=6)

11-6



/ ﬂ Defensa Costera en Caleta Cordova,

1 (Provincia de Chubut)
N
(:]) cotaa Co Hs/A.Dn (ra)
2.6 3.0 3.87 3.83 0.52
2.6 35 3.32 4.30 0.46
2.6 4.0 2.9 475 0.42
2.6 4.5 2.58 517 0.39
2.6 5.0 2.32 5.57 0.36

Tabla 11.3. Espesor de revestimiento para distintas inclinaciones del talud (F=10)

De este calculo preliminar surge que, dadas las significativas solicitaciones a las que
resultara expuesto el talud, se requieren importantes espesores de revestimiento, y que
como consecuencia de ello, este tipo de solucidn indicaria una desventaja desde el punto

de vista econémico frente a la alternativa de enrocado.

11.3 Alternativa C: Talud protegido con Geotextil

Un tipo de defensa costera longitudinal compuesta de membranas ancladas de geotextil

rellenas con material granular se muestra en las Figuras 11.3y 11.4. °

Se destacan las ventajas en cuanto a la simplicidad constructiva y disponibilidad de
materiales para relleno. El envejecimiento de la membrana por la accion de rayos
ultravioletas, o el vandalismo, pueden imponer limitaciones a la vida util de la defensa asi

construida.

® Beach Nourishment and Dune Protection. H. Dette, A. Raudkivi. ASCE, XXIV International Coastal
Engineering Conference, 1994.
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Figura 11.3. Proteccién de geotextil

Este tipo de protecciones han sido probadas en un canal de ensayos con olas de hasta
1,30 m y han sido colocadas a lo largo de 2 Km de costa como proteccion contra

huracanes en 1991/92 , habiendo mostrado un comportamiento satisfactorio.

La membrana ademéas de tener adecuadas propiedades resistentes a la traccion y
abrasion y debe ademas permitir la circulacién de agua, es decir ser mas porosa que el

material granular de relleno.
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Figura 11.4. Proteccién de Geotextil
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Alos efectos de su dimensionamiento, a partir de datos oceanogréficos en aguas
profundas y de la utilizacion de modelos mateméticos, se determinaron las
condiciones hidraulicas a lo largo del frente costero en que se ubicara la obra de

defensa.

2. Se establecieron criterios de disefo, relacionados con el dafio maximo admisible y

el sobrepaso de olas.

3. De manera preliminar se verificd la estabilidad de la estructura proyectada por la
provincia, habiéndose establecido que el enrocado de peso nominal W,= 2 tn
satisface los criterios de dafio maximo admisible establecidos para un periodo de
retorno de 50 afios.

4. Mediante métodos empiricos se realiz6 una verificacion de las cotas de obra
necesarias para asegurar que no se supera el caudal medio de sobrepaso por
olas establecido para el proyecto. Se determiné la necesidad de una obra de cota
superior aproximadamente constante a lo largo de toda la traza para la tipologia de
obra contemplada en el proyecto.

5. En algunos tramos de la defensa en los que la cota del area urbana resguardada
es menor, una solucion combinada de talud de enrocado y muro permitiria alguna
reduccion de la cota de la obra, permitiendo una mejor adaptacion a la cota
natural del terreno, manteniendo los requerimientos urbanisticos y paisajisticos y

sin perder eficiencia en cuanto al grado de proteccidn establecido.

6. Las evaluaciones realizadas referentes a estabilidad de las estructura y control de
sobrepaso por olas ha sido realizado sobre la base de ecuaciones empiricas. Se
requiere una verificacion mediante modelacion hidraulica para la definicion final del

proyecto.
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7. Se presentaron algunas tipologias de obra conceptualmente diferentes al proyecto
por la provincia que fueron analizadas de manera preliminar. El resultado de los
célculos realizados indic6 que, en principio, el talud de enrocado se muestra como

la alternativa més viable para el proyecto.
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