MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
SUBSECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS

I N ;7 1
\hrstftutojnal del Agua

PROVINCIA DEL CHUBUT
PUERTO DE COMODORO RIVADAVIA

ESTUDIOS HIDRAULICOS PARA LA EVALUACION DEL

IMPACTO SOBRE LA COSTA POR LA PROLONGACION DE
LA ESCOLLERA SUR

Junio, 2010

Informe LHA- 311-01-10

LABORATORIO DE HIDRAULICA




PROVINCIA DEL CHUBUT
PUERTO DE COMODORO RIVADAVIA

ESTUDIOS HIDRAULICOS PARA LA EVALUACION
DEL IMPACTO SOBRE LA COSTA POR LA
PROLONGACION DE LA ESCOLLERA SUR

RESUMEN

Se presenta una evaluacién de las nuevas condiciones hidrodinamicas inducidas
por la prolongacion de la escollera sur del puerto de Comodoro Rivadavia. Se
comparan las propiedades del oleaje y las corrientes generadas por el mismo
para tres configuraciones: la escollera original (1924), la ampliacién realizada en
1996 y la obra proyectada. Se utilizé un modelo matematico basado en la
resolucion de ecuaciones de tipo Boussinesq. Como respaldo a las conclusiones
que surgen de la modelacion matematica, se realizé una comparacion de lineas
de costa histéricas a partir de fotografias aéreas e imagenes satelitales.
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1 INTRODUCCION

La Provincia del Chubut lleva a cabo la 32 Etapa de ampliacion del Puerto de Comodoro

Rivadavia. Entre otras mejoras, el proyecto incluye la ampliacién la obra de abrigo Sur.

Con la nueva extensién de la Escollera Sur se propone mejorar la prestacion de los servicios

portuarios, a través del cumplimiento de los siguientes objetivos:

. Disminuir la agitacién en la darsena pesquera, considerando ademas que esta en
marcha una nueva ampliacién del muelle pesquero en un total de 56 m.

« Reducir la agitacion frente al muelle de ultramar, para oleajes en régimen medio, ya
que se ha observado una excesiva agitacion durante las operaciones.

. Generar una zona de calma en una posible area destinada al atraque de cruceros.

A partir de estudios previos en los que se evaluaron algunas alternativas de proyecto (INA,
2008) la DIRECCION GENERAL DE PUERTOS de la Secretaria de Infraestructura,
Planeamiento y Servicios Publicos de la Provincia del CHUBUT (D.G.P.) ha determinado
como alternativa mas conveniente la correspondiente a la prolongacién de la actual Escollera

Sur en una extension de 400 m en direccion N.

El presente informe se refiere al estudio del impacto de las nuevas obras sobre el area costera

desde el punto de vista hidraulico teniendo en cuenta que potencialmente la misma puede
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afectar la llegada del oleaje en la zona de influencia, modificando los sistemas de corrientes
inducidos por las olas y consecuentemente la capacidad de transporte del sedimento que
constituye la playa, alterando eventualmente las actuales condiciones de estabilidad de la

misma.

2 OBJETIVOS

El problema de erosion costera en el area de Comodoro Rivadavia tiene su origen en diversas
causas antrépicas y naturales. El objetivo que se persigue en el presente estudio es evaluar el
impacto que sobre el entorno costero tendra la prolongacion de la escollera desde el punto de

vista de la alteracion de las condiciones hidrodinamicas generadas por su presencia.
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3 METODOLOGIA

En lineas generales, se mencionan las diferentes etapas que conforman la metodologia

aplicada para el desarrollo de este estudio:

« Busqueda y recopilacion de informacion de base
. Andlisis de la evolucion morfoldgica de la costa

. Estudio histérico comparativo de condiciones hidrodinamicas

A los efectos de permitir focalizar el impacto de las obras portuarias sobre el area costera, con
prescindencia de causas naturales u otras causas antropicas, la metodologia que se propone
se basa en un analisis historico del retroceso de la linea de costa a partir de la comparacion de
fotografias aéreas, y en la evaluacién de las condiciones hidrodinamicas resultantes en el area
costera para situaciones equivalentes de oleaje y marea, analizando tres situaciones de

configuracién portuaria, a saber:

« Puerto original (1924)
. Extension de la escollera (1994)

. Proyecto de extension de la Escollera Sur

Considerando la interaccion entre el oleaje y las estructuras portuarias para cada una de las
configuraciones evaluadas se determinaron: alturas de ola, periodo y direccion de incidencia a
lo largo del frente costero; como asi también corrientes litorales inducidas por el oleaje en la
franja costera. Esto se realizdé para un conjunto de situaciones conformado por escenarios

frecuentes y escenarios extremos representativos del clima de olas local.

La comparacion entre los resultados obtenidos para las tres configuraciones de planta portuaria
permitié inferir el posible grado de alteracion de la nueva obra sobre las condiciones
hidrodinamicas y el transporte de sedimentos en el area costera, respecto de la situacién actual
y de la configuracion histérica. De esta manera es posible evaluar los futuros beneficios y los
perjuicios vinculados a estos aspectos que pudieran derivarse de la concrecién del proyecto,
pudiendo para este ultimo caso prever las medidas de control necesarias para revertir posibles

efectos perjudiciales.
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Para la evaluacién de las condiciones hidrodinamicas se aplicé el modelo matematico BOUSS-

2D, desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de EE.UU.

4 INFORMACION DE BASE

4.1 Estudios anteriores

La informaciéon basica utilizada para el desarrollo de este trabajo surge en gran medida de
estudios previos realizados por el INA para la descripcion del clima de ola en el entorno del
puerto de Comodoro Rivadavia y para el analisis de agitacion por oleaje en las distintas

alternativas evaluadas para la modificacién de la planta portuaria, a saber:

. PUERTO DE COMODORO RIVADAVIA: ESTUDIO MEDIANTE MODELACION
MATEMATICA DE LAS NUEVAS OBRAS DE ABRIGO. PARTE 1 - CARACTERIZACION
DEL CLIMA DE OLAS. Informe LHA- 273-01-08.Junio, 2008.

. PUERTO DE COMODORO RIVADAVIA: ESTUDIO MEDIANTE MODELACION

MATEMATICA DE LAS NUEVAS OBRAS DE ABRIGO. PARTE 2 - AGITACION EN EL
INTERIOR DEL PUERTO. Informe LHA- 273-02-08.Junio, 2008.

4.2 Planos de referencia

El 0 MOP se halla a 0,52 m sobre el plano hidrografico.

4.3 Batimetria

La informacién batimétrica en el area, necesaria para la construccion de grillas de modelacion
del terreno, fue obtenida a partir de un relevamiento de detalle realizado entre Marzo y Abril de
2007 a requerimiento de la D.G.P. y consistié en una batimetria y taquimetria desde el Puerto
Comodoro Rivadavia hasta el Barrio Presidente Ortiz. Para la dicha tarea se utilizd6 una
ecosonda de registro digital y un GPS geodésico. El sistema se completé con otro GPS
geodésico ubicado fuera en la playa. La ecosonda empleada fue un equipo SIMRAD, modelo
EAS501 P, portatil con conexion directa y simultanea al GPS. La precision en la determinacion
de los valores de profundidad es del orden de 2 cm. Para el posicionamiento planimétrico se

utilizé GPS (geodésico), en modo diferencial. También se instalé un sensor de nivel Modelo



Puerto de Comodoro Rivadavia Estudio hidraulico para la evaluacion del impacto
sobre la costa por la prolongacion de la Escollera Sur

Génica para realizar el registro de nivel del mar durante el periodo de relevamiento de

batimetrias, que permitid corregir los registros batimétricos y referirlos al Punto MOP.

La taquimetria se efectud con una equidistancia de 25 m, desde el nivel de pelo de agua, hasta
donde las instalaciones privadas lo permitieron o si no hasta cumplir los requerimientos del

comitente. Se utilizd la Poligonal de apoyo y se realizé con estacion total.

4.4 Nivel del mar

El régimen de mareas es semidiurno. El nivel medio del mar es 3,14 m respecto del plano de
referencia hidrografico. La siguiente Tabla 4.1 muestra la marea astrondmica en el Puerto de

Comodoro Rivadavia’

Tabla 4.1. Marea astronémica

Alturas en metros sobre el plano de reduccion,
correpondientes a la prediccidn 2005 Amplitud
Pleamar Bajamar
Maxima Media Mas baja Media Maxima Media
6.26 5.28 0.25 121 5.88 4.07

4.5 Olas y vientos

La informaciéon de base utilizada en este estudio corresponde al clima de olas local obtenido a
partir de los estudios presentados en el informe LHA- 273-01-08, Junio de 2008. El mismo fue
construido mediante la propagacion desde aguas profundas de un conjunto de datos generados
por un modelo de oleaje global. Los datos utilizados en este caso fueron producidos por la
Oficina Meteorolégica del Reino Unido (United Kingdom Meteorological Office, UKMO) y
corresponden a la ubicacion 45,36° S y 64,38° W entre el 1/1/95 y el 25/5/99, y 45,83° S 64,58°
W entre el 28/05/99 y el 31/07/2005.

! Servicio de Hidrografia Naval, TABLA DE MAREAS

10
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4.6 Imagenes aéreas

Las imagenes aéreas disponibles para el estudio de evolucion de la linea de costa provienen de
dos fotogramas en escalas 1:20000 y 1:8000 relevadas en 1969 y 1995 respectivamente
(fuente: Servicio de Hidrografia Naval), y dos imagenes satelitales de alta resolucion del 2003 y
2009 (fuente: Google Earth).

11
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5 EVOLUCION MORFOLOGICA DEL AREA COSTERA BAJO ESTUDIO

5.1 Descripcién fisica de la costa

En las adyacencias de Comodoro Rivadavia se identifican formas marinas de erosién y de
acumulacion. Entre las primeras se destacan los acantilados marinos que alcanzan alturas de
hasta 40 m. Los mismos presentan paredes verticales de areniscas y pelitas poco consolidadas
y una estratificacion horizontal, lo que facilita su degradacion y retroceso (Codignotto y del
Valle, 1995). Entre las formas de acumulacion se destacan los cordones litorales compuestas

por gravas en parte arenosas.

La erosion en los acantilados se debe a la accion combinada del escurrimiento superficial
originado por eventos de precipitaciones intensas, y temporales de fuerte oleaje y niveles
extraordinarios de marea. En la Figura 5-1 se muestra una vista de la costa acantilada entre el

Puerto de Comodoro Rivadavia y el Muelle de YPF.

Figura 5-1 Vista de la costa acantilada entre el Puerto de Comodoro Rivadavia y el Muelle de YPF

El acantilado actia como fuente de aporte sedimentario que se deposita inicialmente sobre el
pie del mismo. En la Figura 5-2 se presenta una vista de la playa de arenas y gravas ubicada

al norte del Puerto de Comodoro Rivadavia.

12
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Figura 5-2 Vista de la playa de gravas y arenas ubicada al norte del puerto de Comodoro Rivadavia

5.2 Evolucién morfoldgica de la linea de costa

Como se menciond anteriormente las fuentes de informacion disponibles para el analisis de la
evolucion de la linea de costa provienen de fotos aéreas y dos imagenes satelitales de alta
resolucion (fuente: Google Earth). En la Figura 5-3 se presentan las cuatro imagenes citadas, en
donde se puede observar la antigua configuracion del puerto de Comodoro Rivadavia en el afio
1969, sin la prolongacion de 300 m de escollera realizada en el afio 1994, y con una menor

area operativa portuaria.

El periodo de tiempo abarcado para el estudio es de 40 afnos y comprende principalmente dos
etapas, una correspondiente a la situacion sin obra (1969 a 1995) y otro corresponde a la

configuracién con la prolongacion de 300m (1995 a 2009).

Las dificultades que presenta un analisis de la evolucion de la linea de costa con fotogramas e
imagenes satelitales se debe principalmente a los errores inherentes a las imagenes
(desplazamientos por refraccién atmosférica, efecto de la curvatura terrestre, entre otros) y a la
diferencia de origen de las fuentes de informacion (distintas altura de vuelo, errores en la

manipulacién de las imagenes, etc.). No obstante cuando no existen registros histéricos de

13
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perfiles batimétricos de playa son la unica fuente de informacién que permite realizar un analisis

cualitativo importante y una estimacion de las tasas de erosion o sedimentacion en la costa.

Octubre, 1995

} woviembre, 2009
.y, ps
—"_-.t,. .‘}

Figura 5-3 Fotograma e imagenes satelitales de la costa ubicada entre el puerto de

Comodoro Rivadavia y el Muelle YPF.

En la Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6 se presenta el analisis de la evolucion de la linea de
costa. En la primera imagen se compara el Fotograma del afio 1969, previo a la extension de la

escollera original, y el fotograma del afio 1995 donde recientemente se habia prolongado la

14
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obra de abrigo en 300 m. En la segunda y tercera se presentan la comparaciones para los
periodos 1995-2003 y 2003-2009, un periodo de 15 afos en el que no hubo modificacién de las

obras de abrigo.

= QOctubre, 1995

\_

Figura 5-4 Andlisis de la evolucion de la costa. Periodo 1969 - 1995

—_—

0 200 400 600m

En la Figura 5-4 se observa que los cambios en la linea de costa no fueron significativos en la
zona cercana al puerto, mientras que en la zona norte de la playa se observa un leve retroceso
de la linea de costa. Por otra parte en la Figura 5-5 se presenta un periodo de 7 anos

inmediatamente posterior a la prolongacion de la obra de abrigo. Alli se observa un aumento del

15
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retroceso de la linea de costa en algunos sectores préximos al muelle de YPF y una leve

tendencia al avance en la zona sur de la playa cercana al puerto.

——o— QOctubre, 1995

Marzo, 2003

0 200 400 600m

Figura 5-5 Analisis de la evolucion de la costa. Periodo 1995 - 2003

En la Figura 5-6 se muestra la comparacion entre la linea de costa del 2003 y 2009 donde se
observan tendencias similares de erosion y sedimentacion a las observadas en el periodo

1995-2003 pero menos significativas.

16
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—— Marzo, 2003

Noviembre, 2009

0 200 400 600m
Figura 5-6 Analisis de la evolucion de la costa. Periodo 2003-2009

Para una mejor compresién de evolucién de la linea de costa se establecieron zonas de control.
Dichas zonas se utilizan en la modelacion que se describe posteriormente en el Capitulo 6.
Principalmente se reconocen dos grupos de secciones de control, las correspondientes a la
zona norte de la playa en los perfiles 3 al 7 y las de zona sur préxima al puerto en los perfiles 8
al 10 (ver Figura 6-6).

Para la medicidén de los cambios en la linea de costa se considerd a ésta como el limite externo
del depdsito de gravas y arenas al pie del acantilado. En la Figura 5-7 se presentan las tasas de
erosion y sedimentacion promedios estimadas para los sectores de control mencionados

anteriormente.

17
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tasa erosion/sedimentacion (m/afio)

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Lo
J

Erosién 4 Sedimentacion

Perfiles

/|

‘—0— 1969 - 1995 —=— 1995 - 2003 —aA— 2003 - 2009 ‘

Figura 5-7 Tasas de erosion y sedimentacion, periodo
1969 - 2009

En la Figura 5-7 se observa que luego de la prolongacién de la escollera (periodo 1995 - 2003)
la tasa de erosiéon aumenté en los sectores 4 al 7 (norte y centro). En dicho periodo también se
produjo un aumento de la tasa de sedimentacién en las zonas 8 al 10 respecto del periodo 1969
— 1995 (sector sur).

En el periodo 2003 — 2009 las tasas de erosién y sedimentacion siguen siendo mayores que
las determinadas previo a la prolongacion de la escollera (periodo 1969 — 1995) pero muestran

una reduccion con respecto al periodo inmediatamente posterior a la construccion de la obra.

Una interpretacién de este comportamiento es que la linea costera haya tendido a un nuevo
estado de equilibrio. Es decir, previo a construirse la prolongacion de la escollera las tasas de
retroceso eran muy bajas en los sectores centro y norte, y practicamente no habia acumulacion
en el sector sur. Es probable que al construirse la obra de prolongacién de la escollera se haya
modificado el equilibrio de las fuerzas actuantes sobre el medio y por tanto las tasas de
erosion/sedimentacion se vieron alteradas notablemente en un principio y luego gradualmente

el sistema tienda a un nuevo estado de equilibrio.

18
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6 MODELACION DE LA PROPAGACION DEL OLEAJE EN LA
REGION COSTERA

La modelacion de la propagacion del oleaje en la zona de influencia de un puerto requiere la
consideracion de procesos fisicos lineales y no lineales generados por la accién combinada de
una excitacion exterior (oleaje) y la presencia de estructuras portuarias con determinadas
caracteristicas geométricas y propiedades reflejantes de la energia. Al mismo tiempo, resulta
determinante la influencia de las caracteristicas morfolégicas del lecho marino, que en aguas

restringidas es generador de procesos de refraccién y rotura del oleaje.

El desarrollo de un estudio de este tipo demanda la aplicacion de técnicas numeéricas
avanzadas que permitan encarar la solucién de problemas matematicamente complejos. Dado
este contexto, para el desarrollo del estudio solicitado en el area de influencia del Puerto de
Comodoro Rivadavia se aplic6 el modelo BOUSS-2D (Nwogu et al., 2001), el cual es
considerado especialmente apto para este propésito y dada su versatilidad permitié estudiar los
efectos de la incidencia de diferentes escenarios de propagacion del oleaje sobre la region

costera que se analiza.

6.1 Caracteristicas generales del modelo

BOUSS-2D es un modelo numérico perteneciente al sistema SMS (Surface-Water Modeling
System) desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU. EI mismo se

encuentra basado en una solucion dominio-tiempo de ecuaciones tipo Boussinesq.

El planteamiento original de las ecuaciones de Boussinesq para la propagacién del oleaje en
aguas de profundidad variable fue derivada por Peregrine (1967), y reformulado posteriormente
por Nwogu (1993, 1996) y por Wei et al. (1995). Estas modificaciones permitieron extender el
rango de aplicabilidad de las ecuaciones al incorporar los efectos de la mayoria de los procesos
fisicos asociados a la transformacion del oleaje que resultan de interés para el campo de la

ingenieria de puertos y costas, entre los que cabe mencionar:

e Bajio.

e Refraccion.

e Difraccién.

e Reflexion parcial o total.
e Friccién de fondo.

19
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e Interaccion no lineal entre distintas componentes de onda.
e Rompimiento de olas y Run-up.

e Corrientes inducidas por accion del oleaje.

e Interaccion entre olas y corrientes.

En el ANEXO | de este informe puede encontrarse una descripcion ampliada de las

caracteristicas de este modelo.

6.2 Aplicacion del modelo en la zona de influencia del Puerto de Comodoro
Rivadavia

La aplicacion del modelo en la zona de estudio tuvo el propoésito de evaluar las condiciones
hidrodindmicas generadas en el area de influencia del Puerto de Comodoro Rivadavia para
distintos escenarios de oleaje incidente, considerando tres configuraciones diferentes para la
planta portuaria que se corresponden con el desarrollo historico del puerto y con el proyecto de
una futura ampliacién. Consecuentemente, las configuraciones portuarias evaluadas en este

informe fueron denominadas como: Antigua, Actual, y Proyectada.

La implementaciéon de modelo requiere basicamente de la definicion del area a modelar, la
eleccion de una resolucidon para la discretizacion espacial (Ax, Ay) y la construccion de una
malla o grilla de calculo, y de un paso temporal At. En segunda instancia es necesario definir las
propiedades de los contornos y los escenarios hidrodinamicos que constituyen las condiciones
de borde.

6.3 Grillas de célculo

Para la construccién de las grillas de célculo necesarias para la aplicacién del modelo se utilizd
la informacion batimétrica provista por la DGP, consistente en relevamientos de detalle
realizados en la zona de estudio. Dado que no se cuenta con informacion referida a la evolucion
histérica de la batimetria en esta zona, se utilizé la misma informaciéon de base para las tres

configuraciones analizadas.

El area modelada para este estudio abarca una superficie del orden de 6.7 km?, discretizada en
un grilla regular constituida por un total de 510 X 525 nodos, separados entre si por una
distancia Ax=Ay de 5 m, lo cual brinda una resolucion espacial adecuada para encarar la

solucién del problema planteado. La Figura 6-1 a la Figura 6-3 se muestran las grillas de calculo
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confeccionadas para la aplicacion del modelo, permitiendo observar la totalidad del area

modelada.

Figura 6-1 Area de la Modelacion para la
configuracion original del puerto

Figura 6-2 Area de la modelacion para la
configuracién actual
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Figura 6-3 Area de la modelacion para la configuracion
proyectada

6.4 Condiciones de contorno

Los bordes laterales del modelo, bordes “oceanicos”, fueron considerados cémo fronteras
totalmente absorbentes, permitiendo de esta manera el egreso del sistema de la energia

reflejada por la presencia de las estructuras portuarias y la costa.

Para los contornos interiores del puerto y la costa se consideraron diferentes condiciones de
reflexion, expresados en el modelo a través del coeficiente de amortiguamiento ¢, en este caso

se utilizaron los siguientes valores:

e Zona de playa: a=0.75 (altamente absorbente)
e Escollera (enrocado y acropodos): a=0.5 (parcialmente reflejante)
e Sector de muelles a=0.1 (altamente reflejante)

Para la adopcién de estos valores se tuvieron en cuenta las observaciones realizadas en una
visita de reconocimiento al lugar, como asi también distintas recomendaciones bibliograficas y

experiencias previas obtenidas en trabajos similares.
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6.5 Escenarios de célculo

El analisis del clima de olas en la region presentado en el Informe LHA- 273-01-08 permitio

seleccionar un conjunto de escenarios de oleaje, representativos tanto de situaciones

frecuentes como de temporales extremos, utilizados para el desarrollo de las simulaciones

numéricas de este informe.

La Figura 6-4 y la Figura 6-5 transcriben las tablas que representan los resultados del clima de

olas para el punto A (Figura 6-6), ubicado en las proximidades del puerto. Estas tablas sefialan

la cantidad de casos observados, distribuidos por direccion y por rango de altura de olas, en un

periodo de informacién de 11 anos (01-01-1995 / 31-12-2005). Se sefalan por separado los

casos correspondientes a olas locales y los que corresponden a swell.

Hs(m) DIRECCION TOTAL
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW

0 05| o 0 50 282 132 54 76 108 216 O 0 0 0 0 0 0 918
0,5 1 0 0 0 492 224 44 157 390 194 O 0 0 0 0 0 0 1501
1 15] o 0 0 201 262 58 197 530 3 0 0 0 0 0 0 0 1251
15 2 0 0 0 12 215 39 155 50 O 0 0 0 0 0 0 0 47
2 251 o 0 0 0 3 32 107 2 0 0 0 0 0 0 0 0 177
2,5 3 0 0 0 0 3 13 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54
3 351 0 0 0 0 1 3 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
35 4 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
4 451 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

| TOTAL 0 0 50 987 873 245 744 1080 413 0 0 0 0 0 0 0 || 4392 |

Figura 6-4 Clima de olas en el punto A. Olas locales
DIRECCION

Hs(m) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW TOTAL
0 05] o 0 0 42 865 2150 4331 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7388
0,5 1 0 0 0 21 725 95 1018 O 0 0 0 0 0 0 0 0 2729
1 15| o 0 0 0 111 296 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 486
1,5 2 0 0 0 0 17 75 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112
2 251 o 0 0 0 2 11 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
25 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 35| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 451 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

| TOTAL | o 0 0 63 1720 3497 5452 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | [10732]

Figura 6-5 Clima de olas en el punto A. Swell

23



Puerto de Comodoro Rivadavia Estudio hidraulico para la evaluacion del impacto
sobre la costa por la prolongacion de la Escollera Sur

El criterio utilizado para seleccionar escenarios que representaran condiciones de temporales
frecuentes tuvo en cuenta aquellas situaciones para las cuales desde las distintas direcciones
de propagacién se observaran valores significativos de Hs con un nimero de ocurrencia de al
menos 50 veces en todo el periodo de informacion. Los escenarios seleccionados, tanto para
olas locales como para swell, son caracterizados por valores de altura significativa (Hs);

direccién, y periodo de pico espectral (Tp) de las olas; y se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Escenarios Frecuentes

Escenario Hs (m) Tp (s) Direccion obsct:a?f/zzos
Viento ENE 1.25 5.0 67.5° 201
Viento E 1.75 5.5 90° 215
Viento SE 2.25 6.5 135° 107
Viento SSE 1.75 6.0 157.5° 50
Swell E 1.25 12.0 909 111
Swell ESE 1.75 14.0 112.5° 75
Swell SE 1.25 12.0 1350 79

En todos los casos, los valores presentados para Hs, Tp y direccidén, corresponden a una
ubicacién donde la profundidad natural es del orden de los 11 m, coincidente con la zona

definida como borde de la modelacién desde la cual se propagan las olas hacia la costa.

La direccidon de propagaciéon se encuentra medida desde el Norte en sentido horario y desde
donde provienen las olas, es decir que a las olas procedentes del Este les corresponde un

angulo de 90° y a las procedentes del Sur 180°.

Todas las simulaciones se realizaron considerando el nivel medio de la marea, correspondiente
a N=2.6 m segun el plano de referencia MOP; y un nivel de pleamar media correspondiente a
N=4.75 m MOP.

En segunda instancia se realiz6 una evaluacion para condiciones asociadas a temporales
extremos. Para ello se extrajo informacion del Informe LHA- 273-02-08, donde se presentdé un
analisis de valores extremos sobre la base de los resultados obtenidos para el clima de olas en

la region de Comodoro Rivadavia. Para la seleccion de escenarios de modelacion se decidio
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utilizar los valores asociados a periodos de retorno de TR=50 afios, tanto para el caso de olas
locales como para el swell. La Tabla 6.2 presenta el resumen de la informacion seleccionada

para simular las condiciones de temporales extremos.

Tabla 6.2. Escenarios Extremos

Escenario Hs (m) Tp (s) Direccion Pizit%??]ge
Viento ENE 2.16 7.5 67.5° TR=50 afios
Viento E 3.27 10.0 90.0° TR=50 afios
Viento ESE 421 12.0 112.5° TR=50 afios
Viento SE 3.91 11.0 135° TR=50 afios
Swell ENE 0.76 15.0 67.5° TR=50 afios
Swell E 2.00 15.0 90.0° TR=50 afios
Swell ESE 2.66 17.5 112.5° TR=50 afios
Swell SE 2.45 17.0 135° TR=50 afios

En este caso, las simulaciones realizadas consideraron un nivel de mar coincidente con el de

pleamar maxima, representado por N=5.75 m MOP.

6.6 Seleccién de secciones de control

Para la evaluacion de los resultados se seleccionaron un conjunto de perfiles que constituyeron
secciones de control a partir de las cuales fue posible caracterizar las condiciones
hidrodinamicas (alturas de ola y velocidad de la corriente) resultantes de cada simulacion a lo
largo de toda el area costera de interés. La Figura 6-6 muestra la ubicacion del conjunto de

perfiles seleccionados para dicho propésito.

Tal como indica la figura, los perfiles se distribuyeron a lo largo de la zona costera de interés
siendo numerados de 1 a 10 en sentido norte-sur. Los perfiles 1, 2, y 3, se encuentran ubicados
sobre la Restinga Coronel en un sector que constituye el limite de la zona de interés para este
estudio. El resto de los perfiles, desde el 4 hasta el 10, se encuentra en la zona de playa sobre

la cual pueden generarse los procesos erosivos de mayor interés.
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M Perfil 4

Perfil 5

» Punto A
Perfil 7
Perfil &

Perfil 5

Perfil 10

Figura 6-6 Secciones de control

6.7 Resultados de las simulaciones

Cada uno de los escenarios presentados en el apartado anterior fue objeto de una simulacion
numérica. Para cada aplicacién del modelo, los espectros de energia del oleaje correspondiente
fueron representados por la funcion TMA, y en cada caso se modificé convenientemente el paso
temporal para el avance del calculo de manera tal de controlar la estabilidad del mismo. Dada la
discretizacién espacial de la grilla, y en funcién de los diferentes escenarios simulados (distintas
celeridades de onda), los valores de At asociados al calculo se mantuvieron en el orden de
entre 0.15y 0.20 s.

La totalidad de los resultados de la aplicacion del modelo se encuentran el ANEXO I, en el cual
se presentan valores puntuales de altura significativa de ola (Hs) y velocidad de la corriente (V)
sobre los perfiles seleccionados, para cada una de las tres configuraciones de planta
analizadas. Los valores puntuales presentados en dichas tablas corresponden, en cada caso, al

maximo valor de la variable observado sobre todo el perfil.
Asi mismo, en el ANEXO Il se presenta un conjunto de figuras en forma de grafico de barras

que muestran la comparacion directa de los valores obtenidos en las distintas configuraciones

para todos los escenarios analizados.
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El analisis comparativo de estos resultados, en lineas generales, da cuenta de un importante
grado de atenuacion en las alturas de ola que afectan el area costera de interés para la
configuracién Proyectada frente a los valores obtenidos para las configuraciones Antigua y
Actual. Dicha atenuacion se observa tanto en los escenarios frecuentes como en los extremos,

haciéndose mas notoria a medida que la direccion del oleaje se mueve hacia el sur.

Para los escenarios frecuentes el promedio general (considerando todos los escenarios) de
atenuacion de la altura de ola a lo largo de todo el frente costero resulté del 4.5 % comparando
la configuracion Actual contra la configuracion Original, y del 16% si se compara la
configuracién Proyectada contra la Actual. Para los escenarios extremos estas diferencias
resultaron mayores, siendo del 8% y del 19%, respectivamente (ver ANEXO lll). Si bien en
algunos casos puntuales pueden observarse variaciones significativas en las intensidades de
las corrientes, los promedios generales de estas diferencias resultaron practicamente nulos.

(Sdlo se consideraron para el computo del promedio valores de Hs>0.5 m).

En todos los casos se observa que el sector de la Restinga Coronel (perfiles 1 a 3) es el que se
encuentra mas expuesto a la accidon de las olas, independientemente de la configuracién
portuaria evaluada. Por el contrario, el tramo de playa comprendido entre los perfiles 4 y 10 es
el que recibe los mayores beneficios de la prolongacion de la escollera, presentandose en este

sector las mayores reducciones en las alturas de ola.

Con respecto al analisis de las corrientes generadas por la accion del oleaje, se observa que las
mayores intensidades se presentan en la zona de la Restinga Coronel. En este aspecto, los
perfiles 1 a 3 se destacan claramente sobre el resto en la mayoria de los escenarios analizados,

con valores puntuales que llegan a ser del orden de V=1 m/s.

A continuacion, las Figuras 6.7 a 6.12 ilustran en forma parcial los resultados derivados del
proceso de modelacion, y la comparacion entre las tres configuraciones, presentando los
campos de alturas de olas obtenidos para dos escenarios de particular interés. En el primer
ejemplo se muestra el caso del escenario de Swell ESE frecuente, el cual posee la mayor
frecuencia de ocurrencia; mientras que el segundo ejemplo ilustra un temporal extremo con

Viento SE, el cual presenta alturas de ola de gran consideracion.
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Figura 6.9. Swell ESE frecuente. Alturas de ola y corrientes para configuracion Proyectada
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SN

Figura 6.11. Viento SE extremo. Alturas de ola y corrientes para configuraciéon Actual

Figura 6.12. Viento SE extremo.

| MectorLegend

Alturas de ola y corrientes para configuracién Proyectada
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7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA MODELACION

La amplia coleccion de resultados obtenidos en el proceso de modelacidn, presentados en los
anexos de este informe, permitié seleccionar un conjunto de situaciones de particular interés
para el analisis de condiciones hidrodinamicas generadas en distintos tramos del area costera.
Con esta evaluacién se pretende interpretar el desarrollo de los procesos erosivos observados
en el Capitulo 5, como asi también se intenta detectar alguna tendencia que posibilite predecir

el impacto potencial de la prolongacion de la Escollera Sur.

Consecuentemente, se analizaron los resultados obtenidos sobre determinados perfiles del
tramo costero evaluado, comparando valores de altura de ola e intensidad de la corriente para
las distintas configuraciones de puerto y para escenarios asociados tanto a temporales
frecuentes como a situaciones de oleaje extremo. Los perfiles sobre los cuales se apoya el

andlisis realizado se han indicado en la Figura 6-6.

Para facilitar la interpretacion del significado de los escenarios modelados se incorpora la
Figura 7-1, en la que se muestra la frecuencia direccional del oleaje estimada en el area

costera.

Rosa Olas Locales en Puerto de Comodoro

Rosa Olas Ocednicas en Puerto de Comodoro

H<0.55m (probabilidad de no excedencia 25%)

H<022m (probabiidad de no excedencio 25%) 0.55m<H<0.92m (probabilidad de no excedencio 50%)
0.22m<H<0.35m (probabilidad de no excedencio 50%)

0.92m<H<1.3m (probabilidad de no excedencia 75%)
0.35m<H<0.56m (probobilidod de no excedencia 75%)

0.56<H<Hmax=2.52m 1.3<H<HmMox=3.96m

Figura 7-1 Clima de olas en el area costera
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7.1 Temporales frecuentes

La observacion global de los resultados obtenida por la interpretacion de las figuras
presentadas en el Anexo Il sefiala que el tramo costero comprendido entre los perfiles 4y 10 es
el sector en el cual pueden encontrarse las mayores diferencias entre las alturas de olas
correspondientes a las distintas configuraciones analizadas. Atendiendo a ello, las Figuras 7.2 a
7.4 presentan los valores de Hs (m) obtenidos sobre los perfiles 4, 6 y 8, respectivamente,
considerando los resultados correspondientes a las tres configuraciones analizadas, para los
escenarios asociados a situaciones de temporales frecuentes y nivel de mar coincidente con la

pleamar media.

1.40

Perfil 4

120 | —e—Antigua |-~ - -

—&— Actual
1.00 - Proyectada |
~ 0.80 1
E
[%2]
Toe0f---—-----f-- NN
0.40
0.20
0.00

Viento Viento E Viento SE Viento SwellE Swell ESE Swell SE
ENE SSE

Figura 7.2. Valores maximos de altura de ola sobre el perfil 4

2.50

Perfil 6
200 L —e—Antigua |
—=— Actual
Proyectada

L e
E
1%)
T

1.00

0.50 /

0.00

Viento Viento E Viento SE  Viento SwellE Swell ESE Swell SE
ENE SSE

Figura 7.3. Valores maximos de altura de ola sobre el perfil 6
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2.50

Perfil 8

—&— Antigua
200 4+ |—®—Actval |- - - - - - - - A ]

Proyectada

1.50

Hs (m)

1.00

0.50 1

0.00

Viento Viento E Viento SE  Viento SwellE Swell ESE Swell SE
ENE SSE

Figura 7.4. Valores maximos de altura de ola sobre el perfil 8

Como tendencia general se aprecia que la altura de ola disminuye considerablemente para el
caso de la configuracion Proyectada frente a los valores obtenidos para las dos configuraciones
restantes. La atenuacion en los valores de la altura de ola sobre la costa se hace
particularmente significativa para los perfiles 6 y 8, correspondientes al tramo central del sector
de playa, en el cual pueden observarse valores de Hs de hasta 2 m para las configuraciones

Original y Actual, en tanto en presencia de la obra proyectada Hs resulta inferiora 1,5 m

Con estos resultados puede inferirse que la prolongacion de la escollera generara un aumento
significativo en el grado de proteccion del sector de playa frente a la accidon del oleaje incidente

en condiciones frecuentes.

Con referencia a las corrientes generadas por la accion del oleaje, se ha sefialado que el sector
de mayor interés corresponde a la zona de la Restinga Coronel. Por tal motivo, se presentan en
las Figuras 7.5 y 7.6 los resultados obtenidos sobre los perfiles 3 y 4, ubicados en cercanias de

dicho sector.
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Figura 7.5 Intensidades maximas de la corriente sobre el perfil 3
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Figura 7.6. Intensidades maximas de corriente sobre el perfil 4

Estas figuras sefalan que para los escenarios de Swell las corrientes en la zona de la restinga
(principalmente en el perfil 3) pueden alcanzar valores considerables, del orden de V=1 m/s.
Asimismo, estos valores pueden verse incrementados en un orden de un 10 % con la
prolongacion de la escollera, dado que ésta modifica la direccion de llegada de las olas por

efecto de la difraccion.

Esta situacion podria generar la aceleracion de un proceso erosivo para esta zona, 0 en caso
de que hubiese material disponible, intensificar una situacion de transporte de sedimentos hacia
el sector Sur de la playa, tal como queda evidenciado en el mapa de corrientes presentados en

la Figura 6.9.
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7.2 Temporales extremos

Del mismo modo que en el apartado anterior, se graficaron los valores de Hs sobre los perfiles
4, 6 y 8; comparando los resultados obtenidos con las tres configuraciones diferentes para la
simulacion de los escenarios de oleaje extremo con un nivel de mar coincidente con la pleamar

astronémica maxima. Dichos graficos son presentados en las Figuras 7.6 a 7.8.

3.50

2.50 | '<\/

P X0 R ——

Perfil 4

Hs (m)

100+ {—e—Antigua | __ ____N\_Z__ ____ ____________%_
—a&— Actual
0.50 14 Proyectada| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -~~~

0.00

Viento Viento E Viento Viento Swell SwellE Swell Swell SE|
ENE ESE SE ENE ESE

Figura 7.7. Valores maximos de altura de ola sobre el perfil 4
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12}
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150 + - Mo - o -
1.00 |- {—¢— Antigua
—8— Actual
050 - Proyectada| % T T W
0.00

Viento Viento E Viento Viento Swell SwellE  Swell Swell SE
ENE ESE SE ENE ESE

Figura 7.8 Valores maximos de altura de ola sobre el perfil 6
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Figura 7.9 Valores maximos de altura de ola sobre el perfil 8

Exceptuando el caso puntual del escenario Viento E, para el cual sobre el perfil 4 se observa un
leve incremento de altura de Hs para la configuracién Proyectada respecto de la Actual, la obra
de prolongacion de la escollera seria altamente beneficiosa para la reduccion de la altura de ola
sobre la costa en situaciones de temporales extremos. Las figuras presentadas muestran que,
como era de esperar, la atenuacion del oleaje generada por la configuracidon proyectada

aumenta para el perfil 6 respecto del 4, y para el perfil 8 respecto del 6.

Puede apreciarse ademas que, en lineas generales, la configuracion Actual ha producido una
atenuacion importante en la altura de olas extremas sobre la costa respecto de los valores

asociados a la configuracion Original.

Con respecto a las corrientes, los valores de mayor intensidad pueden observarse nuevamente
en la zona de la restinga (perfiles 1 a 3), pero en relacion a los resultados obtenidos para los
escenarios de temporales frecuentes los valores observados para el tramo de playa mas
expuesto crecen considerablemente con la ocurrencia de algunos escenarios de temporales
extremos. Las Figuras 7.10 a 7.13 ilustran esta situacidon presentando los gréaficos

correspondientes a los perfiles 3,4, 5y 6.
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Figura 7.10 Intensidades maximas de corriente sobre el perfil 3
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Figura 7.11 Intensidades maximas de corriente sobre el perfil 4
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Figura 7.12. Intensidades méaximas de corriente sobre el perfil 5
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Figura 7.13. Intensidades méaximas de corriente sobre el perfil 6

Para el perfil 3, ubicado sobre la restinga, los valores obtenidos en las tres configuraciones
resultaron relativamente cercanos. Cabe destacar el caso de los escenarios con oleaje del Este,
tanto de Viento como de Swell, donde los valores de V (m/s) correspondientes a las

configuracién actual y proyectada superan en un 20 % a los de la configuracion Antigua.

En el perfil 4 se observa, en lineas generales, una leve reduccién de la intensidad de corrientes

comparando las configuraciones Actual y Proyectada contra la configuracion Antigua.

Sobre los perfiles 5 y 6 los resultados sefialan que la presencia de la configuracion Actual ha
incrementado sustancialmente la intensidad de las corrientes respecto de la configuracion
Antigua, aunque estos valores contintan siendo inferiores a los observados en el sector de la
restinga. Estos incrementos se hacen mas notables para los temporales de olas de viento. Por
su parte, la configuracién proyectada tiende a reducir las intensidades de la corriente respecto
de las condiciones actuales, con excepcion del caso correspondiente al escenario de Viento E,

con el cual se produciria un aumento de corrientes para el sector del perfil 6.

En todos los casos analizados el sentido de circulacidon de las corrientes resultdé norte-sur, lo
que podria promover el desplazamiento de materiales sueltos hacia la zona de playa lindante
con el puerto, perfiles 9 y 10, donde la disminucién de las corrientes favorecerian la deposicion

del mismo.
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7.3 Sintesis de resultados

Los resultados obtenidos en la comparacion entre la configuracion Actual respecto de la Antigua
indican que la prolongacion realizada en 1994 provocé para algunos escenarios un aumento de
la altura de ola en el sector norte y centro del tramo de costa estudiado (perfiles 4 a 8). Tales
situaciones corresponden al oleaje oceanico (swell) de las direcciones E y ESE, los cuales
presentan valores significativos de frecuencia de ocurrencia y altura de ola, como surge de la
observacién de las rosas de oleaje de las Figuras 7-1. Dicho fendbmeno se repite para olas
locales de la direccion E, la cual presenta una menor frecuencia de ocurrencia respecto al
oleaje oceanico pero con una mayor altura de ola, y afecta principalmente al sector central de la

playa (perfiles 7 y 8).

Estos resultados se encuentran en franca correspondencia con observaciones realizadas en el
analisis de la evolucion de la linea de costa, ya que en el periodo posterior a la construccion de
la prolongacion de la obra de abrigo (periodo 1995 - 2009) se observé un aumento considerable
de la tasa de retroceso de costa en comparacion con el periodo de analisis correspondiente a la
configuracion original (1969-1994). En efecto, la zona mas afectada por la erosion corresponde
al sector centro y norte (perfiles 5 al 7), los cuales presentan mayor afectacion del oleaje como

se menciono en el parrafo anterior.

Del analisis morfolégico se aprecia también un incremento de las tasas de acumulacion en el
sector sur de la playa. Dicho efecto concuerda con el analisis hidrodinamico ya que en todos los
casos analizados el sentido de circulacion de las corrientes resulté norte-sur, lo que provoca el
desplazamiento de materiales sueltos provenientes de procesos de erosion hacia la zona de
playa lindante con el puerto (perfiles 9 y 10) donde la disminucién de las corrientes y menor

agitacioén por oleaje favorecieron la deposicion del mismo.

A partir de la evaluacion de las condiciones hidrodinamicas generadas por distintos escenarios
de oleaje en el area de estudio para la escollera proyectada con una extension de 400 m, se
aprecia como tendencia general una marcada reduccion de la altura del oleaje sobre el frente
costero analizado con respecto a los valores determinados para el puerto original y la
configuracion actual. La atenuacion en los valores de la altura de ola sobre la costa se hace

particularmente notable para el tramo central de la playa (perfiles 5 al 8, Figura 6-6).
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Como caso excepcional, se observo una situacion de incremento de la altura de ola sobre el
perfil 4 para el escenario de oleaje extremo de Viento E, donde los valores podrian aumentar
desde Hs=2.5 m a Hs=3 m al prolongarse la escollera en 400 m. Si bien se trata de una
circunstancia particular con una baja probabilidad de ocurrencia, y que afectaria a un sector
muy localizado de la costa, este resultado deberia ser tenido en cuenta como un indicador de

tendencia para la identificacion a un posible tramo erosivo.

Asimismo, se ha observado que como efecto de prolongacién de la Escollera Sur, dada la
modificacion en los patrones de difraccion del oleaje que ésta induciria, para algunos
escenarios podrian modificarse los sistemas de corrientes generadas por el oleaje, aun cuando
los valores de Hs no sufrieran variaciones considerables. Como caso relevante se destaca el
escenario frecuente de Swell ESE, el cual presenta como la situaciéon de mayor frecuencia de
ocurrencia en la Figura 7.1. Para este escenario, sobre la zona de restinga (perfil 3) se observa
un incremento en los valores de intensidad de la corrientes del orden de 15%, pasando de
V=0.87 m/s a V=1.01 m/s, para las configuraciones Actual y Proyectada, respectivamente. Cabe

recordar que, tal como expresa la formulacion de Van Rijn (1984), la capacidad de transporte de

materiales sueltos (gs) tiene una alta sensibilidad a la variacién de la velocidad (U ):

U-Us | [de)”
g, =0.005Uh{—— — %1 | =%

[(5 _1) gdso ]1/2 h

Otra situacion en la que se incrementa la capacidad de transporte de materiales sueltos por
efecto del aumento de la intensidad de la corriente corresponde al caso temporal extremo de
Viento E para los perfiles 4 y 6. Esto significa que en las ubicaciones indicadas,
correspondientes al sector norte del tramo de costa analizado, podria eventualmente
manifestarse algun incremento localizado de los procesos erosivos, aunque debera tenerse en
cuenta que el desplazamiento del material suelto soélo podra hacerse efectivo si las

caracteristicas del sedimento (tamafo y distribucidn granulométrica) lo permiten.
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8 RECOMENDACIONES SOBRE LA FACTIBILIDAD DE OBRAS

A la luz de los resultados obtenidos en las evaluaciones desarrolladas en los capitulos
anteriores, debe sefalarse que el sector norte de la costa analizada es un tramo que
histéricamente ha sufrido de procesos erosivos, los cuales se vieron agudizados por la
prolongacion de la obra de abrigo del puerto completada en 1994. La obra proyectada en la
actualidad, consistente en una extension en 400 m de la Escollera Sur, resultara beneficiosa en
términos generales para la proteccion de la costa, aunque no sera suficiente para el control de

los procesos erosivos generados naturalmente por la accidén del mar y agentes meteorolégicos.

En efecto, el resultado del analisis de condiciones hidrodinamicas sugiere que la prolongacion
de la Escollera Sur aumentaria el grado de resguardo frente a la accion de las ola para un tramo
importante de la costa, al mismo tiempo que, al alterar los patrones de difraccion del oleaje
dominante en la region, ocasionaria el traslado hacia el norte del tramo costero mas expuesto a
procesos erosivos. Tal como se esquematiza en la Figura 8.1, es esperable que los efectos de
difraccion inducidos por la presencia del morro de la escollera actual para la zona comprendida
entre los perfiles 6 y 8 (Z1, sector costero que en la actualidad se encuentra parcialmente
protegido con enrocado) se trasladen hacia la zona comprendida entre los perfiles 4 y 6 (Z2),
como consecuencia de la reubicacidon del morro de la nueva obra de abrigo, y considerando la

preponderancia de los temporales incidentes desde la direcciones E y ESE.

Bajo estas circunstancias sera recomendable la planificaciéon de obras de defensa costera para
ese tramo, teniendo en cuenta por otra parte las importantes obras de infraestructura que

pueden resultar afectadas.

Dentro de este contexto, en el presente capitulo se sefialan un conjunto de lineamientos
generales orientados al proposito de estabilizacion de la linea de costa, considerando

fundamentalmente los siguientes elementos:

Tipologia de obra recomendada

¢ Dimensiones tipicas en funcion de aspectos oceanograficos

Aspectos constructivos

Aspectos ambientales
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Figura 8.1. Traslado de zona més desfavorable

8.1 Planteo de obras de defensa

Las medidas de proteccion costeras se implementan el general para defender de la erosiéon
marina la propiedad publica y privada, obras de infraestructura como asi también para la

preservacion de valores recreacionales y estéticos.

La eleccién de una apropiada estrategia para la defensa de una costa debe ser realizada a la
luz de las causas que originan el problema, de la respuesta dinamica de la playa, de la

capacidad de recuperacion y de la extension del retroceso costero.

Las actuaciones en la costa dependen de los objetivos que se persiguen y del origen del
problema que debe controlar. Una diversidad de soluciones son posibles para el control del
riesgo de retroceso costero®. El manejo costero puede implicar la regulacién del espacio costero
para evitar el riesgo generado por la erosién, o bien proponer el uso de técnicas de ingenieria

“blandas” o “rigidas”.

Alternative Shore Protection Strategies: Innovative Options and Management Jennifer Lyne Dare. Project Report
Submitted To Marine Resource Management Program College of Oceanic and Atmospheric Sciences Oregon State University Corvallis, OR
97333 July 11, 2003 in partial fulfilment of the requirements for the degree of Master of Science September 2003.
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Dentro de las obras de defensa blandas suelen englobarse aquellas en que Unicamente se
actua sobre el material sedimentario que compone la playa. Los métodos de ingenieria blanda
apuntan entonces a trabajar a partir de la naturaleza dinamica de la playa; el mas difundido y

conocido método es el de alimentacion artificial de playas.

Una estrategia de origen relativamente reciente es el uso de lo que se ha denominado
“revestimientos dinamicos” o bermas de grava o canto rodado. Este tipo de defensa consiste en
la construccion de una playa artificial de materiales gruesos sobre el frente costero a ser
protegido. Puede ser considerada como una solucién intermedia entre una playa por

alimentacion artificial y una proteccion de enrocado.

Las actuaciones duras son aquellas que conllevan una estructura resistente. Se clasifican en

obras longitudinales y obras transversales a la linea de costa.

En el caso bajo estudio, el retroceso costero obedece basicamente a la llegada de olas altas en
correspondencia con niveles extraordinarios del mar, lo que afecta la base del acantilado
constituido por materiales sumamente degradables. Las lluvias y el drenaje por sobre el borde
del acantilado también contribuyen a su deterioro. Por tal motivo, las obras que se proyecten
deberan estar acompafadas de aquéllas necesarias para el control de la erosion pluvial. Acorde
con lo indicado, la obra que se propone es de tipo longitudinal, con el propdsito de reforzar

este punto vulnerable del perfil frente a la accion marina.

Existen numerosas formas de materializar una obra longitudinal, ya sea mediante terraplenes
protegidos por bloques de hormigdn prefabricados, taludes de enrocado, muros de hormigon de
variadas geometrias, tablestacados, o algunas soluciones combinadas. Algunas variantes de
proteccién longitudinal se observan en las Figuras 8.2 y 8.3. La eleccion de uno u otro disefio

dependera de las condiciones técnicas y econdmicas del area donde se ejecutara el proyecto.

.
W, :
T R L M ey

Protaccitn de ascollera en talud

Figura 8.2. Perfil de obra longitudinal constituida por materiales sueltos
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Figura 8.3. Perfil de obra longitudinal constituida por un muro de hormigén

Una alternativa interesante son los muros construidos mediante gaviones rellenos con
materiales de granulometria adecuada. La disponibilidad en el area costera al norte de
Comodoro Rivadavia de gravas gruesas y cantos rodados sefiala a esta variante como una
alternativa viable desde el punto de vista econdmico, presentando ademas una suma de

consideraciones positivas en la evaluacion de los aspectos ambientales y paisajisticos.

El gavidon caja es una estructura metalica, en forma de paralelepipedo, cuyas tres dimensiones
son de la misma magnitud. Un unico elemento, producido con malla hexagonal de doble torsion,
forma la base, la tapa y las paredes laterales. Al elemento de base son unidas, durante la
fabricacion, las dos paredes de extremidad y los diafragmas. Debidamente desdoblado en obra

y ensamblado, asume la forma de un paralelepipedo Figura 8.4.

Figura 8.4. Esquema de Gavion caja

Las dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas. El largo, siempre multiplo de 1 m,
varia de 1m a 6 m, con la excepcion del gavion de 1,5m, mientras que el ancho es siempre de

1m. La altura puede ser de 0,50 o0 1,00m.
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Las protecciones construidas con gaviones, son obras verticales que resisten por gravedad, por
tanto resultan de vital importancia el tipo de cimentacion y la proteccion del pie, de modo tal que
se minimicen los asientos e impida el socavamiento del muro. En caso de presentar una
cimentacion segura el esquema de obra recomendado® para obras con gaviones es el indicado

en la Figura 8.5.

- . Gaviones

Figura 8.5. Obra de defensa con fundacién directa

En protecciones costeras con gaviones el parametro principal en el proyecto contra la erosion
causada por las olas es la altura de las mismas. Cabe destacar, que el disefio y calculo de
obras con gaviones sometidos al oleaje no ha sido desarrollado ampliamente para protecciones
costeras, aunque si existen muchos antecedentes de campo y de laboratorio en protecciones
de margenes de rios. Esto hace que la capacidad de prediccién y calculo de este tipo de obras

sometidas al oleaje sea limitado.

C.T. Brown* realizé una investigaciéon de laboratorio sobre el uso de los gaviones caja para
protecciones de costas maritimas y de grande lagos y encontré que para gaviones de 0.50 m de
altura, la altura de ola maxima admisible es 1m. Se estima que para gaviones de 1m de espesor

la altura de ola admisible es del orden de 2m.

¥ Strutture flessibili in gabbioni e materassi Reno nelle aste torrentizie e fluviali — Officine Maccaferri S.p.A.
Bologna, Italia, 1988.

‘T BROWN, Gabion Report on some factors affecting the use of Maccaferri gabions and Reno mattresses for
coastal revetments, Manly Vale, N. S. W., 1979.
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Como antecedente destacado puede mencionarse la proteccién de un frente costero de
aproximadamente 2.5 km materializado con este tipo de estructura en la zona de Playa
Magagna (Figura 8.6), al sur del puerto de Rawson. En ese caso se adopt6 dicha solucién para
resolver una problematica de erosion costera de caracteristicas similares a las observadas en la

zona de Comodoro Rivadavia.

Figura 8.6. Proteccion longitudinal compuesta por gaviones en la zona de Playa Magagna

8.2 Aspectos generales para el proyecto

Los parametros de disefio resultan condicionados por las acciones que debe soportar la obra
(aspectos estructurales) y el objetivo que se requiere de ella (consideraciones funcionales).

Estos aspectos pueden resumirse en cinco:

a) Localizacion y dimensiones de la obra
b) Altura de ola que debe resistir

c) Cota de coronamiento

d) Tipo de fondo donde se asentara

e) Aspectos técnico-econdmicos y ambientales

a) La localizacion de la obra de defensa que se propone comprende el sector costero que,
segun se prevé, quedara expuesto a las condiciones mas desfavorables desde el punto de vista

hidrodinamico luego de la prolongacién de la Escollera Sur del puerto.
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Como se mencionara anteriormente en este informe, la idea de proteger el pie del acantilado
expuesto a la accion marina en situaciones donde se combinan niveles de mar extraordinarios y
oleaje intenso tiene el propédsito de fijar la posicion de la linea de costa y dar proteccién a la

infraestructura situada en zonas de riesgo.

Tal como se indica en la Figura 8.7, el tramo a proteger con una obra de desarrollo longitudinal
abarca una franja costera de aproximadamente 750 m, extendiéndose de norte a sur desde una
zona préxima al perfil 4 (pie de acantilado del predio de YPY protegido actualmente con
escollera) hasta la inmediaciones del perfil 7, donde existe también en pequeino tramo de costa
protegido por enrocado. De esta manera, la conexibn de ambos sectores actualmente
protegidos conseguiria dar continuidad al sistema de defensa del acantilado procurando

asegurar su funcionalidad.

Figura 8.7. Localizacion de la obra propuesta
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b) La altura de las olas incidentes sobre la obra de defensa constituye un parametro de disefio
fundamental para la definicion de las caracteristicas de la estructura, a partir del cual se

seleccionan el tipo y tamafo de elemento resistente que conformara la proteccion.

Los resultados del analisis de condiciones hidrodinamicas sefialaron que para el area de interés
las situaciones de oleaje mas severas son generadas por temporales extremos provenientes de
las direcciones E y ESE. Dichos resultados son representados en las Figuras 8.8 a 8.10, en las
cuales se graficaron las variaciones de Hs resultantes de la modelacion a lo largo de perfiles de

playa que representan la batimetria real de la zona de localizacién de las obras.

Los perfiles seleccionados: 4b, 6b, y 7 b; indicados en la Figura 8.7, corresponden a al
relevamiento realizado por EVARSA en el ano 2007. Los escenarios modelados que se
presentan en las Figuras 8.8 a 8.10 corresponden a temporales de olas locales (Viento) y olas
ocednicas (Sewll) con periodos de retorno de TR=100 afos y nivel del mar coincidente con la

pleamar astronémica maxima, N=5.76 m MOP.

25.00 Hs en Perfil 4b 24

77777777777777777777777777777777777777777777777 L 22

20.00 | L2

15.00 -

10.00 -

S
Hs (m)

Cota MOP (m)

N = Plea Max
Hs con Viento E

Hs con Viento ESE
Hs con Swell E [T 06
Hs con Swell ESE 04

+ 0.8

7777777777777777777777777777777777777777777 1°0.2

Progresiva (m)

Figura 8.8 Valores de Hs sobre el perfil 4 b para temporales extremos
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Figura 8.9 Valores de Hs sobre el perfil 6 b para temporales extremos

Hs en Perfil 7b 22
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | 2
1.8
777777777777777777777777777777777777777 16
- la
€
% 1.2 g
= %)
© +1 =T
8 = N = Plea Max et
Hs con Viento E = 0.8
Hs con Viento ESE
HsconSwelE -1 0.6
Hs con Swell ESE
T 0.4
225 250 275 300
77777777777777777777777777777777777777777777777 L 0.2
0
Progresiva (m)
Figura 8.10. VValores de Hs sobre el perfil 7 b para temporales extremos

En estas figuras puede observarse que la combinacidon de temporales extremos y niveles
extraordinarios de la marea permite la llegada de olas de altura considerable, con valores
cercanos a los Hs= 2 m, hasta el pie mismo de los acantilados. Se destaca como condicidon mas
severa la situacién correspondiente a las olas locales del ESE en el perfil 4b, donde se alcanza

el valor maximo de Hs=1.90 m.
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c) La determinacion de la cota de coronamiento de la obra requerira la evaluacion del maximo
caudal de sobrepaso permitido, de manera de asegurar la estabilidad de los terrenos ubicados
detras de la obra de defensa, poniendo atencion fundamentalmente en el compromiso

estructural que pudiera generar un sobrepaso excesivo.

Para ello existen diversas formulaciones que permiten estimar el caudal de sobrepaso por olas
segun las condiciones del medio (nivel del mar, altura y periodo de las olas al pié de la
estructura) y la cota de coronamiento adoptada. Este aspecto requerira un analisis mas
detallado referido a influencia de efectos meteoroldgicos en situaciones de temporal sobre la

definicion de los valores del nivel del mar.

d) Desde el punto de vista de la fundacion de la obra se prevé que los suelos de la zona de
emplazamiento no presenten inconvenientes. La posibilidad de asentar la obra sobre el apoyo
rigido provisto por el afloramiento rocoso (restinga) ofrece la ventaja de minimizar los
asentamientos, asegurando la cota de coronamiento de la obra, al mismo tiempo que brinda

proteccion del pie de la estructura frente al socavamiento por la accion marina.

e) La seleccién del tipo de proteccion mas conveniente para materializar la obra (enrocado,
elementos premoldeados, gaviones, u otros), en relaciéon a su factibilidad desde el punto de

vista técnico-econdmico, debera considerar algunos de los aspectos destacados a continuacion:

e Costo de la obra en funcién de la disponibilidad de materiales en la zona y de su
traslado hasta el sitio de emplazamiento.

e Métodos constructivos y maquinarias a utilizar. Considerando especialmente la
posibilidad de acceso de maquinas al area de trabajo.

¢ Minimizar el impacto ambiental en etapa constructiva (ruido, emisiones, etc).

e Factibilidad de instalacion para un obrador. Teniendo en cuenta la posibilidad de
requerimientos de consumo de agua y electricidad, como también espacio de acopio
para materiales.

e La utilizacién de materiales naturales de la zona hacen que se satisfagan aspectos

estéticos, visuales y paisajisticos.
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9 CONCLUSIONES

El elaboracion de este trabajo contempldé fundamentalmente el desarrollo de las tareas de
analisis de imagenes aéreas y modelacion matematica de condiciones hidrodinamicas en el
area costera de interés, las cuales pudieron complementarse satisfactoriamente para la
evaluacion del proceso de retroceso de la costa y la prevision del impacto de la prolongacion de

la Escollera Sur del Puerto de Comodoro Rivadavia.

El analisis de imagenes aéreas, aun con sus limitaciones, permiti6 observar la evolucion
histérica de la linea de costa y, a su vez, asociarla con las distintas configuraciones del puerto.
El resultado de este analisis sefald que luego de la prolongacion de la escollera (periodo 1995 -
2009) se produjo un considerable aumento de la tasa de retroceso en el sector norte y centro de

la costa, mientras que en el sector sur se produjo un aumento de la tasa de acumulacion.

Estos procesos no mantuvieron la misma velocidad de desarrollo, ya que en el periodo
subsiguiente 2003-2009 las tasas de erosidn y sedimentacién fueron menores que las
observadas en el periodo previo. Este hecho conduce a pensar que el cambio de configuracién
portuaria concretado en el afio 1994 indujo al sistema costero a establecer una nueva situacion
de equilibrio entre la linea de costa y el clima de olas incidente alterado por las obras. Por otra
parte, dentro de un contexto general de analisis, no puede dejar de considerarse el efecto
erosivo generado por fendmenos meteoroldgicos, fundamentalmente viento y lluvias, los cuales

constituyen importantes factores naturales de degradacién de los acantilados costeros.

La modelaciéon de condiciones hidrodinamicas para la franja costera permitié evaluar un amplio
conjunto de escenarios asociados tanto a temporales frecuentes como a condiciones extremas
de oleaje. Los resultados obtenidos para las tres diferentes configuraciones portuarias
permitieron comparar valores de altura de ola y velocidades de corriente representativos de
cada situacion, lo cual posibilité inducir tendencias referidas al posible movimiento de materiales

sueltos.

La comparacion de resultados obtenidos para la configuracion Actual mostré que en lineas
generales se produjo una reduccion de la altura de ola en todo el frente costero en relacién con
la situacion Antigua. El promedio global que representa esta reduccion es del 4.5 % y del 8%

para temporales frecuentes y extremo, respectivamente. Sin embargo, pudo establecerse que
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para algunas situaciones los valores de Hs sufrieron incrementos importantes al realizarse la
primera extension de la escollera, como ser en la zona de los perfiles 6 y 8 para escenarios
Swell SE y E, respectivamente; pudo establecerse que ademas esa obra indujo aumentos
significativos en valores de corrientes para los temporales de viento en los perfiles 5 y 6. Estos
resultados presentaron una buena consistencia con las observaciones obtenidas del analisis de
imagenes aéreas, donde se destacaron sectores de erosion y acumulacion de sedimentos que

coincidieron con las tendencias senaladas en la modelacion hidrodinamica.

Por medio de estas evaluaciones se prevé que la configuracién proyectada con 400 m de
extension en direccion norte, reduzca considerablemente los valores de Hs respecto de la
configuraciéon Actual sobre todo el frente costero, con valores de promedio global de 16 y 19 %
para temporales frecuentes y extremos, respectivamente. Como caso excepcional podria
producirse un incremento local en la altura de ola para el perfil 4 en situaciones de oleaje
extremo de Viento E. Los resultados también sefialan que la corriente inducida por el oleaje
puede sufrir un leve incremento en la zona de restinga (perfil 3) en el caso de Swell frecuente

del ESE, y de Viento extremo del E sobre los perfiles 4 y 6.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el proyecto de prolongacion de la escollera Sur
del Puerto de Comodoro Rivadavia presenta, en términos generales, caracteristicas
beneficiosas para la proteccion del frente costero analizado, reduciendo en forma considerable
la exposicion de tramos de costa vulnerables frente a la accidén de condiciones hidrodinamicas

de caracteristicas erosivas.

A pesar de estos beneficios generados por la obra portuaria al aumentar el resguardo del tramo
costero contiguo al puerto, ello no sera suficiente para el control total de los procesos erosivos
inducidos naturalmente por la accion del mar y agentes meteoroldgicos. Consecuentemente, las
evaluaciones desarrolladas en este informe sefialaron la conveniencia de la materializacion de
una obra de defensa longitudinal del orden de 800 m destinada a proteger el pie del acantilado

en el sector mas expuesto de la costa.
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ANEXO I. Valores de altura de ola e intensidad de la corriente para el tramo
costero modelado

En el siguiente anexo se presentan los resultados de la modelacion matematica para la
zona de estudio. Cada tabla se encuentra referida a una de las tres configuraciones
evaluadas, y en ellas se muestra el valor mdximo de altura de ola significativa, o
velocidad de la corriente, obtenida sobre cada perfil para los distintos escenarios
analizados.

Se diferencia ademas entre los casos evaluados con nivel medio y con pleamar media
correspondientes a escenarios frecuentes de oleaje, y por otra parte los escenarios de
oleaje extremo evaluados con pleamar maxima.



1) ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA PARA ESCENARIOS
FRECUENTES

Tabla 1.1: Valor méaximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracion Antigua - Nivel Medio

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.66 1.15 0.50 0.22 0.18 0.22 0.15 0.29 0.30 0.17
1.06 1.04 1.17 0.62 0.73 0.91 1.10 1.51 0.46 0.43
0.92 0.90 1.16 1.09 1.17 1.40 0.78 0.53 0.20 0.21
0.12 0.49 0.72 0.38 0.16 0.14 0.13 0.08 0.04 0.05
1.01 1.48 1.28 0.67 0.76 1.15 1.52 2.01 0.55 0.45
1.60 1.29 1.18 1.16 1.32 1.62 1.74 1.88 0.89 111
0.88 1.19 1.30 1.02 1.08 1.48 1.20 0.59 0.23 0.27

Tabla 1.2: Valor méaximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracién Actual - Nivel Medio

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.63 1.10 0.47 0.19 0.19 0.28 0.18 0.33 0.31 0.20
0.81 1.06 1.19 0.52 0.62 0.82 1.10 1.46 0.35 0.28
1.00 0.90 1.10 1.02 0.71 1.06 0.59 0.22 0.14 0.09
0.26 0.77 0.24 0.18 0.07 0.13 0.07 0.05 0.08 0.04
1.05 1.48 1.26 0.68 0.80 1.21 1.71 211 0.70 0.41
1.62 1.23 1.18 1.10 1.37 1.76 1.72 1.28 0.38 0.27
0.95 1.25 1.29 0.97 0.81 1.12 0.83 0.44 0.14 0.12

Tabla 1.3: Valor méximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracion Proyectada - Nivel Medio

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.64 1.15 0.49 0.24 0.21 0.35 0.19 0.33 0.25 0.08
0.80 1.08 1.10 0.44 0.42 0.67 0.84 0.34 0.08 0.04
1.06 0.87 0.95 0.29 0.15 0.23 0.16 0.08 0.10 0.06
0.31 0.81 0.21 0.07 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02
1.02 151 1.23 0.69 0.87 1.36 1.49 0.89 0.43 0.18
1.75 1.27 1.13 0.92 0.84 0.95 0.65 0.38 0.25 0.14
0.92 1.19 0.96 0.26 0.16 0.22 0.16 0.13 0.11 0.08

Tabla 1.4: Valor méaximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracion Antigua - Pleamar Media

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4| Perfil 5| Perfil 6 [ Perfil 7| Perfil 8] Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE

Viento SSE

Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.60 1.18 1.61 0.53 0.33 0.28 0.19 0.27 0.30 0.23
0.64 2.08 1.57 0.48 0.51 0.63 0.77 0.89 0.30 0.47
1.49 1.64 1.88 1.26 1.08 0.90 0.69 0.37 0.17 0.15
0.52 0.98 0.58 0.23 0.12 0.11 0.09 0.07 0.03 0.04
1.26 2.37 2.46 0.86 0.82 1.00 1.47 1.66 0.55 0.67
1.89 2.13 2.36 1.25 1.35 1.56 1.80 1.87 1.00 0.98
1.56 1.40 2.00 1.08 1.01 1.21 0.83 0.42 0.22 0.21




Tabla 1.5: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracion Actual - Pleamar Media

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.52 131 1.53 0.54 0.38 0.30 0.23 0.31 0.30 0.25
0.71 2.03 1.49 0.49 0.52 0.62 0.78 1.04 0.26 0.33
1.71 1.76 1.88 1.08 0.82 0.53 0.39 0.13 0.08 0.08
1.42 1.01 0.32 0.11 0.08 0.06 0.04 0.04 0.02 0.02
1.19 2.28 2.28 0.90 1.00 1.25 1.71 2.05 0.53 0.48
1.70 217 2.33 1.32 1.71 191 1.58 1.00 0.30 0.30
1.96 1.63 1.87 0.89 0.97 0.80 0.54 0.38 0.13 0.12

Tabla 1.6: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracion Proyectada - Pleamar Media

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.45 1.15 1.63 0.56 0.43 0.39 0.28 0.33 0.23 0.09
0.75 2.03 1.46 0.52 0.47 0.71 0.58 0.29 0.08 0.03
1.78 1.69 1.11 0.49 0.26 0.26 0.25 0.11 0.09 0.06
0.78 0.58 0.16 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
1.20 2.28 2.29 0.90 1.10 1.40 1.28 0.87 0.30 0.15
1.90 2.13 2.35 1.02 1.00 0.75 0.49 0.39 0.20 0.15
1.90 1.58 1.42 0.44 0.37 0.24 0.26 0.21 0.13 0.08




2) INTENSIDAD DE CORRIENTE PARA ESCENARIOS FRECUENTES

Tabla 2.1: Valor méximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Antigua - Nivel Medio

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.10 0.13 0.12 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
0.18 0.49 0.27 0.08 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03
0.21 0.37 0.28 0.11 0.08 0.07 0.02 0.01 0.01 0.01
0.02 0.05 0.15 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.32 0.53 0.43 0.26 0.08 0.08 0.11 0.04 0.14 0.10
0.42 0.69 0.51 0.53 0.19 0.12 0.15 0.07 0.17 0.32
0.21 0.38 0.40 0.17 0.12 0.08 0.13 0.01 0.06 0.03

Tabla 2.2: Valor méximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Actual - Nivel Medio

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1] Perfil 2 | Perfil 3| Perfil 4| Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7] Perfil 8| Perfil 9] Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE

Viento SSE

Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.04 0.14 0.12 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
0.12 0.50 0.25 0.02 0.01 0.03 0.03 0.11 0.02 0.02
0.23 0.45 0.36 0.13 0.04 0.08 0.02 0.01 0.01 0.01
0.04 0.18 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.22 0.55 0.42 0.25 0.05 0.13 0.17 0.21 0.06 0.06
0.42 0.71 0.51 0.47 0.20 0.17 0.17 0.14 0.04 0.04
0.24 0.50 0.44 0.18 0.05 0.11 0.06 0.04 0.01 0.01

Tabla 2.3: Valor méximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Proyectada - Nivel Medio

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4| Perfil 5| Perfil 6 [ Perfil 7| Perfil 8] Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE

Viento SSE

Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.05 0.25 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
0.08 0.40 0.20 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
0.24 0.48 0.25 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
0.02 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.23 0.57 0.41 0.26 0.07 0.16 0.16 0.10 0.02 0.02
0.42 0.72 0.57 0.53 0.08 0.09 0.05 0.02 0.01 0.02
0.25 0.42 0.33 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Tabla 2.4: Valor méximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Antigua - Pleamar Media

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.03 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.14 0.27 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
0.86 0.33 0.60 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
0.02 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.25 0.73 0.34 0.03 0.07 0.08 0.14 0.01 0.02
0.98 0.88 0.65 0.49 0.10 0.08 0.15 0.21 0.06 0.06
0.82 0.53 0.72 0.04 0.03 0.13 0.08 0.02 0.00 0.01




Tabla 2.5: Valor maximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Actual - Pleamar Media

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.03 0.16 0.14 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.18 0.37 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01
0.69 0.46 0.73 0.08 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
0.05 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.19 0.20 0.88 0.36 0.08 0.18 0.25 0.15 0.02 0.02
1.03 0.91 0.87 0.30 0.21 0.33 0.21 0.05 0.03 0.02
0.74 0.56 0.75 0.08 0.07 0.05 0.05 0.02 0.01 0.01

Tabla 2.6: Valor maximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Proyectada - Pleamar Media

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento SE
Viento SSE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.02 0.02 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.15 0.41 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.63 0.34 0.56 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.19 0.19 0.90 0.35 0.10 0.21 0.19 0.09 0.01 0.01
0.92 0.96 1.01 0.42 0.09 0.08 0.03 0.01 0.02 0.01
0.71 0.62 0.75 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00




3) ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA PARA ESCENARIOS EXTREMOS

Tabla 3.1: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracion Antigua - Pleamar Méaxima

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.98 3.03 2.61 2.61 1.49 1.72 1.45 1.74 191 1.54
2.79 2.94 2.28 2.88 2.19 2.49 3.60 3.42 1.73 1.58
2.61 2.84 2.12 2.65 3.05 3.49 3.88 3.45 1.99 1.49
2.30 2.40 2.43 2.78 2.56 2.84 2.19 1.24 0.63 0.55
0.45 1.53 1.90 1.46 0.66 0.85 0.65 0.84 0.84 0.61
1.90 2.75 2.38 1.78 1.42 1.76 2.21 2.39 1.14 1.05
2.62 2.83 2.48 2.15 2.20 2.66 2.97 2.52 1.29 0.98
2.45 2.39 2.59 1.86 1.83 2.03 1.60 0.96 0.41 0.34

Tabla 3.2: Valor méaximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracion Actual - Pleamar Maxima

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

1.58 3.03 2.64 2.61 1.40 1.56 1.58 1.95 2.13 1.61
251 2.98 2.30 2.52 221 2.54 3.28 3.38 1.43 1.25
3.01 2.68 1.94 2.78 3.28 3.43 2.84 1.85 0.74 0.61
242 2.67 2.45 1.98 1.72 1.68 1.21 0.82 0.40 0.32
0.59 1.46 1.78 1.62 0.91 0.79 0.65 0.94 1.04 0.69
1.76 2.85 2.40 1.74 1.53 1.78 2.44 2.55 1.05 0.70
2.82 2.85 231 2.11 2.29 2.51 1.95 1.37 0.57 0.44
2.58 2.38 2.81 1.49 1.49 1.37 1.00 0.71 0.35 0.28

Tabla 3.3: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

Configuracion Proyectada - Pleamar Maxima

Hs (m)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

1.80 3.11 2.69 2.62 1.38 1.54 1.58 2.06 1.72 0.69
2.57 3.32 2.42 2.96 2.45 2.71 2.34 1.60 0.75 0.32
3.00 2.70 2.08 2.37 1.85 1.46 0.97 0.64 0.38 0.28
2.53 2.76 231 0.92 0.82 0.50 0.50 0.37 0.30 0.21
0.64 1.44 1.85 1.62 0.87 0.74 0.71 1.11 0.65 0.26
1.76 2.98 2.50 1.76 1.72 1.81 1.55 121 0.49 0.30
2.75 2.78 2.28 1.73 1.33 1.20 0.83 0.65 0.36 0.25
2.62 2.40 2.37 1.03 0.56 0.41 0.37 0.33 0.24 0.17




4) INTENSIDAD DE CORRIENTE PARA ESCENARIOS EXTREMOS

Tabla 4.1: Valor méximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Antigua - Pleamar Méaxima

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.08 0.22 0.68 0.68 0.10 0.14 0.04 0.03 0.04 0.03
1.02 0.98 0.83 0.97 0.24 0.13 0.21 0.17 0.09 0.04
0.69 0.92 0.94 0.61 0.35 0.16 0.37 0.26 0.11 0.09
0.65 0.71 0.71 0.88 0.31 0.26 0.20 0.11 0.04 0.03
0.05 0.12 0.45 0.20 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.02
0.60 0.56 0.84 0.81 0.12 0.13 0.10 0.15 0.09 0.11
0.79 0.64 0.71 0.71 0.42 0.31 0.45 0.20 0.25 0.10
0.61 0.46 0.56 0.58 0.11 0.20 0.22 0.10 0.02 0.02

Tabla 4.2: Valor maximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Actual - Pleamar Maxima

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1 Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.16 0.35 0.66 0.74 0.17 0.21 0.23 0.05 0.14 0.06
0.94 0.88 1.05 0.66 0.77 0.51 0.47 0.24 0.26 0.04
0.57 0.80 0.92 0.57 0.67 0.52 0.33 0.09 0.12 0.04
0.53 0.66 0.86 0.72 0.47 0.29 0.16 0.04 0.07 0.03
0.02 0.10 0.35 0.32 0.10 0.04 0.06 0.09 0.10 0.02
0.81 0.54 1.07 0.85 0.32 0.26 0.31 0.07 0.11 0.02
0.68 0.50 0.57 0.62 0.43 0.32 0.30 0.06 0.09 0.03
0.54 0.59 0.67 0.47 0.20 0.11 0.13 0.03 0.05 0.01

Tabla 4.3: Valor maximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.

Configuracion Proyectada - Pleamar Maxima

Intensidad de corriente (m/s)

Escenario

Perfil 1| Perfil 2| Perfil 3| Perfil 4] Perfil 5| Perfil 6 | Perfil 7| Perfil 8| Perfil 9| Perfil 10

Viento ENE
Viento E
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE
Swell E
Swell ESE
Swell SE

0.12 0.53 0.67 0.69 0.19 0.27 0.28 0.10 0.10 0.01
0.93 0.84 1.04 0.80 0.69 0.65 0.57 0.44 0.07 0.04
0.59 0.87 1.01 0.64 0.53 0.34 0.18 0.07 0.10 0.03
0.45 0.70 0.72 0.45 0.10 0.05 0.03 0.02 0.04 0.01
0.01 0.11 0.28 0.32 0.09 0.07 0.03 0.11 0.04 0.00
0.92 0.57 1.11 0.94 0.34 0.27 0.27 0.07 0.06 0.02
0.62 0.48 0.68 0.66 0.25 0.14 0.10 0.04 0.06 0.02
0.41 0.44 0.78 0.24 0.06 0.03 0.03 0.01 0.03 0.01




ANEXO Il. Comparacion de valores altura de ola e intensidad de la corriente para
las configuraciones de planta portuaria analizadas

En el siguiente anexo se muestran los graficos que resultan de las tablas presentadas en
el anexo anterior. Dichos graficos representan el valor maximo de altura de ola e

intensidad de la corriente en los perfiles de observacion (ver figura), para distintos
escenarios y niveles de mar.

Las configuraciones de planta portuaria analizadas fueron denominadas de acuerdo al
orden cronoldgico como: Antigua, Actual, y Proyectada.
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Ubicacion de perfiles de referencia
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Figura 1.1: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.
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Figura 1.2: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacién.
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Figura 1.4: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.
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Figura 1.7: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacién.
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Figura 2.1: Valor maximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.
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Figura 2.2: Valor maximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.
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Figura 2.4: Valor maximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.
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Figura 2.6: Valor maximo de Intensidad de la corriente en cada perfil de observacion.
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3) ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA PARA ESCENARIOS EXTREMOS
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Figura 3.3: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacién.
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4) INTENSIDAD DE LA CORRIENTE PARA ESCENARIOS EXTREMOS
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Anexo I11: Diferencias porcentuales entre las Configuraciones

En el siguiente anexo se presentan las diferencias porcentuales entre altura de ola y velocidades
de corriente obtenidas como resultado de la modelacion para tres configuraciones analizadas.
Los valores sefialados en estas tablas fueron calculados de la siguiente manera:

« Diferencia porcentual para valores de Hs (m) y V (m/s) entre configuraciones
Antigua y Actual:

Hs,. —HSs \YAY
DH (%): Ant;:u; Actual DV (%):Amtlgua—Actual

Antigua Antigua

. Diferencia porcentual para valores de Hs (m) y V (m/s) entre configuraciones
Actual y Proyectada:

Hs -V

Vv

S

Actual —

Hs

Proyectada

Vv
Pr oyectada Actual
> D, (%) =

Actual

H
Dy (%) =

Actual

Nota: con el proposito de obtener comparaciones sobre resultados de interés significativo para el
estudio, estas variaciones porcentuales fueron calculadas solamente para aquellos casos en los
que los valores de altura de ola y velocidad de la corriente superaban los umbrales de Hs=0.5 m
y V=0.5 m/s, respectivamente.

1) Escenarios Frecuentes

Tabla 1. Diferencia porcentual entre alturas de ola para configuraciones Antigua y Actual.
Escenarios frecuentes — Nivel Medio

Diferencia relativa de Hs entre Antigua y Actual

Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Pertil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Viento E 0.24 -0.02 -0.02 0.16 0.15 0.10 -0.01 0.03 0.00 0.00

Viento SE -0.09 0.00 0.05 0.07 0.39 0.25 0.25 0.59 0.00 0.00
Viento SSE 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell E -0.04 0.00 0.02 -0.02 -0.05 -0.06 -0.13 -0.05 -0.26 0.00
Swell ESE -0.01 0.05 0.00 0.05 -0.04 -0.09 0.01 0.32 0.57 0.76

Swell SE -0.09 -0.05 0.00 0.05 0.25 0.24 0.31 0.26 0.00 0.00 Total
Promedio= 0.01 0.00 0.10 0.04 0.10 0.06 0.06 0.16 0.04 0.11 0.07

Tabla 2. Diferencia porcentual entre alturas de ola para configuraciones Antigua y Actual.
Escenarios frecuentes —Pleamar Media.

Diferencia relativa de Hs entre Antigua y Actual

Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Periil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.13 -0.11 0.05 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento E -0.12 0.02 0.05 0.00 0.00 0.02 -0.01 -0.17 0.00 0.00
Viento SE -0.15 -0.07 0.00 0.15 0.24 0.42 0.43 0.00 0.00 0.00
Viento SSE -1.73 -0.03 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell E 0.06 0.04 0.07 -0.05 -0.22 -0.26 -0.17 -0.24 0.05 0.28
Swell ESE 0.10 -0.02 0.01 -0.06 -0.27 -0.22 0.12 0.46 0.70 0.69
Swell SE -0.26 -0.17 0.06 0.17 0.04 0.34 0.35 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= -0.28 -0.05 0.10 0.03 -0.03 0.04 0.10 0.01 0.11 0.14 0.02




Tabla 3. Diferencia porcentual entre alturas de ola para configuraciones Actual y

Proyectada. Escenarios frecuentes — Nivel Medio

Diferencia relativa de Hs entre Actual y Proyectada

Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE -0.02 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento E 0.01 -0.02 0.08 0.15 0.32 0.18 0.24 0.77 0.00 0.00
Viento SE -0.06 0.03 0.14 0.72 0.79 0.78 0.73 0.00 0.00 0.00
Viento SSE 0.00 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell E 0.03 -0.02 0.02 -0.02 -0.10 -0.13 0.13 0.58 0.39 0.00
Swell ESE -0.08 -0.03 0.04 0.16 0.39 0.46 0.62 0.70 0.00 0.00
Swell SE 0.03 0.05 0.26 0.74 0.80 0.80 0.81 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= -0.01 -0.01 0.08 0.25 0.31 0.30 0.36 0.29 0.06 0.00 0.16
Tabla 4. Diferencia porcentual entre alturas de ola para configuraciones Actual y
Proyectada. Escenarios frecuentes — Pleamar Media.
Diferencia relativa de Hs entre Actual y Proyectada
Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.15 0.12 -0.06 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento E -0.05 0.00 0.02 0.00 0.09 -0.15 0.25 0.72 0.00 0.00
Viento SE -0.04 0.04 0.41 0.55 0.68 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SSE 0.45 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell E -0.01 0.00 -0.01 0.01 -0.10 -0.12 0.25 0.58 0.44 0.00
Swell ESE -0.12 0.02 -0.01 0.23 0.41 0.61 0.69 0.61 0.00 0.00
Swell SE 0.03 0.03 0.24 0.51 0.62 0.70 0.52 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= 0.06 0.09 0.09 0.18 0.24 0.22 0.24 0.27 0.06 0.00 0.15
Tabla 5. Diferencia porcentual entre velocidades de corriente para configuraciones
Antigua y Actual. Escenarios frecuentes — Nivel Medio
Diferencia relativa de Velocidades de la corriente entre Antigua y Actual
Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell E 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell ESE 0.00 -0.04 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 6. Diferencia porcentual entre velocidades de corriente para configuraciones
Antigua y Actual. Escenarios frecuentes — Pleamar Media
Diferencia relativa de Velocidades de la corriente entre Antigua y Actual
Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SE 0.19 0.00 -0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell E 0.00 0.00 -0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell ESE -0.05 -0.03 -0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell SE 0.10 -0.05 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= 0.04 -0.01 -0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01




Tabla 7. Diferencia porcentual entre velocidades de corriente para configuraciones
Actual y Proyectada. Escenarios frecuentes — Nivel Medio

Diferencia relativa de Velocidades de la corriente entre Actual y Proyectada

Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Viento E 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Viento SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell E 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell ESE 0.00 -0.01 -0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= 0.00 0.02 ~0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 8. Diferencia porcentual entre velocidades de corriente para configuraciones
Actual y Proyectada. Escenarios frecuentes — Pleamar Media.
Diferencia relativa de Velocidades de la corriente entre Actual y Proyectada

Escenario | Perfil L Perfil2 __ Perfl 3 Perfil4 _ Perfil5 _ Perfl 6 Perfil7 _ Perfl8 _ Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Viento E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Viento SE 0.09 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell E 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell ESE 0.10 -0.06 -0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell SE 0.04 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= 0.03 ~0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




2) Escenarios Extremos

Tabla 9. Diferencia porcentual entre alturas de ola para configuraciones Antigua y
Actual. Escenarios extremos —Pleamar Méaxima.

Diferencia relativa de Hs entre Antigua y Actual

Escenario | Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
VIeno ENE | -0.62 0.00 0,01 0.00 0.06 0.10 -0.09 012 011 0.04

Viento E 0.10 -0.02 -0.01 0.12 -0.01 -0.02 0.09 0.01 0.18 021

Viento SE -0.15 0.06 0.09 0,05 -0.08 0.02 0.27 0.46 063 059
Viento SSE | -0.05 011 001 0.29 033 041 045 0.34 0.37 041

Swell E 0.00 0.05 0.06 011 -0.38 0.07 0.00 013 -0.24 012
Swell ESE 0.07 -0.04 001 0.02 -0.08 0.02 -0.10 -0.07 0.08 033

Swell SE -0.08 -0.01 0.07 0.02 -0.04 0.06 0.34 0.46 056 055 Total
Promedio= 0.10 0,01 0.03 0.04 -0.03 0.09 0.14 0.14 0.21 0.28 0.08

Tabla 10. Diferencia porcentual entre alturas de ola para configuraciones Actual y
Proyectada. Escenarios extremos —Pleamar Méaxima

Diferencia relativa de Hs entre Actual y Proyectada

Escenario | Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil9 ___ Perfil 10
Viento ENE -0.14 -0.03 -0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 -0.06 0.19 0.57

Viento E -0.02 -0.11 -0.05 -0.18 -0.11 -0.07 0.29 0.53 0.47 0.75
Viento SE 0.00 -0.01 -0.07 0.15 0.44 0.57 0.66 0.65 0.48 0.55
Viento SSE -0.04 -0.04 0.06 0.53 0.53 0.70 0.59 0.55 0.00 0.00

Swell E -0.07 0.01 -0.04 0.00 0.04 0.06 -0.09 -0.18 0.38 0.63
Swell ESE 0.00 -0.05 -0.04 -0.01 -0.12 -0.02 0.36 0.52 0.53 0.57

Swell SE 0.02 0.02 0.01 0.18 0.42 0.52 0.58 0.53 0.36 0.00 Total
Promedio= -0.04 -0.03 -0.02 0.10 0.17 0.26 0.34 0.36 0.34 0.44 0.19

Tabla 11. Diferencia porcentual entre velocidades de corriente para configuraciones
Antigua y Actual. Escenarios extremos —Pleamar Maxima.

Diferencia relativa de Velocidades de la corriente entre Antigua y Actual

Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.00 0.00 0.03 -0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Viento E 0.08 0.11 -0.25 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SE 0.18 0.13 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SSE 0.18 0.07 -0.22 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell ESE -0.35 0.03 -0.27 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell SE 0.14 0.21 0.19 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= 0.03 0.08 -0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Tabla 12. Diferencia porcentual entre velocidades de corriente para configuraciones
Actual y Proyectada. Escenarios extremos —Pleamar Maxima.

Diferencia relativa de Velocidades de la corriente entre Actual y Proyectada

Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9 Perfil 10
Viento ENE 0.00 0.00 -0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Viento E 0.01 0.04 0.01 -0.20 0.11 -0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SE -0.04 -0.08 -0.11 -0.12 0.21 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
Viento SSE 0.16 -0.06 0.16 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Swell ESE -0.14 -0.05 -0.03 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Swell SE 0.09 0.05 -0.19 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total
Promedio= 0.01 -0.01 -0.02 -0.01 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo IV. Evaluacion hidrodindmica adicional: incorporacion de un espigén
transversal en la zona de playa

Como agregado adicional a la evaluacion de condiciones hidrodindmicas desarrollada
en el cuerpo principal del informe se realizaron una serie de ensayos numeéricos
destinados a estudiar los efectos que pudiera generar la construccién de un espigon
transversal en el sector Sur de la playa contigua al Puerto de Comodoro Rivadavia.

Configuracion del area de modelacion

La Figura 1 muestra la ubicacion del espigon propuesto para este analisis, el cual posee
una extension de 150 m, extendiéndose desde una linea de costa coincidente con la cota
de pleamar astrondmica méaxima (N=5.75 m MOP) con orientacion este-oeste.

En la modelacion de esta nueva configuracion se utilizaron las mallas de calculo
preexistentes con la readaptacion correspondiente a la incorporacion del espigon
(transformacion de un conjunto de celdas oceanicas en celdas de tierra). La
configuracion estudiada en este caso corresponde a la incorporacion del espigon
considerando concretada la obra de prolongacion de la Escollera Sur del puerto
(extension de 400 m respecto de la situacion actual).

Para la evaluacion de los resultados se incorpord un nuevo conjunto de perfiles de playa
en el zona de interés, diferentes de los utilizados en los capitulos anteriores del informe,
los cuales aparecen sefialados en la Figura 1.

Figura 1. Detalle de zona de Espigon y perfiles de control

Escenarios de simulacion

Como escenarios de calculo se seleccionaron aquellas situaciones para las cuales,
considerando la prolongacién de la escollera sur del puerto, las olas incidentes puede
propagarse con mayores alturas hasta el area de estudio. Consecuentemente, se



realizaron simulaciones numéricas con escenarios representativos de olajes provenientes
de las direcciones ENE y E, tanto para olas de viento como para el oleaje oceanico. Esta
seleccion de escenarios se encuentra fundamentada por los resultados obtenidos en el
Capitulo 6 del informe y presentada en el Anexo I, donde se desarrollo el analisis de
condiciones hidrodinamicas para la configuracion correspondiente a la escollera
prolongada.

La caracterizacion de dichos escenarios esta sefialada por el sombreado de las Tablas 1
y 2, transcriptas del cuerpo principal del informe, correspondientes a temporales
frecuentes y temporales extremos, respectivamente.

Tabla 1. Temporales Frecuentes

Escenario Hs (m) Tp (s) Direccion
Viento ENE 1.25 5.0 67.5°
Viento E 1.75 55 90°
Viento SE 2.25 6.5 135°
Viento SSE 1.75 6.0 157.5°
Swell ENE 0.75 15.0 67.5°
Swell E 1.25 12.0 90°
Swell ESE 1.75 14.0 112.5°
Swell SE 1.25 12.0 135°

Tabla 2. Temporales Extremos

Escenario Hs (m) Tp (s) Direccion
Viento ENE 2.16 7.5 67.5°
Viento E 3.27 10.0 90.0°
Viento ESE 421 12.0 112.5°
Viento SE 391 11.0 135°
Swell ENE 0.76 15.0 67.5°
Swell E 2.00 15.0 90.0°
Swell ESE 2.66 17.5 112.5°
Swell SE 2.45 17.0 135°

Para las simulaciones correspondientes a temporales frecuentes se utilizd un nivel de
mar correspondiente a la condicién de pleamar media (N=4.75 m MOP), mientras que
para simular los temporales extremos (asociados a periodos de retorno de Tr=50 afios)
se considerd el nivel de pleamar astronémica maxima: N=5.75 m MOP.

Resultados

Los resultados de la aplicacion del modelo se encuentran representados por valores
puntuales de altura significativa de ola y velocidad de la corriente sobre los perfiles



sefialados en la Figura 1. Estos valores corresponden en cada caso al maximo valor de la

variable observado sobre todo el perfil y son exhibidos en las Tablas 3 a 6.

Tabla 3. Altura de ola sobre perfiles para Temporales Frecuentes

Valores de Hs (m) para cada perfil
Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9
Viento ENE 0.32 0.24 0.30 0.27 0.33 0.26 0.12 0.08 0.11
Viento E 0.78 0.39 0.37 0.15 0.10 0.07 0.04 0.04 0.04
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE 111 0.91 1.24 0.86 0.62 0.71 0.36 0.29 0.30
Swell E 147 1.08 0.99 0.34 0.31 0.36 0.18 0.15 0.15
Swell ESE
Swell SE
Tabla 4. Intensidad de corrientes sobre perfiles para Temporales Frecuentes
Valores de Intensidad de corriente (m/s) para cada perfil
Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9
Viento ENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Viento E 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE 0.08 0.05 0.12 0.20 0.03 0.05 0.01 0.02 0.03
Swell E 0.10 0.06 0.10 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Swell ESE
Swell SE
Tabla 5. Altura de ola sobre perfiles para Temporales Extremos
Valores de Hs (m) para cada perfil
Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9
Viento ENE 1.54 1.54 1.93 1.66 1.69 1.97 1.03 0.58 0.68
Viento E 2.43 221 1.80 0.82 0.80 0.91 0.43 0.31 0.33
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE 0.74 1.29 0.93 0.72 0.60 0.77 0.43 0.28 0.24
Swell E 1.67 1.72 1.31 0.56 0.48 0.60 0.38 0.31 0.32
Swell ESE
Swell SE
Tabla 6. Intensidad de corrientes sobre perfiles para Temporales Extremos
Valores de Intensidad de corriente (m/s) para cada perfil
Escenario Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil 9
Viento ENE 0.13 0.12 0.21 0.41 0.09 0.08 0.04 0.03 0.02
Viento E 0.22 0.37 0.50 0.44 0.03 0.04 0.02 0.05 0.04
Viento ESE
Viento SE
Swell ENE 0.06 0.14 0.10 0.13 0.04 0.05 0.03 0.06 0.01
Swell E 0.15 0.19 0.08 0.14 0.03 0.02 0.01 0.07 0.04
Swell ESE
Swell SE

Los resultados presentados en estas tablas indican que las mayores alturas de ola y las
corrientes mas intensas en la zona de interés son generas por temporales extremos de
viento, tanto para la direccion ENE como para la E. Con el propésito de ampliar este
analisis se presentan las Figuras 2 a 5, las cuales muestran los campos de distribucion de




dos.

Figura 2. Alturas de ola para Temporal Extremo de Viento ENE

Figura 3. Corrientes para Temporal Extremo de Viento ENE

Figura 4. Alturas de ola para Temporal Extremo de Viento E

altura de olas y corrientes generadas por el oleaje en el area de estudio para los dos
casos menciona




Figura 5. Corrientes para Temporal Extremo de Viento E

De acuerdo a lo observado en las figuras, la presencia del espigon parece no tener un
efecto importante sobre la distribucion de alturas de ola, afectando solamente a un
sector reducido del tramo de costa.

No obstante, puede destacarse que, si bien las corrientes generadas por el oleaje no
resultan demasiado intensas en el tramo costero evaluado (valores méximos del orden
de 0.50 m/s), la presencia del espigon interrumpe las circulaciones observadas en las
Figuras 3 y 5. Este hecho podria favorecer a evitar el traslado de materiales sueltos en
sentido norte-sur y su posterior deposicion en zonas de menor agitacion proximas a las
instalaciones del puerto.

Finalmente se realiz6 una comparacion entre valores de alturas de ola obtenidos sobre
los perfiles para las configuraciones con y sin espigon, respectivamente. Esta
comparacion se realiz6 para escenarios de calculo caracterizados de idéntica manera.
Dicho analisis se presentan en las Figuras 6 a 9 en forma de gréaficos de barra.

Dentro de las observaciones destacadas puede mencionarse que se confirma la
presuncion de que la presencia del espigon tiene poca influencia sobre la distribucion de
alturas de ola, obteniéndose valores muy cercanos para ambas situaciones en la mayoria
de los perfiles.

Como caso particular se sefialan los perfiles 4 y 5, donde la tendencia general indica una
disminucion de valores de Hs por presencia del espigon. Por el contrario, en el perfil 6
se presenta una leve tendencia de incremento de Hs por efecto del espigdn que resulta
del orden del 10 %.
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Figura 6: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.
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Figura 7: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.

ESCENARIOS: Viento E




A) Temporal Frecuente

Hs (m)

0.00 0.25 0.50 0.75

1.00 125

150

@ Sin Espigon
m Con Espigén

B) Temporal Extremo

Hs (m)
0.75

0.00 0.25 0.50 1.00

@ Sin Espigén
m Con Espigon

Figura 8: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.
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Figura 9: Valor maximo de altura de ola significativa en cada perfil de observacion.
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