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Resumen

La Actividad 4.3 estd asociada a evaluar el riesgo asociado a inundaciones y erosién en algunas
zonas piloto de la costa bonaerense (seleccionadas en funcidn de los estudios antecedentes
analizados y de las reuniones vy talleres llevados a cabo en el transcurso del proyecto con
representantes de la Direccion Provincial de Hidraulica (DPH) y del Instituto de Geologia de
Costas y del Cuaternario (IGCyC). La metodologia utilizada para la evaluacién del riesgo es la
denominada SimpleCoast.

En esta Actividad también se incluye la implementacion de modelos numéricos para poder
estudiar detalladamente el impacto morfoldgico de diferentes intervenciones en las zonas
costeras piloto. Para eso se desarrollaron modelos de diferentes escalas (regionales y locales) y
que resuelven diferentes problemas fisicos (modelos hidrodinamicos, modelos de oleaje,
modelos sedimentoldgicos y morfoldgicos), utilizando el sistema de modelacién MIKE 21, cuya
licencia pertenece a la Direccidn Provincial de Hidraulica (DPH) y fue puesta en valor durante
esta Asistencia Técnica.
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1 INTRODUCCION

1.1 Problema

La costa oceanica de la Provincia de Buenos Aires presenta gran diversidad de playas a lo largo
de sus 400 km, con diferentes regimenes de oleaje, mareas, y con composiciones
granulométricas y morfoldgicas variables. Entre San Clemente, al NE, y Pehuén-Co, al SO, se
concentran mas de 30 localidades balnearias que pertenecen a 12 partidos de la provincia
(Figura 1.1). Los municipios presentan importantes diferencias en cuanto a cantidad de
poblacién y actividades econdmicas. Principalmente se destacan actividades asociadas al
turismo y actividades comerciales vinculadas al movimiento de los puertos.

‘ZLalCosta

Pinamar

Villa Gesell
[IMadGhiquital

GeneralPueyrredon

Ger'leral Alvarado

; G

Coronel|Rosales
MontelHermoso!

Figura 1.1. Partidos del litoral maritimo de la provincia de Buenos Aires.

Esta region litoral se ve afectada por numerosos problemas ambientales y climaticos,
principalmente debidos a la erosién costera. Las actividades antrépicas como la construccién de
defensas costeras, el crecimiento urbano sobre estructuras medanosas, la extraccion de arena
y la explotacién de acuiferos sin un apropiado manejo han agravado los procesos erosivos y
acrecentado la vulnerabilidad frente al Cambio Climatico.
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La constante accion del oleaje y el impacto de los eventos de tormenta severos (Sudestadas) son
los responsables primarios de la dindmica erosiva de la costa bonaerense. Estudios referidos a
obras puntuales como la instalacion de rompeolas para prevenir erosidon en la zona de
acantilados en Mar del Plata, la ejecucidon de defensas costeras para proteccién de rutas o los
planes de modificacién de una de las escolleras del Puerto de Mar del Plata refuerzan la
necesidad de contar con un manejo costero integral y planificado. Resulta en este contexto que
se plantea la preocupacion de la provincia de Buenos Aires respecto de la vulnerabilidad de la
costa ante las distintas amenazas que afectarian su dindmica en el marco del Cambio Climatico.

1.2 Asistencia técnica

El analisis de los procesos costeros naturales (meteorologia, climatologia, hidrodinamica y
morfologia) en relacion a los cambios en las actividades humanas y del uso/cobertura del suelo,
resulta un insumo necesario para el estudio del riesgo a la erosion costera de manera integral y
la generaciéon de informacién necesaria para la concrecién de un plan integral de manejo costero
bonaerense.

En este marco, el Departamento de Costa Maritima de la Provincia de Buenos Aires solicité la
Asistencia Técnica a CTCN (Climate Technology Center & Network) que plantea dos objetivos
generales: i) diagnosticar el estado actual de la dinamica en la costa oceanica de la provincia, e
ii) implementar un mapa de riesgo frente al Cambio Climatico y delinear recomendaciones de
manejo costero, para utilizar como insumo en la ejecucién de un Plan de Manejo Integral
Estratégico de la costa bonaerense a desarrollarse a futuro.

Entre los objetivos especificos a alcanzar por esta Asistencia Técnica se destacan: i) determinar
los cambios acontecidos en la dindmica costera durante las ultimas décadas (nivel del mar,
oleaje, viento, cambios morfoldgicos), ii) estimar a partir de proyecciones de Cambio Climatico
los posibles escenarios costeros futuros, y iii) desarrollar labores de transferencia tecnoldgica,
capacitacién y formacién asociadas al proyecto. Entre los principales productos de esta
asistencia se destacan la puesta en valor de las herramientas de modelacién numérica del
solicitante, la capacitacién y entrenamiento en el manejo de las mismas y la elaboracién de un
manual de recomendaciones de manejo costero para la costa ocednica de Buenos Aires.

Esta Asistencia Técnica se lleva a cabo con los equipos profesionales del Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Nacional del Agua (INA) de Argentina y el Instituto de Mecdnica de
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica (UdelaR) de Uruguay.

1.3 Actividad 4.3

La Actividad 4.3 de esta Asistencia Técnica se enmarca dentro del Entregable 4, y esta asociada
a evaluar el riesgo asociado a inundaciones y erosién en algunas zonas piloto de la costa
bonaerense (seleccionadas en funcidén de los estudios antecedentes analizados y de las

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 7
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reuniones y talleres llevados a cabo en el transcurso del proyecto con representantes de la
Direccion Provincial de Hidraulica (DPH) y del Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario
(IGCyC), tal como se puede ver en los Capitulos 2 y 3. La metodologia utilizada para la evaluacién
del riesgo es la denominada SimpleCoast, cuya formulacién y aplicacién en las zonas pilotos se
encuentra en el Capitulo 3.

En esta Actividad también se incluye la implementacion de modelos numéricos para poder
estudiar detalladamente el impacto morfolégico de diferentes intervenciones en las zonas
costeras piloto. Para eso se desarrollaron modelos de diferentes escalas (regionales y locales) y
que resuelven diferentes problemas fisicos (modelos hidrodindmicos, modelos de oleaje,
modelos sedimentoldgicos y morfoldgicos), utilizando el sistema de modelaciéon MIKE 21, cuya
licencia pertenece a la Direccién Provincial de Hidraulica (DPH) y fue puesta en valor durante
esta Asistencia Técnica. Todo esto puede verse en los Capitulos 4 y 5.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 8
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2 VULNERABILIDAD A LA EROSION EN LOCALIDADES COSTERAS DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta una revision de estudios de erosion costera a lo largo del
frente costero de la provincia de Buenos Aires. Si bien algunos trabajos presentan analisis de
vulnerabilidad a escala regional, entre los que se destacan los de Isla et al. (2017) vy
Merlotto et al. (2017), la mayoria suele enfocarse puntualmente en ciertas localidades
(Necochea, Quequén, Camet Norte, Mar Chiquita, Santa Clara del Mar, Villa Gesell, Mar del
Plata, entre otras).

2.2 Antecedentes

La evolucion costera de la localidad de Necochea fue estudiada por Merlotto et al. (2014). Para
el estudio a mediano plazo, se utilizaron fotografias aéreas (1967 y 1984) e imagenes satelitales
(2004), utilizando los acantilados y las dunas como indicadores de la linea de costa. Para el
estudio a corto plazo (2006-2009) se hizo una reconstruccién de la morfologia de las playas a
partir del relevamiento de perfiles estacionales y el muestreo de sedimentos. Los resultados
indican que en el mediano plazo la linea de costa de Necochea se ha mantenido estable o ha
avanzado (0.42 m/afio), mientras que en el corto plazo los analisis arrojan un incipiente proceso
de erosién. Por otra parte, en la costa de la ciudad de Quequén, el retroceso de la linea costera
(-0.46 m/afio) y los balances sedimentarios negativos indican claramente un proceso de erosién
acentuado en el mediano y corto plazo, respectivamente. Los diferentes grados de erosién
costera estdn relacionados en parte a la vulnerabilidad de las playas a los temporales de oleaje,
pero principalmente a las acciones antrépicas, como la fijacién del campo de dunas (para
urbanizacidn y forestacidn) y las escolleras del Puerto de Quequén.

En Codignotto et al. (2011) se analizan una serie de mediciones sistematicas que se realizan
desde 2010 en el frente costero de la bahia Samborombdn en tres puntos seleccionados
dispuestos a lo largo de la costa. Los valores medidos indicaron un retroceso medio de
aproximadamente 1 m/afio. Utilizando informacidn catastral, fotografias aéreas, imagenes
satelitales y mediciones expeditivas, se obtuvo que la linea de costa retrocedié unos 50 metros
en los Ultimos 49 afios (Figura 2.1). Dada la muy baja o nula influencia antropogénica en la bahia
Samborombdn, el incremento de la erosién podria ser atribuible a la combinacién de diversos
factores, como ser, un posible aumento en las alturas y un cambio en las direcciones de
incidencia del oleaje, un incremento en la frecuencia de las sudestadas y vientos del este y/o un

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 9
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lento pero sostenido aumento del nivel medio del mar asociados directa o indirectamente al
calentamiento global.

FOTOGRAFIA AEREA F f SATELITAL (HRC)

(1964) - SHN 4 8 5 (2009) - INPE

Figura 2.1. Punta Rasa. A) Fotografia aérea tomada por el SHN; B) e imagen satelital suministrada por el
INPE-Brasil. La linea punteada representa el retroceso del “spit” de Punta Rasa (Codignotto et al., 2011).

Los cambios morfodinamicos que se observaron en un sector de costa ubicado al norte de un
espigdn construido en la localidad de Camet Norte a fines de 2011 se presentan en Medina et
al. (2016). Entre julio de 2011 y diciembre de 2016 se monitorearon cuatro puntos de control
ubicados al norte de la estructura; a 200 m (estaca IV), a 1300 m (estaca lll), a 1670 m (estaca Il)
y a 2650 m (estaca |). En cada uno de ellos se realizaron mediciones que permitieron calcular el
retroceso del acantilado y micro acantilado, y el nivel de arena en playa. El nivel de arena en los
puntos de control lll, Il y I (m3s alejados) rara vez fue inferior al nivel observado en julio de 2011.
Lo opuesto se vio en el en el punto mas préximo al espigdn (1V), donde el nivel de arena casi
siempre se mantuvo por debajo del nivel medido inicialmente (Figura 2.2). El menor nivel de
arena asociado a una mayor energia de ola fue probablemente la causa de los mdaximos
retrocesos del acantilado (96 cm) y sobre todo del microacantilado (350 cm) registrados a
200 metros del espigdn (estaca IV).

El trabajo de Merlotto y Bértola (2009) determina la evolucidn de la linea de costa y tasa de
retroceso del Balneario Parque Mar Chiquita entre 1949 y 2007. A partir de la utilizacién de
mapas histdricos, fotografias aéreas, una imagen satelital y mediciones de campo, se obtuvo la
posicion de la linea de costa para los afios 1949, 1957, 1967, 1979, 1987, 2003 y 2007. En el
periodo 1949-1957 se registrd el proceso erosivo mas importante en el area de estudio, siendo
la tasa media de retroceso de 17.71 m/afio. En los periodos 1957-1967 y 1967-1979, se observd
una disminucion importante del proceso erosivo con tasas de 6.77 y 4.1 m/afio,
respectivamente. A partir de 1979, el proceso se desacelera notablemente hasta llegar alos 1.41
m/afio entre 2003 y 2007. En total, se estima que el retroceso fue de 299.01 m en los ultimos
58 afios. Se sefialan como causas principales del deterioro costero la alteracion de los médanos
costeros, la extraccidn de arena (actualmente prohibida), y la obstruccién de la deriva litoral
causada por las escolleras del Puerto de Mar del Plata y obras de defensa al sur de Mar Chiquita.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 10
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Asimismo, las tormentas Sudestadas han influido notoriamente en el retroceso de la linea de
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Figura 2.2. Relacion entre los retrocesos del acantilado y microacantilado y nivel de arena en playa en la
estaca IV. Con una flecha se sefiala la correspondencia entre el mayor retroceso del acantilado y sobre
todo del microacantilado, el menor nivel de arena en playa y los eventos de tormentas maritimas
(“sudestadas”) registrados en el sector (Medina et al., 2016).
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Figura 2.3. Mapa de evolucién de la linea de costa en el Balneario Parque Mar Chiquita durante el
periodo 1949-2007 (Merlotto y Bértola, 2009).

El riesgo de erosidn en las localidades de Villa Gesell, Mar de las Pampas, Las Gaviotas y Mar Azul
fue definido por Marcomini y Lopez (2008). Para ello, en junio de 2007 realizaron relevamientos
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de perfiles de playa con el fin de caracterizar parametros de playa (ancho y morfologia) y duna
costera (altura, cota, vegetacion y estado); durante el trabajo de campo, se constatd también la
existencia de desaglies pluviales. El analisis de estos datos permitid, junto con la estimacién de
la velocidad de retroceso de la linea de costa a partir de fotografias aéreas histéricas, definir
distintos grados de erosion (extremo, muy alto, alto, moderado y bajo). En Villa Gesell, las zonas
costeras mas céntricas tienen riesgo extremo, muy alto y alto de erosién, mientras que las zonas
periféricas tienen riesgo moderado a bajo. En la localidad de Mar de las Pampas el riesgo es alto;
en Las Gaviotas es moderado; y en Mar Azul es bajo.

La vulnerabilidad a la erosién costera entre las localidades de Mar de Cobo y Mar Chiquita fue
evaluada por San Martin et al. (2012). Para el estudio se construyd una matriz de vulnerabilidad
con distintos parametros que se obtuvieron a partir de relevamientos a campo, fotografias
aéreas e imagenes satelitales y perfiles de playa perpendiculares a la linea de costa. Dicha matriz
relaciond los valores maximos y minimos de los distintos parametros morfométricos,
granulométricos y de los impactos antrépicos con atributos numéricos. Los valores obtenidos
permitieron discriminar el nivel de vulnerabilidad a la erosidn costera en cinco categorias: baja,
moderada, alta, muy alta y extrema. Los autores llegaron a la conclusién que los sectores con
mayor vulnerabilidad se corresponden con las zonas urbanizadas. Las zonas con menor
vulnerabilidad son aquellas areas naturales donde la duna costera aun no ha sido modificada
por la accidn antrdpica. No se determinaron sectores de vulnerabilidad baja ni moderada.
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Figura 2.4. Mapa de vulnerabilidad a la erosion costera del sector comprendido entre las localidades
Mar Chiquita y Mar de Cobo (San Martin et al., 2012).
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Bunicontro et al. (2013) estudiaron la localidad de Santa Clara del Mar con el objetivo de analizar
la morfodindamica y el retroceso costero cuando la costa mostraba condiciones naturales (1958-
1975), y luego de la implementacién de estructuras de proteccién (1975-2009). El andlisis se
llevd a cabo a través de la observacion de fotografias aéreas en escala 1:20.000 de los afios 1958,
1975y 1986 y una imagen satelital de 2009. Para caracterizar la morfologia de la playa actual se
relevaron 4 perfiles topograficos, 3 de ellos sobre la costa de Santa Clara del Mar (entre los
espigones), mientras que el restante se localizd sobre la costa de Camet Norte, inmediatamente
al norte de Santa Clara del Mar. Las tasas de retroceso natural obtenidas entre los afios 1958 y
1975 variaron desde 1.7 m/afio en el sector sur hasta 5.8 m/afio en el norte, y permitieron
zonificar la erosion costera en tres zonas: baja, moderada y alta erosién. Entre los afios 1975 y
2009 las tasas de erosion disminuyeron notablemente (entre 0.09 y 0.97 m/afio) producto de la
instalacion de medidas de defensa. La tasa de acumulacién de arena en la playa entre 1958 y
2009 fue de 0.9 m/afio promedio para toda la costa.
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Figura 2.5. Mapa de zonificacion de la erosion costera entre los afios 1958 y 1975 para la localidad de
Santa Clara del Mar y Camet Norte. Se representa la geomorfologia y las obras de defensa costera al
2012 aunque debe considerarse que no existia este tipo de infraestructura durante la década de 1950
(Bunicontro et al., 2013).

Un analisis de vulnerabilidad costera en barrios costeros de la localidad de Mar Chiquita: Playa
Dorada, Santa Elena, Santa Clara del Mar, Camet Norte, La Caleta, Mar de Cobo y Balneario
Parque Mar Chiquita se presenta en Fernandez et al. (2017), mediante la aplicacién del indice
de Vulnerabilidad Costera (CVI). Se valieron de fotografias aéreas, imagenes satelitales,
informacidn bibliografica y salidas al campo para caracterizar las variables determinantes de la
geomorfologia, la antropizacién y los procesos que hacen a la evolucion de la linea de costa;
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estas variables fueron luego categorizadas y se les asigné un nuimero del 1 al 5 (donde 1
corresponde a muy baja vulnerabilidad y 5 a muy alta). Los valores correspondientes a cada
playa se introdujeron en la ecuacién del indice CVI, y los resultados se dividieron en categorias
de baja, moderada, alta y muy alta vulnerabilidad. Se obtuvieron valores muy altos de
vulnerabilidad en las localidades Parque Mar Chiquita y La Caleta, altos en Camet Norte,
intermedios en Mar de Cobo y Playa Dorada, y bajos en Santa Clara del Mar y Santa Elena.
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Figura 2.6. Mapa de vulnerabilidad (Fernandez et al., 2017).

Fernandezy Bértola (2011) analizaron la evolucidn de la linea de costa y de la estructura urbana
en el drea de Quequén (Barrio Pinocho), Bahia de los Vientos y Costa Bonita, entre los afios 1960
y 2007. Valiéndose de fotografias aéreas de los afios 1960 (IGM), 1984 y 1994 (GEODESIA) e
imagenes Landsat TM (2004 y 2007), los autores caracterizaron fisonédmicamente las playas
estudiadas, evaluaron el grado de avance de las construcciones urbanas y cuantificaron las obras
de ingenieria hidraulica realizadas. Los resultados indican que, excepto en Bahia de los Vientos,
no existe retroceso significativo de la linea de costa. En esta localidad el periodo de mayor
erosion fue el comprendido entre los afios 2004 y 2007, con una tasa promedio de 0,6 m/afio;
en el resto de las playas analizadas, los acantilados permanecen relativamente estables. Con
relacidn ala influencia antrdpica, se concluye que la urbanizacidn no tiene injerencia significativa
en la dindmica medanosa y por lo tanto, tampoco en los valores de erosidn. De esta manera, la
principal causa de erosién queda circunscripta a la obstruccion de deriva litoral originada por la
escollera Sur.

Bértola et al. (2013) investigaron la dinamica de playas de bolsillo (costa norte de General
Pueyrreddn y sur de Mar Chiquita) en relacién a fendmenos naturales episddicos (tormentas
sudestadas) y a acciones antrépicas (obstrucciones de la deriva litoral). Se midieron los ritmos
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de retroceso de acantilados (Camet a Mar de Cobo) y del pie del médano litoral (Mar de Cobo a
la Estancia Mar Chiquita) a través de fotografias aéreas antiguas (1957), fotografias obtenidas
del satélite espia Corona KH4 (1965), y fotografias areas modernas en los intervalos 1957-1987
y 1987-2000. También se hicieron relevamientos topograficos en las playas para calcular
balances sedimentarios. Los resultados muestran que las obras de defensa han logrado
disminuir los ritmos de retroceso de acantilados en General Pueyrreddn y sur de Mar Chiquita.
Sin embargo, hacia el norte, los ritmos de erosién se han incrementado. Santa Clara, Camet
Norte y Parque Mar Chiquita presentan balances sedimentarios negativos; Playa La Manada,
Barrio Playa Dorada y Mar de Cobo presentan balances positivos.
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Figura 2.7. Rangos de erosién en los partidos de Mar Chiquita y General Pueyrredén
(Bértola et al., 2013).

Utilizando diferentes técnicas de teledeteccidn, Isla et al. (2017) estimaron las tasas de erosidn
para una gran parte de la costa bonaerense en el periodo 1957-2009. Sobre la base de estas
estimaciones, posiciones previstas de la linea de costa se simularon para los Ultimos 20 o 30
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afios mediante la aplicacion del modelo OIKOS — Leonardo Da Vinci. Ello permitié evaluar la
efectividad de las defensas costeras para controlar la erosién de los acantilados de acuerdo a la
comparacion de dos periodos de tiempo: 1960-1980 y 1980-2008. Si bien las estructuras de
defensa han contribuido a la disminucién de las tasas de erosidn en algunas areas; en otras, las
tasas han aumentado debido a la obstruccién por deriva.
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Figura 2.8. Tasas de erosion costera en Buenos Aires (Isla et al., 2017).

Marcominiy Lopez (2010) estimaron la vulnerabilidad a la erosién costera en la localidad de Las
Toninas. La tarea requirié de la construccién de una matriz ambiental en la que se consideraron
parametros tales como conservacion de la duna costera, erosion costera y de playa, la erosién
por drenajes pluviales y los ciclos naturales de la playa. Los datos para completar la matriz se
obtuvieron del analisis de fotografias aéreas de los afios 1964, 1991 e imagenes satelitales del
2005, y relevamientos de perfiles topograficos realizados desde el afio 1998 al 2009. Los
resultados muestran que el sector norte de la localidad de Las Toninas, entre las calles 4y 10, es
el de mayor vulnerabilidad a la erosién. Entre las calles 10 y 18 la vulnerabilidad es moderada, y
entre las calles 18 y 50 es baja. La mayor vulnerabilidad a la erosién registrada en la zona norte
se debid a la explotacion minera durante las décadas del 70 y el 80, sumado a la depredacion de
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la duna costera y la existencia de encauzamientos pluviales de descarga. La mayor erosién
vertical (socavamiento) registrada fue de 1.33 m en la playa frontal y de 1.2 m en la playa distal.

Con el objeto de ayudar a planear y regular el uso del territorio en la zona costera comprendida
entre la ciudad de Miramar y el arroyo Nutria Mansa (partido de General Alvarado), Lopez y
Marcomini (2000) caracterizaron los recursos naturales, las formas de uso del suelo y los riesgos
costeros naturales (inundacidn, erosidn costera, deflacién - acumulacién y contaminacién de
acuiferos) de ese sector. Sobre la base del uso de informacion de campo, fotografias aéreas y
mosaicos, se caracterizé la morfologia costera del sitio de estudio y su evoluciéon, y se
determinaron las velocidades de retroceso de los acantilados. Se reconocieron tres sectores
altamente erosivos (0.9 a 1.2 m/afio): uno localizado en la desembocadura del arroyo Nutria
Mansa, otro al nordeste de Mar del Sur y otro al nordeste de la ciudad de Miramar; en todos los
casos la accidn antrdpica directa o inducida fue la principal causa. Se obtuvo también que el
espacio libre que deberia respetarse para que las construcciones costeras tengan una vida media
de 100 afios varia de 40 m a mds de 180 m para las costas de muy bajo a muy alto riesgo de
erosion, respectivamente.

P
N

Figura 2.9. Esquema de uso del suelo, mapa de peligrosidad y mapa de riesgos. A) Miramar - Mar del
Sur. B) Mar del Sur - Centinela del Mar (Lépez y Marcomini, 2000).

Isla et al. (1998) estudiaron el comportamiento de los médanos y la linea de ribera de Villa Gesell
en relacién a la fijacién de dunas para la construccion de la ciudad. Se utilizaron fotografias
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aéreas verticales de 1957 y 1981 para analizar los cambios morfoldgicos reconocibles en los
médanos y la evolucion de la linea de costa; se realizaron perfiles topograficos (1994-1997) para
obtener variaciones volumétricas de sedimento; y se colectaron muestras superficiales de arena
para realizar una clasificacién granulométrica de las playas. Los resultados indican que las
fijaciones de médanos practicadas alteraron la distribucién de arena, originando que médanos
transversales sean transformados en formas de disponibilidad de sedimento mds restringida
(médanos parabdlicos). La fijacidn de los médanos indujo asi, indirectamente, la erosién de la
linea de costa al sur de Villa Gesell, y la canibalizacién de playas muy modernas emplazadas al
sur del Faro Querandi.

Una evaluacién del riesgo de erosién costera en gran parte de la provincia de Buenos Aires fue
realizada por Merlotto et al. (2017). Dicha evaluacidon se basé en la combinacién de la
peligrosidad y la vulnerabilidad; para cada componente se desarrollé un indice compuesto por
indicadores considerados determinantes para analizar las particularidades de la amenaza y de
las caracteristicas sociales y econdémicas de la sociedad expuesta a la misma. Para la
caracterizacion de cada indicador, se utilizd informacién de relevamientos efectuados durante
trabajos de campo ya publicada en numerosos trabajos, cartas topogréficas del IGN, fotografias
aéreas del INTA, imagenes satelitales, y datos estadisticos poblacionales del INDEC, entre otros.
La evaluacidn de la peligrosidad y la vulnerabilidad ha dado como resultado un riesgo de erosién
costera para la provincia de Buenos Aires predominantemente muy bajo, con un solo sector de
riesgo alto, pequefios sectores con riesgo moderado y de forma mds extendida que estos
ultimos, se encuentran sectores con riesgo bajo.
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3 ANALISIS DE DETALLE DE IMPACTOS Y RIESGOS EN ZONAS COSTERAS
PiLoTo.

Las evidencias recopiladas sobre el impacto de la accidn del mar y la vulnerabilidad de diferentes
sectores de la costa bonaerense motiva el desarrollo de una evaluacidn integral orientada a la
cuantificacion del riesgo al que se encuentran expuestos distintos sectores del drea de estudio.
El aporte sustancial de este trabajo consiste en la utilizacién de la amplia base de datos generada
en esta Asistencia Técnica, lo cual permite la implementacién de herramientas de calculo
especialmente apropiadas para el andlisis de los procesos fisicos intervinientes.

Las evaluaciones de riesgo resultan instrumentos utiles para identificar las areas mas
vulnerables de una regidn con el propdsito de analizar la posibilidad de reduccién de esos
riesgos.

El riesgo es, por definicidn, el producto entre la peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad.
La peligrosidad consiste en la probabilidad de que un evento de cierta magnitud y con un
impacto negativo ocurra (por ejemplo: inundacidn, o erosion costera). Mientras la peligrosidad
estd relacionada con los aspectos fisicos del sistema, la exposicién y vulnerabilidad abarcan
caracteristicas socioeconémicas.

Mas especificamente, la exposicidn se relaciona con la presencia de infraestructura y personas
que podrian ser afectadas en el area evaluada. El ultimo factor, la vulnerabilidad, se refiere al
dafo que puede ser causado por los impactos analizados.

Si bien la evaluacion del riesgo generalmente implica la cuantificacion de estos tres
componentes, resulta factible considerar conjuntamente los conceptos de exposicién vy
vulnerabilidad, tal como se presentan en Merlotto et al. (2017). De esta manera, las
evaluaciones del riesgo analizan la peligrosidad y la vulnerabilidad, estudiando por un lado las
caracteristicas fisicas y particularidades de la amenaza o peligro, y por otro, las de la poblacion
e infraestructura expuesta al mismo.

En este capitulo se hace una descripcion de los lugares seleccionados a priori por una apreciable
vulnerabilidad frente a procesos costeros en funcién de la informacion recolectada, tanto en el
capitulo anterior como en las reuniones y talleres llevados a cabo en el transcurso del proyecto
con representantes de la Direccion Provincial de Hidraulica (DPH) y del Instituto de Geologia de
Costas y del Cuaternario (IGCyC). Luego, a partir de la aplicacién de una metodologia que
permite determinar el riesgo mediante la combinacién de peligrosidad y vulnerabilidad se busca
caracterizar los sitios de interés frente a posibles problematicas costeras.
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3.1 Zonas de Andlisis
3.1.1 Bahia de los Vientos

Se trata de una playa ubicada en el extremo Este de la Ciudad de Quequén (partido de
Necochea), a unos 3 km del Puerto (Figura 3.1). Si bien en esas playas hay una baja densidad
poblacional, se trata de un lugar de atractivo turistico, tanto por las visuales paisajisticas
naturales (Figura 3.2), como por causas antrdpicas (ver Informe 3.2 de esta Asistencia Técnica,
INA 2019b). Ahora bien, para comprender la dindmica local, es necesario describir al conjunto
urbanistico en su totalidad.

El conglomerado Necochea-Quequén cuenta con unos 84.784 habitantes (INDEC, 2010) y se
trata de una ciudad turistica emblematica de la costa de Buenos Aires, siendo esta una de sus
principales actividades econdmicas. Sin embargo, el principal ingreso es la actividad agricola,
beneficiada por la presencia del Puerto de Quequén. Dicho puerto esta situado en el estuario
del rio Quequén Grande, que atraviesa al conglomerado por el centro, separando a las ciudades
de Necochea y Quequén (Figura 3.1).

En cuanto a las caracteristicas naturales, el area de estudio se encuentra inmersa en un vasto
campo de dunas conocido como Barrera de Dunas del Sur (Merlotto et al., 2016), fijadas por
vegetacién de origen tanto natural como antrdpico, a ambos extremos de la ciudad. Estas dunas,
urbanizadas en magnitudes variables, se desarrollaron a partir de sedimentos del Cuaternario,
qgue hoy en dia constituyen los acantilados de limo oscuro de altura variable que se observan en
la zona. La mayor parte de los acantilados son inactivos, cubiertos parcial o totalmente por dunas
y rampas de arena, mientras que una pequefia porcidén se encuentra todavia activa.
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Figura 3.1. Ubicacién de Bahia de los Vientos.

Figura 3.2. Playa turistica — Bahia de los Vientos.

La marea es del tipo mixta, principalmente semi-diurna, con amplitudes medias de 0,98 m
(SHN, 2009a). El oleaje presenta un comportamiento estacional, siendo mayor en invierno
(Hs =1,26 m) y menor en verano (Hs = 0,96 m), con una altura significativa de ola de 1,18 m. La
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direccion del oleaje va desde el ESE hasta el SO, con predominancia del SSE en todas las
estaciones (Merlotto et al., 2013). Como resultado, la deriva litoral se mueve paralela a la costa,
con direccién SO-NE (Perillo et al., 2005).

La velocidad media del viento es de 17,8 km/hr, con vientos predominantes del N y NO
(Merlotto et al., 2013). Sin embargo, las mayores velocidades se corresponden con vientos del
SO y S, en concordancia con los principales eventos de tormenta, las Sudestadas. Estas
tormentas son consideradas como la principal causa de cambios morfoldgicos en la zona
(Merlotto et al., 2013).

En cuanto a las caracteristicas sedimentoldgicas, las playas de Necochea estan compuestas por
arenas finas bien graduadas, mientras que en Quequén el sedimento es de arenas medias a
gruesas, pobre a moderadamente graduadas.

Respecto a la morfologia, se observaron comportamientos diferentes a ambos lados de las
escolleras del puerto, indicando por un lado un acentuado proceso erosivo en las costas de
Quequén, y por el otro un progresivo proceso de acrecién en las playas de Necochea, con
posibles proceso erosivos en el corto plazo (Merlotto et al., 2014).

En resumen, la interaccion entre los procesos naturales y la actividad econémica de la zona
resulté en impactos ambientales negativos, de entre los cuales se destaca la erosién costera,
siendo esta una problemdtica a tratar tanto en el corto como en el largo plazo. Desde la
construccion del Puerto de Quequén hacia principios del siglo XX, los aportes de arena se vieron
afectados debido a la retencion parcial de sedimentos transportados por la deriva litoral a causa
de la presencia de las escolleras, provocando tanto bancos de arena en la boca del puerto, como
erosion costera en las playas de deriva-abajo (Isla et al., 2009). Tal es el caso de Bahia de los
Vientos, la playa mds afectada por esta combinacion de fendmenos y cuyo retroceso de costas
supera tasas promedio de 0,4 m anuales para el periodo 1967-2004 (Merlotto et al., 2014). Esto
afecta tanto a la urbanizacién de la zona (Figura 3.3) como a la infraestructura que da acceso a
estas playas, que requiere de costosas obras de ingenieria y sélo logra atenuar parcialmente el
avance de la erosion (Figura 3.4).
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Figura 3.3. Urbanizaciones préximas a acantilados en retroceso — Bahia de los Vientos.

Figura 3.4. Rip-Rap como proteccion de acceso vehicular — Bahia de los Vientos.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 24



=y
IN ﬁ - Py L Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
7\ management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

FACULTAD DE INGENTERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

3.1.2 Puerto de Mar del Plata

Como su nombre lo indica este puerto pertenece a la ciudad de Mar del Plata, la mas importante
de la franja costera de la provincia de Buenos Aires (Figura 3.5) tanto por su poblacién estable
(560.000 habitantes — INDEC, 2010), como por su atractivo turistico: en los meses de Enero y
Febrero la poblacién se duplica y hasta triplica debido al turismo de sol y playa.

57°36'00"W 57°30'00"W

Figura 3.5. Ubicacion del Puerto de Mar del Plata.

Hacia la segunda década del siglo XX las playas de Mar del Plata presentaban caracteristicas
naturales en equilibrio, pero el crecimiento de la ciudad y la construccién de numerosas
escolleras (Figura 3.6) provocaron una severa degradacidn de las playas, erosionandose estas
deriva-abajo de las obras. Hoy en dia, la erosién es un problema generalizado, afectando no sélo
a las playas, sino también a infraestructura lindera, como carreteras y complejos hoteleros.

Las tormentas conocidas como Sudestadas son las principales causantes de la erosion costera,
en especial en zonas de fuerte intervencién humana y se espera que estas causen un dafio mayor
en el futuro, producto del aumento del nivel del mar. Este ultimo se estima en el orden de
18-59cm para el 2100 (IPCC, 2007), con un una tasa actual de 16 mm/afio
(D’Onofrio et al., 2006).

A excepcidn de las escolleras del puerto, todas las obras costeras realizadas tuvieron como
objetivo proteger la costa contra la erosion, que oscila entre los 0,5 m/afio y los 5 m/afio segln
la zona (Bértola, 2006). Dado que ni el aporte de sedimentos de origen fluvial ni el proveniente
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de los acantilados de la zona es suficiente para equilibrar el sistema costero, se recurrié al relleno
en diversas ocasiones, siendo estas soluciones efectivas por periodos de tiempo acotados. Tal
es el caso del relleno de 1998 en las playas centrales de la ciudad, que modificaron
drasticamente la morfodinamica, transformando las playas de cardcter reflectivo en disipativas
y con perfiles erosivos (Fiore et al., 2009), producto de un inadecuado grano de sedimento (mas
fino) del material de relleno. Dado que las playas no alcanzaron el equilibrio, mantienen su
tendencia erosiva, retornando progresivamente a la morfologia original.

Figura 3.6. Escolleras como mecanismo de retencién de sedimentos — La Perla, Mar del Plata.

La costa de Mar del Plata esta expuesta al clima de olas del Atlantico Sur que, sumado a las
caracteristicas geomorfoldgicas de la zona resultan en una deriva litoral del orden de
1.000.000 m3/afio (Informe 4.1 de esta Asistencia Técnica — INA, 2019c¢; Verdn y Bértola, 2014).

En cuanto al puerto, sus principales actividades son la pesca y el movimiento de contendores
(capacidad para 15.000 TEUS), pero también contiene un atractivo turistico ya que en una de las
playas internas de la escollera Sur se encuentra la Reserva de Lobos Marinos. Otras actividades
que tienen lugar en su interior son las nauticas y deportivas, y la operacién de una de las
principales bases navales del pais. Como obras de proteccidn se destacan las escolleras Sur
(principal) y Norte (secundaria), que permiten amortiguar la accidn del oleaje para mantener
condiciones calmas en el interior del recinto (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Puerto de Mar del Plata.

Sin embargo, el desarrollo del puerto se ha visto muy limitado por problemas de sedimentacion
en sus canales de acceso. Previo a su construccion (1913 — 1922), no habia signos de cambios
morfoldgicos en sus alrededores. Luego de esta, las costas de la zona comenzaron a modificarse
significativamente, produciendo un avance de las playas al Sur de las escolleras y un importante
retroceso hacia el Norte, evidenciando el bloqueo parcial de la deriva que estas producen.

Unos 14 aios luego de su construccidon, comenzé la formacién de una barra en la entrada del
puerto, y con ella los problemas de acceso. El primer dragado en la zona como medida de
mitigacidn se efectud en 1950 (Caviglia, Pousa y Lanfredi, 1992). En los 70’, un equilibrio local
pareciera haberse alcanzado, dadas las pequefias variaciones de las isobatas 9-11 m a lo largo
de la escollera principal (SHN, 197543, b). Consecuentemente, se podria asumir que la escollera
Sur habia alcanzado su maxima capacidad de interrupcién de la deriva litoral y la mayor parte
del sedimento era transportado hacia la entrada del puerto. Asimismo, la orientacién de las
playas linderas y de las escolleras implica una interrupcién casi total de la deriva litoral. Esto
resultd en que la retencién del sedimento en las playas del Norte sea una prioridad para las
autoridades de la zona, lo que derivé en la construccién de una serie de rompeolas. Esto a su
vez produjo la propagaciéon del fenédmeno erosivo en las playas hacia el Norte, requiriendo la
construccion de nuevos rompeolas (Syvitski et al., 2005). No siendo esto suficiente, anualmente
y previo al comienzo de la temporada se prepara las playas de la zona con un relleno de arena
(Figura 3.8), pero que se va erosionando rapidamente (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Relleno erosionado por ondas de tormenta — Playa Grande, Mar del Plata.

Otro dragado sustancial ocurrié en 1998, con el objetivo de re-establecer las profundidades de
disefo del acceso al Puerto y re-utilizar el material dragado para abastecer las playas del Norte.
Sin embargo, tanto la entrada al puerto como las playas retornaron rdpidamente a las
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condiciones previas. Actualmente, la profundidad del canal principal es de unos 10,5 m
(SHN, 2019), mientras que las condiciones necesarias para una éptima operacion son 11 metros
de profundidad y unos 100 metros de ancho. Si bien se trata de un estado casi ideal, ésta es una
condicién inestable en el corto plazo, que requiere cierta regularidad de dragado. De lo contrario
el canal alcanza en pocos afios profundidades inferiores, requiriendo la utilizacién del canal
secundario con orientacion 2172 - 372, con morfologia mas estable, pero con peores condiciones
para la navegacion (SHN, 2016).

La marea en la zona es de caracter mixto, predominantemente semi-diurno, con un nivel medio
de +0,91 m. La amplitud maxima promedio es de +1,32 m y la minima promedio es de +0,52 m,
lo que da una amplitud media de 0,8 m (valores referidos al cero local del Puerto de Mar del
Plata). A su vez, el 95% de los niveles se encuentra por debajo de la cota +1,75 y el mayor valor
medido por el Servicio de Hidrografia Naval fue de +3,04 m en 1997, lo que indica la presencia
de marea meteoroldgica superior a 1 m por sobre la marea astrondmica (Caceres, 2016).

Para la caracterizacion de las corrientes de marea se utilizaron datos medidos por 13 meses
cerca de la escollera Sur durante 1970-1971 por Sunrise Technical Consultants (1971), obtenidos
para la remodelacion del Puerto en esa época. Como resultado, se observa una corriente con
direccidon predominante hacia el Norte en marea creciente y hacia el Sur con marea bajante,
aunque debido a la desigualdad diurna, ocurren ciertos cambios de direccidn con las menores
amplitudes. Los valores de corriente maximos registrados fueron de 0,6 m/s en la superficie y
0,2 m/s cerca del fondo.

Respecto al oleaje, su direccidn se separa de la de las corrientes de marea, predominando la
primera con el aumento de la altura significativa. En la zona de rompiente, la marea no tiene
influencia sobre las corrientes, que pueden alcanzar 1 m/s por accion del oleaje y son de caracter
longitudinal. En aguas mas profundas, las corrientes se originan tanto por el oleaje como por la
marea astronémica y/o meteoroldgica (Dean y Dalrymple, 2004).

En cuanto al tipo de sedimentos que se encuentra en la zona, las costas de Mar del Plata
consisten en bahias extensas interrumpidas por roca ortocuarcita (Syvitski et al., 2005) y
acantilados de loess del Pleistoceno que llegan hasta los 25 metros de altura. Estos Ultimos son
una fuente importante de sedimentos para la deriva litoral. En las cercanias del Puerto, el
sedimento puede caracterizarse por las siguientes medidas: dso = 0,21 mm, dss = 0,32 mm,

d16 = 0,13 mm, og = (d84/d16 = 1,57

Dado el histérico problema se sedimentacién en la entrada al Puerto y la falta de éxito en la
resolucion del conflicto, este sitio resulta de gran interés para realizar estudios morfoldgicos y
la implementacidon de posibles soluciones. A esto se suma el hecho de que en el pasado reciente
se efectuaron estudios similares, como es el caso del trabajo realizado por Caceres (2014), que
permitira validar la metodologia implementada.
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3.1.3 Las Toninas

Esta ciudad balneario se encuentra unos 10 km al Sur de San Clemente del Tuyu, que es la
primera ciudad costera fuera del estuario del Rio de La Plata (Figura 3.10). Ambas ciudades
pertenecen al Partido de La Costa, situado en el sector centro-este de la Provincia de Buenos
Aires.

Las Toninas abarca una superficie de 7 km?, con un frente costero de 4 km y cuenta con una
poblacién estable de 5.278 habitantes (INDEC, 2010), triplicando aquélla de unos 20 afios antes
(1614 habitantes en 1991). La principal actividad econdmica es el turismo de playa, por lo que
la mayor concentracion de viviendas se desarrolla en las cercanias de la costa (Figura 3.11),
manteniendo un porcentaje de ocupacion elevado sélo durante el verano.

Como es comun en las localidades balnearias del partido de la Costa, la urbanizacién se
caracteriza por un desarrollo en cuadricula, perpendicular a la costa. La construccién de casas y
avenidas ha modificado la topografia natural de la zona, modificando el drenaje natural de la
zona y afectando al campo de dunas existente (Marcomini y Lépez, 2010).

Este ultimo se integra por dos grupos bien diferenciados: un primer grupo de dunas inactivas,
compuesto por dunas aisladas sobre cordones, y dunas y mantos de arena en depresiones. Un
segundo grupo semi-activo, compuesto por una morfologia con actividad edlica (es decir,
modifican su morfologia en un lapso de algunos afios), pero de por si con muy poca movilidad y
con una gran superficie vegetada y urbanizada, lo que a su vez incrementa la tendencia hacia la
estaticidad.

El sector de dunas costeras consiste en una zona fuertemente antropizada, con dunas de ancho
variable de entre 40 y 200 m que disminuyen en los sectores mas urbanizados, en especial entre
las calles 4 y 10, zona en la que estas practicamente desaparecen. Las dunas costeras originarias
no presentaban una morfologia definida, contaban con un ancho de aproximadamente 150 my
practicamente no presentaban vegetacion. Actualmente, se hallan vegetadas en gran medida
con especies arbodreas, las que modifican notoriamente su dindmica, por interrumpir el
intercambio natural de arena entre estas y la playa.

Como particularidad de la zona puede mencionarse que por aqui ingresan al pais 5 cables de
fibra éptica (Atlantis-2, Bicentenario, SAm-1, SACy Unisur - Figura 3.12) y otros 3 que se proyecta
instalar en los préximos afios (Tannat, Malbec y ARBR), haciendo de esta ciudad un punto clave
para la infraestructura en telecomunicaciones del pais.

En cuanto a las variables naturales, los vientos predominantes en la zona presentan gran
variabilidad, proviniendo tanto del NE (24,9%), del N (17,1%) como del S (14,1%) y hasta una
cantidad importante de momentos de calma (17%). Las velocidades medias son de 14,4 km/hr,
alcanzando los mayores valores en primavera y verano (Estacion Meteorolégica Santa Teresita,
2000).

Las mareas muestran un régimen semi-diurno con desigualdades diurnas cuya amplitud media
varia entre 1,49 m (sicigia) y 0,76 m (cuadratura) (SHN, 2009b). El oleaje presenta dos
direcciones principales, Sur y Sureste, lo que origina corrientes de deriva litoral neta hacia el
noreste.
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Figura 3.10. Ubicacién de la localidad de Las Toninas.

Figura 3.11. Vista panoramica de la playa y la urbanizacién de la ciudad — Las Toninas.
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Figura 3.12. Tendido de cables submarinos que ingresan a Argentina a través de Las Toninas®.

Las playas presentan un ancho variable de 80 a 100 m, con una pendiente media de 0,015 y
estan constituidas por arena fina a mediana. El perfil de playa es rectilineo, no presenta bermas
estables ni estacionales en ningun periodo del afio, pero si es frecuente la presencia de barras
de lavado de 30 metros de ancho y de 30 a 50 cm de alto, que migran hacia la playa distal.

Hay dos tipos de eventos que producen modificaciones en la morfologia costera: uno es el mar
de fondo (swell), que se desarrolla bajo condiciones de olas de gran longitud de onda y baja
pendiente de playa. Esto provoca la movilizacién de sedimento de profundidad hacia la playa.

El otro es la accidén que ejercen las tormentas (storm surges o en este caso, Sudestadas),
asociadas con olas de corta longitud de onda y un aumento del nivel medio del mar, que provoca
la erosién de la playa frontal, movilizando las bermas, disminuyendo la pendiente de la playa
frontal y produciendo barras bajo condiciones de gran transporte litoral.

Durante la primavera-verano la accidn de las sudestadas es mas frecuente e intensa (SHN, 1999),
por lo que prevalecen las condiciones erosivas. Durante el otofio-invierno se observa la entrada
de material de sur a norte, es decir en el sentido de la deriva, constituyendo barras de lavado
que posteriormente forman barras estacionales. Sin embargo, en los sectores alterados el
equilibrio no se restablece con esa marcada ciclicidad. La destruccion y/o edificacion de la duna
costera no permite la recuperacién de la playa, que ocurre fundamentalmente por accién edlica
(Marcominiy Lopez, 2010).

Marcomini y Lépez (2010) analizaron que el sector norte de Las Toninas, entre las calles 4 y 10,
es el de mayor vulnerabilidad a la erosidn, entre calles 10 a 18 la vulnerabilidad es moderada y
de la 18 a 50 es baja (Figura 3.13). La mayor vulnerabilidad a la erosidn registrada en la zona

! https://www.submarinecablemap.com/#/submarine-cable/arbr
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norte se debid a una explotacién minera que ceso hace varios afios, sumada a la depredacién de
la duna costera por solicitud de los vecinos frentistas a principios de los 80’ y a la presencia de
descargas pluviales importantes en las calles 6, 8 y 10. Todo esto produjo un desequilibrio que
hasta el momento no fue posible de restablecer. Como resultado, la mayor erosién vertical
(socavamiento) registrada fue de 1,33 m en la playa frontal y de 1,2 m en la playa distal, y la
erosion horizontal promedio fue de 1 m/afio.
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Figura 3.13. Mapa de vulnerabilidad a la erosién — Las Toninas (Marcomini y Lépez, 2010).

En esta zona se han realizado dos episodios de recarga de playa en 1998 y 2007. El primero con
una incorporacién de 20.000 m® de arena en la zona de dunas y playa distal, sobre una extensién
de 540 m. La durabilidad de este emprendimiento se considera baja porque se perdié el 50% del
material adicionado en los primeros 18 meses (Lopez 2010).

En 2007 se realizé la segunda recarga artificial en la zona de alta erosion de las Toninas. En enero
de 2008 esa intervencion se mantenia y en julio de 2009 ya se observaba su pérdida junto con
un retroceso del pie de dunas de unos 11 m (Marcominiy Lopez, 2010).

De lo anterior resulta que el sector Norte de la ciudad es el mas vulnerable frente a la erosién
costera y a su vez es aquel que presenta una mayor importancia a nivel nacional en cuestiones
de infraestructura en telecomunicaciones. Es por todo esto que resulta de interés en este
proyecto poder estudiar el comportamiento morfoldgico de la zona y plantear alguna solucién,
aunque sea a grandes rasgos, que pudieran mitigar los efectos erosivos.
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3.2 Metodologia SimpleCoast

El principal objetivo de este analisis consiste en estimar los impactos del oleaje y niveles
extremos de marea evaluando los procesos de erosién e inundacidon que pueden desarrollarse
en cada ubicacion de estudio para diferentes escenarios. Sobre la base de esta idea se
desarrollan las siguientes etapas:

e Cuantificacidn de la peligrosidad. Consiste en la identificacidon de escenarios de analisis
definidos a partir de la relacion entre las variables Altura significativa del oleaje (Hs) y
Niveles de Marea (N) y sus correspondientes periodos de retorno (Tr).

e Evaluacién del impacto de los peligros (amenazas) costeros, a fin de cuantificar el sus
efectos en términos de altura de inundacién de la playa y erosién costera.

e Identificacidn de un indice de riesgo costero relativo, incluyendo informacién sobre los
efectos de la peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad. Posteriormente, se evalla
el riesgo costero relativo considerando diferentes periodos de retorno que caracterizan
el nivel de la amenaza.

A continuacion se presenta una breve descripcion de la metodologia desarrollada para cada una
de las etapas de estudio.

3.2.1 Cuantificacién de la peligrosidad (amenazas costeras)

Como informacién de base fueron utilizados los resultados del analisis de valores extremos para
alturas del oleaje y niveles de marea correspondientes a distintas boyas virtuales cercanas a la
costa, presentados en el Informe 4.1 de esta Asistencia Técnica.

De esta manera se dispuso de un conjunto de valores, para ambas variables, asociados a
distintos periodos de retorno que permitieron definir los escenarios de interés para el analisis.

En el caso de la informacidn referida al oleaje, la misma fue propagada desde la ubicacién de las
boyas virtuales hasta zonas de baja profundidad cercanas a cada playa utilizando el mdédulo
Litdrift del modelo LITPACK, con el propdsito de representar adecuadamente la transformacién
de las olas contemplando los procesos de refraccidén, asomeramiento y friccién de fondo. De
esta manera se obtuvieron los pardmetros del oleaje adecuados para la implementacién de las
expresiones de cdlculo aplicadas para estimar los impactos en términos de erosion e inundacion
de la playa.

3.2.2 Evaluacion de los Impactos

Para esta aplicacion se utilizaron las herramientas de célculo disponibles en el paquete
SimpleCoast? desarrollado por Deltares.

2 http://www.simplecoast.com/
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En todos los casos, los calculos se realizaron sobre perfiles de playa que resultan representativos
cada drea de estudio, habiendo sido relevados por el Instituto de Geologia de Costas y del
Cuaternario de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP-CIC).

3.2.3  Evaluacion de niveles de inundacion de la playa

Se utilizd la planilla de célculo ‘Flooding’ de SimpleCoast (Giardino et al., 2017). Esta planilla
requiere del ingreso de numerosos valores relacionados con las caracteristicas del perfil de
playa, el oleaje y el nivel de la marea. Se detalla a continuacidn la secuencia ordenada de pasos
para la obtencién de los valores de los principales parametros requeridos.

a) Profundidad del agua al pie de la duna
Requirié de definir el pie de la duna en cada perfil de playa. Se considerd que el pie de la duna

coincide con el fin de la playa frontal; es decir, la linea de bajamar (bajamar media; van der Meer,
2002). Para cada perfil, la bajamar media fue obtenida de las tablas de marea del Servicio de
Hidrografia Naval para el Puerto Patrén mds cercano.

b) Altura de las olas y nivel de la marea
Se utilizé el modelo LitDrift para propagar el oleaje correspondiente a diferentes escenarios de

calculo a los largo de los perfiles de playa; las condiciones de borde establecidas (altura, periodo
y direccién de las olas, y niveles de marea) correspondieron a distintos periodos de retorno (2,
5,10, 20, 50y 100 afios). De esta manera, se obtuvieron valores para los siguientes parametros:

e Altura de ola significativa en aguas costeras (profundidad de referencia d=-8 m).
e Nivel de la marea en aguas costeras ((profundidad de referencia d=-8 m)
e Altura de ola significativa al pie de la duna.

En relacién a la direccidon de las olas al pie de la duna, se consideré que éstas llegan
perpendiculares a la orientacion de la linea de costa. Al nivel de la marea (meteoroldgica +
astronémica) debié sumarsele la sobreelevacién del nivel del mar por rotura del oleaje (wave
setup), para obtener el nivel maximo del agua. La expresion utilizada para calcular el set-up es
la siguiente:

Ahg = 0,2.y2. hy,

Siendo:

Ahg: Sobreelevacion del nivel del mar por rotura del oleaje (m).
y: pardmetro de rotura del oleaje (-).

hyr: profundidad del agua en la linea de rotura (m).

c) Pendiente del perfil de playa
La pendiente del perfil tana se calculd a partir de su geometria y del valor de altura de ola
significativa al pie de duna (Hs,toe; Figura 3.14). Para perfiles con berma:
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tano = 3. Hs,toe
L—B

Siendo:

tana: pendiente del perfil (-).

Hs t0e: altura de ola significativa al pie de la duna (m).

L: Longitud del perfil entre SWL - 1,5Hs e Y Berm + 1,5H; 10 (mM).
B: longitud de la berma (m).

1.5Hs,toe

Design still water level SWL

Foreshore Toe

(bed slope over 1 wave length
Scour hole

Figura 3.14. Esquema de perfil con berma (SimpleCoast)

Para perfiles que sin berma, se considerd:

3.Hstoe

tana =
Siendo:
tana: pendiente del perfil (-).
Hs.t0e; altura de ola significativa al pie de la duna (m).
L: Longitud del perfil entre SWL- 1,5Hst0e y SWL + 1,5Hs10e (m).

d) Cdlculo del run up
Son tres las formulas disponibles para calcular el run up en la planilla ‘Flooding’ de SimpleCoast

(Giardino et al., 2017). Para esta aplicacidn de selecciond la férmula de Stockdon (2006) debido
a que fue disefiada para playas de arena. Dicha expresion de calculo depende del valor del

parametro de Iribarren &.
tana

=1
Lo

Siendo:

&: parametro de Iribarren (-).

tana: pendiente del perfil (-).

H: altura de ola (m).

Lo: longitud de onda en aguas profundas (m).
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En consecuencia se utilizan las siguientes expresiones para calcular el run-up:

Para £<0.3:
Rz% =Ys- 0,016 HS,O' Lo
Para £>0.3:
Rz, = ¥s.0,35.tana. \/Hg 6. Lo
Siendo:

Rag: run-up (m).

vs: factor de seguridad para el run up (en el rango 1,1 - 1,3) (-).
tana: pendiente del perfil (-).

Hso: altura de ola significativa en aguas profundas (offshore) (m).
Lo: longitud de onda en aguas profundas (m).

e) Maximo nivel de inundacion
Una vez determinado el valor de run-up se obtiene el maximo nivel de inundacién

(Dhtotal, Figura 3.15) mediante la siguiente expresion:
Ahtotal = AhT + Ahs + Ahw + RZ%

Siendo:

Dhiotai: Nivel maximo de inundacién (m).

Dhr: Marea astrondmica (m).

Dhs: Marea meteoroldgica (m).

Dhs: Sobreelevacion del nivel del mar por rotura del oleaje o wave setup (m).
Ra%: run up (m).

Wave overtopping rate

Wave
Max Flood level Ah,, / runup Ry
—§ ¥Wave setup Ah,,
/
,  [Tide level Ah, X

" e w N o R N O O Em O EW D Em o Em d )

Crest level Rc above MSL

Surge level Ahg

- ] N P Em .
Mean Sea Level MSL

Toe of dike/dune or structure,
where wave height is defined

Figura 3.15. Esquema que ilustra el calculo del maximo nivel de inundacidn (SimpleCoast)
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f) Cdlculo del sobrepaso

Para los casos en los que fuera necesario, la planilla ‘Flooding’ permite estimar caudales de
sobrepaso mediante las formulas del Manual EUROTOP (2007). Este manual propone tres
férmulas distintas en base al valor obtenido del Pardmetro de Iribarren €.

— L ’ 3 —Az.R¢
QWO B YS' E I:\/ (tan )] ' (g Hs,toe ) eXp {(E-Yberm,Yr,YBeta-Hs,toe)}
_ 3 —Ag R
Qwo = Ys: A3. \J (g Hs'toe ) &P {(Yr.Yberm'YBeta'Hs,toe)}

—AgRe
Qwo = Vg- As. (g- Hs,toe3)- €xp {( > )}

Yr.yberm'YBeta'(O'33"":)'ZZ'E)'I'IS,toe

Para £<1,8:

Para1,8<€¢<7:

Para&>7:

Siendo:

Owo: tasa de sobrepaso (I/m/s)

Hs toe: altura de ola significativa al pie de la duna (m).

&: parametro de Iribarren (-).

Re: altura de la duna por encima del nivel medio del agua (m).

a: angulo de la pendiente del perfil de playa (-).

vr: factor de rugosidad (Figura 3) (-).

Voerm: factor de berma (yperm = 1 cuando no hay berma o para bermas <3 m; yperm = 0.6 para
bermas >10 m) (-).

Veeta: factor de oblicuidad de la ola (yseta = 1 para olas que llegan perpendiculares a la costa) (-).
vs: factor de seguridad para el run up (en el rango 1,1 - 1,3) (-).

Ai: coeficientes disponibles en Tablas.

3.2.4 Evaluacion de la erosion sobre el perfil de playa

Para estimar el retroceso de la linea de costa se utilizd la planilla de célculo ‘Littoral’ de
SimpleCoast (Giardino et al., 2017). Esta planilla requiere del ingreso de numerosos valores
relacionados con las caracteristicas del perfil de playa, el oleaje y el nivel de la marea. Se detalla
a continuacion la secuencia ordenada de pasos para la obtenciéon de los valores de los principales
parametros requeridos para el calculo.

a) Caracterizacion del perfil de playa: pendiente, altura de la duna y granulometria
En la Figura 3.16 se muestra la geometria de un perfil simplificado, las referencias y la férmula

para el cdlculo de la pendiente y el criterio para definir la altura de la duna. La granulometria del
perfil, definida por el didmetro medio del sedimento D50, se obtuvo a partir de la revision de
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trabajos locales. Para los casos en los que no se contd con informacion granulométrica, se
adoptd el valor de D50 = 0,2 mm para el desarrollo del célculo.

10.0
tanf =A/D
80 - A g
g \ tanf: pendiente del perfil.
6.0 -5 A=diferencia de altura entre el NMM y |3 profunfidad 8 m.
g D= longitud del perfil entre el NMIM vy la profundidad de § m.
4.0 o
o
_ 20 - 5 T
E = T~
— <
S 00 4
3 M '\\.\\ Nivel medio del/mar NMM
a4 g -
\\\
-4.0 A ~
-6.0 - e ~
i W \\
’ < >
10.0 D ™~

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

Figura 3.16. Esquema simplificado del perfil de playa utilizado para el calculo (SimpleCoast)

b) Altura de las olas y nivel de la marea
Del mismo modo que para la estimacidn de los niveles de inundacidn, se utilizé el modelo LitDrift

para propagar el oleaje a los largo de los perfiles de playa; las condiciones de borde establecidas
(altura, periodo y direccion de las olas, y niveles de marea) correspondieron a distintos periodos
deretorno (2,5, 10, 20,50y 100 afios). De esta manera, se obtuvieron valores para los siguientes
parametros:

e Altura de ola significativa en aguas profundas (offshore; -8 m).
e Nivel de la marea (offshore; -8 m)
e Direccién de las olas en aguas profundas (offshore; -8 m)
Al nivel de la marea debié sumarsele la sobreelevacion del nivel del mar por rotura del oleaje

(wave setup), para asi obtener el nivel maximo del agua. La férmula utilizada para calcular la
sobreelevacion es la siguiente:

Ahg = 0,2.y%.hy, (1)
Siendo:
Ahg: sobreelevacion del nivel del mar por rotura del oleaje (m).
V: parametro de rotura del oleaje (-).
her: profundidad del agua en la linea de rotura (m).

¢) Cdlculo de la erosion de las dunas
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Son dos las férmulas disponibles para calcular la erosiéon de las dunas en la planilla ‘Littoral’ de
SimpleCoast (Giardino et al., 2017). Para esta aplicacion se selecciond la férmula de van Rijn
(2006) debido a que permite introducir el tiempo de duracién de las condiciones de olas y
niveles. La Figura 3.17 muestra el esquema simplificado que se considera para el desarrollo del

calculo.
10.0
. dres eros
3.0 - Area erosicnada
\
L e
6.0 *
“ <—— |Cara de la duna

8.0 T
- 70 ~L&~ i Nivel méximo del agua (storm surge)
E e
— \:“
& o0 —
3 Cara de la playa \""-... Nivel medjo del mar
= S~k
< 20 {-;:__

3L

4.0 M

-6.0 oy ~

-8.0 \--

‘\\
-10.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Distancia (m)

260

280

300

Figura 3.17. Esquema simplificado para el calculo de la erosidn sobre el perfil de playa (SimpleCoast)

Célculo del volumen erosionado (luego de 5 hs)

Si el nivel maximo del agua (storm surge) <5 m:

000025 13 13 Hy,o tanB % 1140
Agres = 170. ( )
' Ds, 0 0222 100

Si el nivel maximo del agua (storm surge) 25 m:

0 00025 L3 Hg,o tanB 1+6,
Agies = 170. ==
' " Dsy 12 o 0222 100
Siendo:

Ags: drea de erosidn de la duna por encima del nivel S luego de 5 horas (m3/m).
Dso: didametro medio del sedimento (m).

S: nivel maximo del agua (storm surge; respecto al nivel medio) (m).

Hso: altura de ola significativa en aguas profundas (offshore) (m).

Tp: periodo de pico de la ola (s).

tanp: pendiente del perfil de playa (-).
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B,: dngulo de incidencia de la ola respecto a la normal a la costa en aguas profundas (o).

Célculo del volumen erosionado (luego de t hs)

Siladuraciont< 5 hs:

Siladuraciont =5 hs:

Siendo:

Aq: drea de erosidn de la duna por encima del nivel S luego de t horas (m3/m).
T: duracion (hs).

Ags: drea de erosidn de la duna por encima del nivel S luego de 5 horas (m3/m).

Célculo del retroceso de la duna (luego de t hs)

Agy
R, = 2L
a7 p

Siendo:
Aq: drea de erosidn de la duna por encima del nivel S luego de t horas (m3/m).
D: altura efectiva de la duna (m).

D=B-S si(B-S)>1
D=1 si(B-S)<l

Siendo:

D: altura efectiva de la duna (m)

B: Altura de la duna respecto al nivel medio del agua (m).

S: nivel maximo del agua (storm surge; respecto al nivel medio) (m).

3.2.5 Caracterizacion del riesgo costero

La caracterizacién del riesgo costero se basé en la combinacion de la peligrosidad y la
vulnerabilidad, la cual incluye el concepto de exposicién. Para cada componente se desarrolld
un indice compuesto por indicadores considerados determinantes para analizar las
particularidades de la amenaza y las caracteristicas sociales y econémicas de la poblacién
expuesta a la misma.
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El indice de peligrosidad estd compuesto por dos indicadores que representan la erosién
potencial de la playa frente a una amenaza (temporales) y la cota de inundacion asociada a los
fenédmenos de sobrelevacion del nivel de agua por efectos meteoroldgicos y por la accién de las
olas (marea meteoroldgica, set-up del oleaje, run-up y eventualmente sobrepaso).

El indice de vulnerabilidad fue extraido del trabajo desarrollado por Merlotto et al. (2017),
quienes realizaron un estudio detallado de estos aspectos sobre una extensa regién de la costa
bonaerense. Dicho indice abarca once variables que involucran aspectos demograficos,
educativos, sanitarios, de salud, econdmicos, productivos, laborales y de exposicion de la
poblacién. Estas variables fueron agrupadas en tres indicadores: demografico, condiciones de
vida y trabajo y consumo.

Cada indicador fue clasificado en cinco categorias valoradas del 1 al 5, establecidas
cuantitativamente cuando fue posible. Para las categorias que no fueron cuantificadas se realizé
una descripcidn cualitativa. Los indices de peligrosidad y vulnerabilidad fueron obtenidos a partir
de las siguientes formulas:

indice de Peligrosidad:  IP = ( iinundacidn + i erosién ) /2
Indice de Vulnerabilidad: IV = (i demografico + i condiciones de vida + i trabajo y consumo) /3

donde i corresponde al valor del indicador. Para obtener el valor del indice se establecieron
intervalos equivalentes asignados a una escala del 1 al 5, yendo de muy baja a muy alta
peligrosidad o vulnerabilidad. Siendo: 1: muy baja peligrosidad o vulnerabilidad, 2: baja
peligrosidad o vulnerabilidad, 3: moderada peligrosidad o vulnerabilidad, 4: alta peligrosidad o
vulnerabilidad y 5: muy alta peligrosidad o vulnerabilidad.

La Tabla 3.1 indica los rangos de magnitud de las variables consideradas para la evaluacion de la
peligrosidad asociada a los eventos de tormentas, representados por el nivel que puede alcanzar
el agua de agua por debajo de la cota maxima del perfil de playa (indice de inundacién), y el
retroceso de la playa debido a la modificacion del perfil (indice de erosidn).

Tabla 3.1. Categorizacion de las componentes del indice de peligrosidad

Peligrosidad indice de inundacién indice de erosidn
Categoria Valor | Altura de agua debajo | Valor | Retroceso de linea de
de Cota max (m) costa (m)
Muy bajo 1 >2 1 0-2
Bajo 2 2-1 2 2-5
Moderado 3 1-05 3 5-10
Alto 4 0.5-0 4 10-20
Muy Alto 5 <0 5 >20
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Por otra parte, la Tabla 3.2 muestra el valor de las componentes y el indice promedio de
vulnerabilidad correspondiente a las zonas de estudio definidos en el trabajo de Merlotto et al.
(2017).

Tabla 3.2. Clasificacidén de las componentes y del indice de Vulnerabilidad (Merlotto et al., 2017)

Componente de vulnerabilidad indice de
Localidad / Sector Dimensidn Dimensién Dimension trabajo | Vulnerabilidad
demografica condiciones de vida y consumo v
Bahia de los vientos 1 1 3 2
Mar del Plata 4 2 4 3
Las Toninas 1 2 4 2

En base a estas clasificaciones, finalmente, el indice de riesgo costero se computa como:
indice de Riesgo: IR = indice de peligrosidad (IP) x indice de vulnerabilidad (1V)

Siendo la escala de riesgo costero: 0-5: muy bajo riesgo, 5-10: bajo riesgo, 10-15: riesgo
moderado, 15-20: riesgo alto y 20-25: riesgo muy alto.

3.3 Andlisis de zonas pilotos

La aplicacién de la metodologia presentada en el apartado anterior permitié desarrollar una
evaluacién del riesgo costero en las zonas de Bahia de los vientos, Mar del Plata y Las Toninas
frente a la amenaza caracterizada por la acciéon de los temporales (ondas de tormenta) que
azotan la costa maritima de la provincia de Buenos Aires.

3.3.1 Bahia de los Vientos

La caracterizacion de las amenazas que permiten cuantificar la peligrosidad a la que se
encuentra expuesto el tramo costero en evaluacion se realiza mediante los pardmetros de oleaje
y niveles extremos correspondientes a la boya virtual BV26 de la Base de Datos desarrollada
para esta Asistencia Técnica. Los diferentes escenarios de analisis seleccionados para la
evaluacién se encuentran definidos a partir de valores asociados a distintos periodos de retorno,
tal como se indica en la Tabla 3.3.

La misma Tabla 3.3 incluye valores de altura de ola para una profundidad costera de d=-8my ola
a pie de duna, necesarios para la implementacion de las expresiones de cédlculo que permiten
evaluar los impactos de la peligrosidad. Estos valores fueron obtenidos mediante la aplicacion
del médulo Litdrift, el cual permitid caracterizar la propagacion del oleaje a lo largo del perfil de
playa en estudio.
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Utilizando un perfil de playa relevado en la zona de Bahia de los vientos, se aplicaron las
expresiones de calculo presentadas en SimpleCoast para estimar condiciones de erosion e
inundacion de la playa asociados a los eventos de tormenta caracterizados por el oleaje y niveles
extremos presentados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Identificacion de la peligrosidad

. . Nivel Boya | Ola costera Ola a pie
Tr (afios) Oleaje Boya Virtual virtual (d=-8m) de duna
Hs (m) Tp (s) Dir (°) N (m) Hs (m) Hs (m)
2 5.72 11.9 179 1.61 3.64 1.29
5 6.60 12.9 179 1.77 3.81 1.42
10 7.18 134 179 1.86 3.91 1.50
20 7.74 139 179 1.96 4.00 1.58
50 8.46 14.4 179 2.02 4.09 1.66
100 9.00 14.7 179 2.08 4.16 1.72

Los resultados son expresados en términos de erosién en funcién de la duracion de la tormenta,
para lo cual se adoptaron valores de 1, 5, 10, 15 y 20 horas, respectivamente; y cota de
inundaciéon maxima asociada a cada evento. Dichos resultados se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados de la estimacién de los impactos sobre el drea costera

Escenario Erosion: retroceso de la playa R (m) Inundacién de playa
Tr (afios) Duracién | Duracion | Duraciéon | Duracion | Duraciéon | Nivel max | Dist cota
1h 5hs 10 hs 15 hs 20 hs N (m) max(m)
2 4.1 9.2 10.5 11.4 12.1 4.21 2.79
5 5.0 11.1 12.8 13.9 14.7 4.65 2.35
10 5.5 12.4 14.2 154 16.3 491 2.09
20 6.1 13.7 15.7 17.0 18.0 5.16 1.84
50 6.7 14.9 17.1 18.6 19.7 5.39 1.61
100 7.1 15.9 18.3 19.8 21.0 5.57 1.43

Los niveles de erosién estimados representan distancias de retroceso de la playa o, es decir,
extension de playa de arena emergida que se pierde por accién de los temporales y se traslada
sobre el perfil a un sector sumergido del mismo. Esto no indica un retroceso del acantilado de
material consolidado que se encuentra detrds de la playa.

Estos resultados evidencian valores de retroceso crecientes con la magnitud y la duracién de los
temporales, variando entre los 4 m y los 21 m para el conjunto de escenarios analizados.

La Figura 3.18 muestra la altura maxima del nivel de inundacién alcanzado para los diferentes
periodos de retorno sobre el perfil de playa de Bahia de los Vientos, el cual incluye la marea total
(astrondmica + meteoroldgica) mas las superposicidn de los efectos de set-up y run-up. En la
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misma figura se indica ademas la cota maxima del acantilado ubicado detrds de la playa, con lo
cual es posible calcular la altura por debajo de esa cota, indicada en la Tabla 3.4.

A partir de este esquema resulta evidente que, si bien los niveles maximos de inundacidn
resultan muy elevados respecto del nivel medio del mar, las posibilidades de sobrepaso son
nulas debido a la elevada cota del acantilado.
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Figura 3.18 Niveles de inundacion de la playa para el perfil de Bahia de los Vientos

Para evaluar los niveles de erosién y cuantificar posteriormente los indices de riesgo se decidié
tomar como referencia una duracién de tormenta de 10 horas.

De acuerdo a los rangos definidos en la Tabla 3.1 para la valoracién de los indices de erosidon e
inundacion, dichos impactos resultan caracterizados como alto (I Erosién=4) y muy bajo a
moderado (I Inundacién=1-3), respectivamente. Para el caso de Bahia de los Vientos esta
clasificacidon se mantiene constante para todos los periodos de retorno analizados, tal como se
indica en la Tabla 3.5.

De esta manera, se obtiene un indice de peligrosidad que varia entre IP=2.5-3,5
(moderado/alto), el cual combinado con el indice de vulnerabilidad IV=2 (bajo) sefialado por
Merlotto et al. (2017) (Tabla 3.2), dan como resultado una valoracién de riesgo costero bajo
(IR=5-7) para la zona de estudio.
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En funcién de los escenarios analizados podria obtenerse un indice de riesgo levemente superior
sélo si se considerara una duracion de tormenta de 20 horas para un periodo de retorno de 100
afos. En ese caso se tendria un | Erosién =5y, en consecuencia, un valor de IR=8, el cual seguiria
siendo clasificado como Riesgo bajo.

Tabla 3.5. Cuantificacion del riesgo costero

Tr (afios) Peligrosidad Vulnerabilidad Riesgo
| Erosion I Inund Valor IP Valor IV Valor IR Clasificacion
2 4 1 2.5 2 5 Bajo
5 4 1 2.5 2 5 Bajo
10 4 1 2.5 2 5 Bajo
20 4 2 3 2 6 Bajo
50 4 2 3 2 6 Bajo
100 4 3 3.5 2 7 Bajo

3.3.2 Mardel Plata

La caracterizacidn de las amenazas que permiten cuantificar la peligrosidad se realiza mediante
los pardmetros de oleaje y niveles extremos correspondientes a la boya virtual BV37 de la Base
de Datos desarrollada para esta Asistencia Técnica. Los diferentes escenarios de analisis
seleccionados para la evaluacién se encuentran indicados en la Tabla 3.6.

La misma Tabla 3.6 incluye valores de altura de ola para una profundidad costera de d=-8my ola
a pie de duna, necesarios para la implementacion de las expresiones de calculo que permiten
evaluar los impactos de la peligrosidad.

Tabla 3.6. Identificacién de la peligrosidad

. . Nivel Boya | Ola costera Ola a pie
Tr (afios) Oleaje Boya Virtual virtual (d=-8m) de duna
Hs (m) Tp (s) Dir (°) N (m) Hs (m) Hs (m)
2 5.31 12.3 168 1.58 4.56 1.10
5 6.20 13.3 168 1.73 4.94 1.21
10 6.79 13.7 168 1.81 5.13 1.27
20 7.36 14.0 168 1.90 5.30 1.34
50 8.09 14.3 168 1.96 5.50 1.40
100 8.64 14.5 168 2.02 5.57 1.45

Utilizando un perfil de playa relevado en la zona de Playa Grande (Mar del Plata) se estimaron
los impactos de erosidon e inundacion de la playa, asociados a los eventos de tormenta
caracterizados por el oleaje y niveles extremos presentados en la Tabla 3.6.
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Los resultados son expresados en términos de erosion en funcidn de la duracién de la tormenta,

para lo cual se adoptaron valores de 1, 5, 10, 15 y 20 horas, respectivamente; y cota de

inundaciéon maxima asociada a cada evento. Dichos resultados se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados de la estimacién de los impactos sobre el 4rea costera

Escenario Erosion: retroceso de la playa R (m) Inundacién de playa
Tr (afios) Duracién | Duracion | Duraciéon | Duracion | Duracidon | Nivel max | Dist cota
1h 5hs 10 hs 15 hs 20 hs N (m) max(m)
2 3.8 8.6 9.9 10.7 11.3 2.66 1.73
5 5.0 11.3 12.9 14.0 14.9 2.74 1.65
10 5.9 13.1 15.0 16.3 17.3 2.88 1.51
20 6.9 15.4 17.7 19.1 20.3 3.03 1.36
50 7.9 17.6 20.2 21.9 23.2 3.16 1.23
100 8.8 19.8 22.7 24.6 26.1 3.26 1.13

Estos resultados evidencian valores de retroceso crecientes con la magnitud y la duracién de los

temporales, variando entre los 3.8 m y los 26.1 m para el conjunto de escenarios analizados.

La Figura 3.19 muestra la altura maxima del nivel de inundaciéon alcanzado para los diferentes

periodos de retorno sobre el perfil Playa Grande. En la misma figura se indica ademas la cota
maxima de dicho perfil, con lo cual es posible calcular la altura por debajo de esa cota, indicada

enlaTabla 3.7

Este esquema sefiala que, si bien los niveles maximos de inundacién resultan muy elevados

respecto del nivel medio del mar, las posibilidades de sobrepaso son nulas debido a la elevada

cota del perfil.
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Figura 3.19. Niveles de inundacién de la playa para el perfil de Playa Grande (Mar del Plata)
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Tomando como referencia una duracién de tormenta de 10 horas y los rangos definidos en la
Tabla 3.1 para la valoracion de los indices de erosidn e inundacidn, se estimaron los impactos
sobre el perfil de playa. Dichos impactos resultan crecientes con el periodo de retorno
considerado, tal como se indica en la Tabla 3.8.

En efecto, los valores de | Erosidn se encuentran entre 3 (moderado) y 5 (muy alto), mientras
que los valores de | Inundacion varian entre 2 (bajo) y 3 (moderado), para periodos de retorno
variando entre 2 y 100 afios, respectivamente.

Tabla 3.8. Cuantificacion del riesgo costero

Tr (afios) Peligrosidad Vulnerabilidad Riesgo
| Erosion I Inund Valor IP Valor IV Valor IR Clasificacion
2 3 2 2.5 3 7.5 | Bajo
5 4 2 3 3 9 | Bajo
10 4 2 3 3 9 | Bajo
20 4 3 35 3 10.5 | Moderado
50 5 3 4 3 12 | Moderado
100 5 3 4 3 12 | Moderado

Estos valores dan como resultado una peligrosidad que aumenta con el periodo de retorno,
desde IP=2.5 para TR=2 anos, hasta IP=4 para TR=100 afios.

La combinacién de los valores de peligrosidad con el indice de vulnerabilidad IV=3 (moderado)
sefialado por Merlotto et al. (2017) para esta zona, dan en consecuencia una valoracion de riesgo
costero bajo (IR=5 a 9) para periodos de retorno de hasta 10 afios y un riesgo costero moderado
(IR=10.5 a 12) para periodos de retorno superiores (TR=20, 50 y 100 afios).

3.3.3 Las Toninas

La caracterizacién de las amenazas que permiten cuantificar la peligrosidad se realiza mediante
los pardmetros de oleaje y niveles extremos correspondientes a la boya virtual BV53 de la Base
de Datos desarrollada para esta Asistencia Técnica. Los diferentes escenarios de analisis
seleccionados para la evaluacidn se encuentran indicados en la Tabla 3.9.

La misma Tabla 3.9 incluye valores de altura de ola para una profundidad costera de d=-8my ola
a pie de duna, necesarios para la implementacion de las expresiones de calculo que permiten
evaluar los impactos de la peligrosidad.

Utilizando un perfil de playa relevado en la zona de Las Toninas se estimaron los impactos de
erosiéon e inundacién de la playa, asociados a los eventos de tormenta caracterizados por el
oleaje y niveles extremos presentados en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Identificacion de la peligrosidad

. . Nivel Boya | Ola costera Ola a pie
Tr (afios) Oleaje Boya Virtual virtual (d=-8m) de duna
Hs (m) Tp (s) Dir (°) N (m) Hs (m) Hs (m)
2 3.24 9.0 118 1.62 2.71 1.09
5 3.67 10.3 118 1.73 2.85 1.16
10 3.92 11.0 118 1.79 2.90 1.21
20 4.16 11.7 118 1.85 2.94 1.24
50 4.43 12.4 118 1.89 2.97 1.28
100 4.63 12.8 118 1.92 2.99 1.30

Los resultados son expresados en términos de erosion en funcién de la duracion de la tormenta,
para lo cual se adoptaron valores de 1, 5, 10, 15 y 20 horas, respectivamente; y cota de
inundacion maxima asociada a cada evento. Dichos resultados se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultados de la estimacién de los impactos sobre el drea costera

Escenario Erosion: retroceso de la playa R (m) Inundacidn de playa
Tr (afios) Duracién | Duracion | Duraciéon | Duracion | Duracidon | Nivel max | Dist cota
1h 5 hs 10 hs 15 hs 20 hs N (m) max(m)
2 5.1 11.4 13.1 14.2 15.1 2.76 0.90
5 6.7 15.0 17.3 18.7 19.8 3.03 0.63
10 7.8 17.4 20.0 21.7 22.9 3.18 0.48
20 8.9 19.9 22.8 24.8 26.2 3.32 0.34
50 9.9 22.2 25.6 27.7 29.4 3.44 0.22
100 10.8 24.3 27.9 30.2 32.0 3.54 0.12

Los resultados muestran valores de retroceso crecientes con la magnitud y la duracién de los
temporales, variando entre los 5.0 m y los 32.0 m para el conjunto de escenarios analizados.
Esto da cuenta de una alta sensibilidad en la respuesta del perfil de playa frente al incremento
de la amenaza.

La Figura 3.20 muestra la altura maxima del nivel de inundacién alcanzado para los diferentes
periodos de retorno sobre el perfil de Las Toninas. En la misma figura se indica ademas la cota
maxima de dicho perfil, con lo cual es posible calcular la altura por debajo de esa cota, indicada
en la.

Este esquema muestra niveles de agua muy préximos a la cota maxima del perfil para los
escenarios con periodos de retorno mas elevados, siendo la distancia minima de solo 0.12 m
para TR=100 afos.

Bajo estas condiciones son esperables eventos de sobrepaso moderados para los escenarios mas
extremos, pudiéndose estimar voliumenes de 1.1 litros/seg, 2.8 litros/seg y 5.0 litros/seg, por
metro lineal de playa para periodos de retorno de TR= 20, 50 y 100 afios, respectivamente.
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Dicha situacién sefiala la posibilidad de peligrosidad mayor frente a un escenario de elevacién

del nivel medio del mar y un eventual incremento de la marea meteorolégica y el oleaje.
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Figura 3.20. Niveles de inundacién de la playa para el perfil de Las Toninas
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Tomando como referencia una duracién de tormenta de 10 horas y los rangos definidos en la

Tabla 3.1 para la valoracion de los indices de erosidn e inundacidn, se estimaron los impactos
sobre el perfil de playa. Dichos impactos resultan crecientes con el periodo de retorno

considerado, tal como se indica en la Tabla 3.11.

En efecto, los valores de | Erosion varian entre 4 (alto) y 5 (muy alto), mientras que los valores

de | Inundacién varian entre 3 (moderado) y 4 (alto), para periodos de retorno variando entre 2

y 100 afhos, respectivamente.

Tabla 3.11. Cuantificacién del riesgo costero

Tr (afios) Peligrosidad Vulnerabilidad Riesgo
| Erosion I Inund Valor IP Valor IV Valor IR Clasificacion
2 4 3 3.5 2 7 Bajo
5 4 3 3.5 2 7 Bajo
10 5 4 4.5 2 9 Bajo
20 5 4 4.5 2 9 Bajo
50 5 4 4.5 2 9 Bajo
100 5 4 4.5 2 9 Bajo
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Estos valores dan como resultado una peligrosidad que, de acuerdo con el periodo de retorno
considerado, puede variar entre niveles de moderado/alto (IP=3.5 para TR=2 afios), hasta
alto/muy alto (IP=4.5 para TR=100 afios).

De todos modos, combinando estos niveles de peligrosidad con el indice de vulnerabilidad IV=2
(bajo) sefialado por Merlotto et al. (2017) para esta zona, se obtiene en consecuencia una
valoracion de riesgo costero bajo (IR=7 a 9) para todos los escenarios de analisis.

Cabe seialar la importancia de estos resultados, dado que un incremento futuro en los niveles
de vulnerabilidad de esta zona costera, que podria estar asociado por ejemplo a un crecimiento
urbano sin la planificacién adecuada, podria derivar cdmo consecuencia en una elevacién
considerable de los indices de riesgo.
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4 MODELACION NUMERICA REGIONAL Y LOCAL DE LA HIDRODINAMICA,
DEL OLEAJE Y LA MORFOLOGIA

4.1 Introduccion

En este capitulo de detalla la implementacion, calibracion/validacion de los diferentes modelos
numéricos desarrollados para poder estudiar el impacto de diferentes intervenciones, tal como
se vera en el capitulo siguiente.

En primer lugar se describe brevemente el sistema de modelacidn utilizado (MIKE 21). Luego se
detallan los modelos regionales implementados (hidrodindmico y de oleaje) y finalmente se
presentan los modelos locales, con los cuales se analizaran diferentes obras en las zonas pilotos
descriptos en el capitulo anterior.

4.2 Sistema MIKE 21

Durante 2013, el Departamento de Costa Maritima de la Direccion Provincial de Hidraulica (DPH)
adquirié un conjunto de licencias, actualmente vigentes, del sistema de modelacion MIKE 21 con
el objetivo de acompaniar la gestidn costera con herramientas computacionales. Su utilizacion
fue acotada por lo que se requiere que en el marco de esta Asistencia Técnica estas herramientas
sean puestas en valor. El sistema de modelacion MIKE 21 de la empresa Danish Hydraulics
Institute (DHI, Dinamarca) esta compuesto por un médulo de simulacién de flujo o modelo
hidrodindmico (MIKE 21 HD), un modelo espectral de olas (MIKE 21 SW) y médulo de transporte
de sedimentos (MIKE 21 ST), acoplados para el seguimiento de la evolucion morfolégica.

Este sistema integrado permite combinar los procesos fisicos de las olas, las corrientes y el
transporte de sedimentos en un solo modelo morfoldgico. De esta manera, el modelo puede ser
usado para el estudio de la evoluciéon morfolégica de zonas costeras debido al impacto de obras
de ingenieria, tales como rompeolas sumergidos o emergidos, espigones, rellenos de playas,
infraestructura portuaria, entre otros.

En el marco de esta Asistencia Técnica se comenzd a modelar con estas herramientas todo el
tramo costero marino que corresponde a la provincia de Buenos Aires localizado sobre la
Plataforma Continental. En esta region se tienen profundidades de hasta 100 m por lo que se las
considera pequefias en relacién a la longitud de onda de la marea. Por lo tanto, a esa escala no
resulta necesario resolver la distribucién vertical de los pardmetros, lo que significa que es
suficiente con utilizar un andlisis bidimensional en el plano horizontal para representar la
dinamica del sistema. El analisis bidimensional conduce al modelo matemadtico planteado por
las ecuaciones para aguas poco profundas (shallow water equations), que deben ser resueltas
numéricamente.
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4.2.1 Modulo hidrodinamico MIKE 21 HD

El médulo hidrodindmico calcula las variaciones del nivel del agua y flujo teniendo en cuenta las
variaciones de densidad, batimetria y forzamientos externos. Proporciona la base para célculos
realizados por otros mdédulos, pero también se puede utilizar solo. El modelo esta basado en la
resolucidn de las ecuaciones de Navier-Stokes con la aproximacién de Reynolds (descomposicidn
de las variables de flujo en su valor medio mas la fluctuacién). Asimismo, se asume la hipdtesis
Boussinesq y presion hidrostatica (DHI, 2012a). Este sistema de ecuaciones se conoce como
RANS (Reynolds Average Navier-Stokes).

4.2.2 Modelo espectral de olas MIKE 21 SW

El modelo espectral del oleaje simula el crecimiento, decaimiento y transformacion de olas
locales generadas por viento y olas ocednicas (DHI, 2012b).

Debido a que utiliza una malla de calculo en elementos finitos, irregular y flexible, MIKE 21 SW
es particularmente recomendable para la modelacion de olas a escala regional y local
simultdaneamente; utilizando una malla de resolucidn espacial gruesa para la representacién
regional y una malla de mayor resolucidn para representar el ambiente cercano a la costay a las
estructuras a modelar.

Las olas generadas por viento estan representadas mediante el espectro de densidad de accién
deola N(o,[), donde g = 2xf es la frecuencia relativa y 8 es la direccidn de propagacién del
oleaje. La densidad de accion del oleaje esta relacionada con la densidad de energia E (o, ), la
cual representa energia cinética mas potencial por unidad de superficie.

Asimismo, dado que este modelo puede acoplarse con otros médulos de MIKE 21 hace factible
el acoplamiento dindmico de calculo de flujo y olas, y la evolucién completa de cambios en el
nivel de fondo en célculos de flujo y olas.

4.2.3 Moddulo de transporte de sedimentos MIKE 21 ST

El médulo no cohesivo MIKE 21 ST puede calcular la tasa de transporte de sedimentos y los
cambios en la elevacion del lecho marino debido a la accién combinada de olas y corrientes.

Dichas tasas se calculan mediante la interpolacién lineal de una tabla de transporte de
sedimentos elaborada previamente mediante una herramienta de MIKE 21. El nucleo de este
programa es un modelo de transporte de sedimentos cuasi-3D (STP Q3D).

La esencia del modelo cuasi-3D es la solucién del equilibrio de fuerzas en toda la columna de
agua, para lo cual la velocidad promedio del flujo es determinada por integracién. La variacién
espacial y temporal de la tensién de corte, velocidad de flujo y concentracién de sedimentos se
resuelve utilizando el modelo de capa limite para olas y corriente de Fredsge (1984). La
simulacidn mediante MIKE21 ST permite evaluar la tasa de cambios de nivel del fondo, asi como
la tasa de transporte, permitiendo identificar dreas potenciales de erosién o sedimentacién.
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4.2.4 Modelo morfoldgico acoplado

Para determinar los cambios morfolégicos de la superficie del lecho dentro de un drea modelada
puede utilizarse el Modelo Acoplado, en el cual intervienen los tres médulos mencionados
anteriormente (hidrodinamico, olas, y transporte de sedimentos). En este sistema se tienen en
cuenta el acoplamiento olas/corrientes, los efectos del set-up de las olas, y las corrientes
litorales que se incorporan a través de las tensiones radiantes.

Los parametros del oleaje calculados con MIKE 21 SW, asi como las corrientes y niveles
calculados con MIKE 21 HD son transferidos internamente al modelo MIKE 21 ST para calcular
las tasas de transporte de sedimentos. Durante las simulaciones de MIKE 21 ST, las tasas de
transporte de sedimentos asociados a los efectos de corrientes inducidas por olas y mareas
surgen de la interpolacién de una tabla de sedimento pre-computada, la cual se realiza
previamente con herramientas del sistema de modelacion MIKE 21 (DHI, 2012c). Esta tabla de
transporte de sedimentos permite la determinaciéon de un amplio rango de combinaciones de
olas/corrientes/sedimentos, de acuerdo al sitio de estudio. Asimismo, la tabla de transporte de
sedimentos permite la seleccién de diferentes formulaciones para determinar las caracteristicas
del oleaje y transporte de sedimentos. El procedimiento de calculo se sintetiza en el esquema
de la Figura 4.1.

Los calculos de las tasas de transporte de sedimentos se realizan para un determinado paso de
tiempo, el cual coincide con un paso de tiempo global del modelo acoplado y que es definido
por el usuario. Por su parte, cada mddulo de célculo utiliza pasos de tiempo internos, que se
sincronizan con dicho paso global. Estos intervalos de tiempo para los mdédulos hidrodinamico y
espectral de olas son dindmicos y condicionados por los criterios de estabilidad, como por
ejemplo condicion CFLinferior a 1 para el médulo hidrodinamico debido a su esquema numérico
explicito (DHI, 2012b). Finalmente, entre cada llamada al modelo MIKE 21 ST, el nivel del lecho
en el modelo digital de elevacidn es actualizado por la extrapolacion de las tasas de cambios
relativos del paso anterior.

Condiciones
hidrodinamicas
Tabla
5 pre-computada
Capa limite con efectos -l
ola-corrientesy ' sedimentos |
tensiones de corte en S — P ——
toda la columna de Tasas de S
-\* Actualizacion dinamica de ) BUCI?
agua. transportede | ' . | | iterativo
' nivel del lecho ! oas | Q-
Transporte de 2do sedimentos * :
orden (asimetrias del
oleaje) v‘“zl’ b 55500525y

Modelo acoplado:
patrones de corrientesy
variaciones del nivel del

agua

At (HD) y At (SW) = variables
At (STQ3) = At global

Figura 4.1. Esquema de calculo para el modelo morfolégico acoplado (Caceres 2016).
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4.3 Modelacion Hidrodinamica Regional
4.3.1 Dominio

El dominio del modelo se desarrolla longitudinalmente a lo largo de la costa bonaerense,
abarcando desde la Peninsula de Valdés (Provincia de Chubut) unos 180 km al Sur de la Bahia de
San Blas (sur de la provincia de Buenos Aires) hasta la localidad costera de La Paloma en Uruguay
(aproximadamente a unos 300 km al Noreste de San Clemente del Tuyu), incluyendo los 600 km
de costa a estudiar que van desde Pehuen Co hasta San Clemente del Tuyu. La franja costera de
este dominio se extiende hasta aproximadamente la isobata de 100 m dentro de la Plataforma
Continental (quedando el dominio con un ancho minimo de 180 km aproximadamente).
Ademas, solo incluye la porcidon exterior de Rio de la Plata (Figura 4.2). Esta extensidon se
considerd necesaria para evitar que la imposicién de condiciones de contorno en bordes
artificiales (en contornos matematicos) y/o en bordes cercanos a las zonas de interés produzcan
perturbaciones significativas en los resultados.

Este dominio presenta las mismas dimensiones y alcance que el modelo regional utilizado para
el reanalisis historico (hindcast) de las condiciones hidrodindmicas de esta costa presentado en
el Informe 4.1 de esta Asistencia Técnica (INA, 2019c).

65°00'00"W 60°00'00"W 55°00'00"W

35°00'00”S

Ciudad AutonomWnos Aires Ja Paloma N

TSRO
&\

\\\ >

40°00'00"S

Domlnlo reglonal

Figura 4.2. Dominio del Modelo Hidrodinamico Regional
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4.3.2 Discretizacion

Se construyd una grilla de discretizacion constituida por elementos triangulares para cubrir todo
el dominio del modelo. Los criterios utilizados para la construccion de la grilla fueron los

siguientes:

e Texturas lo suficientemente gruesas como para mantener tiempos de corrida

aceptables, pero lo suficientemente finas como para obtener precisiones aceptables.
e Tridangulos lo mas equilateros posibles, evitando angulos pronunciados.
e Bordes suaves y rectos.

e Area maxima de los elementos: 110 km?

e Disminucion del area de los elementos al acercarse a la costa aplicando distintas

texturas.

e Tres bordes abiertos y un borde cerrado.

e Bordes abiertos perpendiculares a la costa en caso de intersectar con ella.

Especificamente, se definieron 3 texturas, que se describen en la Tabla 4.1, donde se indica el

nombre, la extensién media del paso de malla y el area maxima del elemento.

Tal como se muestra en la Figura 4.3, la textura A se aplica en la zona de menor interés. Para las
zonas donde se requiere mayor poder de resolucién, la costa bonaerense, se utiliza la textura C,

siendo la textura B una transicion gradual entre las otras dos.

Tabla 4.1. Caracterizacién de la grilla de calculo

Textura A B C
Paso medio (m) 10400 7000 4000
Area maxima (km?) 265900 | 72000 45100
Cantidad de elementos 6648 3678 96670
Rango de profundidades (m) | 0-1600 [ 0-100 0-80

UNIDO/CTCN RFX 7000002437

56



INA - A

FACULTAD DE INGENTERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

65°00'00"W

60°00'00"W 55°00"00"W

200

Ciudad Autériomg fe Buenos Aires  |La Piloma

ol

A

35°00'00”S

40°00'00"S

[ ] TexturaA

[ Textura B
[ ] TexturaC

a) Zonificacion de las diferentes texturas de la grilla de célculo.

58°00"00"W

57°00’00"W

Costa

— Bordes abiertos
Limite Textura B
Limite Textura C

SO eﬂ

J

i 'e &
TR o
A 0';»‘%5&*‘4 : 5
Valiiv) K1
g ‘%ﬂe’%v R 4,4%&?5%%;

S AVAY e A AV o
PRAKRIX %‘ﬁ 54‘
00 e '503¢‘ SRR
\

56°00'00"W

,47 {';Q X
o T

39°00'00”S

b) Detalle de las diferentes texturas.
Figura 4.3. Grilla de calculo.
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4.3.3 Batimetria

Para la construccion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) del fondo del dominio regional se
dispusieron como base las siguientes cartas del Servicio de Hidrografia Naval (SHN) con sus
respectivas altitudes digitalizadas (Tabla 4.2 y Figura 4.4):

Tabla 4.2. Cartas nauticas utilizadas

Cdédigo Nombre Escala
H1 Acceso al Rio de la Plata 1:1.500.000
H-2 El Rincén. Golfos San Matias y Nuevo 1:1.500.000

H-50 | Mar Argentino. De Rio de la Plata al Paralelo 57° Sur | 1:3.500.000

H-101 De Cabo Polonio a Cabo Corrientes. 1:500.000

H-113 Rio de la Plata Exterior 1:250.000

H-114 De Faro San Antonio a Faro Miramar 1:250.000

H-115 Bahia Samborombdn 1:150.000

H-210 De Faro Punta Mogotes a Faro Claromecé 1:250.000

H-211 El Rincén 1:300.000

H-211A El Rincédn 1:300.000

H-250 Rada Mar del Plata 1:50.000

H-251 Puerto Mar del Plata 1:50.000

Estas cartas representan diferentes escalas de resolucidon, de modo que incluyen distintas
densidades de puntos (Figura 4.5). Adicionalmente se agregd informacidn batimétrica del puerto
de Quequén, su canal de acceso y las escolleras, actualizada hasta el 2015 (Figura 4.6). En total,
se digitalizaron 144.389 puntos, de los cuales 100.017 fueron utilizados para generar el Modelo
Digital de Elevaciéon (MDE) del fondo del dominio regional (Figura 4.7).
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Figura 4.4. Cartas Nduticas utilizadas.
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Figura 4.5. Puntos digitalizados de las cartas nauticas del SHN
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Figura 4.6. Datos batimétricos relevados en la zona del Puerto de Quequén.
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Figura 4.7. Modelo Digital de Elevacién (MDE) del fondo del dominio regional
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4.3.4 Marea Ocednica

Como forzante hidrodindmico se optd por representar la onda de marea en los bordes abiertos
del modelo. Para ello se utilizé el AStide, modelo regional descripto en el Informe 4.1 de esta
Asistencia Técnica (INA, 2019c¢), en el que se representa la propagacion de marea astrondmica y
la generacidon de la componente meteorolégica de la marea que se propaga desde el Sur y viaja
hacia el Norte por la costa argentina del Atlantico Sur (Santoro et al., 2013). Relevando las
variaciones de nivel con un paso horario en puntos ubicados a lo largo de los bordes abiertos del
modelo regional de la costa de Buenos Aires y separados unos 6.600 metros entre si, se
obtuvieron las condiciones de borde hidrodinamicas que permiten traer la onda de marea desde
mar abierto hasta las costas bonaerenses.

4.3.5 Vientos

Respecto al forzante meteorolégico, se utilizaron los datos del modelo global ECMWF, que
provee valores de presion y velocidad del viento en dos direcciones, a 10 metros sobre el nivel
del mar con una discretizacion espacial de 0.1252 a lo largo de todo el dominio de calculo y un
paso temporal de 3 horas (Figura 4.8).

4.3.6  Pardmetros fisicos

La resistencia hidraulica se parametrizé en términos del coeficiente de rugosidad de Manning.
A este se le asigno el valor uniforme 0,025.

Para representar la difusion turbulenta se ha utilizado la formulaciéon de Smagorinsky, en la que
la viscosidad de torbellino esta relacionada a la tasa de deformacién (que depende de los
gradientes de velocidad) y a una longitud caracteristica (representativa del tamafio de celda),
magnitudes que son calculadas automdticamente por el modelo. En la parametrizacion
interviene el coeficiente de Smagorinsky, cuyo rango sugerido se extiende entre 0,25 y 1. Se
utilizé el valor 0,28, que es el sugerido por omision, habiéndose realizado ensayos de
sensibilidad de este valor.

Para el coeficiente de arrastre del viento se utilizé un valor constante en todo el dominio
de 0,001255.
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Figura 4.8. Datos de presion y velocidad del viento del modelo global ECMWF

4.3.7 Paso temporal

La menor escala de tiempo a resolver para los forzantes es semi-diurna, de modo que, desde el
punto de vista de la representacion precisa en el tiempo de la solicitacién (onda de marea), el
paso temporal de calculo At debe cumplir con la condicidén At << 12 horas

Por el otro lado, el paso temporal At esta limitado por la eleccidn del paso espacial. Dado que la
onda de marea se desplaza esencialmente con la celeridad de Lagrange c (en rigor, hay que
sumarle la velocidad de flujo, pero esta resulta mucho menor), la segunda condicién que debe
cumplir el paso temporal es la siguiente: At =L/ ¢, donde L es una escala del paso espacial. La
celeridad de Lagrange se calcula a partir de la profundidad de agua h como c = (gh) /2, donde g
eslaaceleracion de la gravedad. En la costa de la Provincia de Buenos Aires la profundidad media
es alrededor de 60 m, resultando una celeridad de Lagrange de aproximadamente 25 m/s. La
maxima limitacion la impone el menor elemento de la textura C con L =400 m, de lo que resulta
t =16 segundos.

Ahora bien, el MIKE 21 adopta un paso de tiempo variable cuyo valor es seleccionado de forma
tal que cumpla con los pardmetros de estabilidad impuestos. En este caso, la forma de
materializar las restricciones de inestabilidad es a través del nimero de Courant-Friedrich-Lévy
(CFL), que tiene en cuenta lo antedicho respecto de la relacion entre la celeridad de la onda y el
tamafio minimo de celda. En este caso:

c. At
CFL=——<0,8
Ax
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Lo que resulta en un paso temporal de 12 segundos. Al MIKE 21 se le permitid variar el paso
temporal desde 0,01 seg hasta los 600 seg.

4.3.8 Calibracion

Para validar el modelo se conté con series de niveles registrados y mareas predichas en
diferentes puntos de interés de la costa pero con distintas ventanas temporales. Se seleccioné
finalmente como ventana de simulacion la que va del 01/ene/2016 al 31/dic/2016 pues en dicho
periodo habia registros simultaneos en Mar del Plata y San Clemente (Informe 3.1 de esta
Asistencia Técnica- INA, 2019a).

En primer lugar se simulé la marea predicha en el puerto de Mar del Plata. Para eso se impuso
en los bordes abiertos del modelo niveles de marea predicha obtenidos mediante la aplicacién
Tidal Prediction perteneciente al paquete MIKE 21 Toolbox (DHI, 2016) incluida en el sistema
MIKE 21, y se procedié a verificar la propagacion de los mismos. En particular para esta variable
solo se tenian datos para el periodo 01/ene/2016 — 01/abr/2016. La Figura 4.9 muestra la
comparacion entre los niveles simulados y los predichos, siendo la misma muy satisfactoria. Para
cuantificar la performance del modelo se calcularon dos indicadores estadisticos: el R?, que dié
0,93, y el Error Cuadratico Medio (RMSE), que fue de 15 cm.

Seguidamente se realizé la comparacién entre niveles registrados y simulados. Para esto se
simuld todo el afio 2016 y el modelo fue forzado en los bordes abiertos con la marea ocednica
obtenida para ese afio del modelo AStide (seccion 4.3.4) y los datos de vientos (presion,
velocidad y direccidn) obtenidos del modelo global ECMWF (secciéon 4.3.5). La Figura 4.10 y la
Figura 4.11 muestran respectivamente para Mar del Plata y San Clemente los niveles registrados
y simulados (se presentan a modo de ejemplo tres meses para cada lugar). Se observa en general
un buen acuerdo para ambas zonas, capturandose mejor los niveles en Mar del Plata. Esto
ultimo se corrobora con los indicadores estadisticos, teniendo Mar del Plata un R?> de 0,87 y un
RMSE de 21 cm, mientras que en San Clemente el R? es 0,66 y el RMSE es 35 cm.
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Figura 4.9. Marea predicha (linea azul) y simulada (linea naranja) en el Puerto de Mar del Plata.
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4.3.9 Validacion

Para validar el modelo se procedié a simular todo el afio 2010, donde se contaban con niveles
registrados en San Clemente. La Figura 4.12 muestra los resultados del modelo (a modo de
ejemplo se presentan solo tres meses), teniendo los mismos un acuerdo satisfactorio con los
niveles registrados, obteniéndose los siguientes indicadores estadisticos: R2 de 0,67 y RMSE de
35cm.

4.4 Modelacion de oleaje regional

La representacién del oleaje a escala regional se materializd a partir de la generacién de dos
hileras de boyas virtuales paralelas a la costa (BV-A, ubicada a una distancia de 12 a 15 km de la
costa y BV-B a 30 - 35 km de la costa), tal como se muestra en la Figura 4.13 . La discretizacion
espacial de la hilera BV-A es de unos 0,122, mientras que la de la hilera BV-B es de 0.62. En ambos
casos, la discretizacion temporal de los valores es horaria y el periodo cubierto va desde enero
de 1979 hasta diciembre de 2018. Las variables que contienen estas boyas virtuales son:

e Altura significativa de ola (Hs)
e Periodo pico de oleaje (Tp)
e Direccidon media de oleaje (MWD)

e Desvio direccional de momentos espectrales (DSD).

Estas boyas virtuales fueron generadas a partir del AStide para esta asistencia técnica. El detalle
de esto puede encontrarse en el Informe 4.1 de esta Asistencia Técnica (INA, 2019c).

Dado que el interés en la representacion del oleaje es a escala local, se seleccionaron las boyas
virtuales mds cercanas a cada punto de interés y se las utilizd como condiciones de borde para
los modelos locales. La calibracion/validacion de los modelos locales se presenta en la
seccién 4.5.2.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 67



Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal

management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

fia

AR
jigsl

FACULTAD DE INGENTERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

INA

68

2010-12-25 2010-12-30

2010-12-20

Fecha
2010.

afio

2010-12-15
01/dic/2010 - 31/dic/2010

c)

2010-12-10

2010-12-05

(= e S
o - (S & [ m o ..A.I;i!.n'
o .M == M o CY PO L] o M e
B 8 acra o o 2 i . B8 .
235 ———— o e e v o 23 T
b= 3 Q 25 e oo - = ks ¥
o E T S s 2 : o o E
M v m g Y Sl o M 0 =L
5 i 7 ~ =z 0 PR s i - i
i = y i bt
1 = =T i : ' -
' ' = e ! e
-~ ' — n — ~
% n g e o 2
— - —
ey M i — =5
= 2 ==l = T
[ == =] Soee o -
= m. == o~ —
s el ~ A=ceroy e 2
<= r o e
o ] S
[ g, el i 22l = J
O e
s - i o
e S o - 5 o o et
= 3 ] — —x 2 H puur == ———
e — ——.
A 1) m - =] IS )
\ = N = 2 g S
i — o e o d ot
1 o 0 — 2 = s
~N atS el
r = E JRPRESY
— ~ % ~ f
— — = — —*07
=t o ¥ o s3e
dre © | = o | =
— g S - NG e
oy ] n K o - - Y o -
i i sy A (] ) Y I Y A e~ S8 .
- o o > a9 =5
= 2 Q - =1 ~ -
= g =) N ey
= ] = ~»
- (=} c —= o~ m =
o~ [} b O =R
= ~ < e S~ =0
= — S i o
Xz : o Foomw o e
=t . -
iy sz B
bioe =wt 2 — = - —_ L% =
e o © 5 = e} e
] L= o - .
e =] ~E L= = =
= & o = =
== g - 2 e
=t [=] = Loy 2 e
=2 ~ =IITIE gt oommgmAt——
e == L G St — = Lo
aadiad =t = 2/
— ™ — i
.— sl
o ioimiint,. — ) — s
iy ) s s, ] —iiatAeet L)
& = =
Z 2 s ol 5 =
9 S & =
; =L m —£ e — = =
g =) g =] = =
— o — o~ FreN
e b =5 =
= =T,
= st iz
== —a
= P ——
Sy ) e .n..!-au...u.
3 . )
e w © N 9 1 o e m e v o9 mn 9o 1 < e »m <9 ;| 9o 0n o
(w) saanIN (W) salenIN (W) sa|anIN
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Figura 4.13. Ubicacidn de las boyas virtuales generadas mediante el modelo AStide.

Para estudiar en detalle la morfodinamica y el impacto de diferentes intervenciones, se procedio
a implementar modelos de mayor resolucion en las cercanias de las zonas de interés descritas
en la seccion 3.1. Los modelos obtendran sus condiciones de borde de las boyas virtuales
generadas en este proyecto, presentadas en el Informe 4.1 de esta Asistencia Técnica
(INA, 2019c¢) y cuya ubicacion se muestra en la Figura 4.13. La implementacion y el detalle de los
mismos se describen a continuacién

4.5 Modelacion en el entorno de las ciudades de Quequén y Necochea.

Como se menciond anteriormente, se implementd un modelo en esta zona de interés, cuyo
borde exterior paralelo a la costa coincide con la ubicacién de las boyas virtuales. Este modelo
(denominado modelo local DL-QN) se desarrolla longitudinalmente 43 km a lo largo de la costa
y 15 km en forma perpendicular, abarcando las localidades de Necochea, Quequén, Bahia de los
Vientos y Costa Bonita. Dado que para estudiar el impacto morfodinamico se requiere de mayor
precisién y para no tener tiempos de simulaciones excesivas con el modelo local, se desarrolld
adicionalmente un modelo de detalle (DD-QN) de la zona de analisis que se encuentra anidado
al modelo local (esto es, que las condiciones de borde del modelo de detalle salen a partir de los
resultados obtenidos con el modelo local). Este modelo se desarrolla longitudinalmente 16 km

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 69



=ty
IN ﬁ - Py L Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
7\ management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

FACULTAD DE INGENTERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

a lo largo de la costa y 4 km en forma perpendicular. Los dominios de ambos modelos se
presentan en la Figura 4.14.

58°48'00"W 58°36'00"W 58°24'00"W

38°36'00"S

—— Dominio Regional
] QN
[ ] ob-oN

e Boyas virtuales

e Salidas del modelo

Figura 4.14 Dominio del modelo local (DL-QN) y de detalle (DD-QN) de la zona de Quequén y Necochea.

4.5.1 Batimetria, discretizacion, parametros fisicos y forzantes

Para el armado Modelo Digital de Elevacion (MDE) del fondo del modelo local y del modelo de
detalle se utilizaron datos batimétricos relevados en la zona del Puerto de Quequén (Figura 4.6)
y se complementaron con datos obtenidos de cartas del Servicio de Hidrografia Naval (Tabla
4.2). Los MDE resultantes para el modelo local y de detalle se presentan en la Figura 4.15

Las grillas de discretizacién se materializaron con elementos triangulares. Para el modelo local
se utilizaron dos texturas de elementos en todo el dominio mientras que para el modelo de
detalle se definieron 3 texturas (Figura 4.16). En la Tabla 4.3 se describen los detalles de las
grillas utilizadas.

Los pardmetros fisicos, tanto del modelo local como del modelo de detalle, son similares a los
del modelo hidrodinamico regional y pueden verse en la secciéon 4.3.6.

En lo referido a los forzantes, para disminuir el costo computacional de los modelos locales,
dado que la escala de representacién asi lo permitia, se optd por utilizar una formulaciéon
paramétrica de desacoplado direccional en lo que refiere a la formulacion espectral del oleaje,
y una formulacién cuasi estacionaria en la formulacién temporal. A su vez, se adoptd una
discretizaciéon del oleaje en 16 direcciones que cubrieran los 3602 y una resolucién de la
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discretizacién geografica de bajo orden, que permite una simplificacion del algoritmo de calculo.
Pare el mdédulo hidrodinamico se adoptd una condicidon de marea constante e igual a 0 m.

Tabla 4.3. Caracterizacién de las grillas de calculo

Modelo local Modelo detalle
Textura A B- A B C
Paso medio (m) 400 300 30 80 300
Area maxima (km?) 578 69 35 16 14
Cantidad de elementos 9394 2349 3673 8339 23438
Rango de profundidades (m) 3--50 8--25 -10--25| 0--10 9--14-
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Figura 4.15. Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) del fondo.
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Figura 4.16. Grillas de calculo.

4.5.2 Validacion del modelo de oleaje

Se procedié a realizar una simulacion para el periodo 01/01/2010-01/07/2010 del modelo local
DL-NQ, utilizando como forzante los datos de oleaje determinados en las boyas virtuales que
coinciden con el borde del citado modelo. Para contrastar los resultados del modelo de oleaje
se contd con datos medidos por un oligrafo situado a las afueras del puerto de Quequén, y que
cuenta con una serie de datos cada 20 minutos, desde Julio del 2006 hasta Diciembre del 2012
(Ver el Informe 3.2 de esta Asistencia Técnica — INA, 2019b).

La Figura 4.17 muestra la comparacion entre los valores simulados y los medidos de la altura
significativa de ola (Hs). El acuerdo logrado es razonable. Para cuantificar la performance del
modelo se calcularon dos indicadores estadisticos: el R?, que di6 0,88, y el Error Cuadrético
Medio (RMSE), que fue de 42 cm.

Los resultados obtenidos para el periodo medio (Ts) y el periodo pico (Tp) se muestran
respectivamente en la Figura 4.18 y en la Figura 4.19. La performance del modelo para
reproducir estas dos variables es similar, obteniéndose los siguientes estadisticos: el R? de 0,57
para el periodo medio y de 0,50 para el periodo pico. EIl RMSE para el periodo medio fue de
1,4 segundos mientras que para el periodo pico fue de 2,1 segundos.
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Figura 4.17. Altura significativa de ola (Hs) simulada (linea roja) y observada (linea punteada negra) en el
oligrafo de Quequén.
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Figura 4.18. Periodo medio (Ts) simulado (linea roja) y observado (linea punteada negra) en el oligrafo
de Quequén.
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Figura 4.19. Periodo pico (Tp) simulado (linea roja) y observado (linea punteada negra) en el oligrafo de
Quequén.

4.6 Modelacion Local en el entorno de la ciudad de Mar del Plata

Otra zona de interés para estudiar en detalle, era la ciudad de Mar del Plata, en particular la
zona aledaiia al Puerto de dicha ciudad. Para esto se implementé un modelo local (DL-MdP), de
50 km de extension a lo largo de la costa y 13 km de ancho) y un modelo de detalle (DD-MdP),
anidado al local y que toma como condiciones de borde los resultados de este ultimo, que se
desarrolla 7 km a lo largo de la costa y 5 km en forma perpendicular a la misma. El modelo local
incluye las localidades de Mar del Plata y Camet. El dominio de ambos modelos se puede ver en
la Figura 4.20.

4.6.1 Batimetria, discretizacion, pardmetros fisicos y forzantes

Para el armado Modelo Digital de Elevacién (MDE) del fondo del modelo local y del modelo de
detalle se utilizaron datos batimétricos obtenidos de cartas del Servicio de Hidrografia Naval
(Tabla 4.2). Los MDE resultantes para el modelo local y de detalle se presentan en la Figura 4.21.
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Figura 4.20. Dominio del modelo local y de detalle de la zona de Mar del Plata.

Las grillas de discretizacién se materializaron con elementos triangulares. Para el modelo local
se utilizé un solo paso medio de los elementos en todo el dominio mientras que para el modelo
de detalle se definieron 8 texturas (Figura 4.22). En la Tabla 4.4 se describen los detalles de las

grillas utilizadas.

Tabla 4.4. Caracterizacién de las grillas de calculo

M. Local Modelo Detalle
Textura - 1 2 3 4 5 6 7 8
Paso medio (m) 400 220 110 80 70 20 70 60 70
Area maxima (km?2) 550 5,4 4 13 3 2,3 1 0,4 1,4
Cantidad de elementos 8838 430 989 5924 | 1676 | 12627 | 817 294 595
Rango profundidades (m) | 0--36 [-12--17)-11--17-1--15|-2--10(-2--12| -2--9 | -3--10 | -2--7

Los pardmetros fisicos, tanto del modelo local como del modelo de detalle, son similares a los
del modelo hidrodinamico regional y pueden verse en la seccién 4.3.6.
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Figura 4.21. Modelos Digitales de Elevacion (MDE) del fondo.
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Figura 4.22. Grillas de célculo para el modelo de Mar del Plata.

4.6.2 Calibracion/Validacion del modelo morfolégico acoplado

Para validar el modelo morfolégico acoplado se procedié a reproducir una serie de perfiles
batimétricos ubicados en la boca del puerto de Mar del Plata (Figura 4.23) relevados en
diferentes fechas durante el periodo abril del 2009 — octubre 2009 (Céceres et al., 2016).

Los parametros para caracterizar el sedimento fueron los siguientes: dso=0,21 mm, coeficiente
de graduacién (,/(dgs/d1¢) de 1,57 y una porosidad de 0,4. Todos estos valores fueron
obtenidos del trabajo de Caceres et al. (2016). El transporte de material no cohesivo como carga
de fondo se estimé utilizando la formulacidn de Engelund y Fredsge (1976).

La Figura 4.24y la Figura 4.25 muestran respectivamente, para la linea 01 y la linea 02, la
comparacion entre los perfiles batimétricos relevados y simulados. El acuerdo general es muy
bueno, aunque se observa una pequeiia sobrestimacion del fondo en la zona central del perfil 01
y una subestimacidon del fondo en el extremo derecho del perfil 02.

También se compararon las variaciones del nivel de fondo en ambos perfiles (Figura 4.26 y Figura
4.27). Se destaca la capacidad del modelo para poder simular el proceso de sedimentacion
observado sobre los canales de acceso al puerto, en particular para el canal secundario.
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Figura 4.23. Variaciones en las cotas del fondo modeladas para el periodo 14/abr/2009 — 28/0ct/2009.
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Figura 4.26. Variaciones batimétricas simuladas (linea amarilla) y medidas (puntos verdes) sobre la
linea 01 en diferentes momentos
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4.7 Modelacion Local en el entorno de la ciudad de Las Toninas.

Tal como se vid en el capitulo anterior, otra zona de interés para estudiar en detalle, por la
infraestructura comprometida, es la correspondiente a la localidad de Las Toninas. Para esto se
implementé un modelo local (DL-LT), de 40 km de extensién a lo largo de la costa y 11,5 km de
ancho) y un modelo de detalle (DD-LT), anidado al local y que toma como condiciones de borde
los resultados de este ultimo, que se desarrolla 11,5 km a lo largo de la costa 'y 3,5 km en forma
perpendicular a la misma. El modelo local incluye las localidades de Las Toninas, San Clemente
del Tuyud y Costa Azul. El dominio de ambos modelos se puede ver en la Figura 4.28.

56°48'00"W 56°36'00"W 56°24'00"W

—— Dominio regional
] bLLT
[ ]pD-LT

e Boyas virtuales

e Salidas del modelo

36°24'00"S

36°36'00”S

15 km |GostalAzul

Figura 4.28 Dominio del modelo local y de detalle de la zona de Las Toninas.

4.7.1 Batimetria, discretizacion, pardmetros fisicos y forzantes

Para el armado Modelo Digital de Elevacién (MDE) del fondo del modelo local y del modelo de
detalle se utilizaron datos batimétricos obtenidos de cartas del Servicio de Hidrografia Naval
(Tabla 4.2). Los MDE resultantes para el modelo local y de detalle se presentan en la Figura 4.29.

Las grillas de discretizacién se materializaron con elementos triangulares. Para el modelo local
se utilizd una sola textura de elementos en todo el dominio mientras que para el modelo de
detalle se definieron 3 texturas (Figura 4.30). En la Tabla 4.5 se describen los detalles de las
grillas utilizadas.

Los parametros fisicos, tanto del modelo local como del modelo de detalle, son similares a los
del modelo hidrodinamico regional y pueden verse en la seccién 4.3.6.
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En lo referido a los forzantes, para disminuir el costo computacional de los modelos locales,
dado que la escala de representacién asi lo permitia, se optd por utilizar una formulaciéon
paramétrica de desacoplado direccional en lo que refiere a la formulacién espectral del oleaje,
y una formulacién cuasi estacionaria en la formulacién temporal. A su vez, se adoptd una
discretizaciéon del oleaje en 16 direcciones que cubrieran los 3602 y una resolucidn de la
discretizacion geografica de bajo orden, que permite una simplificacion del algoritmo de calculo.
Pare el médulo hidrodindmico se adoptd una condicién de marea constante e igual a 0 m.

Tabla 4.5. Caracterizacién de las grillas de calculo

Modelo local Modelo detalle
Textura - 1 2 3
Paso medio (m) 250 250 90 30
Area maxima (km?) 440 12 13 9
Cantidad de elementos 13853 838 5410 29164
Rango de profundidades (m) 0--16 -5--10 | -5--10 0--7
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Figura 4.29. Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) del fondo.
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5 ANALISIS DE IMPACTOS DE DIFERENTES INTERVENCIONES EN ZONAS
COSTERAS PILOTO

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se plantean tres alternativas distintas como soluciones a cada uno de los
problemas presentados en el punto 3.1. Con esto se busca principalmente demostrar la gran
utilidad y versatilidad de la modelacidn numérica como herramienta para proponer y evaluar la
eficacidad de distintas soluciones que podrian abordar un determinado problema.

En linea con todo lo expuesto hasta el momento, las alternativas analizadas buscan no sélo
resolver el problema puntual, sino también tener en cuenta al entorno costero como un todo
en el que se deben proponer soluciones integrales evitando generar conflictos en zonas
aledainas. Ademas, cuando sea posible, se priorizara la adopcién de soluciones del tipo blandas,
evitando obras de ingenieria duras e inmdviles, puesto que estas tienen a generar desequilibrios
en la dindmica costera (ver punto 3.1). De esta forma, se trataran tanto soluciones del tipo
cladsico, como nuevas aplicaciones que estan comenzando a aparecer frente a los nuevos
conocimientos adquiridos en los ultimos afios.

5.2 Bahia de los vientos

Para este primer caso se opto por simular la implementacién de un by-pass de sedimentos, que
tome arena en una zona de acumulacién, como podria ser el sector de playa en crecimiento que
se encuentra junto a la escollera Sur, y la deposite en una zona que se encuentre actualmente
enretroceso, como es el caso de Bahia de los vientos. De esta forma no sélo se puede restablecer
el régimen de deriva que habia previo a la construccion de las escolleras del puerto, sino que
ademas se evita que ésta pase por el canal de acceso, garantizando asi la perdurabilidad del
calado en este Ultimo.

Para simular esta intervencién se modelé una fuente que erogue un caudal liquido conteniendo
una determinada concentracién de sdélido, que en este caso era la arena presente en las playas
de Necochea. A su vez, para poner a prueba la versatilidad de este tipo de soluciones, se
probaron dos ubicaciones distintas de esta fuente y dos tipos de oleaje para cada una de ellas,
para analizar qué ocurre en situaciones frecuentes, pero de caracteristicas diferentes.

Este analisis replica la metodologia expuesta por Reyes Cabafias (2015), que consiste en 3
etapas:

- Estimar la deriva litoral de la zona, sin tener en cuenta la presencia de las escolleras del
puerto.
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- Evaluar distintas ubicaciones de la fuente en funcién de la hidrodinamica actual de la
zona.
- Analizar el impacto del by-pass a partir de la evoluciéon de los perfiles de playa de la zona.

El primer paso se efectud en el Informe 4.1, resultando en una deriva litoral de 10,26 kg/s. El
segundo punto es el que se trata a continuacién, para lo cual se adoptd un caudal liquido de 0,5
m3/s con una concentracién de 20 kg/m? para todos los casos, resultando en un caudal sélido
de 10 kg/s. El tercer punto no sera tratado en este informe, por lo que quedara para una
posterior evaluacion en caso de que se desee continuar profundizando sobre la aplicacién de
esta alternativa.

Respecto al oleaje, en todos los escenarios se simulé una ola constante con caracteristicas fijas
durante el tiempo de simulacidn, con el objetivo de representar situaciones frecuentes en
condiciones controladas, para asi poder hacer un mejor analisis comparativo. Las olas adoptadas
son:

- Tipol:
e Altura significativa: Hs =2 m.
e Periodo pico: Tp=10s.
e Direccién media: MWD = 210°.
e Dispersion direccional: DS = 5°.

e Altura significativa: Hs =1 m.

e Periodo pico: Tp=7s.

e Direccién media: MWD = 157°.
e Dispersion direccional: DS = 5°.

En cuanto a las posiciones de las fuentes, se determinaron analizando los vectores de
velocidades del modelo calibrado, optando por una primera ubicacion en frente a Bahia de los
vientos y una segunda en un punto medio entre Bahia de los vientos y la escollera Norte.

Los resultados para las distintas combinaciones pueden observarse en las figuras siguientes, de
las que se destaca lo siguiente:

- Para el caso de la Descarga 1 con oleaje Tipo | (Figura 5.1a) se observa una elevada
concentracién de sedimento en las proximidades de la fuente y una progresiva
disminucién de esta con sentido hacia Costa Bonita, pero nada de esto va a parar a las
playas de Bahia de los vientos.

- Lasegunda posicidon con oleaje Tipo | (Figura 5.1b) resulta en una mejor distribucién del
sedimento, en forma uniforme a lo largo de toda el drea de interés, pero también
propagandose hacia la entrada del puerto, lo que podria resultar en un aumento en la
tasa de sedimentacidn del canal de acceso.

- Para la Descarga 1 con oleaje Tipo Il (Figura 5.2a) las maximas concentraciones se
materializan directamente en las proximidades de Bahia de los vientos. Aunque no
alcanzan sus costas, un importante abastecimiento de material en sus proximidades
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podria disminuir significativamente el desequilibrio actual. Como contrapartida se
observa que parte del material termina en el canal de acceso al puerto, aunque en
menor medida que para el caso anterior.

- Por ultimo, para la segunda posicidn con oleaje Tipo Il (Figura 5.2b) se puede observar
el caso mds desfavorable de todos, en el que el sedimento se dirige contra la escollera
Norte y luego atraviesa el canal de acceso, evitando en su totalidad la zona de interés.
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Figura 5.1. Sobre-concentracion media producida por la descarga del by-pass con oleaje Tipo I.
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Figura 5.2. Sobre-concentraciéon media producida por la descarga del by-pass con oleaje Tipo I.
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Debe remarcarse que los resultados de este analisis no son taxativos, sino que son una primera
aproximacién a la solucién del problema planteado, por lo que corresponderia probar con una
mayor cantidad de tipos de ola distintos para simular todas las combinaciones posibles.

A pesar de lo anterior, algo a destacar de estos ensayos es que se pone en evidencia la influencia
de la direccion del oleaje en la deriva litoral, la cual en ocasiones se dirige en sentido opuesto al
establecido en el punto 3.1.1. Como consecuencia, uno de los numerosos aspectos a tener en
cuenta al aplicar este tipo de soluciones es el rango de condiciones hidrodindmicas en las cuales
corresponde operar el by-pass para que el sedimento se dirija hacia la ubicacién deseada.

Como se menciond anteriormente, restaria evaluar la evolucion del perfil de playa en Bahia de
los vientos teniendo en cuenta este nuevo aporte de sedimentos. Dado que se trata de una
modelacidn similar a la ya efectuada en el informe 4.1, este Ultimo paso no fue llevado a cabo.
Cabe resaltar sin embargo, que esto es algo sumamente necesario para poder determinar la
eficacia de cada alternativa, por lo que debe hacerse en caso de querer profundizar en la
aplicacion de esta solucion.
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5.3 Puerto de Mar del Plata

En este caso se optd por poner a prueba una intervencion similar a la propuesta por Luteijn
(2013), que consiste en la implementacion de dos trampas de arena en las proximidades de la
escollera Sur. El objetivo es que el sedimento se deposite en una zona en donde no interfiera
con las operaciones diarias del puerto y a su vez permita un facil y mas econdmico
mantenimiento respecto de la situacién actual, que implica efectuar dragados en el acceso al
puerto, interfiriendo con el normal desarrollo de sus actividades.

De esta forma, se elaboré una corrida idéntica a la utilizada para la calibracion del modelo, pero
con dos modificaciones batimétricas, para representar las trampas de arenaa -8 my -11 m de
profundidad (Figura 5.3).

57°33'00"W 57°3000"W

| Secciones de control:

j| — Linea 01

4 —— Linea 02

| Trampas de arena:
[ Trampa n°1 (-8 m)
[ Trampa n°2 (-11 m)

38°03'00"S

Figura 5.3. Trampas de arena al pie de la escollera Sur.
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Si se analizan las secciones de control que se utilizaron en el punto 4.6.2 resulta que los cambios
morfoldgicos no necesariamente son positivos: en la Linea 01 el canal principal se ve beneficiado
por un aumento en sus profundidades de 1 m aproximadamente y el canal secundario se ve
perjudicado en la misma cantidad (Figura 5.4), mientras que en la Linea 02 los cambios son
practicamente despreciables (Figura 5.5).
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Figura 5.4. Perfiles batimétricos simulados en condiciones actuales (linea amarilla) y con trampa de
sedimentos (linea azul) sobre la linea 01 en diferentes momentos.
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Figura 5.5. Perfiles batimétricos simulados en condiciones actuales (linea amarilla) y con trampa de
sedimentos (linea azul) sobre la linea 02 en diferentes momentos.

Sin embargo, si se tiene en cuenta la totalidad de la extensién de ambos canales, pueden
apreciarse mejores resultados. En la Figura 5.6 se muestra la diferencia entre los cambios
relativos del lecho para los casos con y sin trampas de sedimentos, reflejando acumulaciones a
lo largo de toda la trampa n21 y en un extremo de la trampa n22. Un comportamiento similar
puede observarse en el trabajo de Luteijn (2013), en el que si bien no puede hacerse una
comparacion tan directa con este caso dadas las diferencias entre los modelos y entre las
trampas de arena adoptadas, se observan mayores retenciones en las mismas dareas.
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Figura 5.6. Variacion del lecho entre las simulaciones con y sin trampas de arena.

Ahora bien, este disefio presenta también condiciones de acceso desfavorables, ya que a pesar
de que aparecen dos zonas en el canal principal con mayores profundidades, también se hacen
presentes otras dos zonas en donde el lecho disminuye en profundidad, afectando a ambos
canales.

Con lo anterior surgen dos conclusiones importantes: por un lado se podria trabajar en un mejor
disefo de las trampas utilizadas para no incurrir en costos innecesarios (la gran mayoria de la
segunda trampa podria evitarse). Por el otro, con este tipo de medidas se disminuye
considerablemente la superficie de obstruccidén en la entrada al puerto, lo que disminuiria las
actividades de dragado necesarias para garantizar el calado éptimo.

5.4 Las Toninas

Como medida para contrarrestar la erosidon presente en Las Toninas, se plantea a modo de
prueba la construccion de tres espigones paralelos a la costa, tal como se hizo al Sur de Punta
Mogotes (Sciarrone et al., 2012). Para ello, se hizo un pre-dimensionamiento de estas
estructuras siguiendo las recomendaciones del Coastal Engineering Manual del US Army Corps
of Engineers (2008), a partir de las que se definieron los siguientes parametros:

- Distancia a la costa: Y =380 m.

- Separacién entre ejes de espigones: S =500 m.
- Longitud de cada espigdn: B =120 m.

- Ancho de cada espigén: X =30 m.
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Tal como en el punto 5.2, en este caso se puso a prueba la solucion propuesta sometiéndola a
dos tipos de ola distintos para evaluar la respuesta de la obra en ambos casos respecto del
escenario sin intervencion. En este caso, los tiempos de simulacién son de dos meses con un
factor de aceleracién morfoldgica de 3, por lo que equivale a un periodo de 6 meses. Los tipos
de ola simulados fueron representados por las siguientes variables:

- Tipol:
e Altura significativa: Hs = 0.75 m.
e Periodo pico: Tp=5s.
e Direccién media: MWD = 1359,
e Dispersion direccional: DS = 59.

e Altura significativa: Hs = 0.75 m.
e Periodo pico: Tp=6s.

e Direccién media: MWD = 157.59,
e Dispersion direccional: DS = 59.

Para el primer caso se observa en la Figura 5.7 que hay un aumento de las zonas de acrecion
entre los espigones y la linea de costa, que puede verse por la modificacidn de las curvas de nivel
de variacion del lecho de 0 m y -0.5 m, que se ubican mds préximas a la costa con la
implementacion de los espigones. También por la desaparicion de la curva de -1.5 m respecto
del escenario original, que se observa en el entorno de las calles 6, 10y 12. En el tramo entre las
calles 8 y 10 se observa ademas la desaparicién de la curva de -1 m.

Otro resultado interesante es el que se obtiene de restar las variaciones morfoldgicas del
escenario original al del escenario con espigones, que puede observarse en la Figura 5.8. Entre
las calles 8 y 12 puede verse una tendencia positiva alternada con sectores sin modificaciones
en la zona mas préxima a la costa, mientras que en las proximidades de los espigones hay zonas
con tendencia erosiva, posiblemente producto de la modificacidn de la hidrodindmica por la
presencia de estas estructuras, que encausan al flujo por los espacios que hay entre estas.
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Figura 5.7. Variacién del lecho para las simulaciones con y sin espigones, oleaje Tipo I.
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Figura 5.8. Variacion del lecho entre las simulaciones con y sin espigones, oleaje Tipo I.

En el segundo caso, si bien se trata de una ola con caracteristica no tan frecuentes, los resultados
no son tan beneficiosos. Como puede observarse en la Figura 5.9 en el entorno de las calles 4 y
12 hay un leve movimiento de la curva de nivel de variacion del lecho de -1 m que se aproxima
hacia la costa con la presencia de los espigones. Sin embargo, con estos también hay un avance
de la curva de -0.5 m hacia mar adentro y lo mismo ocurre con la curva de -1 m que se encuentra
en las proximidades de la calle 8. Los mayores beneficios se ven en el entorno de los espigones,
en donde las curvas de 0 my 0.5 m se desplazan levemente hacia la costa.

Si analizamos ahora la diferencia entre el caso con espigones y el caso sin estos (Figura 5.10), se
puede ver claramente como en el entorno de la calle 6 el escenario con espigones es peor que
el escenario original, mientras que en el resto de la franja costera mas préxima las variaciones
son practicamente nulas. Esto Ultimo era esperable, puesto que el angulo entre la direccidn del
oleaje y la de los espigones no es un angulo aproximadamente recto, por lo que la accién
protectora de estos pierde eficacia.
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Figura 5.9. Variacion del lecho para las simulaciones con y sin espigones, oleaje Tipo Il.
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Figura 5.10. Variacidn del lecho entre las simulaciones con y sin espigones, oleaje Tipo II.

Como principales conclusiones de esta intervencidon puede remarcarse que si bien no se alcanzé
una situacién de acrecidén generalizada o al menos un equilibrio morfolégico en la zona de
interés, si hay una mejora respecto de la situacién original. Esto lleva a pensar que se podrian
obtener incluso mejores resultados haciendo pruebas adicionales para perfeccionar el disefio y
la ubicacion de los espigones paralelos.

Claro esta que la accién benéfica de los espigones se hace presente en casos en los que el oleaje
tiene una direccion mds bien perpendicular a estos. Es por ello que si se deseara continuar
profundizando en la viabilidad de esta alternativa, se deberia continuar los ensayos con otros
tipos de ola, e incluso podria modificarse la forma y la orientacién de los espigones, por ejemplo
acercandolos a la costa o dandoles una forma curvilinea para que puedan absorber mejor la
energia provista por oleajes de distintas direcciones.
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6 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones respecto al analisis de impactos y riesgos en las zonas costeras
pilotos se detallan a continuacion:

e Laevaluacion del riesgo costero mostré altos indices de peligrosidad para las tres zonas
piloto estudiadas, los mismos fueron caracterizados por los impactos esperables en
términos de erosidn costera e inundacion de la playa debido a la ocurrencia de
temporales extremos.

e A pesar de ello, los niveles de riesgo obtenidos en la mayoria de los escenarios
analizados para los tres sitios fueron caracterizados como bajo, lo cual se explica por los
bajos indices de vulnerabilidad indicados para la zona segun los estudios realizados por
Merlotto et al. (2017). La excepcidn resulta ser Mar del Plata, donde para escenarios
asociados a periodos de retorno a partir de 20 afios el riesgo comienza a ser moderado.

e Lazonade Las Toninas mostro los indices de peligrosidad mas elevados (3.5 a 4.5), tanto
por el impacto en erosidn como en inundacién, donde incluso pueden esperarse eventos
de sobrepaso con caudales moderados para temporales con periodos de retorno
superiores a los 20 afios. Esto indica que se trata de un area sensible, donde un
incremento futuro en los niveles de vulnerabilidad (asociado al desarrollo socio-
econdmico de la poblacién) podria derivar en una elevacidn considerable de los indices
de riesgo.

e Ensegundo término en cuanto a la magnitud de la peligrosidad se ubicé Mar del Plata
(2.5 a 4) donde el impacto mas importante resulta en términos de erosidn del perfil de
playa. Por ultimo, Bahia de los viento mostré los indices de peligrosidad menores (2.5 a
3.5), donde también se destaca la erosion por la accién de temporales.

En relacidn a las tareas de modelacidn, las principales conclusiones son:

e Se desarrollaron e implementaron modelos de diferentes escalas (regionales y locales)
y que resuelven diferentes problemas fisicos (modelos hidrodinamicos, modelos de
oleaje, modelos sedimentoldgicos y morfoldgicos)

e Se utilizé el sistema de modelacién MIKE 21 cuya licencia, perteneciente a la la Direccién
Provincial de Hidraulica (DPH), fue puesta en valor durante esta Asistencia Técnica.
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e Los modelos implementados buscan demostrar la gran utilidad y versatilidad de la
modelacién numérica como herramienta para la gestion costera.

e En particular, con los modelos numéricos desarrollados se estudiaron los impactos
morfodindmicos de diferentes intervenciones en las zonas pilotos.

e Se estudiaron en el entorno de los Puertos de Quequén y Mar del Plata, soluciones del
tipo blandas (by pass de arenas y trampas de sedimentos, respectivamente), evitando
obras de ingenieria duras e inmoviles, puesto que estas tienen a generar desequilibrios
en la dindmica costera. En la zona de Las Toninas se estudié el impacto de espigones
paralelos a la costa. De esta forma, se trataron tanto soluciones del tipo cldsico, como
nuevas aplicaciones que estdn comenzando a aparecer frente a los nuevos
conocimientos adquiridos en los ultimos afios, mostrando que ambos tipos pueden ser
abordados desde la modelacién numérica.
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