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PROVINCIA DEL CHUBUT

DEFENSA COSTERA EN PLAYA MAGAGNA

Parte 2 - Definicién de las Obras

Diciembre, 2007

1 INTRODUCCION

Playa Magagna constituye un tramo costero ubicado sobre la costa Atlantica de la
provincia del Chubut. Al igual que en otras franjas del litoral patagonico, la costa
presenta caracteristicas erosivas debido fundamentalmente a factores hidricos, entre los
que la accidn de las olas, las mareas y la precipitacion pluvial constituyen las causas

basicas.

En los Gltimos afios se ha producido un importante desarrollo urbano de la zona que se
encuentra evidenciado por la instalacion de numerosas viviendas y obras de

infraestructura, dando lugar a la ocupacién de un amplio sector de la franja costera.

La conjuncidn de estos factores, es decir el incremento de la presion urbana en un area
donde los procesos erosivos han tenido histéricamente un caracter sostenido, convierten
a esta franja costera en un area de riesgo®, lo que lleva a plantear la necesidad de
evaluar las causas de los procesos erosivos y en funcion de ello definir obras de

mitigacion.

! Evaluacién Geoambiental Preliminar de Riesgo Costero en Playa Magagna, Chubut. Monti, Alejandro

J.A.. Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente. N° 13, 1999.
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Con este proposito se ha planteado en primera instancia la realizacion de los estudios
pertinentes que permitan identificar causas y evaluar el problema, para a continuacion
formular soluciones adecuadas y planificar obras de defensa costera apropiadas para
preservar el frente urbano en distintos sectores de costa ubicados a lo largo de esta

region.

En este contexto se desarrollaron los estudios que aqui se presentan y que fueron
realizados mediante la formalizacion del Acta Complementaria N° 5 al Convenio
Marco de Cooperacién e Investigacion suscripto en Agosto de 2002 entre el INA y la

Provincia del Chubut.

Como parte de ello, y en el mismo marco contractual, se ha ejecutado previamente la
Parte 1 de este estudio, en el que se abordo6 la caracterizacion del clima de olas en la

franja costera en cuestion. (Informe LH 268-01-07).
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2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Las tareas realizadas tuvieron el propdésito en primer lugar, de formular un diagnostico
de situacion referente a las causas que originan la degradacion de la costa en el area de

Playa Magafa, proxima a la ciudad de Rawson.

Sobre la base de la caracterizacion de los procesos fisicos dominantes en el &rea se
propusieron y predimensionaron obras de proteccion costeras para el control de los

mMismos.

Dada la extension de la costa en cuestion (unos 6 Km), se puso especial atencion en
evaluar las caracteristicas y la intensidad de los procesos fisicos a lo largo la misma, de
modo de que las obras propuestas respondieran a criterios de zonificacion de la playa en

funcién de ello.

Se formularon las soluciones mas convenientes para cada sector de la costa,
contemplando la posibilidad de proyectar distintos tipos de obra adaptados a las

condiciones geogréficas, hidrogréaficas y geoldgicas por tramos o sectores.

Por otra parte se evaluo la vulnerabilidad de los distintos sectores costeros en funcion
del uso actual de la tierra. El proyecto intenta incorporar el futuro incremento en el
desarrollo de actividad humana en la regién como parte del aprovechamiento de la
costa, ya sea desde el punto de vista del desarrollo urbano, recreacional, o el de posibles

emprendimientos econdmicos.

Habida cuenta de la extension de la costa en cuestion, la formulacion de un proyecto
integral para la proteccion de la linea costera debio considerar la posibilidad de
establecer un orden de prioridades para la realizacion de las obras en forma secuencial,
sobre la base de criterios que involucren tanto el grado de exposicién, vulnerabilidad y
deterioro de cada sector como el del uso actual y futuro de los terrenos que se preveé

proteger.
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La metodologia desarrollada se baso en la realizacion de las etapas que se indican méas
abajo. Dado que la accion del oleaje es un importante agente de degradacion de la costa,
una tarea central de la metodologia que se presenta ha sido la caracterizacion del clima

de olas en el area costera.

1. Busqueda, organizacion, analisis e interpretacion de datos de base de la costa
maritima de la provincia en la region costera en cuestion: aspectos geologicos,
hidrogréaficos, meteoroldgicos, cartografia, imagenes satelitales, caracteristicas
de materiales sedimentarios, etc. Estudiosy antecedentes en la region.

2. La implementacion de un modelo matematico de propagacion de olas desde
puntos en aguas profundas donde se disponga de informacion hasta una posicion
costera representativa del frente de playa afectado.

3. Caracterizacion del clima de olas en el area costera. Caracterizacion de las olas
frecuentes y olas extremas. Identificacion de olas generadas localmente y de olas
oceanicas (swell). Determinacion de rosas de olas para ubicaciones
caracteristicas del frente costero.

4. Evaluacion de niveles extremos del mar por efecto meteorolégico y
calentamiento global.

5. Analisis del transporte de sedimentos: identificacion de las modalidades de
transporte dominantes. Sectorizacion del frente costero segin su vulnerabilidad
y/o caracteristicas de los procesos erosivos dominantes.

6. Analisis de tipos de obra por sectores y su factibilidad técnico econdémica
(incluyendo aspectos ambientales basicos).

7. Dimensionado de las obras de defensa.

En el desarrollo de las actividades mencionadas en la metodologia propuesta se destaca
el trabajo conjunto realizado con la DGIP, la cual brindé su apoyo tanto en las tareas de
busqueda de informacion y antecedentes, y relevamientos de campo, como asi también

en el andlisis de resultados y la propuesta y seleccion de alternativas.
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3 DESCRIPCION DEL MEDIO F1ISICO

Playa Magagna ocupa una franja litoral de aproximadamente 6 Km a partir de la margen

septentrional de la desembocadura del Rio Chubut (Figura 3.1). Integran el complejo

Playa Magagna tres segmentos costeros denominados localmente, de norte a sur: Playa

Bonita, Playa El Faro y Playa Cangrejales.
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Figura 3.1. Sector costero norte de la

Provincia del Chubut

En términos generales

la franja costera en la que se localiza Playa Magagna se

compone de barrancas y acantilados compuestos de materiales poco cohesivos. Su

desarrollo vertical puede alcanzar hasta los 50 m, aunque en términos generales son del

ordende 10a20 m.
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Una plataforma rocosa cuasi horizontal, de origen sedimentario (restinga) de ancho
variable del orden de 200 m, se desarrolla practicamente sobre todo el frente costero y

resulta cubierta por el mar en marea alta.

La evolucién del paisaje’ actual en el sector costero es el resultado de su origen
geoldgico, por una parte, de la accion combinada de la dinamica marina (a través de la
accion de olas, las corrientes costeras y mareas) y del escurrimiento superficial
generado a partir de las infrecuentes pero muy intensas lluvias. La erosion hidrica
inducida por este conjunto de factores es causa de un continuo cambio del relieve
costero, convirtiendo a esta franja costera en una zona de riesgo, vulnerable a los

factores naturales indicados.

3.1 Geomorfologia

En el area de estudio coexisten diversas formaciones geoldgicas. En los tramos
inferiores y medio de los acantilados asoman afloramientos rocosos de edad terciaria
correspondientes a la formacién Gaiman?. Dichos afloramientos estan constituidos por
tobas, limonitas y arcillitas con notoria fracturacion y consistencia media a friable
(Figuras 3.2).

En todo el tramo de costa de Playa Magagna, tal como ocurre en gran parte del litoral
patagonico, la extensa restinga de escasa pendiente juega un rol preponderante en las
caracteristicas de los procesos costeros. Su posicion altimétrica es tal que sélo durante la
marea alta resulta cubierta por el agua, permitiendo la llegada de las olas a la playa. La
restinga actia como un filtro natural del oleaje, disipando por rotura y friccion del fondo
la energia de las olas mas altas y limitando el tiempo durante el cual la accion marina

actla sobre la costa.

2 Haller, M. y Mendia, J. (1980). Las sedimentitas del ciclo patagénico en el litoral atlantico

nordpatagonico.
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Figuras 3.2: Vistas de las diversas formaciones geoldgicas en Playa Magagna

La fuerte persistencia de olas oceénicas desde la direccion SSE, de amplitud moderada
(1 a2 m) y periodos del orden de los 12 segundos, en combinacion con la abundante
presencia de gravas y canto rodado, son causa de la existencia de la acumulacién de
materiales gruesos bajo la forma de cordones litorales de gran desarrollo y fuerte
pendiente en algunos tramos del frente costero, particularmente por encima del nivel

medio del mar.

El ancho de la acumulacién varia desde valores de 130 m en Playa Bonita y 240 m en la
parte norte de Playa Cangrejales hasta valores minimos de 20 m en el extremo sur de

esta Ultima playa (Figura 3.3).

Figuras 3.3: Playa Bonita y sector norte de playa Cangrejales
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‘ Estas acumulaciones de sedimento que configuran las diversas fermas-caracteristicas
morfoldgicas de la costa, son evidencia de la existencia de una dindmica litoral intensa y
actan como una proteccion natural del pie de las barrancas o acantilados, resultando
por esta razon inactivos. Por el contrario, el acantilado activo coincide con tramos de la

costa donde no se presentan los cordones litorales indicados.

Por debajo del nivel medio, las playas se conforman de gravas finas y arenas,

presentando pendientes mas suaves.

3.2 Clima
El clima en la region es de tipo arido, templado — frio, ventoso. Las precipitaciones que
afectan a la region no son frecuentes pero si son muy intensas. ElI promedio

pluviométrico oscila entre los 175 a 196mm anuales.

En los Gltimos 10 afios se han registrado casi anualmente, como minimo, un evento
pluvial extraordinario. A modo de ejemplo se presentan eventos pluviales ocurridos en

la region®:

Tabla 3.1
Fecha Duracion Precipitacion
Mayo de 1992 en 2 dias 130mm
Octubre de 1996 en 1dia 34mm
Abril de 1998 en 6 dias 239mm
Mayo de 2003 en 2 dias 40mm
Julio de 2006 en 1 dia 37mm
Febrero de 2007 en 1 dia 32mm

La periodicidad de las precipitaciones extraordinarias ha tenido una incidencia directa

en la evolucion del relieve por erosion hidrica.

% Area fisica ambiental — Centro Nacional Patagénico

Estacion meteoroldgica INTA — Trelew.
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3.3 Topografia y Batimetria

La DGIP proveyo de un relevamiento realizado entre abril y julio de 2006 a fin de
obtener las caracteristicas actuales que presenta la zona, en cuanto a niveles y

configuracién topografica y batimétrica.

La informacion topogréafica fue determinada a partir del trazado de una poligonal de
apoyo del orden de 6 Km de longitud (Figura 3.4) y la realizacion de 29 perfiles
aproximadamente perpendiculares a la traza de dicha poligonal que comienzan junto al
la escollera sur del puerto de Rawson y se extienden hasta el extremo sur de playa

Cangrejales (Figura 3.5).

En los planos 1 a 5, adjunto en el Anexo | se muestran los perfiles N° 1 a N° 29

correspondientes a la zona en estudio.

coordenadas planas y
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Figura 3.4: Poligonal de apoyo - Coordenadas planas GAUSS KRUGER - WGS84
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Playa El Faro

Figura 3.5: Perfiles relevados

3.4 Régimen de vientos, olas y mareas

El régimen de vientos, clima de olas y caracteristicas de la marea astronémica han sido
descriptos en detalle en el Informe LH 268-01-07. Se presenta aqui una sintesis de esos
resultados.

3.4.1 Vientos

En la Figura 3.6 se presenta la rosa de vientos determinada a partir de valores costa
afuera, en la ubicacién 44° S 63° 46" W. Se nota claramente la preponderancia de los

10
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vientos intensos del sector W y SW, aunque esto no es relevante desde el punto de vista

de la generacion de oleaje que incide sobre la costa.

75% — 9595 m/s

507% — 705 m/s

257 — 459 m/s

~ Cuortiles de W

Figura 3.6. Rosa de vientos costa afuera de Rawson (44°S 63°
46°W)

3.4.2 Mareas

El nivel del mar debe su variacion en el corto plazo esencialmente a tres causas: los

efectos gravitacionales principalmente de la Luna y el Sol, los efectos atmosféricos
(vientos, presion atmosférica), los efectos geostroficos sobre las corrientes costeras. Una
cuarta causa, el cambio climético global, induce cambios lentos pero sistematicos en el

largo plazo.

En la Parte 1 - Clima de Olas (informe LHA 268-01-07) se presenta un analisis
detallado de estas variables. Los valores adoptados para este proyecto, referidos al

plano de reduccién MOP son:

NMM: +1.12 m

Marea astron6mica maxima: +3.59 m

11
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Marea meteoroldgica: +1.00 m (periodo de retorno 50 afios)
Sobreelevacion por calentamiento global (25 afios, 2 mm/afio): +0.05m
Nivel maximo: +4.64 m MOP

3.4.3 Olas

Se dispuso de una serie cronologica de algo mas de 10 afios (1995-2005) como
resultado de la aplicacion de un Modelo Global de Olas, en la posicion 44°S, 63° 46"W
y mediante modelacién matematica se caracterizd el clima de olas frente a la linea
costera de Playa Magagna. Este tema fue desarrollado detalladamente en la primera
parte de este informe. Aqui, a modo ilustrativo, se presenta la Figura 3.7 que constituye

un resumen gréafico de una parte importante del anélisis del clima de olas.

H<1.23m = Valor correspondiente a una probabilidad
de no excedencia del 25%

1.23 m < H < 1.56 m = Valor correspondiente a una
probabilidad de no excedencia del 50%

1.56m < H < 2.06m = Valor correspondiente a una probabilidad
de no excedencia del 75%

2.06 <H<Hmax=7.68m

Figura 3.7. Rosa de olas totales costa afuera de Rawson

12
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En las Tablas 3.2 y 3.3 se resumen del resultado de analisis de valores extremos (los
procedimientos de calculo se han detallado en la Parte 1) para dos puntos ubicados en la

costa de Playa Magagna sobre la curva batimétrica —10 m (cota MOP).

Olas locales (generadas localmente por viento)

Resultado Gumbel
Tr F(X) X | Porcentaje por direccién
2 0,5 3,8 E ESE SE SSE
5 0,8 4,0 3,2 6,5 12,9 77,4
10 0,9 4,2
20 0,95 4,3
50 0,98 4,6
100 0,99 4.8

Olas oceanicas (Swell)

Resultado Gumbel
Tr F(x) X [ Porcentaje por direccién
2 0,5 3,1 E ESE SE SSE
5 0,8 3,3 16,7 6,7 43,3 33,3
10 0,9 3,5
20 0,95 3,7
50 0,98 4,0
100 0,99 4,1

Tabla 3.2. Valores Extremos de Oleaje en el Punto A

13
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Olas locales generadas por viento

Porcentaje por direccion

Resultado Gumbel
Tr F(x) X
2 0,5 3,6
5 0,8 3,9
10 0,9 4,0
20 0,95 4,2
50 0,98 4,4
100 0,99 4,5
Olas oceanicas (swell)
Resultado Gumbel
Tr F(x) X
2 0,5 3,2
5 0,8 3,5
10 0,9 3,7
20 0,95 3,9
50 0,98 4,2
100 0,99 4.4

E ESE SE SSE
4.0 80,0 16,0
Porcentaje por direccion
E ESE SE SSE
14,8 77,8 7,4

Tabla 3.3. VValores Extremos en el Punto B

14
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4 RELEVAMIENTO DE LA COSTA Y CARACTERIZACION
DEL PROCESO EROSIVO

La naturaleza geoldgica del sustrato y la magnitud de los procesos naturales que actan
sobre los mismos, permiten caracterizar al sector como una costa en erosion, tanto por
efecto del mar como por la accién de los excedentes pluviales sobre las barrancas y

fendmenos de erosion en masa asociados a ambas causas.

Los acantilados constituidos por material granular (mezcla de arena y gravas) resultan
facilmente erosionables por la accion del escurrimiento superficial, originado por
eventos de precipitaciones intensas, y la accion combinada de temporales de fuerte

oleaje y niveles extraordinarios de marea.

Figura 4. 1: Acantilado erosionado por efectos del oleaje
y escurrimientos superficiales debidos a excedentes
pluviales

15
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De esta manera, el acantilado actta como fuente de aporte sedimentario que se deposita
inicialmente sobre el pie del mismo para ser luego arrastrado por las corrientes
generadas por accion del oleaje de incidencia oblicua sobre la costa, dando lugar al

proceso comunmente denominado como transporte longitudinal.

En el mes de septiembre de 2007 se realizo una visita de reconocimiento a la zona de
Playa Magagna. La misma consistiéo en un relevamiento visual y fotogréafico a lo largo
de toda su extension (Playa Bonita; Playa del Faro y Playa Cangrejales), en el curso de
la cual pudieron observarse situaciones muy diferentes en cuanto a la ubicacion de la

linea de costa, que se describen a continuacion:

a) Sectores muy expuestos a la accion de oleaje donde el retroceso del acantilado se
encuentra en un estado muy avanzado y hace peligrar la conservacién de algunas

viviendas particulares.

Figura 4.2: Playa Bonita, zona cercana a Perfil 5

16
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Figura 4.3: Playa Bonita, zona cercana al perfil 6

b) Sectores de costa protegidos naturalmente por afloraciones rocosas sobre la restinga
que contribuyen a la atenuacion del oleaje y reducen las posibilidades de erosidn costera

favoreciendo la acumulacién de material sedimentario.

Figura 4.4: Afloramiento rocoso en Playa Cangrejales —
P11

17
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Figura 4. 5: Zona de acumulacién en cercanias del perfil
12

c) Sectores de costa con evidencias claras de haber sido fuertemente erosionados por
efecto del escurrimiento superficial sobre el acantilado, en los cuales puede observarse

la formacion de carcavas y canales de escurrimiento.

Figura 4.6: Formacion de carcavas por escurrimiento
superficial en Playa Bonita

18
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Figura 4.7: Canal de escurrimiento pluvial en la zona de
Playa el Faro — Perfil 9

d) Sectores de costa donde la provincia ya ha comenzado a realizar obras para la
estabilizacion de la linea de costa por medio de la construccion de protecciones

longitudinales con gaviones.

Figura 4.8: Construccion de gaviones en Playa
Cangrejales
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Figura 4. 9: Sector de obra finalizada al sur de Playa
Cangrejales

La informacion obtenida a partir de este relevamiento permite establecer los primeros
indicios sobre los distintos grados de vulnerabilidad que presenta la linea costera a lo

largo de su extension.

La identificacion de las zonas mas afectadas por el proceso erosivo y el conocimiento de
los sectores de mayor ocupacion de la franja costera son elementos necesarios para la
planificacién de soluciones para enfrentar el problema de la erosion, permitiendo definir
distintas tipologias de obras adaptables a las caracteristicas de cada sector, como asi

también definir prioridades para la materializacion de las mismas.
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5 EVOLUCION HISTORICA DE LA LINEA DE LA COSTA

El siguiente apartado estd dedicado a estudiar la evolucidn histérica reciente de la linea
de la costa por medio de un analisis comparativo de imagenes en tres épocas distintas de

la playa.

Las fuentes de informacion utilizadas son fotografias aéreas verticales e imagen
satelital. EI periodo de tiempo abarcado para el estudio de la evolucién es de 36 afios y
se realizd por comparacion de la linea de costa, considerando a ésta como el limite

externo del depoésito de gravas presente en la playa.

La precision del andlisis con fotografias depende de diversos factores que inciden en la
calidad de las mediciones efectuadas sobre las mismas. Debido a los errores inherentes a
las imagenes (desplazamiento por refraccion atmosférica, curvatura terrestre, etc.) y al
distinto origen de las fuentes de informacion (distinta altura de vuelo, errores en la
manipulacion de las imagenes, etc.), so6lo permiten realizar una comparacién de tipo

cualitativo.
En las Figuras 5.1 a 5.3 se presenta comparativamente la posicion de la linea de la costa
en 1971 (relevamiento aerofotogramétrico Servicio de Hidrografia Naval) y en 1995

(relevamiento Catastro provincia de Chubut).

En las Figuras 5.4 a 5.6 se ha realizado la comparacién entre el mismo relevamiento de

1971 y una imagen satelital del afio 2002.

En todos los casos las imagenes se han reducido a la misma escala para poder estimar la

posicién de la linea de costa en cada una.

En todas las imégenes puede notarse el fuerte desarrollo urbano sobre el area costera

ocurrido con posterioridad a 1971.
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Figura 5.1: Evolucion histérica de la linea de costa (Perfiles 5 al 8)
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Porfil 18

Perfil- 28

Porfil. 20

Figura 5.2: Evolucidn historica de la linea de costa. (Perfiles 8 al 20)
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Figura 5.3: Evolucion histérica de la linea de costa. (Perfiles 18 al 29)
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Figura 5.5: Evolucion histérica de la linea de costa. (Perfiles 7 al 17)
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Figura 5.6: Evolucidn historica de la linea de costa. (Perfiles 16 al 29)

El andlisis de las distintas imagenes y el trazado (aproximado) de la linea de costa,
permite establecer que en términos generales los cambios en la morfologia de la playa
no fueron significativos en las dltimas tres décadas. En cambio si se produjo un fuerte

cambio demografico en la zona.

En las fotografias correspondientes al afio 1971 se observa la escasa o nula poblacion,

mientras que en los Gltimos 10 afios el aumento del grado de urbanizacién es notorio.

Cabe destacar que este desarrollo urbano costero ha ocupado inicialmente las areas
planas de la zona, limitadas a una angosta franja costera entre la playa y la base del
acantilado. Posteriormente también ha avanzado sobre los terrenos de mayor relieve
aledarios a las mismas, como es el caso de las barrancas y acantilados que limitan playa

Magagna.
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En base a este analisis historico y al trabajo de campo (capitulo 4), puede sefialarse que
debido a las caracteristicas fisicas de la zona, a la magnitud de los procesos naturales
anteriormente mencionados y la accion antropica sobre el sistema, la velocidad de

transformacion de la costa aumenté considerablemente en los Gltimos afios.
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6 RETROCESO DE LA LINEA DE COSTA POR ACCION DE
TEMPORALES

En este Capitulo se presenta una metodologia que intenta evaluar el efecto erosivo que
sobre el acantilado ejerce la accion marina en ocurrencia de temporales de oleaje
intenso asociados a niveles extraordinarios de marea. Esto se realiza con vistas a
aportar elementos de juicio que contribuyan a establecer grados de vulnerabilidad de

distintos tramos de la costa en estudio.

Cabe destacar que el método de célculo utilizado fue desarrollado para se aplicado
inicialmente en playas de arena con diametros caracteristicos de material inferiores a los
que pueden encontrarse en Playa Magagna, por lo tanto, éste resulta una herramienta
que presenta algunas limitaciones en la presente aplicacion, y los resultados obtenidos
deben ser considerados como una aproximacion de la realidad y valorados por su

caracter orientativo.

6.1 Método de convoluci6bn para estimar la erosién por

temporales

La forma del perfil de una playa es producto de la interaccién de los agentes dindmicos
que actuan sobre ella y de las propias caracteristicas fisicas de la costa, siendo el oleaje

el agente energético mas importante a la escala usual de la Ingenieria de Costas.

La geometria del perfil de la playa se halla asociado basicamente a la accion del
transporte transversal de sedimento que, a su vez, depende del oleaje, del viento, y del
nivel relativo del mar (marea). Bajo la accion de tormentas, en las que el oleaje que
actua en la playa es de gran contenido energetico, se produce una erosion de la parte alta
del perfil retrocediendo la linea de orilla y transportandose el material removido mar
adentro, siendo depositado la mayor parte de las veces en forma de barras sumergidas.
El resultado final es una disminucion de la pendiente del perfil. La escala temporal a la
que se producen estos cambios es del orden de horas (la duracion de la tormenta).
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La prediccion de este tipo de cambios se puede hacer, en primera instancia, utilizando
parametros o “predictores™ del perfil de playa. Estos parametros, empiricos en su mayor
parte, predicen el estado final del perfil en funcion de caracteristicas del oleaje, del
sedimento que compone la playa y, en algunos casos, de la pendiente del perfil inicial.

Un concepto basico para el desarrollo de esta tematica es el de "perfil de equilibrio”,
definiéndose como tal un perfil ideal que es aquél que disipa de forma uniforme la
energia incidente sobre el mismo. Puesto que el oleaje es variable en el tiempo, el perfil
de equilibrio representa un estado virtual, sobre el cual se produciran fluctuaciones en

funcidn de las caracteristicas del oleaje incidente.

Existen diversas expresiones para determinar el perfil de equilibrio de una playa basadas
en curvas de tipo potencial (Dean, 1977,1991), exponencial (Bodge, 1992; Komar y
McDougal, 1994), o considerando la variacion del tamafio de sedimento a lo largo del
perfil (Larson?, 1991):

h 1
y:a‘f‘ﬁhyz (61)

siendo y la distancia hasta la costa, h la profundidad local, m la pendiente de la playa en
el entorno de la linea de orilla y A un pardmetro que depende de las caracteristicas del

sedimento.

En las proximidades de la linea de orilla predomina el primer término de la ecuacion
(6.1), quedando h=m.y, es decir una playa con pendiente uniforme, mientras que, a
medida que aumenta la distancia a la orilla, predomina el segundo término, quedando

h = A y?® que es la expresion clasica del perfil de Dean (1977) (Figura 6.1).

* Evolucién en Planta/perfil de una Playa, Métodos Predictivos. Agustin Sanchez-Arcilla, José Jimenez.

Ingenieria del Agua, Vol. 2 Numero extraordinario, Abril 1995, pp 119.
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e
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Figura 6.1: Perfil de equilibrio (Dean, 1977)

Para playas de gravas Powell® desarrollé otro modelo para predecir la forma del perfil.
El mismo estd compuesto por tres curvas de tipo potencial, las cuales dependen de las

caracteristicas de ola en rotura y el tamafio del sedimento (Figura 6.2).

Pe
4 ‘/‘k \
_ s
he \A"/y/hc = (X/Pc)
\
K \\ SWL
<P I\ y/ht = (x/py) = ]
— N\
\\ ht
I -
& hb
| y-ht [x-Pt 2\
he-h"| Pe-Py N\
e

Figura 6.2: Esquema de perfil en playa
de gravas

A la hora de aplicar este tipo de expresiones de perfil de equilibrio hay que tener en
cuenta que éstas predicen una forma simple de perfil, en la cual se representa una
situacion ideal asociado a un estado de mar determinado, y por lo tanto, no se

consideran caracteristicas morfologicas tales como barras, surcos, etc.

® «“Predicting the Short Term Profile Response for Shingle Beaches” Powell K A. Hidraulics Research
Report SR219, Wallingford, Feb 1990.

30



Defensa Costera en Playa Magagna

IN ﬁ Parte 2 — Definicion de las Obras
N/

7"

A pesar de la simpleza del concepto, una de las utilidades mas importantes de esta
herramienta consiste en su aplicacion para estimar la respuesta del perfil bajo la accion
de una tormenta. En estos casos, el perfil de equilibrio corresponde a un estado de
“equilibrio extremo”, denominado perfil de erosion. La forma 6ptima de calcular este
“perfil de erosion” seria estimar el transporte de sedimento que se produce bajo la

accion de la tormenta y las modificaciones consiguientes que se produciran en el perfil.

Kriebel y Dean® (1993) proponen un método analitico para estimar la erosién que se
produce en un perfil de playa ante la accién de una tormenta, caracterizada por un nivel
de sobreelevacion del mar y una altura de ola determinada, partiendo del concepto del

perfil de equilibrio antes descrito.

Este procedimiento, conocido como el método de convolucion, permite obtener una
estimacion de la erosion maxima esperable, R.,, bajo la accion de una tormenta con una
sobreelevacion del nivel del mar S, (“storm surge”) Yy una zona de rotura caracterizada
a través de una profundidad h, y una anchura x;, para un perfil con pendiente m ( Figura
6.3).

Figura 6.3: Maxima respuesta potencial del
perfil frente a la accion de una tormenta

® «Convolution Method for Time-Dependent Beach-Profile Response” David L. Kriebel, Robert G. Dean,
Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, ASCE Vol. 119 N°2, 1993.
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El método parte de un perfil de equilibrio inicial que responde al modelo de Dean y
calcula la maxima erosion potencial (retroceso de la linea de costa) a partir de una
ecuacion de balance entre volumen erosionado y volumen depositado en funcion de un

nuevo perfil de erosion.

El método es aplicable a distintos tipos de costas y en funcion de las caracteristicas
particulares que presente el perfil de la playa en estudio, permite adoptar diferentes
tipologias, cada una, con expresiones de célculo propias. En las Figuras 6.4ay 6.4b se
presentan el esquema y las ecuaciones del modelo para el célculo de la erosién en

playas con dunas (o acantilados) sin berma y con berma, respectivamente.

-

S(xb—h"} W(B+hb—sj
m 2
Roo = —

S
B+D+h —= B+D+hb—§ B+D+hb—E
2 2 2

Figura 6.4ay 6.4b: Respuestas del perfil de equilibrio en playas
con dunas sin berma y con berma respectivamente

Segtn el modelo desarrollado por Kriebel y Dean®, la playa como sistema lineal, tiene
una respuesta exponencial que puede expresarse con una funcion erosiva dependiente

del tiempo. Asi, la ecuacion diferencial que gobierna la respuesta del perfil es:

R _ 1

” f[Rw f(t)—R(t)] (6.2)
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En donde R(t) es la erosion (retroceso de la linea de costa) en un tiempo t = Tp
(duracion de la tormenta), R, es la méaxima erosion potencial, f(t) es la funcion
erosiva y Ts es la escala de tiempo de erosion que gobierna la tasa de respuesta del

perfil.

En este capitulo, se resuelve esta ecuacion diferencial bajo la forma de la integral de
convolucion. De esta manera se puede estimar la respuesta del perfil de la playa en

funcion del tiempo con tormentas severas:
t
R(t)=aR, I e f(r)dr (6.3
0

El desarrollo completo del método y la solucion de la integral de convolucion se

encuentran en la bibliografia citada.

6.2 Aplicacion del Método

Mas alla de las limitaciones que por su simplicidad presenta el modelo de convolucion,
y teniendo en cuenta una serie de simplificaciones que es necesario realizar para su
aplicacion en Playa Magagna, este método fue aplicado para analizar el proceso erosivo

en los distintos tramos que componen este sector de la costa.

El propdsito fundamental de este analisis se centra en la identificacion de los sectores
mas expuestos de la costa y en el analisis comparativo de situaciones que permiten
estimar la reduccion de los niveles potenciales de la erosion por efectos de acumulacion
de sedimentos o variacion del nivel del mar. Dado que se han aplicado herramientas de
calculo simples, las tasas de erosion o retroceso de linea de costa actuales determinadas

no deben ser considerados desde un punto de vista cuantitativo.
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6.2.1 Erosion para niveles extraordinarios de marea

Se realiz6 una primera evaluacion para un conjunto de escenarios (alturas y periodos de
oleaje, y direccion de incidencia normal a la costa) para la maxima pleamar astrondémica
NM = 3.59 m (cota MOP).

Se utilizaron los resultados de la aplicacion del modelo Bouss-2D SMS para la
propagacion del oleaje hasta la linea de costa (ver Parte 1 - Clima de Olas Informe
LHA 268-01-07) y se adoptd la forma simplificada (esquema de equilibrio idealizado)
para los 8 perfiles de control anteriormente seleccionados. Se calcularon los valores de
R(t) correspondientes a cada situacion en los tres tramos de la costa bajo la accion de

diferentes temporales de oleaje.

Una de las dificultades que surgen en la aplicacion de este modelo en la zona de Playa
Magagna se encuentra vinculada al elevado valor de amplitud de la marea astronémica
que se observa en la region. Esto se traduce en variaciones significativas del nivel del
mar en periodos de tiempo relativamente cortos y, consecuentemente, modifica
sustancialmente las caracteristicas del oleaje en la zona costera. Por tal motivo, dado
que el modelo asume condiciones constantes de sobreelevacion del nivel del mar S 'y
altura de rotura de ola Hs, se establecio que en todos los casos de aplicacion la duracion
del temporal fuese de 2 horas, asumiendo que para este intervalo de tiempo es aceptable

suponer que el nivel del mar puede mantener valores aproximadamente constantes.

El Anexo Il muestra el resultado de la aplicacion del método de convolucién. En éste,
para cada perfil analizado, se presentan los datos de entrada correspondientes a cada
escenario (Hs; Tp; Lo; S; Hb; hb) junto con el valor de R(t) (retroceso de costa)

obtenido en cada caso.
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Cabe aclarar que el nivel de sobreelevacion del mar S utilizado en esta aplicacion
corresponde al valor de set-up inducido por la rotura del oleaje y fue calculado a partir

de la expresion de Longuett-Higgins y Steward (1963)’

9"*(H,)'T

64><7z><d|33/2

Sw=0.15xd, —

Analizando el conjunto total de resultados, se observd que los mayores valores de
retroceso de la linea de costa se obtendrian, para todos perfiles estudiados, con el
escenario correspondiente a un oleaje de incidencia normal a la costa con: Hs = 3.5m,

Tp = 8s. Estos resultados son presentados en la Figura 6.5.

5.0

4.0 1

3.0 1

2.0 1

max R(t) [m]

1.0 1

0.0 -
3 5 10 13 16 18 21 24

perfiles

Figura 6.5: Respuesta maxima del perfil de la
playa par cada perfil de célculo (pleamar méaxima)

Los valores de R(t) indicados en la Figura 6.5 dan una idea del grado de vulnerabilidad
gue presenta cada sector de la costa frente a la accion de temporales intensos,
permitiendo asi identificar las zonas potencialmente mas expuestas y las mas protegidas

del ataque de las olas.

” «A Note on Wave Setup”; Longuet-Higgins, M. S. y R. W. Steward (1963). Journal of Marine Research
(vol. 21-1, pp. 4 a2 10)
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Cabe sefialar que estos valores representan situaciones de erosion méxima y resultan
utiles como valores de referencia, pero dificilmente puedan observarse en la realidad
puesto que representan una situacién donde se combinan un oleaje extremo con un nivel

de marea excepcionalmente alto, lo cual tiene una probabilidad de ocurrencia muy baja.

Como se mencionara anteriormente, uno de los objetivos fundamentales de esta
aplicacion es el de poder comparar estos valores de erosién maxima con los que pueden
esperarse al producirse alguna modificacion en los factores que intervienen en el
calculo, particularmente, en este estudio se analizaron dos situaciones: por un lado, el
efecto de la disminucién del nivel del mar; y en segundo lugar, el cambio en la forma

del perfil por la incorporacién de una berma.

0.2.2 Erosion para niveles ordinarios de marea

Con el proposito de evaluar los efectos erosivos de la accion de oleaje asociados a
niveles ordinarios de marea, se utilizaron resultados del modelo Bouss-2D del SMS con
una altura de ola Hs = 3.5m, periodo Tp = 9s (valores correspondientes a la isobata
d =-12 m MOP), y dos alturas diferentes de nivel del mar: el primero correspondiente a
la pleamar media (NM = +2.82 m MOP) y el segundo correspondiente al nivel medio de
la marea (NM= +1.12 m MOP). Los resultados de la aplicacion del modelo, para cada

uno de los perfiles de interés, se pueden encontrar en la Figura 6.6

2.0
1.8 A
1.6 A
1.4 A
1.2 A
1.0 A
0.8 A
0.6
0.4 A
0.2 A
0.0 A

max R(t) [m]

3 5 10 13 16 18 21 24

perfiles

Figura 6.6: Respuesta maxima del perfil de la playa
para cada perfil de calculo con pleamar media
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Como es légico, con niveles ordinarios de marea, debido a la presencia de la restinga, la
rotura de la ola se produce en un punto mas alejado del pie del acantilado, por tanto la
afectacion del oleaje incidente es menor sobre el perfil. Por otra parte, el perfil de
calculo del método de convolucion es distinto, ya que aumenta la altura B+D (Figura
6.4a), la cual es inversamente proporcional al valor de erosion maxima potencial, con lo

cual se reduce dicho valor.

Bajo estas condiciones, los resultados de la aplicacion del método de convolucion
muestran una disminucion muy importante en los valores de erosion asociados a cada
perfil respecto de lo observado para la pleamar méaxima. En la Figura 6.6 se presenta la
relacién entre los valores de R(t) obtenidos con nivel de pleamar media (NM=2.82 m
MOP) y nivel de pleamar maxima (NM= 3.59 m MOP).

100%

90%
80% -
0, -
70% 60.2%
% 60% - 52.4% ]
o2 50% 44.5%  44.5%
\g 40% - 33.7%
E o 25.4%
Qg. 22; 19.6% 18.4%
b -
0% T T T T T T T
3 5 10 13 16 18 21 24
perfiles

Figura 6.6: Porcentajes de relacion Rplea med / Rplea max

Para el nivel medio de la marea (N = 1.12m MOP), el valor promedio de altura de
rotura del oleaje es de 0.4m, produciéndose, ademads, bastante lejos del pie del
acantilado. Con lo cual, la afectacion sobre el pie del acantilado es despreciable o nula

en todos los perfiles analizados.
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Este andlisis permite observar que el acantilado se encuentra protegido naturalmente por
el tipo de batimetria. Es decir, ante una leve disminucién del nivel del mar, la accion

erosiva del oleaje disminuye en forma considerable.

6.2.3 Modificacion del perfil por relleno de playa

Si se efectta el relleno de la playa con un ancho W (ver Figura 6.4b) se reduce la
erosion maxima. El siguiente grafico muestra una estimacion de dicha reduccion con la
relacién entre la erosion maxima con berma y sin berma (Reperma / Rmax) para dos

valores de W en los perfiles analizados:
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60% 57.5% 55.9%
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Figura 6.7: relacién entre la erosion méaxima con bermay sin
berma para cada perfil de célculo

De esta manera el método de convolucion muestra el grado de proteccion natural para el
acantilado que ofrece la presencia de una berma o relleno, y ayuda a definir zonas

relativamente mas vulnerables, y priorizar la realizacion de obras de control.
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7 TRANSPORTE SOLIDO LONGITUDINAL

Cuando el oleaje incide oblicuamente a las lineas batimétricas, las fuerzas del flujo
oscilatorio que actuan sobre el fluido (tension de radiacion o radiation stress) en la zona
de rompiente son generadoras de dos tipos de movimientos: uno transversal que
provocara una sobreelevacion del nivel hacia la playa (wave set-up) y una corriente

longitudinal (longshore current) paralela a la costa.

Se denomina transporte solido longitudinal (Q.) al volumen de sedimento que se mueve
por unidad de tiempo paralelamente a la linea de costa. Su magnitud, y las
caracteristicas de su distribucion espacial, constituyen uno de los datos esenciales en la

mayoria de los problemas que se presentan en la ingenieria de costas.

El transporte del sedimento puede ser de dos formas diferentes: por arrastre sobre el
fondo o transporte en suspension. La cantidad de material transportado en suspension o

por arrastre depende en gran medida de la forma de la playa.

En playas disipativas, donde gran parte de la energia del oleaje es absorbida por la
playa, parece mas légico pensar que el transporte se realizard predominantemente por
arrastre; mientras que en playas reflectivas, por tener mayor energia la ola que se refleja,

el transporte que es predominante es el de suspension.

El tipo de transporte de sedimentos también depende en gran medida de los periodos del
oleaje y del tamafio del sedimento. Asi, en playas de gravas el transporte predominante

€s por arrastre.

A lo largo del tiempo la direccion de incidencia del oleaje va cambiando, variando el
sentido del transporte. Luego, se denomina transporte longitudinal bruto (Q.g) a la
cantidad de total de material transportado por unidad de tiempo en ambos sentidos, y
transporte longitudinal neto (Q.n) a la diferencia entre el volumen de material

transportado en uno y otro sentido por unidad de tiempo.
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Cabe destacar que el transporte sélido longitudinal es fluctuante y el valor que se
calcula en forma tedrica corresponde a un valor medio. Es decir, el volumen

transportado en un periodo de tiempo determinado (mes, afio, etc.).

7.1 Método de calculo del transporte solido longitudinal (QL)

Un modelo ampliamente utilizado para el célculo del transporte sé6lido longitudinal
(transporte litoral) es el desarrollado por el CERCS, el cual es aplicable principalmente a
playas de arena (didmetros menores que 0.6mm aproximadamente). Para esta
formulacién, el caudal de transporte depende de la altura de ola significativa en rotura,
el angulo de incidencia del frente de ola, la densidad relativa del material y un factor de
calibracion (K), que a su vez depende del tipo de sedimento y se obtiene de manera

experimental.
La expresion de calculo propuesta por el CERC resulta la siguiente:

K

%= na-p

*\/%*Hsbs/z*sen(zab)*f(HO,ab) (7.1)

donde:

Q.: caudal de transporte de sedimento [m?/s]

K: coeficiente de transporte (cuyo valor es 0.39 para playas de arena)
S: densidad relativa del sedimento

Hsp: altura de ola significativa en rotura

ap: angulo de incidencia del frente de ola

k: indice de rotura

La facilidad con la que se puede aplicar esta formula ha hecho que el método del CERC

para el calculo del transporte litoral se encuentre ampliamente difundido en la literatura

8 COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER, Corps of Engineers ,US ARMY
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internacional. Sin embargo, en la actualidad existen otras expresiones de calculo que
habiendo sido utilizadas en numerosas aplicaciones de distintas regiones del planeta han

obtenido excelentes resultados.

Damgaard y Soulshy® desarrollaron un modelo en donde el transporte principal es por
arrastre. Dicho modelo, desarrollado en las costas de Inglaterra, es aplicable a playas de
gravas y cantos rodados (shingle beaches), sirviendo ademas para calcular la

componente de arrastre de fondo en el transporte de playas de arena.

El modelo se basa en las ecuaciones de la tension tangencial de fondo, calculada a partir
del gradiente de la tension de radiacion en la zona de rompiente. Considera ademas la
tension tangencial debida a la velocidad orbital de la ola y presenta la ventaja de
incorporar en el calculo, de manera explicita, el tamafio del grano y el periodo del oleaje

en las ecuaciones de célculo.

A continuacién se presentan las ecuaciones basicas del caudal de transporte. EI método

completo se puede encontrar en la bibliografia antes citada.

Qi = Méx'[QL81;QL52] (ec.7.2)

019(g tan B)"*sen(2a,)¥*H,,” 2(1— 49;)
12(s -1)(1- p)

para écr <1

QLSl =

Q=0 para Ox =1

° Longshore bed — load transport. Damgaard, J.S. and Soulsby, R. L. (199725" Int. Conf. Coastal Eng.,
Orlando, 3, pp. 3614 — 3627. ASCE
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0,046 f (B)g?°H "*"
Qus2 = (ﬂ)g = para 6, <O

12(S -1)**(@— p)(aT }°

donde:
écr = f(HCrysadSO!IB’ Hb’ab)

Owr; Bust = f(syds()lﬂl Hbaab)

O« = parametro limite de Shields

7.2 Aplicacion en Playa Magagna

Dado que Playa Magagna predominan los sedimentos gruesos de gran tamafio, con bajo
porcentaje de arena, la férmula del CERC se encuentra fuera del rango recomendado
para su aplicacion. Por lo tanto, en este estudio se utilizd el modelo de Damgaard y

Soulsby para el calculo del transporte longitudinal de sedimentos.

La aplicacion se realiz6 para un diametro medio dsp = 20mm y una densidad del sélido
vs = 2650 Kg/m®. La porosidad utilizada corresponde a los valores minimo, medio y

méximo, para depésitos de gravas'®.

Dado que el caudal de transporte de sedimentos depende fundamentalmente del angulo
de incidencia del oleaje, y siendo que éste varia sustancialmente con el cambio de
orientacion de la costa, la aplicacion de la formula requiri6 de la subdivision de la zona
de Playa Magagna en 12 tramos costeros, para los cuales se supuso una orientacion

constante y se realizo el calculo puntual del valor de Qs correspondiente.

Las ecuaciones fueron aplicadas para un registro de datos que representan el clima

medio anual de olas y se encuentran agrupados en un conjunto de matrices, cada una de

19 Hidrologia subterranea .E. Custodio y M. R. Llamas. Ediciones Omega S. A. Barcelona, 1976 (cap.
8.26, p. 468).
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ellas asociada a un rango de direccién de incidencia del oleaje, conformadas por valores
de Hs y Tm con una frecuencia de ocurrencia determinada. Estos datos corresponden a
los resultados obtenidos en la Parte 1 - Clima de Olas Informe LHA 268-01-07. Las
Tablas 1 a 36, ubicadas en el Anexo V de dicho informe, muestran la matrices de datos
utilizadas tanto para olas generadas por vientos locales como para las olas oceénicas.

7.3 Resultados

En la Tabla 7.1 se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo de
transporte de Soulsby, indicandose para cada tramo de costa el valor de transporte
solido anual para tres porosidades diferentes. Estos resultados sefialan la existencia de
una tasa potencial de transporte moderada, y una componente neta de S a N debida

basicamente a la contribucién de las olas oceanicas.

Tabla 7.1: Resultados del transporte sélido longitudinal

perfil porosidad  Q (m?3afio) perfil porosidad  Q (m?3afio)
0.25 21825 0.25 9276
lal4 0.30 23384 10al11 0.30 9938
0.40 27281 0.40 11595
0.25 13409 0.25 13968
4als 0.30 14366 11al12 0.30 14966
0.40 16761 0.40 17460
0.25 16794 0.25 18949
5al 6 0.30 17994 12 al 15 0.30 20302
0.40 20993 0.40 23686
0.25 10400 0.25 17890
6" al 6 0.30 11143 15al 21 0.30 19168
0.40 13000 0.40 22362
0.25 19569 0.25 18949
6al7 0.30 20967 21 al 27 0.30 20302
0.40 24461 0.40 23686
0.25 19137 0.25 18844
7 al 10 0.30 20504 27 al 29 0.30 20190
0.40 23922 0.40 23555
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En la aplicacién de la ecuacién se ha considerado que el transporte de sedimentos ocurre
solo durante una fraccion t'/T del total del tiempo, siendo T la duracién de un ciclo de
marea (aproximadamente 12,5 horas) y t” el tiempo en que el nivel del mar excede un
valor determinado. Para este ultimo se adopto el promedio entre el nivel medio (1,12 m
MOP) vy la pleamar astronémica media (2.82 m MOP), resultando asi un nivel del mar
de 2 m MOP. Bajo estas hipotesis el valor t'/T = 0.2 y el transporte anual de sedimentos

calculado por la ec.(7.2) fue afectada en esa misma proporcion.

Con el proposito de facilitar la interpretacion de estos resultados, en las Figuras 7.1y
7.2 se presenta la distribucion del transporte a lo largo de la costa para el valor medio de
la porosidad, lo cual permite observar claramente como se modifican los valores del

transporte en funcion de la orientacion de la costa.
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Figura 7.1: Transporte longitudinal (perfiles 1 al 10)
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Figura 7.2: Transporte longitudinal (perfiles 7 al 29)

Cabe destacar que los valores calculados de Q. representan un transporte sélido

"potencial”, es decir que constituyen el volumen maximo de material que el oleaje
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podria mover en un afio promedio en caso de que ese material se encontrase disponible

para el transporte.

Mas all& de la incertidumbre que se encuentra asociada a estos valores, y al valor real
que efectivamente el oleaje puede transportar cada afio, es importante observar las
diferencias relativas que se presentan entre los distintos tramos de la costa. Dichas
diferencias entre valores de Q. para tramos contiguos permiten identificar zonas con

tendencia a la acumulacion de material o al retroceso de la playa.

Es asi como, por ejemplo, para el entorno del Perfil 6' (Figura 7.2) existe una clara
tendencia al retroceso de la playa, puesto que la relacién entre el caudal entrante y el
saliente resulta inferior a 1: Qe.s / Qs.e = 0.62. Por el contrario, para el Perfil 12
(Figura7.1) los resultados sefialan la tendencia a la acumulacion de material, siendo

Q12:15 / Q1112 = 1.36 > 1.

El estudio de la dinamica del transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de toda la
extension de la zona de Playa Magagna constituye una herramienta fundamental para la
planificacion de obras transversales a la linea de costa. Este tipo de obra se presenta
como una alternativa viable para la captacion del material solido trasportado por el
oleaje o para la contencidn de un volumen aportado artificialmente, lo cual, como se vio
en el capitulo anterior, puede representar una alternativa eficaz de proteccion contra los

procesos fisicos que generan el retroceso de la linea de costa.
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8 DIAGNOSTICO DE SITUACION Y ZONIFICACION

El relevamiento visual y fotografico realizado en la zona permitié observar que, en
lineas generales, el sector sur de la costa de Playa Magafia presenta evidencias de un
proceso erosivo de la base de los acantilados que la componen. Al mismo tiempo es
posible establecer la existencia de grandes acumulaciones de cantos rodados en el sector
norte, en las proximidades de la escollera sur del puerto de Rawson, que es una
estructura que impide la continuidad del transporte de sedimentos hacia el Norte,

favoreciendo su acumulacion sobre la playa.

La observacion de las caracteristicas geograficas de playa Magagna y su entorno
muestra que, hacia el Sur, la costa presenta un cambio pronunciado en su orientacion.
Dadas las caracteristicas del clima direccional de olas, cabe suponer que ese cambio de
orientacion impedird o limitaré el flujo de material sedimentario desde el S hacia la
zona de Playa Magagna. Por otra parte, en el extremo Norte, la Escollera Sur del Puerto
de Rawson constituye una barrera al movimiento de sedimentos que se mueven desde el

Sur.

Puede suponerse entonces que desde el punto de vista del transporte de sedimentos, que
el mismo tiene una componente neta de sur a norte, y la costa entre estos dos limites se
comporte basicamente como un sistema cuasi-cerrado, siendo la principal fuente de
aporte de material a la playa el material resultante de la degradacién de los acantilados

activos del tramo en cuestion.

Los resultados del estudio de transporte longitudinal de sedimentos debido a las olas
que llegan a la costa (Capitulo 7) fueron concordantes con esto, y mostraron claramente

que el sentido de transporte es de sur a norte a lo largo de toda la costa en estudio.

Esta circunstancia indica cual es el sentido del movimiento neto promedio del
sedimento a lo largo de la costa durante un periodo prolongado. Ello no significa que el
retroceso de la linea de costa en esta zona esté originado por un desbalance longitudinal

en el volumen de material transportado por las corrientes litorales, particularmente
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cuando los resultados cuantitativos de transporte determinado, aunque sélo indicativos,

muestran valores muy moderados.

Ademaés de la evidencia de campo, la hipétesis de que la degradacion de los acantilados
y el consecuente retroceso de la linea de costa se encuentran asociados a la accidn
hidrica, fue respaldada mediante la aplicacion de una teoria simple que mostro la
vulnerabilidad del acantilado frente a la ocurrencia de eventos extremos de olas y nivel
del mar. No obstante, la esporadica ocurrencia de temporales de fuerte oleaje
combinados con niveles elevados de marea es s6lo una componente del factor hidrico, a
la que se agregan las infrecuentes pero intensas lluvias, y el drenaje de los excedentes

pluviales a través de sistemas de carcavas.

Dadas la génesis y composicion del acantilado, bajo las acciones indicadas, éste se
transforma en una fuente de aporte de materiales de muy diversa granulometria, desde
materiales limo-arenosos a gravas y rodados. La accién marina puede arrastrar y
relocalizar facilmente la fraccion mas fina, en tanto que la fraccion gruesa tiende a

formar cordones litorales al pie de los acantilados.

De acuerdo a lo observado en el area costera, a la evolucién histérica de la linea de
costa, a la evaluacion de los mecanismos de erosion, y a la ocupacion territorial de la
costa, se ha considerado conveniente dividir el tramo costero en estudio en los
siguientes tramos parciales, para los cuales podran proponerse distintas tipologias de
obra de ingenieria con diferente prioridad en su materializacion, en funcion tanto de la

solucion que se requiera como de la intensidad estimada de los procesos de retroceso.

Tramo 1: Franja costera de aproximadamente 1600 m de extension, ubicada en el
extremo norte de Playa Magagna, comprendida entre el Perfil 1 y el Perfil 5. Se trata de
una zona de escasa ocupacion poblacional donde se observa una playa extensa con gran
acumulacion de materiales gruesos y no hay evidencias de la existencia de procesos
erosivos.

Tramo 2: Sector de costa de 2400 m de extension, comprendido entre el Perfil 5y el

Perfil 10. Se trata de una zona de erosion incipiente que abarca parte del area de Playa
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Bonita y Playa del Faro. En este tramo de la costa existe un nivel importante de
desarrollo urbano y pueden observarse sectores particularmente comprometidos, donde
viviendas y caminos se encuentran en riesgo por el marcado retroceso de la linea de
costa. Dado el avance del proceso erosivo, este tramo de la costa es el que en la
actualidad presenta las mayores urgencias en cuanto a los requerimientos de

planificacion de obras.

Tramo 3: Se trata de un tramo corto de costa, de aproximadamente 450 m de extension,
ubicado en el extremo norte de Playa Cangrejales entre el perfil 10 y el Perfil 12. Esta
zona se encuentra densamente poblada y naturalmente protegida por la orientacion de
la costa y por un importante afloramiento rocoso sobre la restinga. No presenta riesgo
de erosion inmediato por la accion marina, pero si podria producirse la degradacion de
algin sector puntual del acantilado si no se controla el efecto del escurrimiento

generado por excesos pluviales.

Tramo 4: Franja costera con una extension aproximada de 750 m, ubicada en el sector
norte de Playa Cangrejales, comprendida entre el Perfil 12 y el Perfil 17. Esta es una
zona de acumulacién de material generando una buena extension de la playa que
constituye una defensa natural para la costa. En este sector se observa una distancia
importante entre el area urbanizada y la linea costera, por lo cual, en la actualidad, no

existe infraestructura comprometida y no es necesario proyectar ningdn tipo de obra.

Tramo 5: Comprende un importante sector de Playa Cangrejales hasta el extremo sur
de Playa Magagna donde se encuentra la Punta Castro. Abarca una extensién
aproximada de 1700 m, entre el Perfil 17 y el Perfil 29. Se trata de una zona de la costa
muy expuesta a la accion de temporales, donde se pueden observar sectores que
evidencian procesos de erosion localizada importantes, tanto por la accion marina como
por el escurrimiento superficial. Este hecho ha motivado la reciente construccion de una
proteccion con gaviones planificada por la DGIP con el proposito de preservar parte de
la infraestructura existente, evitando la continuidad del proceso de retroceso costero y
generando, ademas, la recuperacion de alguna porcién de area de costa por medio de la

ejecucion de rellenos. Si bien estas obras han resuelto en, primera instancia, los
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problemas de erosion mas urgentes, es necesario realizar en forma constante un
seguimiento de las mismas, ademas de realizar el monitoreo de otros sectores de este

tramo que puedan resultar afectados por la erosion.
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9 LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA
ESTABILIZACION DE LA COSTA

La propuesta de obras de defensa costera que se desarrolla en este Capitulo incorpora

una evaluacion de los siguientes elementos:
e Tipologia de obra
e Dimensiones tipicas en funcion de aspectos oceanograficos

e Aspectos constructivos

e Aspectos ambientales

9.1 Planteo de obras de defensa

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

también para la preservacion de valores recreacionales y estéticos.

La eleccion de una apropiada estrategia para la defensa de una costa debe ser realizada a
la luz de la respuesta dindmica de la playa, de la capacidad de recuperacion y de la

extension del retroceso costero.

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

técnicas de ingenieria “blandas” o “rigidas”

11 Alternative Shore Protection Strategies: Innovative Options and Management Jennifer Lyne Dare.

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

playa; el mas difundido y conocido método es el de alimentacion artificial de playas.

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

alimentacidn artificial y una proteccion de enrocado.

El nombre “revestimiento dinamico” refleja precisamente esta transicion, puesto que al
consistir de grava y canto rodado, se espera que el material que la compone sea movido
por las olas y corrientes costeras, en contraste con un revestimiento “estatico” de
enrocado (u otros materiales), que es disefiado para que no se mueva bajo la accion de la

olas extremas.

El objetivo es construir la berma de grava de modo que su geometria y composicion
sea lo més parecida a la de la playa natural, de manera de resultar compatible con el
entorno natural y asegurando su estabilidad al responder a los procesos marinos como

una playa de grava natural.

Siendo una estructura dindmica, resulta efectiva en la defensa costera porgue el talud

empinado y poroso es capaz de disipar la energia del oleaje alin bajo tormentas severas.

Entre las ventajas de este tipo de estructura se puede mencionar el menor tamario de
material requerido respecto de un revestimiento rigido. Tampoco su colocacion
requiere de cuidados especiales por lo que su construccion resulta muy simple. Aunque
para la construccion pueden ser necesarios mayores volimenes respecto de una

estructura rigida convencional, su costo es en general menor.
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Otro factor importante a favor de la berma de grava es su apariencia, que la hace

indistinguible del entorno natural.

Puesto que las gravas y canto rodado pueden ser movilizados por las olas, el material
colocado puede ser transportado a lo largo de la costa o arrastrado hacia el mar por olas
extremas, algin mantenimiento puede ser necesario para este tipo de solucion. Otro
inconveniente es que la grava Yy canto rodado puede ser arrojado por la accion de olas
intensas, hacia propiedades proximas.

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

clasifican en obras longitudinales y obras transversales a la linea de costa.

También se encuentran en este Gltimo grupo de obras los diques exentos, que son
aquellas estructuras exteriores a la linea de costa, generalmente paralelas a ella, dentro

del mar.

En el caso de Playa Magagna, el retroceso obedece basicamente a la llegada de olas
altas en correspondencia con niveles extraordinarios del mar, lo que degrada la base del
acantilado por tratarse de una roca sedimentaria blanda. Las lluvias y el drenaje por
sobre el borde del acantilado también contribuyen a su degradacién. Por tal motivo, las
obras que se proyecten deberan estar acompafadas de aquéllas necesarias para el control
de la erosion pluvial, y cuyo planteo y dimensionamiento estan fuera del alcance de este

estudio.

Acorde con lo indicado, la obra que se propone es de tipo longitudinal, con el propdsito

de reforzar este punto vulnerable del perfil a la accién marina.

La estructura puede ser artificial o natural. En éste ultimo caso, materializada mediante
la construccion de una berma o relleno de materiales granulares, contenido entre

espigones perpendiculares a la linea de costa.

Existen numerosas formas de materializar una obra longitudinal, ya sea mediante
terraplenes protegidos por bloques de hormigén prefabricados, taludes de enrocado,
muros de hormigdn de variadas geometrias, tablestacados, o algunas soluciones
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combinadas. Algunas variantes de proteccion longitudinal se observan en las Figuras
9.1 y 9.2. La eleccion de uno u otro disefio dependera de las condiciones técnicas y

econdmicas del area donde se ejecutara el proyecto.

i
S ke S T :
N A N e T

Profaccitn de ascollera en talud

Figura 9.1

:".i‘-.';;i"f =:_,.n : 4

]
tat
Cosbogd

Muro con forma especial

Figura 9.2

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

suma de consideraciones positivas en la evaluacion de los aspectos ambientales.

El gavidn caja es una estructura metalica, en forma de paralelepipedo, cuyas tres
dimensiones son de la misma magnitud. Un Unico elemento, producido con malla
hexagonal de doble torsion, forma la base, la tapa y las paredes laterales. Al elemento de

base son unidas, durante la fabricacién, las dos paredes de extremidad y los diafragmas.

Debidamente desdoblado en obra y ensamblado, asume la forma de un paralelepipedo
Figura 9.3.
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Figura 9.3. Esquema de Gavion caja

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

siempre de 1m. La altura puede ser de 0,50 o 1,00m.

Las protecciones construidas con gaviones, son obras verticales que resisten por
gravedad, por tanto resultan de vital importancia el tipo de cimentacion y la proteccién

del pie, de modo tal que se minimicen los asientos e impida el socavamiento del muro.

En caso de presentar una cimentacion segura el esquema de obra recomendado®? para

obras con gaviones es el indicado en la Figura 9.4.

12 Strutture flessibili in gabbioni e materassi Reno nelle aste torrentizie e fluviali — Officine Maccaferri
S.p.A. Bologna, Italia, 1988.
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1.00m

| P Gaviones

Figura 9.4. Obra de defensa con fundacion directa

En protecciones costeras con gaviones el parametro principal en el proyecto contra la

erosién causada por las olas es la altura de las mismas.

Cabe destacar, que el disefio y calculo de obras con gaviones sometidos al oleaje no ha
sido desarrollado ampliamente para protecciones costeras, en cambio en protecciones de
margenes de rios si existen muchos antecedentes de campo y de laboratorio. Esto hace
que la capacidad de prediccion y célculo de este tipo de obras sometidas al oleaje sea

limitado.

C.T. Brown® realiz6 una investigacién de laboratorio sobre el uso de los gaviones caja
para protecciones de costas maritimas y de grande lagos y encontré que para gaviones
de 0.50m de altura, la altura de ola maxima admisible es 1m. Se estima que para

gaviones de 1m de espesor la altura de ola admisible es del orden de 2m.

Ber BROWN, Gabion Report on some factors affecting the use of Maccaferri gabions and Reno

mattresses for coastal revetments, Manly Vale, N. S. W., 1979.

57



Defensa Costera en Playa Magagna

I N ﬁ! Parte 2 — Definicion de las Obras
R -

7"

Es conveniente indicar que en las pruebas no fueron estudiados los efectos provocados
por el movimiento de las piedras dentro de los gaviones caja. EI movimiento de las
piedras contenidas dentro de las estructuras metalicas puede desgastar el revestimiento

de los alambres y consecuentemente disminuir su vida Util.

En el curso de la ejecucion del presente estudio, de comun acuerdo con la DGIP, se
avanzo tanto en el desarrollo de un tipo de obra longitudinal de gaviones (obra rigida),
acorde con las ventajas técnicas, econémicas y ambientales que ofrece frente a otras
posibilidades, como también en una solucion de obra flexible, de tipo berma sostenida

mediante la construccién de un espigon.

9.2 Aspectos generales de proyecto

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

funcionales). Estos aspectos pueden resumirse en cuatro:

a) Localizaciéon y dimensiones de la obra
b) Cota de coronamiento
c) Tipo de fondo donde se asentara

d) Aspectos técnico-econdémicos y ambientales

a) La localizacion y dimensiones de la obra adoptadas dependen de las zonas de mayor
riesgo, acorde con la zonificacién propuesta en el Capitulo 8. Como se mencionara en
ese capitulo, en algunos sectores de la franja costera de playa Magagna, las
sobreelevaciones del nivel del mar unidas a un gran temporal afectan directamente al
pie de la barrancas, aumentando el riesgo de erosion de las tierras en su trasdos. A este
fendmeno se suma la erosion localizada por los excesos pluviales sobre suelos con baja
resistencia mecanica, los que deberan ser captados por obras de drenaje capaces de
colectar y escurrir en forma controlada hacia el mar los caudales generados en los

sectores urbanizados.
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En el sector sur de playa Cangrejales (Tramo 5) ya se ha construido una proteccion
longitudinal que responde a los criterios generales desarrollados en el presente estudio.
La obra se halla compuesta por gaviones, dandole rigidez a la linea de costa sobre un
frente de 340m de desarrollo y permitiendo la continuidad fisica y estética a la playa
(Figura 9.3).

Figura 9.3: Proteccion longitudinal compuesta por
gaviones en Playa Cangrejales realizada por la DGIP

Para el Tramo 2 es posible plantear una solucién equivalente, sobre un frente costero de

900 m de extension entre los perfiles 6 y 9.

b) Para determinar la cota de coronamiento de la obra, debe evaluarse el maximo caudal
de sobrepaso permitido, de manera de asegurar la estabilidad de los terrenos ubicados
detras de la obra de defensa, ya sea desde el punto de vista del compromiso estructural
que pueda conllevar un sobrepaso excesivo, como también desde el punto de vista
funcional en lo que se refiere a control de inundacién en areas urbanas. Para ello existen
diversas formulaciones que permiten estimar el caudal de sobrepaso por olas segin las
condiciones del medio (nivel del mar, altura y periodo de las olas al pié de la estructura)
y la cota de coronamiento adoptada.
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c) En el caso de Playa Magagna es posible aprovechar la ventaja que ofrece el tipo de
base de apoyo rigido provisto por el afloramiento rocoso (restinga), lo que minimiza los
asentamientos, asegurando la cota de coronamiento de la obra, al mismo tiempo que
brinda proteccion del pie de la estructura frente al socavamiento por la accién marina.
Se recomienda entonces que la obra de defensa se apoye sobre este manto rocoso, el que
presenta una cota variable a lo largo de toda la costa, aproximadamente entre +3.0m y
+4.0m MOP.

d) Tanto en el caso de la solucién de gaviones como de la berma de gravas, ambas

presentan algunas ventajas como las que se indican a continuacion:

e Son de facil construccion y relativo bajo coste, aunque en el caso de los
gaviones, su baja resistencia por la degradacion de las mallas metélicas, son

solo aconsejables en zonas de baja violencia marina.

e Su construccién es simple y el equipamiento y maquinaria requerido para su

construccioén e instalacién es minimo.

e El material de relleno se halla disponible en abundancia en el éarea, lo que
reduce costos de transporte, y asegura menor impacto ambiental en etapa

constructiva (ruido, emisiones).

e No se requiere un obrador, sino Gnicamente algun espacio para acopio del
material a colocar. Tampoco implica consumo de agua ni electricidad. La

mano de obra es minima.

e La utilizacion de materiales naturales de la zona hacen que se satisfagan los

aspectos estéticos, visual y paisajistico.
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9.3 Parametros hidraulicos de proyecto

Los principales pardmetros hidraulicos utilizados para la verificacion estructural y

funcional de la obra longitudinal de proteccion fueron:

Nivel del mar:
Para la determinacion de este pardmetro se consideraron los siguientes efectos: la marea

astrondmica + sobreelevacion por viento + sobreelevacion por calentamiento global.
Marea astrondmica: El valor de disefio utilizado en condicion extrema es:
Pleamar maxima = 3.59m MOP

Marea meteoroldgica: es la inducida principalmente por la variacion de presion en
gran escala y por efecto de viento soplando hacia areas costeras. Se aceptan valores de 1

m con un periodo de retorno de 50 afios.

Consideraciones sobre el Calentamiento Global: se adopta como sobreelevacion por

calentamiento global el valor de 0,05 m.
Bajo estas consideraciones el nivel de mar de proyecto resulta:
NMmax= 3.59m + 1,00 m + 0.05 m = +4.64 m. (MOP)

Altura de ola de disefio:

La informacién necesaria para evaluar el sobrepaso frente a la accion de temporales
sobre la playa se obtuvo del modelo Bouss-2D, a partir de una serie cronolégica de 10
afios con datos cada tres horas, generados por un Modelo Global y de una modelacién
intermedia (SWAN).

El resumen de los valores utilizados en el calculo es presentado en la siguiente Tabla
9.1, donde se incluyen los parametros del oleaje en una zona exterior correspondientes a
la linea batimétrica de -12 m: Hs, Tp, Lo; y los parametros del oleaje propagado hasta el
pie del acantilado para un nivel de marea de N=3.59 m, estos son: Hb (altura de rotura

del oleaje) y hb (profundidad de rotura).
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Tabla 9.1 Altura de ola de disefio

perfiles Hs (m) Ty (seq) Lo (m) Hp (m) hp (M)
2 6 56.21 0.93 2.12
25 7 76.50 1.77 2.12
3 8 99.92 1.95 2.12
perfil 5 35 9 126.47 1.24 2.12
1.5 15 351.29 1.42 2.12
2 15 351.29 1.52 2.12
25 15 351.29 1.50 2.12
2 6 56.21 1.23 2.74
25 7 76.50 1.69 2.74
3 8 99.92 191 2.74
perfil 10 35 9 126.47 1.23 2.74
1.5 15 351.29 1.71 2.74
2 15 351.29 1.72 2.74
25 15 351.29 1.63 2.74
2 6 56.21 1.16 2.57
25 7 76.50 2.26 2.57
3 8 99.92 1.50 2.57
perfil 18 35 9 126.47 1.40 2.57
15 15 351.29 1.83 2.57
2 15 351.29 1.98 2.57
25 15 351.29 1.74 2.57
2 6 56.21 2.25 2.57
25 7 76.50 2.09 2.57
3 8 99.92 1.53 2.57
perfil 21 35 9 126.47 1.37 2.57
15 15 351.29 1.80 2.57
2 15 351.29 1.92 2.57
25 15 351.29 1.88 2.57
2 6 56.21 1.71 1.95
25 7 76.50 1.81 1.95
3 8 99.92 1.24 1.95
perfil 24 35 9 126.47 1.24 1.95
15 15 351.29 1.75 1.95
2 15 351.29 1.76 1.95
2.5 15 351.29 1.80 1.95
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Caudal medio de sobrepaso admisible:

El sobrepaso g es el caudal medio por metro lineal de ancho de obra que pasa por
encima del coronamiento de una obra cuando una ola impacta sobre la estructura. Las

J4

. . ., : 3
unidades para su cuantificacién pueden ser por ejemplo “m*/s/m” ¢ “I/s/m”.

El sobrepaso de una ola sucede cuando el nivel de coronamiento es menor que el nivel
de run-up (trepada) de la ola. El parametro que debe entonces ser usado es la altura libre
de coronamiento Rc (Figura 9.4). Esta altura corresponde a la diferencia de altura entre

el nivel de aguas quietas y el nivel de coronamiento.

Figura 9.4: altura libre de coronamiento

El sobrepaso tiene en cuenta principalmente la relacién de la altura de la linea de

coronamiento externo y se asume que este sobrepaso también afecta el talud interno.

En realidad no hay una descarga constante sobre el coronamiento de la defensa durante
el sobrepaso. Las olas mas grandes pueden arrojar una gran cantidad de agua en un
corto periodo de tiempo. Olas mas pequefias no produciran ningln sobrepaso, asi
también puede calcularse el volumen de sobrepaso por cada ola. El caudal medio q es
entonces indicativo de los volumenes de agua por unidad de tiempo en un lapso méas o
menos prolongado pero los volimenes instantaneos de sobrepaso debido a una ola

extrema individual pueden ser considerablemente mayores.
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El caudal de sobrepaso admisible para una obra de proteccion longitudinal depende de

los siguientes factores:

e Estabilidad del coronamiento y la cara de la estructura expuesta a la accion
directa del oleaje.

e Capacidad de sistema de drenaje en el &rea protegida.

e Posibilidad de dafio a edificios, equipos e instalaciones situadas al abrigo de la
estructura.

e Posibilidad de dafio a personas.

Algunos de estos factores, como lo es la capacidad de drenaje, relacionada con la
posibilidad de inundacién, dependen del caudal medio de sobrepaso durante periodos de
tiempo elevados, que dependen del area inundada, mientras que otros factores como
puede ser la posibilidad de arrastre a vehiculos, personas depende de caudales

instantaneos generados por olas individuales.

En la Tabla 9.2 se dan rangos de valores del sobrepaso medio tolerable para diferentes

escenarios de riesgo y elementos afectados.

El caudal de sobrepaso limite adoptado debe ser compatible con los potenciales dafios
materiales que podrian generarse en caso de no limitarse dicho parametro. En este
sentido la franja costera en estudio presenta baja densidad de estructuras urbanas, pero
con un proceso de erosion que afecta las barrancas que enmarcan la playa, por lo tanto,

afectan la defensa natural que lo protegia del mar.
Dada las caracteristicas del material que compone las barrancas, un caudal de sobrepaso

excesivo afectaria directamente la estabilidad de la zona interior de la obra y por

consiguiente la estabilidad de la proteccion.
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Tabla 9.2: Caudal medio de sobrepaso admisible (Fuente: CEM 2001)

q q
mJ3/s por metro litros/s por metro
SEGURIDAD FUNCIONAL SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DEFENSA
VEHICULOS PEATONES EDIFICIOS MURO COSTERO COSTERA
100 REVESTIDA 1000
dafio en
calzada
dafio con pavimentada
proteccion 200
total dafio en
10 7 calzada no I 100
pavimentada
— 50
) muy dario en talud
inseguro a peligroso intemo no
cualquier protegida L 20
velocidad
10 2 - danio en L 10
dafio coronamiento
estructural no
protegido
— 2
10 % 4 — 1
digue verde y
componente
horizontal peligroso
comp. horiz.
inseguro para
104 estacionar pamd‘ vertical sin | os
peligroso dafio
pared vertical
inseguro para sin — 0.03
taci -
estacionar daiio 0.02
. incomodo pero
10 no peligroso — .01
dafio
inseguro para menor — 0.004
velocidad alta
10 € — 0.001
mojado, pero
ne incomodo
inseguro para sin
foda velocidad dafio
10 7 0.0001

En base a los criterios sefialados anteriormente el caudal de sobrepaso admisible se fijo
en 20 litros/s/m, valor a partir del cual la Tabla 9.2 indica el desarrollo de dafio en el

talud interno.
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10 PREDIMENSIONADO

10.1 Muro longitudinal de gaviones

La cota superior para cada tramo de obra debe ser definida en funcién del caudal medio
de sobrepaso, de modo tal que para la condicion de disefio no se supere el valor critico o
admisible.

10.1.1 Célculo de sobrepaso

Siguiendo el criterio definido en el Capitulo 8 (Diagnostico de situacion y
Zonificacion), la franja costera de Playa Magagna fue dividida en cinco tramos. Para los
sectores mas afectados por la erosion (Tramos 2 y 5), en los cuales se requiere con
mayor urgencia la construccion de una obra de defensa longitudinal, se calcularon los

niveles de sobrepaso correspondientes.

Dadas las caracteristicas y la extensién de cada tramo costero, y teniendo en cuenta la
extension de las obras construidas o proyectadas, el célculo se desarrollé para los
sectores comprendidos entre los siguientes limites (ver Figura 10.1):

e Entre los perfiles5y 77

e Entre los perfiles 7" y 10
e Entre los perfiles 17 y 20
e Entre los perfiles 20 y 24
e Entre los perfiles 24 y 29
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Esfollera sur
Pfo. Rawson

Playa E| Faro

Figura 10.1: Zonas de calculo de sobrepaso

El caudal de sobrepaso se evalu6 con la formula de Franco y Franco (1999) (CEM VI-5-

30) que considera muros verticales con y sin perforaciones en su parte frontal:

q R 1
Toh _0.082.exp[—3.0. o WJ (ec. 10.1)

Donde q es el caudal medio de sobrepaso por unidad de longitud de muro, en m*s/m, R,

es la altura del coronamiento del muro respecto del nivel estatico de agua y Hs la altura
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de ola significativa. Los coeficientes y, y y, tienen en cuenta el angulo de llegada de

las olas y el tipo de superficie y geometria del frente del muro de proteccion.

El parametro y, puede adoptar dos valores distintos seguin sean olas oceanicas o locales

(1 y 0.83 respectivamente para una incidencia normal del oleaje). Para y, se adopto el

minimo valor de 0.58 dada la porosidad de los gaviones.

10.1.2 Resultados-

En cada una de las zonas indicadas se adopt6 un perfil representativo para el calculo del
sobrepaso. Luego se identifico el escenario mas desfavorable en cada zona y a partir de

alli se evaluo el sobrepaso para distintos valores de cota de coronamiento.

Perfiles 5 a 7”: El escenario méas desfavorable corresponde a Hs = 3m y Tp = 8s.

Teniendo en cuenta la condicion de caudal de sobrepaso admisible g = 20litros/s/m, la

cota de coronamiento necesaria es +6.20m MOP.

Sobrepaso -perfiles5a 7’

300 -

240 -

180 ~

q {litros/s/m)

120 -

60

U T T T T T T T
4] 52 54 56 58 b 62 64 6B

cota de coronamiento - MOP ()

Figura 10.2: Caudal de sobrepaso vs. cota de
coronamiento (Hb=1.95m; Tp=8s)
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Perfiles 7" a 10: El escenario méas desfavorable corresponde a Hs =3my Tp =8sy la

cota de coronamiento necesaria es +6.20m MOP.

Sobrepaso -perfiles 7 a 10

300

240 +

180

120 +

q {litros/s/m)

cota de coronamiento - MOP (m)

Figura 10.3: Caudal de sobrepaso vs. cota de
coronamiento (Hb=1.91m; Tp=8s)

Perfiles 17 a 20: El escenario méas desfavorable corresponde a Hs=2.5m y Tp=7s y la

cota de coronamiento necesaria es +6.40m MOP.

Sobrepaso - perfiles 17 a 20

300 4

240 4

180 o

120 A

q {litros/s'm)

0 T T T T T T T

5 52 54 56 5.8 6 6.2 6.4 6.6

cota de coronamiento - MOP (m)

Figura 10.4: Caudal de sobrepaso vs. cota de
coronamiento (Hb=2.26m; Tp=8s)
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Perfiles 20 a 24: El escenario mas desfavorable corresponde a Hs=2.5m y Tp=7s y la

cota de coronamiento necesaria es +6.20m MOP.

Sobrepaso - perfiles 20 a 24

300

240

q (litros's/im)
ey
(=]
(=]
1

120

60

cota de coronamiento - MOP (m)

Figura 10.5: Caudal de sobrepaso vs. cota de
coronamiento (Hb=2.09m; Tp=7s)

Perfiles 24 a 29: El escenario méas desfavorable corresponde a Hs=2.5m y Tp=7s y la

cota de coronamiento necesaria es +6.00m MOP.

Sobrepaso -perfiles 24 a 29

300

180

120

q (litros/s/m)

0 T T T T T T ;

5 5.2 54 56 58 6 6.2 6.4 66

cota de coronamiento - MOP (m)

Figura 10.6: Caudal de sobrepaso vs. cota de
coronamiento (Hb=1.8m; Tp =7s)
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La siguiente tabla sintetiza los resultados obtenidos en esta aplicacion:

Tabla 10.1. Sintesis de resultados

Entre los perfiles Cota (MOP)
5y7 +6.20
77y 10 +6.20
17y 20 +6.40
20y 24 +6.20
20y 24 +6.00

10.2 Relleno de playa contenido por espigones

Los resultados obtenidos en el Capitulo 6 para la aplicacién del Método de convolucion
indicaron que la erosion potencial del acantilado se reduce fuertemente si se desarrolla

una berma de material granular delante de él.

Los principales elementos de disefio para una obra de este tipo son la pendiente y la
cota superior de la berma requerida para minimizar el run-up y sobrepaso. La
metodologia utilizada consistié en disefiar la berma dinamica con la pendiente de las
playas naturales de grava del entorno, mediante un analisis de los perfiles relevados.
La cota superior tuvo en cuenta el nivel del mar debido a las mareas astronémicas y al
efecto meteoroldgico, a lo que se sumd el run-up sobre la berma, evaluado a partir de
algunas determinaciones experimentales EI material para construir la berma sera el

disponible en el area™.

Este tipo de solucion requiere la construccion de espigones transversales, cuya funcion

principal es la de actuar como barreras al transporte litoral, impidiendo la remocion del

14 A Dynamic Revetment and Artificial Dune for Shore Protection. J.C. Allan, Paul Komar. 28th Coastal

Engineering Conference, 2002, pp 2044.
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material de relleno y captando parte del material que es transportado de forma natural

por el oleaje.

Los espigones pueden ser de una variedad de geometrias y composiciones: en talud o
verticales, multicapa 0 monocapa. Los espigones verticales pueden ser resistentes por
gravedad o hincados en el suelo. A su vez, los espigones de gravedad se clasifican
segun el tipo de material utilizado para su construccion: espigones de hormigén, de

madera 0 gaviones.

Los espigones de gaviones son de facil construccion y relativo bajo coste, aunque su
baja resistencia por la degradacion de las mallas metélicas, son solo aconsejables en
zonas de baja violencia marina. Dada la abundancia de gravas y la escasez de piedra de
gran tamafio en la zona, ésta puede ser una alternativa vélida para el caso de Playa

Magagna.

10.2. 1 Generacion de la playa de grava

En base a lo observado en el Capitulo 8 (Diagndstico y Zonificacion) y atendiendo a
las necesidades mas urgentes desde el punto de vista de la conservacion de la
infraestructura existente, en este informe se propone la ejecucion de una defensa costera
consistente en la creacion de una playa de gravas para el Tramo 2 de la costa, el cual se
encuentra ubicado en el extremo norte de Playa Bonita y presenta un estado muy
avanzado en la degradacion del acantilado que pone en riesgo la estabilidad de algunas

viviendas particulares.

Para poder contener el material de relleno de la playa se propone la construccion de un
espigon orientado en direccion perpendicular a la linea de costa, ubicado entre los
Perfiles 5 y 6 del relevamiento, a una distancia de 200 m del primero, tal como se

observa en la Figura 10.7
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Figura 10.7. Ubicacidn de la playa proyectada — Coordenadas Gauss Kruger
WTS84

Puesto que, como se determind en el Capitulo 7, el transporte litoral neto para ese
sector de la costa tiene direccién Sur-Norte y es del orden de Q,s= 11.000 m*/afio, es de
esperar que en caso de existir disponibilidad de material, el mismo sea transportado por

el oleaje y contenido en gran parte por esta estructura, permitiendo asi el desarrollo de la

playa.

El espig6n propuesto en este esquema tiene una longitud aproximada de 60 m. La forma
en planta de la playa se ha aproximado aplicando la teoria de la espiral logaritmica
(Silvester 1960, 1976)™ apoyada sobre el polo de difraccion constituido por el extremo

del espigon.

Esta configuracion de playa representa una situacion final de equilibrio en funcién de la
capacidad que tendria dicha estructura para sostener un perfil de material de relleno,

1> Silvester, R. (1960) Stabilization of sedimentary coastalines. Nature, 188:467-469.
Silvester, R, (1976) Headland defense of coasts. Proc., 15 th Coastal Eng. Conf., ASCE, 1394-1406.
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para el cual se ha considerado el desarrollo de un talud con las mismas caracteristicas

que tiene el perfil relevado en ese sector de la playa.

La Figura 10.8 muestra un esquema en detalle de playa generada por el avance de la

linea de costa a partir de la construccion del espigon.

Figura 10.8. Esquema de espigon y playa proyectada

En el esquema planteado se observa que la modificacion de la linea de costa se prolonga
hasta una distancia de 160 m desde el espigon, existiendo un tramo del orden 120 m
donde el ancho de la berma generada supera los 10 m, lo cual, como se vio en el

Capitulo 6, constituye una importante defensa para el acantilado frente accién del
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oleaje. EIl area costera recuperada de esta manera tendria una superficie del orden de

1900 m?, y el volumen de material acumulado rondarfa los 8200 m®.

Dado que el proceso de acumulacion dependerd fundamentalmente de la cantidad de
material que efectivamente se encuentre disponible para el transporte en la zona, se
realizd un calculo del volumen de grava necesario para generar la berma inicial que
brinde proteccién al acantilado. La Figura 10.9 muestra el esquema del perfil actual de

la playa junto con el relleno ejecutado para asegurar una berma de 10 m de ancho.

10.00

B Perfil 6

Perfil de aporte
600 b mp ~ / Volumen de

7 aporte I N Max

cota - MOP [m]

200 T >

0.00
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

progresiva [m]

200

Figura 10.9: Variacion del perfil de la playa por formacion de una berma

A partir de este esquema se estimé el volumen de material necesario para efectuar el

relleno, utilizando la siguiente expresion:

V[ne/m]=(B+h*).A  (10.2)
donde,
B =altura de disefio de la berma
A =ancho de disefio de la playa

h* = profundidad de cierre

El resultado de este computo determind que se requieren 34 m® de grava por metro

lineal de costa.
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La cota superior de la berma artificial esta definida a partir del m&ximo run-up (trepada)
de la ola de disefio. El run up es la distancia vertical que alcanza la ola respecto del
nivel de agua en reposo. La maxima elevacion y su recorrido horizontal sobre la playa
tienen una particular importancia en los procesos erosivos que se desarrollan en esta
parte mas alta de la playa. El run-up® sobre una playa, constituye el Gltimo suceso en la
disipacion de la energia de las olas en su propagacion hacia la costa, a lo largo de la cual

se ha disipado energia por rotura y friccion del fondo.

El run up se compone de tres elementos basicos: (a) el set up por oleaje, es decir la
sobreelevacion del nivel medio del agua en la zona de rompiente por la presencia de las
olas. (b) la fluctuacion sobre este nivel debido a la llegada de olas individuales. (c)
componentes de largo periodo en la oscilacién debido a ondas largas (infragravity
waves), las que pueden ser substancialmente mayores que 20 segundos.

El run up total es la suma de estos tres componentes. Debido a su naturaleza el run up
es descrito como un valor estadistico: run up significativo (Rs), el run up que tiene la

probabilidad de ser superado igual al 2% (R2q) 0 el run up maximo (Rmax).

A partir de experiencias de laboratorio realizadas especificamente para playas de grava

Powell'” propone:

P(R):exp(— B.RZ'Z) Ec. (10.3)

siendo R el run-up referido al nivel estatico del agua , P la probabilidad de excedencia y

-1.6
B= 0.3{Hs“ exp(— 30 'Ejﬂ (10.4)

1 Beach Processes and the Erosiono fCoastal Properties. Paul Komar. Pacific Coasts and Ports *97.
Christchurch, New Zealand, September 1997

7 The Dynamic Responser of Shingle Beaches to Random Waves. Powell, K.A. 21* Coastal Engineering
Conference, 1988, Chapter 130.

76



Defensa Costera en Playa Magagna

IN ﬁ Parte 2 — Definicion de las Obras
N/

7"

La aplicacion de (10.4) en forma inversa permite determinar el valor de R y a partir de
éste la cota de la berma para un valor preestablecido de P. Para P ( R )= 2% resulta
R=1.80 my Cota=6.40. SiP (R)=10% resulta R=1,42my Cota=6,0 m.

A la vista de estos resultados, se ha considerado razonable adoptar una cota de berma de
+ 6,0 m (MOP), la cual resulta practicamente coincidente con la cota natural del terreno

para ese tramo de la costa.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
o 0.50 4
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 T T T T

R (m)

Figura 10.10: Probabilidad de excedencia de Run — up
(Powell)

10.2.2 Geometria del espigon

Como se menciond anteriormente, la funcién principal del espigbn es la de dar
contencion lateral al relleno, permitiendo de esta manera, a expensas de la acumulacion
del material transportado por el oleaje, el avance del perfil de playa hasta una posicion

final de equilibrio.

La eleccion de la longitud del espigon de L = 60m posibilita el avance de la linea de

costa en una distancia maxima de 35 m, permitiendo ademas el desarrollo de un talud
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del material granular que se extienda hasta el pie de la estructura con un angulo de

reposo equivalente al observado para el perfil actual.

La cota maxima del espigdn debera coincidir con la cota del terreno en el comienzo del
perfil (N = +6 MOP). Luego se mantendra constante, al menos, 10 m para permitir la
formacion de una berma que proteja el pie del acantilado. A partir de alli, y en funcién
de la pendiente que quiera darse a la playa generada por acumulacién de material,
podran proponerse diferentes variantes. Tal es el caso de las Figuras 10.11 y 10.12,
donde se presentan un espigdn que acomparia la pendiente natural del terreno y otro con
una pendiente constante (m = 0.025), respectivamente. En estas figuras se incorporaron

tres niveles de marea que constituyen una referencia importante para el disefio

Perfil 6

cota - MOP [m]

m = 0,001 _\_

110 120 130 140 150 160 170 180 150

praogresiva [m]
Esc=1V:2H

|—0—perﬂ| NM pleamar madia —— — pleamar maxima ==—m=—ccniodn |

Figura 10.11: Espigon con pendiente que acompafa la pendiente natural del
terreno

10.0

Perfil 6
7.5 4

50 ] \: m=1en 30
25 4 T—— :

0.0

cota - MOP [m]
=
(|
=
E]

110 120 130 140 150 160 170 130 190

progresiva [m]
Esc=1V:2H

| ———nperfi NI pleamar media —pleamar maxima ——— i

Figura 10.12: Espigon con pendiente constante
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La altura maxima de la seccidn que surge de adoptar estos esquemas es de 1.50m y de
2.30m, respectivamente, lo que pone en evidencia el requerimiento de un volumen
mayor para el segundo caso, aunque éste tendrd mayor capacidad para acumular
material sobre la playa.

10.2.3 Disefo estructural del espigon

Para evaluar la estabilidad del enrocado existen diversas formulaciones. Entre ellas se
puede citar a la extensamente utilizada formula de estabilidad de Hudson y las

relaciones empiricas desarrolladas por van der Meer.

El modelo desarrollado por van der Meer tiene la ventaja de incorporar explicitamente
otras variables respecto de la formula de Hudson. En estas expresiones se incorporan las
caracteristicas y duracion de las olas que inciden sobre el talud, y la porosidad de la

estructura.

Para incorporar las caracteristicas del oleaje se utiliza el pardmetro adimensional de
Iribarren Ir:

S

L

donde S es la pendiente de la playa, Hs la altura de ola y Lo la longitud de onda, ambos
en aguas profundas.

El valor limite que separa los distintos tipos de rompiente (plunging/surging) se evalla

segun:

In=62p"* ftanar ) (10.6)

Para una proteccion de determinado talud o y porosidad P, valores inferiores de I al

indicado por la ec. [10.6] corresponden al tipo de rotura "plunging™ y valores mayores a
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la denominada "surging". Para cada una de las cuales existe una formula de estabilidad

diferente:
E'S* JIr=6.2* p°1(s/ . /N ) (plunging, Ir<irl)  (10.7)
n50
Hs/ A Dpso=1.0 P2*3(S/ \/ﬁ)‘”\m T (surging Ir>Irl)  (10.8)
donde:

H .= altura de ola significativa.

Ir = parametro de Iribarren.

T = periodo de cruce de ceros.

a = angulo del talud.

VeV
.

A= peso especifico relativo del enrocado,

1/3

W50)

Dnso= diametro nominal,

r

W 0= peso medio del enrocado.

P = permeabilidad.

S = nivel de dafio, A/ D5~

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

10.2.4 Calculo del tamafio y peso del blogque

Para el célculo estructural se utilizaron ambas formulaciones. Las variables necesarias
para el célculo vinculadas a la caracterizacion del oleaje fueron proporcionadas por el
modelo de propagacion de oleaje Bouss-2D (ver Parte 1 - Clima de Olas. Informe LHA

268-01-07). El resto de los pardmetros de calculo adoptados fueron:

Talud: Cotga=2
Porosidad: P=0.6
Peso especifico relativo: D=1.65
Duracion: Tp=2h
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S es el nivel de dafio, nimero adimensional que expresa la relacion entre el area
transversal erosionada y area transversal de una unidad de enrocado. El valor de S = 2

indica el inicio del dafio. El valor maximo admisible es S = 8.

Tabla 10.2: Rango de valores del nivel de dafio S

Damage level by S for two — layer armor (van der Meer 1988)
Unit Slope Initial damage Intermediate damage Failure
Rock 1:15 2 3-5 8
Rock 1:2 2 4-6 8
Rock 1:3 2 6-9 12
Rock 1:4-1:6 3 8-12 17

Para este analisis se adoptd un valor de dafio maximo admisible S = 5.

La porosidad P = 0.6 corresponde a un espigdn monocapa (un solo tipo de bloque y de

tamafio, sin filtro ni nicleo)®®

En funcion de los resultados obtenidos en la modelacion del oleaje (Parte 1 del
informe), para el célculo de estabilidad se seleccion6 un conjunto de escenarios
conformado por eventos extremos de oleaje para el punto B de la modelacién
(batimétrica —12 m) con direccion de propagacion SE, y escenarios con alturas de ola

menores pero con direccidn de propagacion perpendicular a la costa (direccion E).

Los valores representativos de eventos extremos corresponden tanto a olas generadas
por vientos locales como a olas oceéanicas, y cada uno de ellos se encuentra asociado a
un periodo de retorno determinado. Los escenarios con direccion de propagacion E
corresponde solamente a olas generadas por vientos locales y presentan alturas de olas
en el punto B inferiores a los anteriores, pero ya se observo en el capitulo de
modelacion que en estos casos el oleaje que llega al pie del acantilado tiene mayor

altura que el de los eventos extremos.

'8 Fundamentals of design. Coastal Engineering Manual. Chapter 5 — Part VVI. 2001
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La Tabla 10.3 presenta el resumen de la informacion utilizada en esta aplicacion junto
con el resultado correspondiente al peso de blogue calculado con ambas expresiones.
Los valores de Ho, T, y Tr se encuentran asociados al oleaje en al ponto B; mientras
que Hs representa la altura de ola que llega al pie del acantilado en cada caso con un
nivel del mar correspondiente a N=3.59 MOP.

Tabla 10.3: Peso del bloque resultante de las formulas de van der Meer y Hudson

Direccion | H, (m) T (seq) Tk (afios) Hs (m) W4 meer (KG) | W Hudson (KQ)

3.6 8 2 1.63 210 365

4.2 9 20 1.36 81 212

SE 4.4 9.5 50 1.2 44 146
3.2 15 2 1.31 24 189

4.2 15 50 141 32 236

2.5 7 1.88 425 560

E 3 8 2.27 762 986

35 9 1.29 66 181

Estos resultados sefialan que bajo las condiciones estudiadas se requiere un bloque con
un peso aproximado de una tonelada para garantizar la estabilidad estructural del

espigon.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiz6 un relevamiento de la zona para la interpretacion del proceso erosivo y la

realizacion de un diagnostico.

Habiendo observado la afectacion de los distintos sectores y la ocupacion de la franja
costera se pudo establecer una zonificacion para la asignacion de prioridades.

Se proponen distintas tipologias para la solucion o mitigacién del problema.

Muro de gaviones.

Playa de gravas.

Espigon para la contencion de materiales.

Se realizaron calculos de predimensionamiento para diferentes tipos de obras.
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Anexo Il - resultados del modelo BOUSS-2D y del método de

convolucion
perfiles Hs (m) Ty (seq) Lo (m) S (m) Hp (m) hp (M) R(t) (m)
2 6 56.21 0.34 1.37 2.33 2.45
25 7 76.50 0.43 2.40 2.59 3.09
3 8 99.92 0.51 2.01 2.59 3.50
perfil 3 3.5 9 126.47 0.60 1.70 2.59 3.57
1.5 15 351.29 0.26 1.99 2.59 1.71
2 15 351.29 0.34 1.89 2.59 2.40
25 15 351.29 0.43 1.74 2.59 3.57
2 6 56.21 0.34 0.93 2.12 2.02
25 7 76.50 0.43 1.77 2.12 1.87
3 8 99.92 0.51 1.95 2.12 2.11
perfil 5 35 9 126.47 0.60 1.24 2.12 3.37
15 15 351.29 0.26 1.42 2.12 1.28
2 15 351.29 0.34 1.52 2.12 1.65
25 15 351.29 0.43 1.50 2.12 2.10
2 6 56.21 0.34 1.23 2.74 2.37
25 7 76.50 0.43 1.69 2.74 2.54
3 8 99.92 0.51 1.91 2.74 2.85
perfil 10 35 9 126.47 0.60 1.23 2.74 4.27
15 15 351.29 0.26 1.71 2.74 1.48
2 15 351.29 0.34 1.72 2.74 1.99
25 15 351.29 0.43 1.63 2.74 2.60
2 6 56.21 0.34 2.59 2.24 1.43
25 7 76.50 0.43 1.93 2.24 2.34
3 8 99.92 0.51 1.80 2.24 2.98
perfil 13 35 9 126.47 0.60 1.49 2.24 4.01
15 15 351.29 0.26 1.99 2.24 1.35
2 15 351.29 0.34 1.88 2.24 1.90
25 15 351.29 0.43 1.79 2.24 2.48
2 6 56.21 0.34 1.35 2.42 1.47
25 7 76.50 0.43 1.79 2.42 1.51
3 8 99.92 0.51 2.00 2.42 1.67
perfil 16 35 9 126.47 0.60 1.56 2.42 2.39
1.5 15 351.29 0.26 1.70 2.42 0.93
2 15 351.29 0.34 1.86 2.42 1.17
25 15 351.29 0.43 1.81 2.42 1.50
2 6 56.21 0.34 1.16 2.57 2.20
25 7 76.50 0.43 2.26 2.57 1.73
perfil 18 3 8 99.92 0.51 1.50 2.57 2.88
3.5 9 126.47 0.60 1.40 2.57 3.54
1.5 15 351.29 0.26 1.83 2.57 1.22
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2 15 351.29 0.34 1.98 2.57 1.54
25 15 351.29 0.43 1.74 2.57 2.15
2 6 56.21 0.34 2.25 2.57 1.63
25 7 76.50 0.43 2.09 2.57 2.19
3 8 99.92 0.51 1.53 2.57 3.43
perfil 21 35 9 126.47 0.60 1.37 2.57 4.36
15 15 351.29 0.26 1.80 2.57 1.48
2 15 351.29 0.34 1.92 2.57 1.88
25 15 351.29 0.43 1.88 2.57 241
2 6 56.21 0.34 1.71 1.95 1.14
25 7 76.50 0.43 1.81 1.95 1.36
3 8 99.92 0.51 1.24 1.95 2.22
perfil 24 35 9 126.47 0.60 1.24 1.95 2.61
15 15 351.29 0.26 1.75 1.95 0.83
2 15 351.29 0.34 1.76 1.95 111
25 15 351.29 0.43 1.80 1.95 1.37

85




