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Resumen— La ingenieria costera posee humerosas técnicas para proteger las playas de la erosion, entre ellas el disefio de protecciones
continuas con elementos de hormigén disefiados a través de parametros significativos obtenidos con modelos numéricos como SMC. En
este trabajo se presenta un estudio de la dinamica costera de Playa Unidn y alternativas para su proteccion. Playa Union es una ciudad
ubicada en las costas del atlantico sur emplazada a 2 km de Rawson, en la provincia de Chubut. Sobre su costa se presenta procesos
erosivos continuos, los cuales se profundizaron durante el afio 2021, cuando se alcanz6 un escenario extremo durante el cual la marea
produjo la destruccion de la infraestructura vial urbana de la costanera de dicha localidad.

En este trabajo se analiz6 la situacion actual, evaluando los principales procesos fisicos involucrados en la dindmica costera como la altura
de ola significante, el periodo pico, la direccién de propagacion, entre otros parametros. En base a los resultados obtenidos, se propusieron
alternativas para minimizar los impactos de erosion local y general observados en la zona sur de Playa Unidn tales como medidas de
mitigacion a corto plazo materializado con una proteccion longitudinal en el area afectada con elementos de hormigén (Akmons) y a
mediano y largo plazo con espigones cortos y restauracion de la playa.

Palabras clave—Playa Unién, Modelacién numérica, Akmons.

Abstract— Coastal engineering has numerous techniques to protect beaches from erosion, among them the design of continuous
protections with concrete elements designed through significant parameters obtained with numerical models such as SMC. This paper
presents a study of the coastal dynamics of Playa Unién and alternatives for its protection. Playa Unién is a city located on the southern
Atlantic coast, 2 km from Rawson, in the province of Chubut. On its coast there are continuous erosive processes, which deepened during
the year 2021, when an extreme scenario was reached during which the tide produced the destruction of the urban road infrastructure of
the waterfront of the town.

In this work, the current situation was analyzed, evaluating the main physical processes involved in coastal dynamics such as significant
wave height, peak period, propagation direction, among other parameters. Based on the results obtained, alternatives were proposed to
minimize the impacts of local and general erosion observed in the southern area of Playa Unidn, such as short-term mitigation measures
materialized with a longitudinal protection in the affected area with concrete elements (Akmons) and in the medium and long term with
short breakwaters and beach restoration.

Keywords— Playa Unién, Numerical modeling, Akmons.

INTRODUCCION

ste trabajo tuvo como objeto el desarrollo de un estudio

de la dindmica costera en la localidad de Playa Union,

con la evaluacién de antecedentes disponibles de
proyectos de defensas costeras y la elaboracién de
recomendaciones y propuestas de proteccion para el tramo
afectado.

La zona de estudio se encuentra al norte de la descarga del
Rio Chubut en el Mar Argentino como se ve en la Fig. 1.
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Fig. 1. Ubicacidn en planta de la zona de estudio.

En este articulo se incluira la recopilacion, sistematizacion
y analisis de los datos disponibles, para la caracterizacion del
clima maritimo en aguas profundas correspondientes al
clima externo.

Se presentard la caracterizacion del clima maritimo
(medio y extremo) en aguas profundas con la
correspondiente propagacion del oleaje hasta la zona de
rompiente; el andlisis de la dinamica litoral; la evaluacion de
los procesos morfologicos de la costa para la situacion actual
y el disefio geométrico de diferentes tipologias de defensas
para el control de erosion locales, una a corto plazo
(proteccion longitudinal en el &rea afectada con elementos de
hormigon) y otra a mediano y largo plazo (espigones cortos).

AREA DE ESTUDIO

El frente costero de Playa Unidn se ubica en la provincia
de Chubut al norte del puerto de Rawson y de la
desembocadura del Rio Chubut en el Mar Argentino. La
playa estd compuesta de gravas y arenas gruesas en la zona

sur y arenas mas finas hacia el norte ver Fig.2.
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Fig. 2. Ubicacion de la zona de estudio.

Fig. 3. Estructuras existentes en la zona sur de Playa Uni6n.

El 20 de septiembre del afio 2021 se produjo un evento de
oleaje intenso en la zona de estudio el cual coincidié con
mareas altas. Como consecuencia de este evento se
originaron erosiones en el sector ubicado inmediatamente al
norte del espigdn corto que provocé dafios localizados en la
rambla ubicada sobre la costanera de Playa Unién. En la
Figura 4 se presenta dos imagenes aéreas de la zona afectada
en la cual se pueden apreciar el avance de las olas sobre las
obras viales provocando dafios sobre las mismas durante
dicho evento.

Fig. 4. Vista aérea de la zona afectada en el evento del 20 de septiembre de
2021y Vista de Playa Union de los dafios producidos en la costanera el 20
de septiembre de 2021.

Actualmente en la zona sur de Playa Unién, proximo a la
desembocadura del Rio Chubut, existen obras de ingenieria
entre las cuales se destacan dos muros de proteccion o abrigo
(jetties) en la descarga del rio al Mar Argentino, cuyo
objetivo es proteger a las embarcaciones que entran y salen
del Puerto de Rawson del oleaje; sobre la margen izquierda
del rio, entre los muros de abrigo, se encuentra la escollera
Norte Antigua construida antes de los muros de abrigo; y
finalmente, sobre la playa se construy6 un espigén corto a
una distancia de 600 m aproximadamente del muro de
proteccion norte ver Fig.3.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada se basa en el andlisis de datos y
observaciones de campo, procesamiento de iméagenes
satelitales y de registro historicos de olas para comprender
los fenémenos fisicos ocurridos a lo largo de la historia
reciente en el frente costero de Playa Union.

En tanto que, para el disefio de medidas estructurales se
utilizaron modelos numéricos y métodos de célculo
empiricos disponibles en la literatura especializada.

Para realizar las modelaciones numéricas se utilizara el
software “Sistema de Modelado Costero” (SMC)
desarrollada por la Universidad de Cantabria, Espafa. El
SCM integra una serie de modelos numéricos acoplados que
permiten simular la propagacion del oleaje hasta la linea de
costa, las corrientes territoriales y obtener los perfiles de
equilibrio de la playa y lineas de costa para el corto y largo
plazo, incorporando diferentes estructuras de proteccion
costera.
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INFORMACION DE ANTECEDENTES Y
DIAGNOSTICO

Se recopild, clasificé y sistematiz6 toda la informacion
provista por la Direccion de Infraestructura Portuaria de la
provincia de Chubut; se analizaron estudios antecedentes
para comprender los efectos producidos por las
intervenciones antrdpicas en la evolucidn de la linea de costa
en Playa Unién (Hidroeléctrica Ameghino S.A, 2011) y
(Beltran & Granada, 2016) y en funcién de estos datos se
elaboro un diagnostico de la situacion actual.

Intervenciones antrdpicas

A continuacion, se describen brevemente en orden
cronolégico las principales obras ejecutadas que afectan el
equilibrio dinamico de la playa.

- Afo 1950-1963: Construccion del Dique Florentino
Ameghino sobre el Rio Chubut. Este tiene un impacto
significativo en el aporte de sedimentos desde el sistema
fluvial del rio Chubut a Playa Unién.

- Afo 1960-1963: Construccion del espigbn Norte
Antiguo en la desembocadura del Rio Chubut.

- Afio 1972-1974: Construccion del espigon Sur Antiguo
en la desembocadura del Rio Chubut. La construccion de los
mismos alter6 los caudales sélidos provocando la retencién
de sélidos y la formacién del banco de arena sur. Asi la tasa
de aporte de arena a la disminuyd y por consiguiente la playa
retrocedid paulatinamente, segun cuenta el Ingeniero Alberto
Lagrange en su libro “Mar, Playas y Puertos” (1993).

- AR 1977: Construccién de pantallas experimentales de
proteccion para evitar efectos erosivos.

- Afo 1979: Construccién de espigbn con bloques
premoldeados de hormigdn simple.

- Afo 2002: Prolongacién de la escollera Sur en la
desembocadura del rio Chubut.

La extension de la escollera sur generd un impacto en el
transporte de sedimentos similar al observado por Lagrange
en 1976. Generando un bloque parcial de la deriva litoral y
modificando su trayectoria alejandola de la linea de costa.

- AR 2003: Prolongacién de la escollera Norte Nueva en
la desembocadura del Rio Chubut. La construccion aleja de
la playa la descarga de los sedimentos transportados por el
Rio Chubut lo cual puede afectar los aportes de sedimentos
a la zona sur de Playa Unién contribuyendo al proceso de
erosion localizado en la zona.

- Afo 2006: Construccion del espigon corto 600m al
norte de la escollera construida. La construccion de esta
estructura tuvo el objetivo contener los sedimentos ubicados
hacia el sur para controlar los procesos de erosion de la playa
y garantizar la estabilidad de la escollera norte. Por otro lado,
esta estructura gener6 erosiones localizadas inmediatamente
al norte del espigon corto, situacion observada en el evento
del 20 de septiembre de 2020.
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Fig. 5. Estructuras existentes en la desembocadura del rio Chubut.

Informacion topo batimétrica

Se utilizaron los datos topo batimétricos proporcionados
por la Direccidn de Infraestructura Portuaria de la provincia
de Chubut. Las batimetrias fueron realizadas durante los
afios 1996, 2004, 2006, 2008, 2010 y 2014 y se indican en la
Fig. 6.

Fig. 6. Estructuras existentes en la desembocadura del rio Chubut.

Las zonas relevadas se encuentran al norte de la escollera
Norte (Fig. 7a), en una extension de aproximadamente 6.5
km, ademas, se presentan las curvas de nivel obtenidas a
partir de los datos topo batimétricos en la Fig. 7.
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Fig. 7. Perfiles perpendiculares a la playa y perfil topo-batimétrico N° 12
correspondientes a cada afio.
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Fig. 8. Lineas de marea instantdneas maximas definidas para la region de
Playa Unién entre 2002 y 2021.

Andlisis de la evaluacién de la linea de costa

A partir de la informacion topo batimétrica y del andlisis
de iméagenes satelitales multiespectrales, se definid la franja
de oscilacion de la linea de marea, tanto en pleamar como en
bajamar, y las tendencias evolutivas observadas durante 20
afios (2002-2021).

Los productos satelitales utilizados en este estudio
resultaron de imagenes QuickBird, Geoeyes, WordWiev e
lkonos, con alta resolucién espacial, submétrica, junto con
las imagenes satelitales de resolucién espacial media,
productos de la serie LANDSAT, los cuales se encuentran
disponibles desde 1972 a la actualidad y de Sentinel 1y 2
disponibles desde 2014 a la fecha.

En el caso de las imagenes satelitales de alta resolucion,
se dispone en formato remuestrado (quickwiev), con un
tamafio de pixel de 4 m. Se utilizé el programa QGIS (de
libre acceso) para el procesamiento de imagenes satelitales y
organizacién de la informacién geografica adquirida y
generada.

Finalmente, los resultados obtenidos son los descriptos a
continuacion. Las lineas de mareas instantaneas delimitadas
en este trabajo se presentan en la Figura 8. En esta figura se
realiz6 la superposicion de las lineas de referencias del afio
2021 (en negro) y las diferentes lineas de costa detectadas
para las imagenes analizadas.

Eventos extremos observados

Los eventos extremos de oleaje en Playa Union se
producen cuando coinciden niveles de mareas altas con
alturas de olas significativas producidas por vientos
provenientes de los sectores Este, Sureste o Suroeste.
Durante estos eventos las olas se propagan hasta la parte
superior del perfil de playa y rompen cerca de la costanera
generando un transporte longitudinal y transversal de
sedimento. Estos fendmenos pueden generar erosiones de
corto plazo en la parte superior de la playa.

Se han registrado procesos de erosién a corto plazo en la
zona de estudio en agosto de 2010, en la Figura 9 se puede
observar la erosion producida por este evento al pie del muro
de la costanera ubicado al norte del espigdn corto.

Fig. 9. Erosion al norte del espigdn corto en agosto del 2010.

Maés recientemente, en septiembre de 2020 y febrero 2021
como se ve en la Fig. 10 se produjeron eventos extremos con
oleajes intensos en la zona de estudio. El evento ocurrido en
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septiembre de 2020 produjo importantes dafios en la rambla
de Playa Unién, en la zona del espigon corto, como puede
observarse en la Fig. 10. En este evento se descalz6 el muro
de la costanera y la vereda peatonal correspondiente.

Fig. 10. Oleaje impactando sobre la costanera el 19 de febrero de 2021.

Posteriormente, en febrero del 2021 se produjo un evento
cuyo oleaje volvié a impactar en la costanera sobre los muros
descalzados en septiembre de 2020. Durante estos dos
eventos se registraron videos del oleaje en la zona del
espigon corto a partir de los cuales se estimd un periodo del
oleaje aproximadamente 10 a 12 segundos.

Diagnostico de la situacion actual

A partir de las imagenes satelitales, los relevamientos topo
batimétricos y de las intervenciones antrdpicas, se realiza
una descripcion cualitativa de la dinamica actual de los
sedimentos en Playa Unidn.

Se pudo identificar, por un lado, una zona de erosién y
retraccion de playa en el sector ubicado al norte del espigon
corto y hasta el anfiteatro de Playa Union aproximadamente
y, por otro lado, una zona de acrecién por sedimentacion
hacia el norte del anfiteatro (ver Fig. 11). Esta situacion
evidencia un cambio en la dindmica de los sedimentos en el
frente costero de Playa Union el cual puede atribuirse a
maultiples factores antrépicos como la construccién de las
escolleras de abrigo del puerto Rawson en la desembocadura
del rio Chubut, la reduccidn en los aportes de sedimentos del
rio Chubut por la construccion del Dique Florentino
Ameghino o0 a un cambio en el régimen del oleaje incidente
en la zona por factores globales como modificaciones del
nivel del mar.

—
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Fig. 11. Zona de erosion y sedimentacion en el area de estudio.

Particularmente, en la zona ubicada inmediatamente al
Norte del espigdn corto, donde se produjeron los principales
dafios en el evento del 20 de septiembre del afio 2020, se
observan erosiones locales por efecto del espigon y al mismo
tiempo acumulacién de sedimentos al Sur del espigon, lo
cual evidencia que las corrientes y el transporte de
sedimentos tiene direccién predominante hacia el Norte.

CLIMA MARITIMO

A partir de los datos de viento y oleaje (1990-2020),
obtenidos de la base de datos del Servicio de Cambio
Climético de Copernicus (C3S, Copernicus Climate Change
Service), se realizd, por un lado, un andlisis de estados de
mar extrémales y, por otro lado, la caracterizacion de un
estado de mar medio.

En primer lugar, se realizd un anélisis estadistico
descriptivo de siete puntos caracteristicos ubicados aguas
afuera descriptas en la Fig. 12.

Fig. 12. Puntos de extraccion de informacion en la zona de estudio.

Posteriormente, se seleccionaron los puntos mas
desfavorables para el oleaje extremal y se ejecut6é una serie
de anélisis de frecuencias, en cada uno de los puntos mas
desfavorables, para definir los eventos extremos asociados a
diferentes periodos de retorno (Tr). Conjuntamente, se
correlacionaron los principales parametros del oleaje (altura
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de ola significante Hs, periodo de pico Tp y direccion de
propagacion) como se ve en la Fig. 13.
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Fig. 13. Magnitud de los vientos provenientes del Noroeste, Este y
Sureste por periodo de recurrencia en el punto 2 y Altura de ola
significativas en el punto 2 en funcion de la direccion de propagacion del
oleaje.
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Fig. 14. Direcciones de propagacion de los escenarios de disefio y
Relaciones entre altura de ola significativa de viento SHWW y Tp para
oleajes Oeste en el punto 2.

Escenarios de disefio

A partir de los datos histdricos de oleaje obtenidos en este
estudio, adquiridos de la base de datos provistos por el
Servicio de Cambio Climatico Copernicus (C3S, Copernicus
Climate Change Service) se presentan los estados de mar
adentro utilizados para el disefio geométrico y la verificacion
estructural de las obras de proteccion a mediano y largo
plazo.

Escenario extremal

Se presenta a continuacion el escenario de oleaje extremal
aguas afuera para una recurrencia de Tr: 50 afios. El evento
critico corresponde a un oleaje propagandose en direccién
Oeste desde el Punto 2 (ver Fig. 14). Ademas, se presenta la
relacion entre las alturas significativas de olas de viento
(SHWW) y el periodo de pico (Tp) correspondiente.

En la Tabla 1 se presenta la altura de olas significativas
correspondientes a Tr: 50 afios y su correspondiente periodo
de pico Tp.

TABLA 1. Alturas de ola significativa Hs y periodo de pico
correspondientes a los escenarios de disefio.

Tr (afios) Pto1-SO Pto2- SO Pto 3-SO
Hs Hs Hs
T T T
(m) P (m P m P
50 7.4 10.0 7.6 10.2 7.4 10.2

Escenario medio

El clima medio de oleaje se define como un conjunto de
estados de oleaje de mayor probabilidad de ocurrencia. Con
lo cual, a partir de los datos del oleaje, se pueden hacer una
aproximacion de cudl sera el comportamiento en el mediano
plazo, asumiendo que las propiedades estadisticas de las
series se mantendran invariantes.

Para la determinacion del clima de olas medios incidentes
en la zona de estudio se implementd la funcion de
distribucion de probabilidades empirica de Weibull con los
datos de oleaje ya vistos, siendo el lugar de aplicacién el
punto 2. Para su implementacion, las alturas de olas deben
ser agrupadas en intervalos regulares y pueden o no
agruparse en funcion de la direccidn de propagacion, en este
caso las mismas fueron agrupadas en las tres direcciones de
mayor incidencia. La funcién de distribucion de
probabilidades de Weibull tiene la siguiente expresion ec.

(2):
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F(x)=1- e(%)c @

Donde: A = Se define como parametro de escala. Adopta
valores positivos.

B = Es el pardmetro de centrado y su valor ha de ser menor

que el menor de los valores.

C = es el factor de forma. Suele encontrarse entre 0.5y 3.5.
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos

considerando como direccion principal de propagacion el

oeste y con diferentes intervalos de agrupamiento de alturas

de olas.

TABLA 2. Probabilidad de no excedencia con su altura de ola significativa

hs.
Probabilidad de no excedencia Altura de ola Hs (m)
0.10 1.60
0.25 2.40
0.50 35
0.75 4.80
0.90 5.90
0.95 6.60
0.99 7.90

Probabilidad de No Excedencia

Ajuste Weibull

Seriesl

14
12
10

Hs [m)

0.3 04
Prob Mo Excedencia
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Fig. 15. Grafico comparando la probabilidad de no excedencia con su
altura de ola correspondiente.
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y, por lo tanto, permite el modelado del oleaje en aquellas
regiones donde la batimetria es irregular y/o donde los
efectos de la difraccion son importantes.

Para modelar la propagacion del oleaje se confeccion6 un
modelo digital de elevacién combinando el relevamiento
topo batimétrico realizado en el afio 2010 con el modelo de
elevacion GEBCO (General Batymetric Chart of the
Oceans). Para el calculo de la propagacion del oleaje
espectral, desde el punto 2 ubicado aguas adentro hasta la
linea de costa, se utilizaron 3 mallas numéricas anidadas con
diferentes grados de discretizacion (ver Fig. 16). Y sus
dimensiones descriptas en la Tabla 3.

TABLA 3. Descripcion de las mallas modeladas.

Malla Dominio (Km) Celdas (m)
1-Roja 110x60 500x500
2—Auzul 18x13 50x50

3 - Naranja 1.8x3.2 10x10

Fig. 16. Mallas numéricas para la propagacion del oleaje hasta la linea de
costa.

PROPAGACION DE OLEAJE

Para realizar la propagacion del oleaje desde aguas
profundas hasta la costa se utilizé el modelo OLUCA en cual
permite simular la propagacion del oleaje en aquellas
regiones donde los efectos de la difraccion son importantes.
Para analizar la respuesta de la playa y los procesos costeros
en el corto plazo, ante la accion de un evento de disefio, se
realiz6 un modelo numérico con el Sistema de Modelado
Costero (SMC) desarrollado por la universidad de Cantabria
(Espafia).

El modelo de propagacion Oluca-SP requiere como
entrada en el contorno exterior (mar adentro), un estado de
mar direccional, el cual esta representado por un espectro
bidimensional discretizado en componentes frecuenciales y
direccionales, las cuales son propagadas de manera
simultanea. El modelo OLUCA es un modelo combinado de
refraccion/difraccion, incluye ambos efectos explicitamente

Escenarios

Se adopt6 como evento de disefio un estado de mar
extremal correspondiente a un periodo de recurrencia de 50
afios propagéndose, desde el punto 2, en direcciéon Oeste:
altura significante de Hs:7.6my el periodo de pico
Tp:10.2 seg. Este oleaje ha sido propagado en cinco
escenarios de marea:

TABLA 4. Tabla resumen escenarios.

Escenarios O(Iﬁ]e;]e Hs(m)  Tp(seg)

1 Pleamar ¢, 76 5.2
maxima
Pleamar

2 st 42 76 102

3 Media ;5 76 10.2
marea

4 Bajamar 4 59 7.6 10.2
media

5 Bajamar ) ,, 76 10.2
minima

Resultados

A continuacién, se presenta a modo de ejemplo los
resultados obtenidos para el Escenario 1 (altura de ola
significante Hs, direccion de propagaciéon y espectro de
oleaje en diferentes puntos del dominio).
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En la Figura 17 se presenta las mallas numéricas
empleadas para la propagacion del oleaje.

m

Fig. 17. Mallas numéricas para la propagacion del oleaje hasta la linea de
costa.

Espectros - Tr: 50 afios - Pleamar maxima
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Fig. 19. Espectros de energia de oleaje para Tr: 50 afios en pleamar
maxima — Escenario 1.

En la Figura 18 se muestran los campos de alturas de olas
significativas 'y los vectores de propagacion
correspondientes a la malla 3, y en la Figura 19 los espectros
de olas correspondientes a 3 profundidades diferentes.

T T T T

L | |
3578000 3578500 3579000

-
3577500

3577000

Fig. 18. Altura significante de ola y direccion de propagacion en Malla 3 —
Escenario 1

Luego, analizando los resultados obtenidos como las
alturas de olas significante y los espectros de energia de
oleaje en todo el dominio de la malla; se utiliz6 para el
desarrollo de la propuesta técnica a una profundidad de 1.4
metros, de donde se obtiene una altura de ola significante de
2.2 metros, que posteriormente fue la utilizada para realizar
el disefio de la propuesta técnica.

PROPUESTA TECNICA — TIPOS DE ALTERNATIVAS

Como medidas estructurales de proteccion se presenta el
disefio de diferentes alternativas de defensa continua, las
cuales consisten en una proteccion de escollera inclinada,
compuesto por elementos de hormigon premoldeado
(akmons, tetrdpodos y cubos).

Proteccion a corto plazo

Se propone ejecutar una proteccion continua en la playa
ubicada en la zona norte del espigon corto. Esta defensa
consiste en una escollera compuesta por elementos de
hormigbn premoldeado. Esta presenta como limites
territoriales el paquete estructural de la Av. Costanera (al
Oeste) y el espigon corto existente (al Sur), y como limite
maritimo (el Este) como se ve en la Fig. 20.

Fig. 20. Mallas numéricas para la propagacion del oleaje hasta la linea de
costa.

A continuacién, se resumen los criterios y variables de
disefio para el de calculo general de una escollera vy,
posteriormente, el dimensionado de tres tipologias de
defensa para el caso de estudio.
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Factores de disefio

La variable determinante para el dimensionamiento de los
elementos de hormigdén premoldeados de una escollera es la
altura de ola significante Hs, segln lo establecido en el Shore
Protectetion Manual (US Army Coastal Engineering
Research Center, 1973). Para el caso en estudio el valor de
Hs es de 2.2 m, que fue presentado en el apartado de
propagacion de oleaje en lo referido a los escenarios.

El disefio de la proteccidn se efectia partiendo del calculo
del esfuerzo generado por un oleaje que impacta en la zona
a proteger. Para el calculo de dicho esfuerzo, se considerd
como hipétesis la situacion de ola n rompiente, considerada
como la méas desfavorable, de manera que sean aplicables los
métodos de célculo desarrollados por Iribarren (1938) y
Hudson (1953,1959,1961).

El peso sumergido del bloque (w's) puede expresarse como
su peso especifico, yr, por su volumen menos el peso del
agua que desplaza. Ademas, se supone que el volumen de la
unidad se puede expresar como b veces el cubo de su
dimensién caracteristica d, siendo b una cierta constante.
Expresando esto Gltimo como una ec. (2) se obtiene:

Ws=(yr—y)*b*d® (@)

Y la férmula de Iribarren (1938) ec. (3):

- K xy,.* H3
T (S, —1)3 % (uxcosf —senf )3

w (©)
Donde: K y p = Coeficientes empiricos que dependen del
tipo de unidad de proteccién

yr = Peso especifico del bloque
H = Altura de la ola

Sr = Relacion entre el peso especifico del bloque y el peso
especifico del agua

o = Angulo con respecto la horizontal

Una desventaja que presenta esta férmula es la abundancia
de coeficientes empiricos, como K y pu, que deben
determinarse para un tipo dado de unidad de proteccion. Por
otra parte, dichos coeficientes son dimensionales por lo que
se hace dificil extender los resultados experimentales a los
casos de prototipo.

Continuando con el trabajo de Iribarren, Hudson realizo
extensas investigaciones con el US Army Waterways
Experiment Station (WES) y desarrollo una férmula para
determinar la estabilidad de unidades de proteccién que
forman parte de escolleras.

Basandose en resultados de numerosos ensayos sobre
modelos y en algunos resultados basados preliminares de
ensayos sobre modelos en gran escala, la formula de
estabilidad resultante es la siguiente ec. (4):

B yr = H3
w= Kp * (S, — 1)3 = cotgf @
Donde Kj,: coeficiente de estabilidad que varia

fundamentalmente con la forma de las unidades de
proteccidn, rugosidad de la superficie de éstas, filo de los
bordes y grado de trabazén obtenido en la colocacion.

Seleccion del coeficiente de estabilidad Kd

El coeficiente adimensional de estabilidad Kd de la
formula de Hudson tiene en cuenta todas las demas variables
que no sean el talud de la estructura, altura de la ola, peso
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especifico de las unidades de proteccién y el peso especifico
del agua en el lugar de interés. Las variables mas importantes
incluyen:
1. Forma de las unidades de proteccion
2. Cantidad de unidades que integran el espesor de la
capa protectora o externa
3. Forma de colocacién de las unidades
4. Grado de trabazon de las unidades protectoras
5. Tipo de ola que ataca la estructura (rompiente o0 no
rompiente)
6. Angulo de incidencia de las olas

Para el caso en analisis, se adoptaron valores de Kd que
admiten un dafio de hasta el 5% de la estructura para cada
alternativa planteada, segin lo recomendado en él Shore
Protection Manual (US Army Coastal Engineering Research
Center, 1973). Para un dafio de hasta el 5%, se produce un
inicio de averia (Losada, Desire, & Alejo, 1986), en donde
algunos de los elementos de la capa protectora pueden ser
movidos, y parte de la estructura interna queda expuesta al
oleaje.

Unidades de proteccién de hormigén

La mayor ventaja de los bloques de hormigén que se han
desarrollado para ejecutar protecciones es que usualmente
poseen un mayor coeficiente de estabilidad, permitiendo de
este modo, taludes mas escarpados en las estructuras o un
menor peso de aquellas. Esto tiene un valor muy particular
cuando no se dispone de roca partida del tamafio requerido,
como sucede en la situacion analizada de Playa Union.

A continuacion, se presentan las unidades seleccionadas
para cada alternativa de defensa.

e AKMONS:

Los akmons son bloques de hormigén liso en forma de
yunque, desarrollado en 1962 por Delft Hydraulics
Laboratory. EI mismo se observa en la Fig. 21.

Fig. 21. Defensa de Akmons.

Estos se disponen en mantos bicapa, los cuales resisten las
fuerzas del oleaje por dos fendmenos: peso propio y una
cierta trabazon, ademas su colocacion se realiza de forma
aleatoria cumpliendo determinadas caracteristicas de
densidad de colocacion.

e TETRAPODOS:

El tetrapodo es un bloque de hormigdn simple con cuatro
patas conicas truncadas proyectandose radialmente a partir
de un punto central. Este modelo fue uno de los primeros en
desarrollarse y patentarse en 1950 por Neyrpic Inc. De
Francia. EI mismo se presenta en la Figura 22.
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Elevation

Fig. 22. Defensa de Tetrapodos.

Al igual que los akmons, este tipo de unidades se disponen
en mantos bicapa, siendo su colocacion aleatoria.

e CUBOS:

Los cubos de piedra u hormigén fueron la primera
alternativa artificial de uso en protecciones maritimas, la
muestra defensas realizadas con cubos de hormigoén. Los
mismos se observa en la Fig. 23.

. )
il ‘]

Fig. 23. Defensa de Cubos.

Las defensas ejecutadas con cubos se colocan
normalmente en bicapas, la segunda capa actla como
separador de los bloques de la primera capa. Una colocacién
aleatoria es importante para los cubos a fin de garantizar la
porosidad de la capa de armadura y evitar que los cubos se
levanten por exceso de presion que se desarrolla dentro de la
defensa, debido al oleaje.

Disefio de la seccion transversal

Una escollera convencional esta compuesta normalmente
por una capa base y por un ntcleo de rocas partidas, cubiertas
por una 0 mas capas de rocas mas grandes y una o varias
capas de roca de mayor tamafio o unidades de hormigon.
Para el caso en andlisis, se realiza una analogia de esta
disposicion, considerado que s6lo se va tener un talud, sujeto
a la accién del oleaje, no admitiendo sobrepaso, y a las
estructuras viales existentes se las considera como ndcleo a
proteger.

El nivel de coronamiento de la capa protectora primaria
sera coincidente con el nivel de cordén cuneta que presenta
actualmente el paquete estructural de la Av. Costanera. El
ancho del coronamiento seré el necesario para recubrir las
capas internas.

El talud de la defensa se extenderd desde el nivel de
coronamiento, hasta la profundidad en donde se produce el
cambio de pendiente del perfil de la playa, donde se inicia el
fondo marino. Dado que la ubicacion del punto de cambio de
pendiente no es estatica, ya que el perfil de la playa se
modifica permanentemente como consecuencia del oleaje
que se produce en la zona, se adopta la ubicacién del punto
de quiebre a partir del andlisis de los relevamientos
batimétricos ejecutados en el periodo 1996-2014 (ver Fig. 7).

Descripcion del pie de la defensa

A la profundidad en la cual se ubica el cambio de
pendiente, se desarrolla el pie de talud, punto de apoyo de la
defensa. Este sitio, es un punto sensible dado que las
condiciones en la interseccion del talud con el fondo, puede
ser criticamente inestables. EI mismo tiene como objetivo no
solo como soporte del borde inferior de la capa protectora,
sino también de prevenir la erosion del material por debajo
de la defensa por efectos de las corrientes horizontales y
evitar la licuefaccién de la arena causada por un abrupto
gradiente vertical de presiones.

Se pueden construir dos tipos de protecciones del pie:
proteccion excavada convencional y proteccion del tipo
“revestimiento”. Para el caso de estudio, se propone una
proteccion excavada convencional, ya que se disminuye la
posibilidad de afectacion del pie del talud, que como ya se
ha expuesto, es un punto critico para la estabilidad de la
defensa.

En cuanto a las capas interiores, se debe tener un espesor
minimo de dos unidades, y éstas deben pesar alrededor de
una décima parte del peso de las unidades que se hallan sobre
ellas (W /10). Esta relacion entre los pesos de la capa
protectora primera y el peso de las unidades de las capas
interiores dependera de los elementos seleccionados (ver
Fig. 24).

Fig. 24. Perfil tipo de proteccion continua.

Finalmente, aunque para el caso de estudio no se espera
gue exista sobrepaso de la estructura, para los escenarios de
disefio analizados, se propone implementar un deflector de
olas en el coronamiento de la defensa. Para su
materializacion se recomienda un deflector de hormigdn con
geometria anéaloga al perfil nimero 4 propuesto por (Ruiz y
Zurvia Flores & Fragoso Sandova, 2012) con una altura de
1m. Complementariamente se sugiere verificar el disefio de
la defensa y el deflector en un modelo fisico.

En los siguientes apartados se presentan los parametros
adoptados, y las dimensiones de los componentes de la
proteccion para cada alternativa.

Disefio de la defensa

La defensa tendra una extension de 300 m a partir del
espigon corto, y se extendera en el talud desde el nivel de
costanera hasta encontrar la cota de fundacion (nivel +1.67).
Considerando el talud de playa relevado en el afio 2014, y
los relevamientos realizados durante el corriente afio, se
establecio que la defensa se asiente sobre un talud de 5. 71°
(pendiente 10%), estando este valor muy proximo al talud
natural de la playa. En aquellos sectores en donde se ha
producido erosion, se debera restituir el mismo, a través de
la colocacién de material de relleno, para establecer el
asiento de la defensa. La extension areal de la proteccion se
puede ver en la Fig. 25 y Fig. 26.
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Fig. 25. Extension de la defensa.

TABLA 5. Tabla resumen componentes de la estructura.

Volume Altur

; Capas  Pesode Espes
Unidad nde ade
Capa  seleccion °oTP" u%eil?::j caa  cada O d:
ada ) (ko) unidad  unida (nf)
9 m3) d(m)
Protectora  Akmons 2 617.31 026 095 127
lercapa  Cubos de
interna Ho 2 15360  0.06 040 0.90
2dacapa  Cubos de 2 415 000 012 026
interna He

Deflector
Capa Protectora (e: 1.2m)

Pie de talud (e:1.8)

Pleamar (5.2m)
_____ Nivel Medio del Mar

1er capa interior (e: 0.9m

2da capa interior (e: 0.55m) Geomanta o geotex

Fig. 26. Perfil transversal de defensa continua.

Alternativas de proteccién

Se plantearon tres alternativas considerando distintos tipos
de elementos de hormig6n para construir la capa protectora.
Se proyectan dos capas internas, constituidas de bloques de
hormigén, para todas las alternativas, y la dimension de los
blogques componentes, se calculd en relacion a la capa
protectora. Sobre el talud de playa, se proyecta la colocacion
de geomantas o geomembranas, que eviten la migracion de
particulas a través de los intersticios que presenta la defensa.

El peso de las unidades componentes de la capa protectora
son calculados utilizando las férmulas de Hudson e Iribarren.
Para todos los casos, se adopta como peso final el calculado
a través de la férmula de Hudson, considerando una altura
significativa de la ola de 2.2 m, siento este valor, cercano a
una ola de 50 afios de recurrencia.

Se presenta a continuacion en la Fig. 27 la alternativa
elegida y la Tabla 4.

. -
SR 1, A o, Pt = 15350

Fig. 27. Perfil transversal de defensa continua.

Proteccion a largo plazo

Para estabilizar el proceso de erosion en el sector sur de
Playa Unién se propone la construccion de una serie de
espigones los cuales tienen como objetivo retener los
sedimentos transportados por las corrientes litorales en el
sector sur de cada uno de ellos para estabilizar el proceso de
erosion.

Un espigon es una estructura que se extiende dentro del
agua a los efectos de dirigir y confinar el flujo de marea, y es
utilizado para prevenir o reducir erosién que se produce a
raiz del arrastre maritimo. La efectividad de los espigones
depende basicamente de un buen disefio a saber: longitud,
coronamiento, angulo respecto a la corriente, esparcimiento,
material de construccion, mantenimiento, etc.

La geometria de un espigbn presenta dos sectores bien
diferenciados: el cuerpo y el morro. ElI morro es donde se
inicia la estructura, en la zona méas profunda del espigén, y
en contra el impactan inicialmente las olas. El cuerpo del
espigdn es la zona situada entre la costa y el morro. El cuerpo
del espigbn puede ser una estructura permeable o
impermeable, y puede admitir o no el sobrepaso de olas,
dependiendo cual es el objetivo por el cual se construye el
espigon. El cuerpo del espigon esta compuesto, al igual que
las defensas continuas, por una o varias capas protectoras
(coraza), uno 0 mas capas internas, y un nucleo.

La ubicacidn de cada uno de los espigones fue definida a
partir de la linea en planta de equilibrio de playa definida en
el apartado para la situacion actual. En la Figura 28 se
presenta la ubicacion en planta de los 5 espigones
propuestos. Las obras proyectadas se desarrollan lo largo de
2.8km de playa y tiene una separacion variable entre 400 m
aproximadamente en la zona sur, es decir entre los espigones
ubicados cerca del espigon existente, y un espaciamiento de
aproximadamente 800 m entre los espigones 4 y 5 ubicados
al norte.
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Fig. 28. Ubicacion de obras de proteccién propuestas a largo plazo.

En la Figura 29 se presenta un esquema del morro
proyectado en el cual se puede visualizar la proteccién al pie,
la capa protectora primaria y secundaria, la capa interior y el
geotextil. En la misma Figura 29 se presenta un corte tipo del
cuerpo del espigdn con sus respectivas capas protectoras,
interior y geotextil.

MORRO

Ampliug méims hitéecs

|
_’q

e Fiimaea capa nerior
vl Modio ol Mar (275)_— .

Ancliug média bistirica

ULy Nvel Modo dol M +275) i1
% Nicleo y Caps Base

Fig. 29. Corte longitudinal tipo del morro de los espigones y Corte tipo del
cuerpo de los espigones.

Para el disefio de la seccion transversal del cuerpo y del
morro del espigon se realiz6 siguiendo los mismos
lineamientos utilizados para el disefio de la proteccion
continua de elementos premoldeados, presentada en el punto
anterior. Estos elementos trabajan estructuralmente
basandose en el peso de las unidades y la trabazén entre las
mismas.

CONCLUSIONES

Finalmente, luego de haber realizado el trabajo expuesto,
se han obtenido conclusiones que servirdn para futuros
trabajos, las cuales se describen a continuacion:

e Al momento de finalizar este trabajo, los autores
encontraron pocos trabajos antecedentes con tema
relacionados a defensas costeras a nivel nacional para
apoyar el trabajo.

e Una de las ventajas ha sido la gran cantidad de datos
histéricos disponibles, gracias a esto se ha podido
recopilar y analizar antecedentes de la zona de estudio
para la posterior interpretacion de la dinamica costera
actual de Playa Union e identificar las principales
causas del proceso de erosion en la zona. Una fuente
importante para obtener esta informacion fue el libro
publicado por el Ingeniero Alberto A. Lagrange
titulado “Mar, playas y puerto”, en el cual cuenta a
través de relatos de los primeros pobladores de la
zona como se conformaba la playa y cdmo fue su
evolucion.

e Los beneficios que otorga la implementacion de un
modelo numérico para obtener parametros de disefio.
Esto permiti6 generar la propagacién del oleaje que
conduce hacia el escenario extremo del evento de
rotura, y luego, con la posterior verificacién, se han
podido comparar los datos histéricos disponibles,
para finalmente disefiar la estructura de defensa.

e Dado que para el disefio se ha utilizado la formula de
Hudson, la cual es una metodologia de céalculo
sencilla, pero que emplea el coeficiente “Kd”, el cual
presenta gran incertidumbre, por lo que resulta
necesario establecer con modelos fisicos el valor de
éste, para disminuir el error de calculo, y
consecuentemente, aumentar el coeficiente de
seguridad de la estructura.

Como comentario final, el disefio se verificard con un
modelo fisico con oleaje irregular en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Cérdoba de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, el cual
seré descripto en un futuro articulo (PARTE I1).
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