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DINAMICA LITORAL EN EL ENTORNO DE LA ESCOLLERA SUR DEL PUERTO
DE MAR DEL PLATA

R. A. Caceres' y R. D. Castellano?
RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un estudio mediante modelacion matematica
de la dindmica litoral en el entorno de la Escollera Sur del Puerto de Mar del Plata.
Particularmente se analiza el comportamiento morfolégico de un banco de arena
desarrollado en el extremo de la escollera y sobre el canal de acceso al puerto.

Se demuestra que el proceso hidrodinamico provocado por el oleaje en el extremo
de la escollera es el principal mecanismo responsable de la sedimentacion.
Asimismo, la modificacion de la linea de costa que se ha producido desde la
construccion de la Escollera Sur producto de un desbalance sedimentario, ha
corrido la franja denominada “zona activa o litoral” hacia el mar. Esto implica que
toda la Escollera Sur y boca de acceso al puerto se encuentran dentro de la zona
de mayores cambios morfolégicos, generando un permanente movimiento de
sedimentos, que dependiendo de las condiciones hidrodinamicas, podra provocar
depadsitos o erosion.

Palabras claves: Puerto de Mar del Plata, sedimentacién, geomorfologia costera, modelacion
matematica.

1. INTRODUCCION

El Puerto de Mar del Plata, ubicado en la Costa Atlantica de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina, es una terminal multipropdsito con una importante
industria pesquera a nivel regional, y un creciente turismo. El puerto posee dos
obras de abrigo, la Escollera Sur, que con una longitud aproximada de 2.7 km
protege del clima de olas predominante, y la Escollera Norte que con una longitud
de 1.1 km resguarda al puerto del oleaje proveniente de los sectores N y NE
(Figura 1).

Desde la construccion del Puerto de Mar del Plata (1913 — 1922), se observaron
cambios significativos en su entorno costero. En la Figura 2 se muestran un plano
del Pueblo de Mar del Plata [Museo Mitre, c. 1890] y un plano del proyecto de
construccion del puerto, donde se observa que el mismo fue construido sobre la
linea de costa con la Escollera Sur orientada en su arranque en direccion E, para
luego tomar una orientacion NNE — NE. Las profundidades alcanzadas estuvieron
entre 10 y 12 m. En la Figura 3 se muestra un plano del entorno del Puerto de Mar
del Plata en 1939 (Becerini y Marengo, 2002), donde se observa que la costa
comenzaba a recrecer en la zona sur respecto del plano del proyecto de
construccion de la Figura 1. En la otra imagen de la Figura 3 se presenta la
publicacion del Servicio de Hidrografia Naval en 1975, donde es posible observar
que las lineas batimétricas de 1 a 2 m han avanzado muy cerca del morro de la
escollera.
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Figura 2: Plano general del Pueblo de mar del Plata [Museo Mitre, c. 1890] (izquierda), y plano del
proyecto original del Puerto de Mar del Plata (Fundacion Histarmar, 2003) (derecha).
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Figura 3: Plano general del pueblo de Mar del Plata en 1939 (Becerini y Marengo, 2002), y
extracto de la carta nautica H250 Rada Mar del Plata (SHN, 1975)
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La enfilacion original del canal de acceso al puerto fue de 238°N (considerando
0°en el N, y giro positivo en sentido horario). Lu ego de la formacion del banco de
arena, el problema de la profundidad disponible para el acceso fue parcialmente
resuelto con una nueva alineacién a 208°.

Los estudios de sedimentacion y erosion costera, asi como la estimacion de
volimenes de dragado de mantenimiento, son temas fundamentales a tener en
cuenta para el proyecto y operacion de un puerto. La comprension integral de
estos aspectos permiten reducir los impactos en el ambiente costero cercano a
las obras (incluyendo el acceso al puerto) y de zonas mas alejadas (playas
vecinas), como asi también prever las medidas de mitigacion correspondientes
para las obras ya construidas. En el presente trabajo se desarrolla un estudio
mediante modelacion mateméatica hidrodinamica y morfoldgica en el entorno de la
Escollera Sur del Puerto de Mar del Plata. EI modelo aplicado fue validado y
calibrado a partir de una serie de relevamientos batimétricos realizados en el afio
20009.

2. METODOLOGIA

La evolucién de la linea de costa a mediano o largo plazo esta vinculada a la
existencia de gradientes espaciales de las tasas de transporte litoral total. Para la
cuantificacion de este tipo de problemas la modelacion matematica aparece como
una herramienta valiosa. La validacion de estos modelos requiere asimismo del
conocimiento de eventos historicos, 1o que implica la descripcién en el tiempo en
un lapso suficientemente prolongado, de las variables fisicas (olas, nivel del mar,
y corrientes), y de los cambios morfologicos ocurridos en el lecho marino como
respuesta a dichas variables fisicas. A continuacion se presentan la base de datos
disponible y el modelo aplicado. Luego se aplican una serie de formulaciones que
permiten una analizar el transporte de sedimentos.

OLAS

Para el presente trabajo se dispuso de una serie de tiempo de datos de olas de un
Modelo Global de Olas. La serie corresponde al afio 2009 en las coordenadas
geograficas 57.5° W, 39° S, y se compone de valores cada 3 horas de altura
significativa total, periodo medio espectral, periodo pico espectral, y direccion del
oleaje.

NIVEL DE MAR

El area de estudio presenta un régimen de marea mixto preponderantemente
semidiurno, con un nivel medio de 0.91 m, una pleamar media de 1.32 m y
bajamar media de 0.52 m, todos referidos al plano de reduccion local. Para el
presente trabajo se dispuso de un registro del nivel de mar correspondiente al afio
2009 en el Puerto de Mar del Plata, provisto por el Servicio de Hidrografia Naval.
En la Figura 4 se presenta un grafico de frecuencia acumulada, donde se observa
que mas el 95 % del tiempo los niveles no superaron 1.75, y el nivel de 0.95 m
presenta una frecuencia del 50 % del tiempo. El nivel maximo registrado en el afio
2009 fue de 3.04 m, lo que significa la presencia de una marea meteorolégica de
mas de 1 m respecto de la marea astronémica.
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Figura 4: Distribucion acumulativa del nivel del mar (Puerto de Mar del Plata, afio 2009)

SEDIMENTOS

Se dispuso de los datos correspondientes a la granulometria de dos muestras
obtenidas sobre la cresta del banco de arena. En la Figura 5 se presentan las
respectivas curvas granulométricas de donde se obtiene un ds, = 0.21 mm.
Asimismo, se pueden obtener dg, = 0.32mm y d; = 0.13mm, lo que permite
calcular el pardmetro de graduacién de la muestra (geometrical deviation or
spreading) o, = (dgs/d16)%° = 1.57, el cual serad utilizado para el célculo de
transporte de sedimentos.
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Figura 5: Curvas granulométricas del banco de arena del acceso al Puerto de Mar del Plata
(Fuente: Departamento de Costa Maritima de la Direccidn Provincial de Saneamiento y Obras
Hidraulicas, Ministerio de Infraestructura de la Provincia de Buenos Aires).

CORRIENTES DE MAREA

Las corrientes de marea en la zona de estudio presentan bajas velocidades. La
onda de marea antes de llegar a pleamar se propaga desde el S hacia el N - NE,
con una velocidad de 0,13 m/s, dependiendo en gran medida de los vientos
(Bertola, 2006). Luego en el periodo de tiempo antes de la bajamar, la marea se
dirige hacia el S - SW. Para el presente estudio las corrientes de marea no fueron
tenidas en cuenta debido a su relativa baja influencia en los cambios morfolégicos
locales.

BATIMETRIA

Se dispuso de diez relevamientos batimétricos realizados en 2009 en la zona de
estudio con sondajes en el banco de arena y en el acceso al puerto. Estas
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batimetrias corresponden al 12 de enero, 24 de febrero, 14 de abril, 27 de mayo,
15 de julio, 5 de agosto, 24 de septiembre, 28 de octubre, 23 de noviembre, y 21
de diciembre. Dichos relevamientos fueron tomados para la validacion del modelo
morfoldgico.

Asimismo, para la generacion de modelo digital de terreno se utilizaron cartas
nauticas del Servicio de Hidrografia Naval, a saber, H210 “De Faro Punta
Mogotes a Faro Claromeco” (escala 1:250.000), H250 “Rada Mar del Plata”
(escala 1:50.000), y H251 “Puerto de Mar del Plata” (escala 1:5.000).

TRANSPORTE LITORAL

Diversos estudios indican que el transporte de arenas por accién del oleaje
presenta movimientos netos hacia el Norte y Noreste a lo largo de las playas del
sur de la Provincia de Buenos Aires (Isla, 2006 y Bertola, 2006). Particularmente
en las costas de Mar del Plata y Miramar se estimaron tasas netas de transporte
litoral entre 400.000 y 700.000 m3/afio (Caviglia et al., 1992).

La evolucién de la linea de costa esta vinculada a la existencia de gradientes de
las tasas de dicho transporte litoral de sedimentos. Con el fin de evaluar en forma
preliminar la morfodinamica costera en el entorno de la Escollera sur del Puerto
de Mar del Plata, se aplico la formulacién del CERC (1998) para calcular el
transporte solido litoral potencial.

Cuando los trenes de olas se aproximan a la costa, y dependiendo de sus
paradmetros y la morfologia de la playa, se genera una zona de rompiente y una
zona adyacente denominada zona de deslizamiento. En esta ultima zona se
produce un transporte de masa con componentes normales y paralelas a la costa,
generandose un lavado ascendente y retrocedente que provoca un transporte de
sedimentos por deriva litoral a lo largo de la playa frontal en zigzag. Asimismo, el
proceso de apilamiento de agua contra la costa se descarga lateralmente a través
de una corriente longitudinal (Perillo, 2003).

La formula del CERC (1988) considera que el flujo de energia del oleaje por
unidad de longitud de costa, es el responsable del transporte de sedimentos
longitudinal. Para esta formulacién, el caudal de transporte depende de la altura
de ola significativa en rotura, el angulo de incidencia del frente de oleaje, la
densidad relativa del material y un factor de calibracién (K). Esta féormula es
aplicable principalmente a playas de arena (diametros menores que 0.2 a 1 mm
aproximadamente). Asimismo, se considera que las lineas batimétricas son rectas
y paralelas.

La expresion de célculo propuesta por el CERC (1998) es la siguiente:

K
= sopasy VK He A (LT

QI
Donde:

Q.: caudal de transporte de sedimento [m3/s]
K: coeficiente empirico de transporte

S: densidad relativa del sedimento

Hsp: altura de ola significativa en rotura

ap: angulo de incidencia del frente de ola
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k: indice de rotura (relacion entre la altura de ola de rotura y la profundidad).

f (Ho, T, ap): frecuencia del oleaje segun distribucion de altura, periodo y
direccion.

Debido a que el caudal de transporte de sedimentos varia sustancialmente con el
cambio de orientacién de la costa, para la aplicacion de la féormula de transporte
se realizo una divisibn en distintos tramos, para los cuales se supuso una
orientacion constante y alli se realizé el célculo de Q.. A fin de observar los
gradientes de transporte, en la Figura 6 se presentan los resultados en valores
relativos (considerando que el transporte en el tramo con orientacion 0°tiene un
valor igual a 1). Con este analisis se demuestra que, desde el arranque de la
Escollera Sur, y a medida que se consideran sectores mas proximas al morro de
la misma, la tasa de transporte neto se reduce gradualmente hasta ser nula,
resultando este desbalance en una tendencia a la sedimentacién en la playa
adyacente y en las cercanias del extremo de la estructura.

b
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) 1]

a8 \0.86
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Figura 6: Orientaciones de la linea de costa y valores de QL relativos (considerando que el
transporte en el tramo con orientacién 0°tiene un valor igual a 1).
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Otro aspecto con el cual se puede caracterizar la morfodinamica costera es la
determinacion de la zona activa o litoral. En esta zona se producen cambios
mensurables en la morfologia costera (Nicholls et al., 1998). Hallermeier (1981)
propone una expresion para determinar la profundidad activa:
H,+*
)

gTe 2

dy. = 2.28H,, — 68.5(

Donde:

H,.: Altura de ola significativa con frecuencia de excedencia del 0.137% por afio
“t” (t =12 horas por afio)

T, .: Periodo del oleaje asociado

Del analisis de clima de olas que se presentara en paragrafos posteriores, se
obtiene:

H,,=3.75myT,;=9s
Con lo cual resulta una profundidad de cierre:
dl,t = 73 m

Cabe mencionar que la profundidad de cierre es un concepto simple, pero su
prediccién resulta muy compleja debido a que su valor depende de la escala
temporal y espacial elegida, y de las condiciones de cada sitio de estudio
(Nicholls et al., 1998). No obstante, permite estimar la zona de mayores cambios
morfologicos en la zona de estudio.

MODELO MATEMATICO

En el presente trabajo se utilizo el sistema de modelizacion MIKE 21/3 Coupled
Model FM de la empresa DHI Water & Environment, Inc. EI mismo esta
compuesto por un Modelo hidrodinamico, un Modelo de transporte de sedimentos
no cohesivos, y un Modelo espectral de oleaje.

Este sistema integrado permite combinar oleaje, flujo y transporte de sedimentos
en un solo modelo morfoldgico. La resolucion del sistema se realiza mediante la
aplicacion de elementos finitos en una malla flexible (Flexible Mesh, FM) no
estructurada, y formada por elementos triangulares y/o cuadrangulares (DHI,
2011a).

El modelo hidrodinamico (MIKE 21 HD) calcula las variaciones del nivel del agua y
flujo en respuesta a fuerzas externas. Dicho modulo permite simular efectos de
inundacion y secado, dispersiéon de cantidad de movimiento por fluctuaciones
turbulentas, tensiones tangenciales de fondo, y flujos potenciales de mareas. Este
modelo esta basado en las ecuaciones para aguas someras, integradas en la
vertical, y con la aproximacion de Reynolds basada en la descomposicion de las
variables de flujo en su valor medio méas la fluctuacién (conocidas como las
ecuaciones RANS: Reynolds Average Navier-Stokes), con la aplicacion de la
hipétesis Boussinesq para la resolucién del sistema (DHI, 2011a).

El modelo espectral del oleaje (MIKE 21 SW) esta basado en mallas no
estructuradas, que simula el crecimiento, decaimiento y transformacion de olas
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locales generadas por viento y olas oceanicas (DHI, 2011b). MIKE 21 SW es
particularmente aplicable para la prediccion del clima de olas en grandes areas,
asi como también para estudios localizados en zonas costeras. EI modelo tiene
en cuenta el crecimiento de olas por accion del viento, interacciones no lineales
ola-ola, disipacion debido al descrestamiento (white-capping), disipacion debido a
la friccion de fondo, disipacion por rotura de ola debida al fondo, refraccién y bajio
debidos a cambios de profundidad, y la interaccion ola-corriente.

El modelo de transporte de arena (MIKE 21 ST Q3D), calcula la tasa de transporte
de sedimentos y los cambios del nivel de fondo del mar debido a la accidn
combinada de olas y corrientes. MIKE 21 STQ3D resuelve la variacion espacial y
temporal de la tension de corte, velocidad de flujo y concentracion de sedimentos
utilizando el modelo de Fredsge (1984). El modelo determina el transporte de
sedimentos con una aproximacion “Quasi 3D”. Es decir, en cada posicion donde
se evalla el transporte, la estructura vertical del flujo horizontal se calcula en base
a la velocidad promedio en la vertical computada por un modelo bidimensional
(como MIKE 21 HD) y la distribucién vertical de las tensiones de corte.

La carga total de sedimentos se considera como la suma del transporte de fondo
y en suspension. El transporte de material no-cohesivo como carga de fondo es
calculado por el modelo presentado por Engelund y Fredsge (1976), desarrollado
para incluir la combinacién de olas y corrientes, y las condiciones de la zona de la
rotura. El transporte de fondo es determinado en funcién de la tension de corte
por medio del parametro de Shields 8 (DHI, 2011c):

oo U
(s—1)gd

Donde s es la densidad relativa del sedimento, g la aceleracion de la gravedad, d
el diametro del grano y Ur la velocidad de corte. EI método asume que el
transporte de fondo corresponde a la tension de corte instantanea inducida por
accion de las olas y la corriente. El transporte en suspension se describe por
medio de la concentracion de sedimentos C, la cual es determinada por la
ecuacion de difusion turbulenta vertical:

66_6( ac) ac
ot 0ct\"az) T 5z

Donde t es el tiempo, z la coordenada vertical, &, el coeficiente de difusion
turbulenta, y w la velocidad de caida (settling) del sedimento. El factor ¢, se toma
igual a la velocidad turbulenta de remolino del campo de flujo (DHI, 2011c). La
condicion de borde cerca del fondo estd dada como la concentracion Cppara un
nivel z = 2d, donde d es el tamafio del grano. El transporte de sedimentos
suspendidos promedio, qg, sobre un periodo, T, se calcula como el producto de la
concentracion y la velocidad del flujo, integrados en el tiempo y en la vertical
(entre 2d y la profundidad D) (DHI, 2011c):

. T D
qssz fCUdydt
2d

0
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MALLA DE MODELACION Y BATIMETRIA

Para la seleccién del dominio de calculo se debe considerar una zona de estudio
suficientemente grande para que los modelos de ola e hidrodinamico tengan
espacio para ajustarse a las fuerzas dindmicas actuantes, y llegar a un estado de
equilibrio que represente con un grado de aproximacion aceptable la situacion real
en la zona de interés. También se deben evitar efectos de frontera en la solucion.

Asimismo, durante la seleccion de la densidad de la malla debe considerarse que
el tamafio y separacion de los elementos indica el limite entre la zona resuelta y la
no resuelta. Un tamafio mayor del elemento afecta directamente a la disipacion de
energia en el modulo hidrodinamico, aumentando asi la incertidumbre en la
prediccion (Jones et al., 2007). Para optimizar los tiempos computacionales y
mantener una buena resolucién de la malla de calculo, MIKE 21 FM, permite la
seleccion de subdominios de calculo con diferentes resoluciones y formas segun
el alcance del estudio.

En el presente trabajo se realizaron dos tipos de simulaciones. En primer lugar,
una modelacién de transformacion y generacién del oleaje desde la zona
ocednica, donde se encuentra la informacion disponible del Modelo Global, hasta
la zona costera. Si bien MIKE 21/3 Coupled Model permite trabajar en forma
acoplada el modelo de olas, el hidrodinamico y el de transporte de sedimentos, se
determind primero el oleaje en la zona costera con MIKE 21 SW debido al
significativo tamafo de la malla resultante (aproximadamente 90 km de extension
a lo largo de la costa y 60 km hacia el mar, 43602 nodos y 69101 elementos).

Los elementos triangulares de dicha malla tuvieron lados de aproximadamente
2000 m en la zona exterior y 100 m en la zona costera. Las profundidades
maximas alcanzadas en la batimetria se encuentran cerca de los 100 m.

Para la modelacién morfolégica el dominio seleccionado posee una extension
total de aproximadamente 6500 m de longitud y 4000 m en sentido perpendicular
a la costa, con 8 subdominios con elementos triangulares de tamafio decrecientes
a medida que se aproxima a la zona de interés. La malla resultante posee 17009
nodos y 33411 elementos. Los elementos poseen lados de 250 m en el borde
oceanico y 11 m en la zona de detalle sobre el banco de arena.

En la Figura 7 se presentan las batimetrias resultantes. Cabe mencionar que en el
interior del puerto no fue representado con detalle las profundidades debido a que
no afecta los resultados del presente trabajo. En la Figura 8 se muestra una vista
tridimensional del modelo digital de terreno en torno al acceso al Puerto de Mar
del Plata incluyendo la malla.

VALIDACION Y CALIBRACION DEL MODELO MORFOLOGICO

El modelo morfolégico ha sido calibrado y validado contra los 10 relevamientos
batimétricos disponibles en el presente trabajo. A partir de dichas simulaciones se
adopt6 un paso de tiempo igual a 1800 s, en el modelo hidrodinamico se adopto el
coeficiente de viscosidad de remolino (constante de Smagorinsky) igual a 0.8, y
para la resistencia de fondo se tomé un valor del coeficiente de Manning igual a
45 mY®/s. Para el médulo espectral de olas se utiliz6 el modelo de Battjes y
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Janssen (1978) con un parametro de rotura por profundidad y, = 0.9, mientras
que para el modelo de transporte de sedimentos se utilizé6 un diametro medio
dso = 0.21 mm para todo el dominio, un coeficiente de graduacion g, = 1.57 y

porosidad n = 0.3.

Figura 7: Batimetria en el &rea modelada (izquierda: dominio para modelo de generacion y
transformacion de olas, derecha: dominio para modelo acoplado).

Figura 8: Vista 3D del modelo digital de terreno en la zona del banco de arena y acceso al Puerto
de Mar del Plata

3. RESULTADOS
CLIMA DE OLAS EN LA COSTA

La informacion disponible fue procesada con el proposito de poder describir
sintéticamente las caracteristicas del oleaje generado por el Modelo Global,
evaluando en primer lugar la distribucion frecuencial de las variables
caracteristicas (direccion de propagacion, altura significativa y periodos). La
presentacion de los resultados se efectia por medio de la Tabla 1, histogramas
de la Figura 9 y las rosas de olas en la Figura 10. Se observa en la Tabla 1 que

10



las mayores frecuencias de altura y periodo de olas corresponden a 1.0 a 1.5 m
(42 % del total de datos) y 8 a 12 s (46 % del total de datos), respectivamente. La
altura y periodos de ola promedios fue 1.2 my 8 s, respectivamente. En cuanto a
las direcciones de procedencia con mayor frecuencia fueron SSE — S con el 35 %
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del total de datos, para el periodo de andlisis.

Tp (s)
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Tabla 1: Distribucion por altura y periodo de ola (afio 2009)
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Figura 9: Distribucién de frecuencias por altura de ola (izquierda) por periodo pico de ola (derecha)
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Figura 10: Rosa de altura de olas totales en zona oceanica (izquierda) y altura de olas
transformadas a la zona costera (derecha)
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CALIBRACION/VALIDACION DEL MODELO MORFOLOGICO

Se realiz6 una simulacion morfolégica con una serie de tiempo correspondiente al
afio 2009. En la Figura 11 se presentan los perfiles de control utilizados para
evaluar la evolucion del banco de arena, y en las Figuras 12 y 13 se contrastan
las variaciones del fondo calculadas y las medidas en los relevamientos del 14 de
abril, 5 de agosto, y 21 de diciembre. En la Figura 14 se presenta una curva de
correlacion entre valores medidos y calculados de la cota de fondo.

En la curva de correlacién de la Figura 14 puede observarse un coeficiente de
regresion proximo a 1. No obstante, existen algunos puntos donde los valores
absolutos difieren entre 0.5 a 1.5 m (2 a 5 pies). Si bien la correlacion general
puede considerarse como aceptable para un calculo de transporte de sedimentos
y cambios morfolégicos de todo el banco, estas diferencias para fines nauticos
implican variaciones significativas en la capacidad de carga de las
embarcaciones.

Los errores en la correlacion pueden tener diversos origenes. En primer lugar el
clima de olas utilizado en las simulaciones proviene de un Modelo Global de
Oleaje, que si bien se encuentran calibrado por diferentes métodos, no posee
valores medidos directamente en la zona de estudio. En segunda instancia, el
relevamiento utilizado tiene una baja densidad de puntos ya que su objetivo es el
control de profundidades con fines nauticos. En la actualidad existen métodos
mucho mas avanzados como las sondas multi-haz que permiten una mayor
densidad de puntos en el relevamiento, y permiten detectar la existencia o no de
formas de fondo, las cuales afectan el calculo morfolégico.

Por otra parte, cabe mencionar que durante el segundo semestre de 2009, se
realizaron dragados en el acceso al Puerto de Mar del Plata. Este dragado se
observa en la Figura 13, donde los valores sondeados difieren en gran medida
con el perfil calculado en la zona del canal alternativo. Esta intervencion sobre el
banco, no afecta los resultados del presente estudio, ya que se realizaron sobre
sectores localizados en el canal de acceso.
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5785800 -§ :

{meter)

5780600
STES400
sreszon o
E76E000

5788800

Undefined Valus

£34000 454500 455000
(matar)

Figura 11: Lineas de control para las simulaciones realizadas con MIKE 21 Coupled Model FM
(Coordenadas UTM)
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Figura 14: Correlaciones entre valores medidos y calculados para el 14 de abril, 5 de agosto y 21
de diciembre de 2009. Banco de arena y Canal de Acceso al Puerto de Mar del Plata.

DINAMICA LITORAL EN EL ENTORNO DE LA ESCOLLERA SUR

En cuanto al comportamiento hidrodinamico de la zona de estudio, se muestran
en las Figuras 15 y 16 los campos de corrientes y olas para una condicion de
oleaje en condicion de tormenta frecuente del SSE. Se observan corrientes
paralelas al exterior de la Escollera Sur con velocidades mayores a 1 m/s. Dichas
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corrientes disminuyen en la zona del morro (0.2 a 0.4 m/s), y se presentan
recirculaciones en el acceso al puerto debido a gradientes de olas (por difraccién)
y de niveles (set-up interior y exterior). Tal como se ha analizado por otros
investigadores (Mangor y Fuchs, 1999), este proceso hidrodindmico de
separacion de la corriente es el principal mecanismo responsable de la
sedimentacion en el acceso al puerto.

Figura 15: Campo de corrientes para una condicion de oleaje en condicion de tormenta frecuente
del SSE (Hs =25, Tp=9)

Figura 16: Campo de olas para una condicién de oleaje en condicién de tormenta frecuente del
SSE(Hs=2.7m,Tp=95)

Para un escenario similar al anterior, pero con olas del SE, la rotura sobre el
banco provoca corrientes intensas hacia el Norte (mayores a 1 m/s), y luego una
disminucion de velocidades en el canal de acceso alternativo (enfilacion 208 ©).

Para condiciones de olas frecuentes desde el sector SSE — S, entre 1 a 1.5 my
periodos de 6 a 8 s, las corrientes no superan los 0.6 m/s dependiendo del nivel
de mar y la condicién de rompientes. Asimismo, para oleaje proveniente del sector
N — NE, donde frecuentemente se presentan olas del orden de 1 a 1.5 my
periodo de 5 a 7 s, las mayores corrientes circulan paralelas al lado interno de la
Escollera Sur, y no superan los 0.8 m/s aproximadamente. Los cambios
morfologicos observados en el banco de arena para las condiciones frecuentes si
bien no son significativos, movilizan el sedimento a posiciones cercanas al morro
de la Escollera Sur, y luego ante una condicion de tormenta son movilizados
sobre el banco y el canal de acceso. Cabe mencionar que el modelo

14
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hidrodinamico no fue calibrado directamente, con lo cual los valores de velocidad
indicados anteriormente deben tomarse como ordenes de magnitud.

En cuanto a cambios morfologicos, entre el 23 y 25 de julio de 2009 se presento
un temporal con alturas de ola maximas en el exterior del orden de los 4 m (en
una profundidad de 20 m) y periodos de 10 segundos. Esto provoco
modificaciones en el banco de arena, observandose zonas de erosién en su parte
frontal y superior (color azul de la Figura 17), y aumento de los depdsitos
proximos al canal de acceso alternativo (en color rojo de la Figura 17).
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Figura 17: Cambios relativos del nivel de fondo al 1 de agosto de 2009. Escollera Sur del Puerto
de Mar del Plata

Tal como se mencioné en la metodologia del presente trabajo, la zona litoral
activa se extiende hasta 7.3 m, segun el calculo realizado con el modelo de
Hallermeier (1981). Los cambios morfolégicos observados a lo largo del afio 2009
se produjeron en profundidades de hasta 9 a 10 m, considerando que el limite de
la zona activa se produce cuando las variaciones del fondo son del orden de 6 cm
(Nicholls et al., 1998), lo que implica una diferencia del 20 % con las predicciones
de Hallermeier (1981). Asimismo, la modificacion de la linea de costa que se ha
producido desde la construccion de la Escollera Sur, desplazé la franja
denominada “zona activa o litoral” hacia el mar. Esto implica que toda la escollera
y boca de acceso al puerto se encuentran dentro de la zona de mayores cambios
morfolégicos, generando un permanente movimiento de sedimentos, que,
dependiendo de las condiciones hidrodinamicas, podra provocar depositos o
erosiones.

4. CONCLUSIONES

Se realizé un estudio mediante modelacion matemética de la dinamica litoral en el
entorno de la Escollera Sur del Puerto de Mar del Plata. Luego de la
calibracion/validacién del modelo morfoldgico, se analiz6 el comportamiento de
los sedimentos en el acceso al puerto y el extremo de la escollera. Dicho analisis
permite mejorar la comprension sobre el comportamiento de los sedimentos en la
zona de estudio. Asimismo, ante una posible intervencidn sobre el banco de arena
o en el canal de acceso, mediante la herramienta implementada se podrian prever
las zonas de erosion y sedimentacion.
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