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RESUMEN

El presente documento relaciona las actividades que son necesarias considerar en el planeamiento,
disefio y desarrollo de obras de ingenieria costera, orientadas a la proteccion del litoral. Cualquier tipo
de obra de defensa o proteccion de playas, debe cumplir conunflujogramade actividades basico, enuna
etapa inicial de los estudios; este estudioes aplicado al caso especifico del sector marino, del Apostadero
Naval de Turbo y Capitania de Puerto, con el fin de contrarrestar la alta actividad erosiva en el area
mencionada. Laimportancia del estudio radica en el empleo de dos métodos diferentes durante la etapa
de evaluacion del drea; el primero de ellos, aplicando la percepcion remota y elsegundo mediante el uso
de equipos clasicos (correntémetros, boyas, etc.).

ABSTRACT

This document relates the activities weeded to be considered in the planning, design and development
ofcoastal engeneering proyects for the protection ofthe coast. Any type of protective construction should
fallow a basic activity flux diagram in the initial stuclies phase. This study applies to the marine sector of
the Apostadero Naval de Turbo and the Capitania de Puerto, with the purpose of protecting the higherosive
action of the sea in the mentioned area. The importance of this study relies in the use of two different
techniques duringthe evaluationphase of the area; the first using remote sensing andthe seccond using
the classical equipment (currentmeters, boys, etc.).
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INTRODUCCION

Estetrabajo presentala serie de célculos requeridos
para el disefio de una obra de defensa del litoral en
el area correspondiente al Apostadero Naval de
Turbo y a la Capitania cel Puerto. Tiene como
objetivo ilustrar las interrrelaciones de diferentes
problemas encontrados en el desarrollo de obras
de ingenieria costera; las condiciones iniciales del
medio ambiente y su dindmica han sido definidas
apartirdeimagenes SPOT de satélite; la aplicacion
de estas técnicas ha permitido la obtencién répida
de la informacién relacionada con el transporte y
direccién de los sedimentos en suspensién en
dicha area. Los calculos para definir el disefio de
las obras de defensa se efectuaron con base en
mediciones tomadas directamente del drea de
interés; no se realizaron pruebas de laboratorio, lo
cualimplica que muchas apreciaciones hipotéticas
no han sido consideradas para el efecto, siendo
necesario hacer ajustes durante el desarrollo de
las obras para optimizar los resultados.

El disefio, ejecucion y control de las obras de
defensa fueron realizadas por un grupo
interdisciplinario de profesionales del CIOH,
conformado por oceandgrafos fisicos, geblogos
marinos € hidrografos; su financiacion fue
respaldada por la Direccion General Maritima.

La propuesta inicial del proyecto se present en
1990 ante la Direccién Maritima, como una
necesidad para proteger las instalaciones y
terrenos de la capitania del Puerto; el presente
articulo corresponde a los resultados obtenidas,
sobre lalineadecosta, despuésde haberconstruido
dos tramos de barrera de piedra paralelos a la
playa; un primer tramo de 105 metros frente a las
instalaciones de la capitanfa y un segundo tramo
de 128 metros frente al Apostadero Naval. Los
resultados obtenidos inicialmente fueron altamente
positivos, pero la falta de mantenimiento a la obra
ha implicado deterioro y atraso de los resultados
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finales esperados.

1.DESCRIPCIONGENERAL DEL PROBLEMA

El problema bésico radica en los acelerados
procesos de erosion presentes en el sector oeste
de la linea de costa paralela a la carretera que de
Turbo conduce al aeropuerto, hasta la Puntade las
Vacas; especificamente se estudia en este caso, el
area de litoral correspondiente a la Capitania del
Puerto y Apostadero Naval de Turbo, Figura 1.

Elfendmeno de erosion en las playas a lo largo de
la margen exterior de la peninsula de Turbo hasta
Punta de las vacas, tuvo su origen como
consecuencia de haberse alterado la
desembocadura del rio Turbo en la década de los
anos sesenta (1860), como resultado de la accién
mecénica producida por el hombre sobre la
desembocaduradelrio Turbo, el cual fue desviado
hacia elsur, generando unimportante deftaque ha
facilitado la formacién de un témbolo de direccién
norte-sur. Figura 1; este Gitimo a su vez se ha
convertido en una especie debarra, que se interpone
al desplazamiento de la deriva litoral en el sector,
cambiando parcialmente la circulacion periférica
adyacente a |a linea de costa y trayendo como
consecuencia acentuados procesos erosivos sobre
lapeninsulade Turbo, yaque fueronanulados casi
ensutotalidadlos aportes sedimentoldgicos delrio
Turbo.

Concretamente el problema se resume en la
existencia de un activo proceso erosivo sobre la
lineade costa, cuyaratade avance calculado esde
0,33 metros por afio; el objetivo del estudio es
definir un disefio de obras, que permita en forma
gcondmica y practica controlar el proceso erosivo
ysimultaneamente recuperarconrellenospartede
las areas que hoy en dia se encuentran cubiertas
por el agua.




GOLFO DE
URABA

PTA. LAS VACAS

RIO_TUNO

- Figura 1. Localizacion del drea de estudio y descripcion de la desembocadura actual del rio Turbo.

2.ANALISISDEL PLANEAMIENTO

Los problemas de ingenierfa costera se clasifican
en cuatro categorias; Estabilizacion de lineas de
costa; obras de proteccion del litoral; obras de
protecciénde muelles yobrasde controlde canales.

Para el caso que atafie el presente estudio, se ha
identificado el problema en la categoria de
"Estabilizaciéndelalineade costa’, aunque puede
serconsiderado enmasde unacategoria. Después
de clasificado el problema se evalian las diferentes
posibles soluciones consideradas en la ingenieria
de costas, algunas de las cuales pueden ser
estructurales y otras orientadas al empleo de
técnicastalescomo la zonificacidny realimentacion
con rellenos.

Una vez identificada la categoria de la solucion
aplicable al sector del litoral correspondiente a la
Capitania del Puerto de Turbo, se procedio a
desarrollar una serie de consideraciones con el fin

de determinar eltipo de obra necesario para lograr
la "Estabilizacion de la linea de costa" en el sector
en mencion.

Las consideraciones evaluadas son;

Hidraulicas: _
Corresponde alclculo de vientos, olas, corrientes,
mareas, tormentas y la batimetria bésica del area.

Sedimentoldgicas:

Incluye los procesos de transporte del litoral
(direccion del movimiento - rata de transporte neta
y gruesa - clasificacion y caracteristicas de los
sedimentos en suspensidn y en el fondo).

Controlde estructuras:

Corresponde a la eleccién de los trabajos de
proteccidn o estabilizacién, evaluando el tipo, uso,
efectividad, economia e impacto ambiental.

Legales:
Durante la ejecucion de una obra de ingenieria,
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ademés de las consideraciones anteriores debe
tenerse en cuenta y proyectarse las posibles
consecuencias o efectos sobre las areas
adyacentes.

Econdmicas:

La evaluacién econdmica incluye los costos de
mantenimiento y conservacion en razon a que
despuésde concluidalaobra, ésta debe someterse
a un proceso de conservacion, para mantener las
condiciones optimas del area.

Realizadas y evaluadas las anteriores
consideraciones se procedi¢ a seleccionar el tipo
de obra requerido parala solucion del problema de
estabilizaciénde lalineade costa; entre las posibles
obras se tienen:

Figura 2. Localizacion general del drea de estudio, Golfo de Uraba - Turbo.
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Barreras paralelas a la linea de costa
Espolones
Revestimientos del litoral.

La evaluacién de los datos de campo y las
consideraciones econdmicas nos permiten definir
como obra Gptima "Barreras paralelas alalineade
costa”.

3.DESCRIPCIONFISICA DEL AREA

3.1Localizaciény Condiciones

El 4rea objeto del presente estudio se localiza en
la parte sur-oriental del Golfo de Urabd, y esta
comprendida entre las coordenadas 08°00'- 08°10°
y 76°42' - 76°43' Figura 2.
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Diagrama de flujo para ja realizacion de obras de
Ingenieria Costera.

Frente a la zona dé estudio se localiza la
desembocadura del rio Atrato, el cual forma un
delta de siete brazos importantes qué descargan
sus aportesde sedimentos, distribuyéndolos en '
entradaa Bahia Colombia; ademas de 68 aportes
de sedimentos, también ilegan cantidades
importantes de troncos ¥ maderas a la deriva, 108
que en un buen porcentaje alcanzan la costa
opuesta, correspondiente ala peninsula de Turbo;
los grandes tr0zos de madera a la deriva, tienen
considerable incidencia sobre las obras qué St
realizan y se debe ejercer en ellas cuidados
prioritarios, para evitar dafios durante as etapas
iniciales de obras de defensa: sobre la linea de
costa oriental del Golfo de Uraba en los (itimos

anos se ha presentado la pérdida de grandes
extensiones de costa, iquaimente 2 formacion de
flachas litorales, los que han inducido importantes
cambics morfologicas en dicha linea.

£l Golfo de Uraba presenta una profundidad
promedio de 75 metros y Su parte central esta
constituidapor fondos limosos, donde predominan
los procesosde sedimentacion, mientras que enla
costa este predominan los procesos erosivos. Los
calculos de la rata de sedimentacion en €l golfo
permiten definirla en 4.0 metros/50 anos.

El 4rea seleccionada para construir las obras de
defenca, esta conformada por arenas de origen
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-adyacente al litoral
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desembocadura de este fuera desviada durante
1962; el dreapara protegernopresenta manglares,

Desde el punto de vista socioeconémico, la zona g
proteger es de gran importancia para Ia poblacién
de Turbo, debido 3 que paralelamentea este sector
Se desplaza la carretera que comunica g
aeropuerto local con Ia poblacidn; ademéas de
éncontrarse enestazonalos principales depdsitos
de distribucién de combustibles para el 4rea.

3.2‘Consideraciones hidraulicas

Elprimerpaso enlafase detrabajosde campo, estj
relacionado con e reconocimiento exacto de lag
caracteristicas y profundidades del &rea maritima
que se planea proteger. [as
mediciones de profundidagd indican que el 4rea eg
de poca pendiente: I pendiente calculada es:

tang = 0.8/25 = 0,032: |o anterior garantiza una
buena estabilidad para el material de enrocado a
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Foto 1. Caracteristicas de| litoralen el sector correspondiente al Apostadero Naval - 1 990.

utilizar, ya que los esfuerzos de arrastre Dtendran
mayor oposicién, inducida por las componentes
del peso W de Ia roca, como consecuencia del
pequeno dngulo de inclinacién del talud.

Con base en g batimetria obtenida y
complementada con |a informacion de olas,
corrientes y accidentes geograficos existentes en
el area, se plantea e Proyecto incial de Ia obra de
proteccion de la linea de costa, Figuras 3-4.

Las mediciones de corrientes se efectuaron
mediante el sistema de boyas de deriva,
debidamente lastradas parareducir los efectos de|
viento sobre ellas; estas observaciones se
realizaron teniendo en cuenta los dos perfodos
representativos de las mareas; una primera serie
de observaciones fueregistradaduranteelciclode
marea entrante (o subiendo) y una segunda serie




Figura 3. Levantamiento batimétrico en el sector de la
capitania del Puerto de Turbo-1992.

se registrd en el periodo de marea saliente (o
bajando). Los resultados obtenidos indican la
presencia de corrientes superficiales condireccion
hacia el norte y velocidades de 3cm/seg (lenta).
Esta informacion fue comparada posteriormente
conlos resultados obtenidos apartirde unaimagen
desatélite SPOT captadasobre el dreaenla época
de febrero/89. Fotos 2 y 3. Figura 5.

Elanalisis e interpretacionde laimagen del satélite
SPOT de febrero/89 permitié definir la dinamica
superficial del Golfo de Uraba, usando como
trazador las plumas de turbidez (material en sus-

Figura 4. Levantamiento batimétrico en el sector del
Apostadero Naval de Turbo - 1992.

pensién) de los rios Atrato, Turbo y Ledn; la
circulacion de las aguas superficiales en el Golfo
tiene direccién norte-sur por el sector oeste, al
llegar al extremo sur de bahia Colombia las
dinamicas adquieren direccién contraria a las
manecillasdel reloj, para reorientar su direcciénen
sentido sur-norte por el extremo este del Golfo de
Urab4; estas Ultimas corrientes, originan
contracorrientes muy cercadel litoral, las que a su
vezinducen sobre el areade estudio, unadinamica
final de direccion sur-norte; esta Gltima es la
considerada para efectos del disefio de las obras
de proteccion de la linea de costa. Figura 6.
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Foto 2. Imagen SPOT - Nivel Superficial del Golfo de Urabé - febrero 14/89

3.3Consideraciones Sedimentolégicas

Ladeterminacion de los sedimentos ensuspension
se efectud de dos maneras; en primer lugar se
tomaron muestras in-situ sobre el area maritima
adyacente, éstas fueron analizadas en los
laboratorios del CIOH para determinar las
concentraciones y caracteristicas de sélidos en
suspension; posteriormente estos datos fueron
corroborados mediante el estudio de la distribucion
horizontal del material en suspension, a partir del
procesamiento de la imagen de satélite SPOT, en
las bandas XS1 - XS2 (trabajo realizado por la
Teniente de Navio- Gedloga Marina Amparo Molina
Marquez); mediante el programa ANIM se efectud
la extraccion limite continente-océano,
enmascarando latierraen cada unadeellasconla
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banda XS3 y el calculo de la reflectancia del mate-
rial en suspension serealizé a partir de losdatosde
la toma de la imagen (azimut solar - fecha-hora-
transmitancia del agua).

Cada color en la margen corresponde a un tipo de
reflectancia definida por el mayor o menorgrado de
concentracion del material en suspension, asi:
blanco (muy alto), rojo (alto), amarillo (medio) y
verde (bajo); la imagen fue tratada mediante fitros
para reducir los efectos de ruidos y mejorar su
presentacion visual.

De los resultados del estudio "Circulacion de las
Aguas Superficiales y Variacion de |a Linea de
Costa del Golfo de Urab a partir de la Percepcién
Remota" realizado por el CIOH, se tuvo en cuenta
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Foto 3. Vista parcial de la Imagen SPOT correspondiente al sector Punta de las Vacas.

- e

Golfo de Uraba 1964.

la identificacién de las zonas de erosion y
sedimentacion sobre el litoral. Figura 7.

De la gréfica se observaque la linea de costaen la
peninsula de Turbo es una zona afectada por la
grosion activa.

El mapa sedimentolégico resultante de los
anteriores andlisis se representa en la Figura 8.

Las consideraciones relacionadascon los aspectos
legales, el impacto ambiental y los asuntos
econdémicos no se registran en el presente
documento, perofueron observados para alcanzar
lasustentacion de latercera etapa "Seleccionde la
estructura’.

4.SELECCIONDE LAESTRUCTURA

Para la seleccion de la estructura se consideraron
los aspectos tratados anteriormente més los
calculados de energia de ola y punto de ruptura de
lamisma: conbase en dichainformacion se definio
la construccion de barreras paralelas a la linea de
costa como la estructuraque reune las condiciones
para proteger dicha linea; esto dltimo en
consideracién a que no existen transportes de
litoral en este sector, por lotanto la construccionde
unespolénno daria resultados positivos; igualmente
la construccion de un revestimiento o enrocado no
es aplicable por la poca altura de lalinea de costa.
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CONVENCIONES

AlLlL  FRENTE DE TURBIDEZ

——— LIMITE LENGUA DE AGUA TURBIA
CON CARACTER NO FRONTAL

CIRCULACION DE LAS AGUAS
- SUPERFICIALES

——> DERIVA LITDRAL.

RIO ATRATO

|

Figura . Interpretacion de Ia dindmica deducida del andlisis de sedimentos en suspensién sobre una imagen de
satélite SPOT de febrero 14/89. (TN. Amparo Molina).

INTERPRETACION IMAGEN
SPOT. 14.-02-89,

—-=- SEDIMENTO EN SUSPENSION
T CORRIENTE EN LA COSTa

\‘h REGIMEN OE OLAS
B2 zoma DE IMTERES

Figura 6. Esquema e las corrientes superficiales predominantes en
el sector de la Punta de las Vacas 1990. (CC. Carlos Andrade A.)
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Figura 7. Definicién de las zonas de erosién y sedimentacidn en el sector Este del Golfo de Urabé.
(TN. Molina Ampara).

ARENA TERRIGENA
752 aRema LososA TERmeENA

LODO TERRISERO

ESCALA. I 264,383,

Figura 8. Mapa sedimentoldgico de! Golfo de Urabé. (TN. Molina Amparo).
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4.1 DISENO DE LAS BARRERAS total de 228 metros, construida sobre laisobatade
0,30 metros (profundidad del agua) yconunaaltura
de 1,20 metrospor encima del nivel medio del mar.

El disefio de la obra comprende dos barreras de  Figura 9.

piedraparalelas alalineade costa, conunalongitud

#
-

B e S e, i
Figura 9. Esquema de localizacién de las obras disenadas para
proteccién de Ia linea de costa en la Capitania de Turbo - 1991.

Lasbarrerasserian construidasconpiedrasorecas  tros y la altura sobre el nivel medio del agua seria
de rio, de didmetro de 0,8 a 1,0 mt para las que  de 1,2 metros; lo anterior considerando una ola de
conforman la coraza exterior y el nicleo estaria  alturapromedio de 2,0 metros paratemporadas de
formado por piedrasde 0,402 0,60 mtsdediametro.  mar de leva.

Figura 10; la base tendria una longitud de 4,0 me-
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Figura 10. Corte transversal de la barrera. (CF. Jorge Urbano).

5.EJECUCIONDE LAOBRA

Durante la ejecucién de la obra los
principales problemas observados
fueron;

a. Dificil acceso a las zonas de ¥z
explotacién de las rocas, como *4
consecuenciade lainseguridadreinante |
a causa de la existencia de grupos
subversivos que exigian cuotas &
econdmicas a los transportadores de |
las piedras. :

b. Ausencia de equipo mecanico que
facilite el cargue y descargue de las
rocas; la obra fue necesario ejecutarla |
transportando manualmente el material
en el agua. Foto 4.

Foto4. Movimientomanual del materialde
roca durante la ejecucion de las obras de
defensaen el Apostadero Naval de Turbo.
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Salvados los impases anteriores se concluyeron  ras de proteccion quedaron construidas con una
durante un periodo de cuatro meses, las obras  longitud de 228 metros y con una altura inicial
diseiiadas para proteccion del litoral; las barre-  de 1,0 metro sobre el nivel del mar. Fotos 5,6 y 7.

Foto 5. Cacteristicas finales de la defensa (e playas frente al Apostadero Naval de Turbo. 1992.

Foto 6. Aerofotografia del estado final de la barrera de defensa de playa en el sector sur frente al Apostadero Naval
0o Turbo. 1992.
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Foto 7. Estado final de las defensas de costa en el sector de la Capitania de Puerto y Apostadero Naval de Turbo
1992.

Se establecio unsistema de monitoreo que permite
determinar los efectos resultantes, inducidos por
las barreras de proteccion.

Los efectos de las defensas inicialmente fueron
altamente positivos, se observé su trabajo como
trampas permitiendo una répida acumulacion de
sedimentos terrigenos en la parte posterior de las
mismas; en la medida enque transcurre eltiempo,
la obra adquiere ella misma su compactacion final,
produciéndose un proceso de penetracién sobre
el fondo, por parte del enrocado; lo anteriorproduce
una disminucién en la altura de la barrera, la cual
debe ser continuamente vigilada para evitar que el
impacto de la ola, desestabilice la estructura
produciendo el arrastre de parte del enrocado;
igualmente, es necesario en esta zona controlar el
arribo de troncos a las barreras, porque el impacto
de estos, la debilita, alterando su estructura.

Concluida una obra de defensa o proteccion de
litorales, ésta debe ser sometida & un programa
especificode mantenimiento con el finde mantener

su funcionabilidad; para el caso de las obras de
defensaconstruidas frente al Apostadero Navalde
Turbo, estas deben ser conservadas bajo los
siguientes parametros:

A. Estabilizacion de los procesos de compactacion

Esto se logra bajo un permanente control de
vigilancia, procurando adicionar material de roca
de mayor diametro sobre lacoraza, enlamedidaen
que la obra pierde altura sobre el nivel medio del
mar: se debe definirsobre la obralos puntos criticos
donde la rata de compactacién es mayor.

B. Conservacion de la estructura

Esta se obtiene evitando que elementos extranos
como troncos o trozos de madera permanezcanen
la parte frontal de la obra; los efectos delimpacto de
las olas, mas el elemento extrafio sobre la barrera,
induce desestabilizacién a nivel medio del agua
ocasionando el rodamiento de las piedras,
localizadas a esta altura y por consiguiente produ-
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ciéndose el esparciamiento del material.

Por ningtn motivo se debe remover el enrocado o
parte de él, ya que se ocasionan entradas de agua
por la barrera, las cuales producen efectos de
tobera, inyectando sobre la linea de costa nuavos
efectos erosivos.

C. Realimentacion Manual

A medida que se pierde profundidad en la parte
posterior de la defensa, se debe realimentar
manualmente conescombros estazona, lo anterior
limita los efectos ocasionados por escorrentia; se
debe mantener este proceso en forma gradual
hasta lograr obtener un area de terreno seco sobre
el nivelmedio del mar; cuando se alcance el estado
anteriormente indicado, la barrera debe ser
sometida a untratamiento especialparaconvertirla
en defensa integrada a la linea del litoral.
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