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RESUMEN

Como parte de los estudios relativos al proyecto de obras portuarias en el Lago
Puelo, se presenta una evaluacion de la capacidad de abrigo al oleaje de distintas
alternativas de proyecto para cada uno de los tres sitios en los que se prevé su
construccion. La evaluacion se realizd mediante modelacion matematica y en esta
etapa se consideraron olas extremas para un periodo de retorno de 100 afios.
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PROVINCIA DEL CHUBUT

ESTUDIO HIDRAULICO DE OBRAS PORTUARIAS
EN EL LAGO PUELO

PARTE 2 — AGITACION POR OLEAJE

Noviembre, 2009

1 INTRODUCCION

El proyecto de mejoramiento y ampliacién de los tres muelles ubicados en las cabeceras
del lago Puelo (Muelle Central, Los Hitos y EI Turbio) prevé la construccién de nuevas
instalaciones destinadas al amarre de embarcaciones deportivas y, en el caso de los dos
primeros, a la operacion de un trasbordador para el transporte de pasajeros y vehiculos

entre las cabeceras Este y Oeste del lago.

La materializacion de las obras contempla la realizacion de excavaciones para la
construccién de darsenas portuarias, las que adecuadamente defendidas del oleaje
mediante rompeolas, brindaran el refugio necesario para las embarcaciones. La
configuracién final de la planta portuaria para cada una de las cabeceras del lago
demanda la evaluacion de distintos aspectos funcionales, como asi también estructurales

y constructivos.

2 OBJETIVOS

Como parte de la optimizacion del proyecto se requiere el desarrollo de estudios
destinadas a la evaluar la eficiencia hidraulica desde el punto de vista de la agitacion
interior inducida por el oleaje generado por el viento para las distintas configuraciones
propuestas. En este sentido, el objetivo de esta etapa de los estudios ha sido la
evaluacion de algunas alternativas de obras desde el punto de vista del ingreso del oleaje

a las areas de operacion portuaria.
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3 METODOLOGIA

Para la realizacion de los estudios de propagacion del oleaje se utiliz6 un modelo
matematico. Como condicion de borde se utilizaron valores de altura y periodo del
oleaje determinados a partir de un estudio previo (Informe LHA 303-01-09). En esta
etapa del estudio se estudié la eficiencia de cada alternativa de proyecto para un
conjunto limitado de escenarios (en este caso oleaje extremo correspondiente a un
periodo de retorno de 100 afios), con la intencion de encontrar en cada caso la
alternativa més apropiada para satisfacer las necesidades generales del proyecto y al
mismo tiempo minimizar los tiempos computacionales. En una tercera etapa cada
alternativa sera estudiada en detalle, analizando su comportamiento ante distintos climas
de ola y niveles del lago y se realizaran sobre ella todas las modificaciones que lleven a

su optimizacion.

4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

A continuacién se presenta una breve descripcion con las caracteristicas generales para
cada uno de los sitios de emplazamiento que se indican en la Figura 1y las respectivas
alternativas de configuracion evaluadas para cada ubicacion. En el Anexo | se

incorporan los esquemas de obra estudiados.
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Figura 1 Ubicacidn de las obras proyectadas
4.1 Muelle central

Se halla ubicado en la cabecera norte del Lago Puelo, en cercanias de la localidad de

Lago Puelo y proximo a la desembocadura del rio Azul

Para este sitio se evalGan cuatro alternativas diferentes, denominadas en este informe
como: Area Central, Alternativa |, Alternativa 1-B, y Alternativa V. El érea total
requerida varia considerablemente segun el proyecto contemplado para cada alternativa,
estableciéndose como limites los casos de Alternativa | con aproximadamente 3000
m?, y Area Central con aproximadamente 7800 m?. La superficie de las darsenas se
distribuye en una Darsena General destinada a embarcaciones deportivas y turisticas
zonificada en un sector para embarcaciones pequefias (6 m de eslora X 2 m de manga), y
otro sector para embarcaciones medianas (15 m de eslora x 4 m de manga). Se ha

previsto igualmente una Darsena para Transbordadores que permitiran la vinculacion

Pagina 8 de 29
303-02-09 v2.doc



Estudio Hidrdulico de Obras Portuarias
en el Lago Puelo (Pcia. del Chubut)

'\/
N

con la cabecera oeste del lago, en Los Hitos. En el Anexo | (FIGURA A I- 1 a FIGURA
A |- 4, respectivamente) se presentan los planos correspondientes al detalle de cada una

de estas alternativa.

Como puede apreciarse en las Figuras indicadas, las alternativas “Area Central” vy
“Alternativa 5” se componen de darsenas independientes una para embarcaciones
turisticas y deportivas, y otra destinada a la operacion del transbordador, mientras que
las alternativas | y Ib la darsena del transbordador se halla adosada a continuacion de la

darsena de embarcaciones menores.
4.2 Los Hitos

Se encuentra ubicado en la cabecera oeste del Lago Puelo, en cercanias del limite
internacional con la republica de Chile y préximo a la desembocadura del rio Puelo.
Para este sitio se evallan dos alternativas diferentes, denominadas en este informe
como: Alternativa | y Alternativa Il (FIGURA A I-5, FIGURA A I- 6). En este caso
el 4rea total requerida varfa entre los 4200 m? y los 6100 m?, respectivamente; se
distribuye en una Déarsena General zonificada en un sector destinado a embarcaciones
pequefias, otro sector para embarcaciones medianas, y una darsena independiente
destinada a las operaciones del trasbordador. Una diferencia importante entre ambas
soluciones es la resolucion de los contornos internos de la darsena general de

embarcaciones, que en un caso es a talud y en otro de paredes verticales.

4.3 El Turbio

Ubicado en la cabecera sur del Lago Puelo, en proximidades a la desembocadura del rio
Turbio. Para este sitio hay dos configuraciones a evaluar: Alternativa | y Alternativa
I11, con un érea total que varia entre el orden de 2000 m? y los 1800 m?
respectivamente; distribuyéndose en un sector destinado a embarcaciones pequefias y
otro sector para embarcaciones medianas (en este caso no se prevé la operacion de un
transbordador). En la FIGURA A I- 7 y FIGURA A I- 8 se presentan los planos de
detalle correspondientes a cada configuracion alternativa. Aunque el espejo de agua

protegido es aproximadamente equivalente, la Alternativa | presenta un acceso mas
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estrecho a la darsena y contornos verticales (salvo el lado S) mientras que la Alternativa

Il presenta una entrada mas amplia pero contornos a talud que favorecen la disipacion

del oleaje.
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5 NIVEL DEL LAGO

En un Informe previo (Estudio Hidraulico de Obras Portuarias en el Lago Puelo.
Parte 1 - Clima de Olas, LHA-303-01-09, Mayo, 2009) se indicé la existencia de un
registro de niveles del lago Puelo obtenidos mediante una regla hidrométrica ubicada

en el Muelle Central.

Se presentd ademas un analisis de los niveles del lago realizado por Nores Caballero
(2008), para el periodo 1967-1997. El anélisis se realiz6 para los niveles referidos al
cero de la escala.

La serie completa se inicia el 1/05/1948 y consiste en un valor diario, con excepcién
del afio 1976, en el que se determinaron 3 valores diarios. La serie tiene algunas
interrupciones importantes. A los efectos de este estudio sélo se utilizd el periodo
comprendido entre el 9/6/1960 al 30/11/2008. Esto obedeci6 al hecho de que en 1960
hubo una reubicacion de la regla y la cota del cero hidrométrico fue modificada,
desconociéndose su valor para la primera parte de la serie. Para el periodo 1960 a 2008
la cota IGM del cero de la escala es de 185,929 m.

La Figura 2 muestra la curva de frecuencia acumulativa de niveles del lago. EI maximo
nivel (cota IGM) fue 192,659 m, en agosto de 1999. En ese evento la cota del lago se
mantuvo por encima de los 190 m durante algo mas de 4 dias.
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Figura 2 Frecuencia de excedencia del nivel del lago (1960-2008)

En cambio el valor medio (correspondiente a una frecuencia de 50%) es de 187,7 m. El

nivel minimo es de 186,6 m. Un 10% de los datos supera la cota 188,7 m y sélo el 1%
excede 189 m.
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6 REGIMEN DE VIENTOS

En un informe previo (Estudio Hidraulico de Obras Portuarias en el Lago Puelo. Parte
1 - Clima de Olas, LHA-303-01-09, Mayo, 2009) se presentaron los resultados de una
busqueda y andlisis de diversas fuentes de informacion climatoldgicas, y en particular
del régimen de vientos en la region. La caracterizacion del régimen de vientos, sus
caracteristicas direccionales y la estimacion de las velocidades extremas para distintos

periodos de retorno, es la base para la caracterizacion del régimen de olas en el lago.

De dicha evaluacion surgié la conveniencia de adoptar para el presente estudio, los
registros de viento de la estacion meteorologica Esquel, del Servicio Meteorolégico
Nacional. Cabe sefialar que esta estacion meteoroldgica se halla a casi 100 Km al SE del

Lago Puelo.

La observacion de valores llamativamente elevados de intensidad de viento estimados a
partir del analisis estadistico previo para algunas direcciones, motivé la revision de la

metodologia utilizada.

Particularmente, se observd que para la direccion SSW la intensidad de viento estimada
para distintos periodos de retorno resultaba notablemente superior a los valores
equivalentes correspondientes a las direcciones contiguas S 'y SW.

Consecuentemente se revisaron los procedimientos de célculo utilizados para la
estimacién de los pardmetros de las funciones de ajuste, y los resultados
correspondientes para la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Ello permitié establecer la
conveniencia de utilizar la funcion de Gumbel en lugar de la de Weibull para la
representacion de valores extremos asociados a la direccion SSW, manteniendo no
obstante la calidad del ajuste dentro de los rangos requeridos para ser considerado como
valido.

Con esta modificacion metodol6gica pudo observarse que los valores de intensidad de
viento asociados a distintos periodos de retorno para la direccion SSW presentan una

adecuada correspondencia en comparacion con los pertenecientes a las direcciones
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mencionada.
Tabla 1 Resultado del ajuste de valores extremos
Tr (afios) Intensidad del viento (m/s)
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW  WSW W WNW  NW NNW
2 11.4 12.4 12.6 10.4 8.9 7.2 7.4 8.3 10.2 13.4 159 19.8 24.2 255 15.8 11.0
5 15.2 15.5 15.1 12.6 115 9.7 9.6 10.2 14.2 16.7 19.7 249 27.6 28.2 19.8 15.3
10 17.7 17.6 16.6 14.1 13.2 11.3 10.9 11.2 16.9 18.9 221 28.4 30.1 30.1 22.3 18.1
20 20.2 19.5 17.8 15.3 14.9 12.6 11.9 12.0 19.4 21 24.2 31.7 325 31.8 245 20.7
50 23.3 22.1 19.3 16.9 17.0 14.3 13.2 13.0 22.6 23.8 26.8 35.7 35.5 34.1 27.2 24.2
100 25.6 24.0 20.3 18.0 18.6 15.4 14.0 13.7 24.9 25.8 28.6 38.7 37.8 35.8 29.0 26.8

De esta Tabla 1 surgieron los nuevos escenarios seleccionados para la modelacion de la
generacion del oleaje dentro del Lago Puelo por accion del viento. Teniendo en
consideracién la ubicacion geogréafica de las tres cabeceras del lago que revisten interés
para este estudio, se eligieron los valores de intensidad de viento asociados a periodos

de retorno de Tr=100 afios para cada ubicacién los que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Escenarios de calculo utilizados para la generacion del oleaje

Ubicacion Direccion |nt(enr]5;§iad
Muelle Central VSVSS\\IIVV gg;

Los Hitos NEE igg

El Turbio NIRIIE ;i:g

Dada su ubicacion (ver Figura 1) el Muelle Central se vera afectado por el oleaje
generado tanto por vientos provenientes del sector Sur como de vientos provenientes del
Oeste. Ambas situaciones revisten interés para la modelacion debido a que en la
direccion WSW se observan los vientos de mayor intensidad y en la direccion SSW se

presenta el fetch mas extenso.

En Los Hitos las mayores alturas de ola seran originadas por vientos del cuadrante

Este. Si bien, dada la orientacion del lago, las direcciones E y ESE son las que presentan
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mayores 7posibi|idades de generar olas de importancia en esta ubicacion, se decidid
incluir en este andlisis al valor correspondiente a una intensidad de Tr=100 afios para la
direccion NE, puesto que un posible efecto de confinamiento del flujo inducido por la
presencia de las altas montafias podria favorecer el redireccionamiento del viento en la
direccion del eje del lago. Por otra parte, la observacién por parte de los habitantes de
esa zona de elevadas alturas de ola en ese sector del lago hace suponer que las
intensidades de viento pueden ser superiores a las que indican los registros para la

direccion E.

Sobre la ubicacion de El Turbio incide puntualmente el viento del cuadrante Norte. En
particular interesa analizar los efectos generados por las direcciones N y NNE, las

cuales presentan a priori mayores posibilidades de general el oleaje mas importante.
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7 MODELACION MATEMATICA DE LA AGITACION POR OLEAJE

La modelacion de la agitacion del oleaje dentro de un recinto portuario, y en zonas
aledanias, tiene como principal objetivo la optimizacion de la configuracion definitiva de
la planta portuaria, sirviendo como herramienta para evaluar el funcionamiento de las

distintas alternativas que se proponen.

Se estudiaron las condiciones de oleaje producidas por situaciones climaticas de 100
afios de periodo de retorno, y para un nivel del lago correspondiente a su cota media
(188 m IGM). La modelacion realizada permitié cuantificar la interaccion entre las olas
que se propagan hacia la costa y las estructuras internas de las darsenas. El anélisis del
campo de olas resultante en el area portuaria se utilizo para verificar el cumplimiento de
las condiciones de agitacion admisibles para la seguridad de las embarcaciones para las
cuales estan destinadas las obras, y asi brindar criterios para la seleccion de una
alternativa en particular. Al mismo tiempo esos resultados permitiran establecer las

condiciones para el disefio estructural de las obras portuarias.

7.1 Metodologia de calculo

La simulacion numérica de la agitacion en un recinto portuario requiere de un modelo
matematico relativamente sofisticado que debe contemplar los mecanismos dominantes

de transformacidn de las olas: la difraccion, la reflexion y la refraccion.

El modelo matematico basico de agitacion en recintos portuarios fue desarrollado por
Berkhoff. Combinando su ecuacidn para los taludes suaves con apropiadas condiciones
de borde, es posible simular adecuadamente cualquier problema préctico, una vez

definida la ola incidente.

La solucidn del problema matematico planteado se encara, en general, por el método de
los elementos finitos, especialmente apto para problemas diferenciales elipticos. La red
de célculo se genera de modo tal de ajustarse al contorno de la region de interés por una
parte y, de tener un ademas un paso suficientemente pequefio respecto de la longitud de
onda de la ola méas corta, de modo de representarla adecuadamente. El contorno de la

region de célculo esta caracterizada por bordes fisicos coincidentes con tramos de costa,
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muelles, escolleras, u otras estructuras, y por bordes radiantes en los que se impone la
condicion de ola del caso, es decir su altura, periodo y direccion de propagacion

Como solucion del problema se obtiene la distribucion espacial de alturas de ola en todo
el interior de la red computacional, que es el resultado de mayor interés ingenieril y,
eventualmente, también es posible conocer el campo de direcciones de propagacion y

corrientes generadas por el oleaje.

Para esta aplicacion se utilizd el modelo CGWAVE, el cual fue desarrollado por un
equipo de profesionales pertenecientes a la Universidad de Maine en colaboracion con
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU. Se trata de un modelo numérico basado
en la técnica matematica de elementos finitos que ha sido incorporado dentro del
sistema SMS (Surface-Water Modeling System), lo cual agiliza su implementacién
facilitando considerablemente las tareas de pre- y post-procesamiento de calculo. En el
ANEXO |1 se presenta una descripcion referida a los aspectos principales de la base

tedrica empleada por dicho modelo.

Este modelo puede ser aplicado a olas que responden a una distribucion espectral en
frecuencia y direccidn, apelando al principio de superposicion, dado el caracter lineal de
las ecuaciones. Para ello los espectros se discretizan y se obtienen soluciones para todas
las combinaciones de frecuencias y direccion. La solucién final resulta de la suma de las
soluciones particulares para cada banda de frecuencia en que se ha discretizado el

espectro.

Para el espectro de frecuencia se utilizo la expresion del Joint North Sea Wave Project
(JONSWAP) que proporciona una relacion funcional entre la densidad de energia S(f)

contenida en un entorno infinitamente pequefio de la frecuencia f:

S(f)=BH.T, exp{_ i fr 1 )-4} | yex{{ o) o

donde

0.06238

_ [1.094-0.01915.In y |
0.230+0.0336.y —0.185 (1.9+ )

B
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de pico espectral (T, = 1/fy), o = 0.07 para frecuencias menores que la de picoy c =
0.09 para frecuencias mayores; y es el coeficiente de apuntamiento del espectro,

variable entre 1 y 7 y con un valor promedio de 3,3 adoptado en el presente estudio.

La dispersion de la energia en funcion de la direccion se realiza mediante una expresion
de la potencia del coseno, definida de la siguiente manera:
I'(s+1)

PO = it 1/2)

cos*(6-6,)

donde 6¢ es la direccion principal de propagacion y T' es la funcion Gamma. El
parametro s representa el grado de dispersion direccional, con s — oo para la

representacion de un campo de oleaje unidireccional.

7.2 Implementacién del modelo

7.2.1 Red de elementos finitos

Se generd una red de elementos finitos para cada una de las configuraciones portuarias
analizadas. Las dimensiones de los elementos que conforman la malla de célculo son
determinadas por la necesidad contar con un minimo de 10 elementos por longitud de

las ondas modeladas.

Las mallas de calculo de se encuentran conformadas por elementos triangulares de
dimensién variable en funcion del detalle que se desea representar y en funcion de la
profundidad local asociada a cada elemento. EI nimero de elementos varia para cada
configuracién, siendo del orden de 18.500 para Muelle Central, 9000 para Los Hitos y
6500 para El Turbio. En promedio, estos tridngulos tienen un area de alrededor de 0.6

m? dentro de la darsena y de 11 m? en la regién del borde exterior.

Los contornos del area de calculo estan compuestos por limites fisicos (muelles,
escolleras) y por bordes matematicos. Los primeros, poseen determinadas propiedades
reflejantes para las ondas que inciden sobre los mismos. La capacidad de reflexién se

cuantifica mediante el coeficiente de reflexion Kr = Hr/Hi. En este estudio se utilizaron

Pagina 18 de 29
303-02-09 v2.doc



Estudio Hidrdulico de Obras Portuarias
en el Lago Puelo (Pcia. del Chubut)

'\/
N

los valores indicados en la Tabla 3 para el coeficiente de reflexion Kr de los distintos

tramos de contorno:

Tabla 3 Coeficiente de reflexion

Tipo de contorno Valor de Kr
Talud interno de darsenas (colchonetas de gaviones) 0.5
Sector de muelles verticales (muro de gaviones) 0.8
Sector de costa natural del lago (playa de gravas) 0.3

Estos valores fueron seleccionados en funcion de las caracteristicas geométricas de
dichos bordes, tomando como fuente de informacidn resultados de ensayos en modelos

fisicos realizados en condiciones similares.

Los bordes matematicos son tratados como fronteras radiantes, lo que significa que la
energia de olas puede entrar al dominio de célculo a través de ellos (mediante la
imposicion de una condicién de borde dada por un valor de altura, periodo Yy direccion)

o ser radiada hacia el exterior.

7.2.2 Representacion del espectro de olas incidentes

Para cada escenario estudiado se construy0 el espectro de frecuencia segun la expresion
del espectro JONSWAP con un coeficiente de apuntamiento y = 3.3. La altura

significativa Hs puede definirse a partir de la funcion de densidad espectral como:
H =4m” ©)

donde m, es el momento de orden cero de la funcién de densidad de energia S(f), y se

define como:

mO:!S(f)df @

El espectro fue discretizado en 30 bandas de frecuencia. La eleccion de la cantidad de
bandas de frecuencia de discretizacion del espectro es una solucién de compromiso
entre el tiempo de calculo (cada banda de frecuencia requiere ser resuelta

separadamente) y la resolucion del espectro, que mejora con mayor cantidad de bandas.
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Esta discretizacion se realiza definiendo valores précticos para las frecuencias de corte

minimas y maximas, y para el ancho de bandas de frecuencia Af.

Por otra parte, para la discretizacion del espectro en bandas direccionales se considerd

un valor AO de 11.25°.
7.3 Escenarios de calculo

Los escenarios de andlisis utilizados para el estudio de la agitacion por oleaje fueron
obtenidos a partir de la aplicacion del modelo de generacion de olas. De la grilla de
calculo construida para las simulaciones de SWAN (Informe LHA 303-01-09) se
extrajeron valores de altura, periodo y direccion de olas correspondientes a la region en
la que se ubica la el borde matematico de las mallas de discretizacion construidas para
la modelacion de CGWAVE, donde la profundidad promedio es del orden de 40 m.

Los escenarios analizados corresponden a condiciones extremas y condiciones medias
del viento. En esta etapa el nivel del lago utilizado para el calculo correspondi6é a un
valor de 188 m IGM que corresponde a un valor medio. Los valores de Hs, Tp y
direccion, correspondientes a cada escenario de analisis, y utilizados como condicion de
borde en la modelacion de detalle son presentados en las Tabla 4 a Tabla 6

Tabla 4 Escenarios de calculo para Muelle Central

. » . Ola en el borde de entrada para CGWAVE
Viento de generacion del oleaje —
Hs (m) Tp (seg) Direccion
) TR= 2 afios 1.05 35 WSW
Viento WSW —
TR= 100 afios 2.10 5.2 SW
) TR= 2 afios 0.79 35 SSW
Viento SSW —
TR= 100 afios 1.77 4.3 SW

Pagina 20 de 29
303-02-09 v2.doc



Estudio Hidrdulico de Obras Portuarias
en el Lago Puelo (Pcia. del Chubut)

Tabla 5 Escenarios de célculo para Los Hitos

. » . Ola en el borde de entrada para CGWAVE
Viento de generacion del oleaje —
Hs (m) Tp (seg) Direccion
) TR= 2 afos 0.55 2.9 ESE
Viento E —
TR= 100 afios 1.00 4.3 ESE
) TR= 2 afos 0.36 2.4 SE
Viento SE —
TR= 100 afios 0.81 3.5 ESE

Tabla 6 Escenarios de célculo para El Turbio

. » . Ola en el borde de entrada para CGWAVE
Viento de generacion del oleaje —
Hs (m) Tp (seq) Direccién
_ TR= 2 afos 0.55 2.9 NNE
Viento N —
TR= 100 afios 1.40 4.3 NNE
) TR= 2 afos 0.62 2.5 NNE
Viento NNE —
TR= 100 afios 1.27 4.3 NNE

7.4 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la aplicacion del modelo para los tres
sitios de emplazamiento de las obras con sus respectivas alternativas de configuracion.
En esta primera instancia de evaluacion se han considerado solamente los escenarios de
simulacion correspondientes a oleajes extremos, asociados a periodos de retorno de
Tr=100 afios con el propédsito de analizar la respuesta de cada una de las alternativas

propuestas frente a ocurrencia de situaciones de maxima exigencia.

Mediante la comparacién los resultados obtenidos para cada alternativa podran
obtenerse conclusiones que sirvan de orientacion en el proceso de seleccion de la
alternativa méas adecuada para cada sitio de emplazamiento asi como para su
dimensionamiento estructural. En una segunda instancia de evaluacion se estudiara con
mayor detalle la configuracion seleccionada para cada sitio, analizando en esa

oportunidad la ocurrencia de diferentes escenarios de oleaje (frecuentes y extremos) y
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nivel del lago, como asi también la influencia de distintas condiciones de reflexion para

los contornos.

Los resultados de la modelacion realizada con CGWAVE se presentan, por una parte en
forma grafica, como lineas de isoamplitud en el area de detalle modelada (ANEXO I11)
y como campo vectorial, abarcando la totalidad del area modelada (ANEXO V).

Por otra parte, una sintesis de la informacion generada se indica en formato de tabla,
donde se han volcado los valores de Hs calculados para un conjunto de puntos de
control de interés seleccionados por su ubicacion. Esas ubicaciones se indican en las
Figuras del Anexo Ill. En todos los casos se ha conservado la nomenclatura de las

alternativas de proyecto tal como fueron producidas por la Provincia del Chubut.

7.4.1 Muelle Central

Como se indico precedentemente, dado su emplazamiento dentro del lago Puelo, el area
de Muelle Central resulta expuesta a oleajes generados por vientos tanto del sector
Oeste como del sector Sur. Es por ello que para esta ubicacion se presentan dos
conjuntos de resultados correspondiente a ambas situaciones. En la Tabla 7 y la Tabla 8

se muestran los valores puntuales de Hs (m) obtenidos para cada una de las alternativas
(en sus diferentes puntos de control) para las situaciones de oleaje generado por viento

del Oeste y del Sur, respectivamente.

La ubicacion de los puntos de control correspondientes a cada alternativa puede
observarse en la FIGURA A lll - 1 a la FIGURA A Il - 8 del ANEXO Il11, donde se
muestra ademas el campo de distribucién de la altura de olas obtenido en las

simulaciones bajo la forma de isolineas con equidistancia de 0,25 m.

Con el fin de hacer comparables los resultados, promediando valores puntuales en cada
alternativa se obtuvieron valores representativos de tres sectores de interés en la
configuracién de la darsena: Boca de acceso, Darsena Transbordador y Déarsena
General. En el caso de alternativas con darsenas separadas (Area Central y 5) el punto 1
corresponde a la boca de acceso a la darsena general.
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Tabla 7 Altura de ola significativa para obras en Muelle Central (Tr = 100 afios)
Viento Oeste

o Valores puntuales de Hs (m)
Ubicacion Punto - - -
Area Central Alternativa 1 Alternativa 1b Alternativa 5

Boca 1 0.86 0.84 1.01 0.68

2 0.92 06 043 0.98

Darsena 3 0.62 0.33 0.28 091
Transborda 4 042 0.32 * 0.54
dor 5 0.72 * ¥ 0.57
Promedio 0.67 0.42 0.36 0.75

6 0.37 0.7 0.7 0.58

7 0.32 0.5 0.36 0.32

8 0.36 047 042 0.36

9 0.33 0.78 0.75 0.63

10 0.36 0.74 043 04

Dérsena 11 0.39 0.71 1.28 0.37
General 12 0.46 0.59 1.09 0.32
13 0.68 * 1.25 0.36

14 * * * 0.33

15 * * * 0.21

16 * * ¥ 0.44

Promedio 0.41 0.64 0.79 0.39

Tabla 8 Altura de ola significativa para obras en Muelle Central (Tr = 100 afios)

Viento Sur
Ubicacién Punto Valores Puntuales de Hs (m) :
Area Central Alternativa 1 Alternativa 1b Alternativa 5

Boca 1 1.01 1.22 1.34 117
2 0.97 0.81 0.52 13

Darsena 3 0.83 0.45 0.32 1.1
Transborda 4 0.36 0.68 * 0.51
dor 5 0.63 * * 0.55
Promedio 0.70 0.65 0.42 0.87

6 0.52 0.86 0.84 0.91

7 0.36 0.49 0.38 042

8 0.6 0.68 0.47 0.61

9 0.46 0.8 0.98 0.9

10 0.66 0.85 0.58 0.45

Darsena 11 0.44 0.84 1.46 0.59
General 12 0.53 0.67 1.07 0.39
13 0.72 * 1.21 0.52

14 * * * 043

15 * * * 0.24

16 * * * 0.46
Promedio 0.54 0.74 0.87 0.54

Como primera observacion de interés, puede sefialarse que a partir de los valores
indicados en ambas tablas (Tabla 7 y Tabla 8) se aprecia que las alturas de ola promedio
generadas por el viento del Sur resultan claramente superiores a las del Oeste en los tres

sectores indicados.
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La altura de ola significativa en la zona de las bocas de acceso a las darsenas puede
variar de una alternativa a otra en funcién de la orientacion que presenta cada una, pero
para todos los casos, considerando que se simuld una situacion de oleaje extremo, puede
admitirse que los valores de Hs se mantienen dentro de valores aceptables. La situacion
mas comprometida se establece para el oleaje generado por el viento Sur,
particularmente para las Alternativas 1 y 1b, donde las alturas de ola superan los

valores de Hs=1.20 m y Hs=1.30 m, respectivamente.

En el sector de trasbordador las alturas de ola obtenidas para las alternativas Area
Central y Alternativa 5 resultaron significativamente superiores a las de Alternativa
I y Alternativa Ib, lo cual era esperable dado que en éstas dos Ultimas la darsena propia
del trasbordador se encuentra en el interior de la darsena general. De todos modos los
valores de Hs observados para las dos primeras alternativas indicadas, en las que la
darsena de transbordadores se halla expuesta en forma directa al oleaje del lago, pueden
considerarse aceptables (Hs promedio<l m) para el tipo de embarcacion y la condicion

climética analizada.

Para la darsena general de embarcaciones se observa que en el caso de Area Central y
Alternativa 5 se obtienen buenas condiciones de abrigo, con alturas de ola promedio
inferiores a Hs=0.5 m para el viento del Oeste, y levemente superiores al mismo para el
viento Sur. En las Alternativas 1y 1b se supera con claridad el valor de Hs=0.5 m para
ambos escenarios, siendo mas desfavorable la situacion de la Alternativa 1b.

7.4.2 Los Hitos

Para esta ubicacion se evaluaron dos alternativas diferentes: Al (C) y A2 (F); ambas
sometidas a la accion del oleaje generado por vientos del sector Este asociados a

periodos de retorno de Tr=100 afios.

Los resultados se presentan en la Tabla 9, la cual sefiala los valores puntuales de Hs (m)

obtenidos para cada una de las alternativas (en sus diferentes puntos de control). La
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ubicaciéﬁ de los puntos de control correspondientes a cada alternativa puede observarse
en la FIGURA A lll -9 y FIGURA A Il - 10 del ANEXO 111, donde se muestra

ademas el campo de distribucion de la altura de olas obtenido en las simulaciones.

Tabla 9 Altura de ola significativa para obras en Los Hitos (Tr = 100 afios)

L, Valores puntuales de Hs (m)
Ubicacion Punto
Al1(C) A2 (F)
Boca 1 0.6 0.59
2 0.57 0.61
Darsena 3 0.56 0.28
Transborda 4 0.35 0.22
dor 5 0.36 0.21
Promedio 0.46 0.33
6 0.52 0.39
7 0.25 0.24
8 0.51 0.2
9 0.6 047
10 0.46 0.23
Darsena 11 0.28 0.04
General 12 0.21 0.07
13 0.29 0.08
14 0.55 0.04
15 * 0.01
16 * 0.02
17 * 0.18
Promedio 0.41 0.16

Como puede apreciarse en la Tabla 9, las alturas de ola esperables para la ubicacion de
Los Hitos resultan considerablemente inferiores a las observadas para Muelle Central.
Esto se explica debido a la baja intensidad de los vientos del Este (en comparacion con
los del Sur y los del Oeste que afectan al area de Muelle central) y a la relativamente
corta extension de la distancia de generacion sobre la superficie del lago (fetch) que se

observa en dicha direccion.

Por tales motivos, ambas alternativas evaluadas en este informe (Al y A2) presentan
condiciones de agitacion admisibles en los tres sectores de interés para la configuracion

de la darsena: Boca de acceso, Darsena de transbordador, y Darsena General.

Si bien la comparacion de valores promedio de Hs que surge de la Tabla 9 indica

menores alturas de ola asociados a la variante de proyecto A2, los resultados obtenidos
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para la alternativa Al se encuentran igualmente dentro de los margenes de admisibilidad

recomendados por las normas.

7.4.3 El Turbio

Analogamente a el caso de Los Hitos, para ubicacion de EI Turbio se evaluaron dos
alternativas diferentes: Al (cordoba) y A2 (Fer); ambas sometidas a la accion del oleaje

generado por vientos del sector Norte asociados a periodos de retorno de Tr=100 afios.

Los resultados se presentan en la Tabla 10, sefialandose valores puntuales de Hs (m)
obtenidos para cada una de las alternativas. La ubicacion de los puntos de control
correspondientes a cada alternativa puede observarse en la FIGURA A lll - 11y
FIGURA A 11l - 12 del ANEXO 111, junto con el campo de distribucion de la altura de
olas obtenido en para cada caso.

Tabla 10 Altura de ola significativa para obras en El Turbio

L Valores puntuales de Hs (m)
Ubicacién Punto
Al(C) A2 (F)
Boca 1 0.99 0.75
2 0.93 0.66
3 113 0.46
4 1.08 0.59
5 0.62 0.6
Darsena 6 0.45 0.62
General 7 0.42 042
8 0.46 0.33
9 0.52 0.41
10 * 043
Promedio 0.70 0.50

De la comparacién de los resultados para ambas alternativas presentados la Tabla 10
surge que para la boca de acceso los valores de Hs obtenidos en A2 son del orden del

25% inferiores a los obtenidos en Al.

Por otra parte, en el interior de la darsena la altura de ola promedio para A2 resulta del

orden de Hs=0.5 m, lo cual la mantiene dentro de valores admisibles mientras que para
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Al el promedio de alturas de ola en la zona de amarre asciende a Hs =0.7 m, superando

asi el limite recomendado (Hs=0.5 m). Ello se debe a la mayor capacidad disipativas de

los taludes que conforman el contorno interno de la alternativa A2.

A partir de estos resultados, desde el punto de vista de la atenuacion de la agitacion,
para la ubicacion de El Turbio la Alternativa A2 presenta claras ventajas sobre Al.
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8 CONCLUSIONES

1. Se evalud desde el punto de vista de la eficiencia en la proteccion al oleaje, un
conjunto de alternativas de proyecto portuario para tres sitios emplazados sobre
las margenes del Lago Puelo: Muelle Central, sobre la margen NE (4
alternativas de proyecto), Los Hitos ubicada sobre la margen W (2 alternativas)
y El Turbio (margen S, 2 alternativas).

2. La evaluacién se efectu6 mediante la simulacion numérica de propagacion del
oleaje desde la region costera proxima a cada emplazamiento hasta el interior de
las darsenas portuaria, habiéndose obtenido como resultado la altura de ola
significativa, su periodo de pico y direccién de propagacion en toda el area
portuaria.

3. A los efectos de evaluar las alternativas de proyecto, se modelaron en esta etapa
del estudio situaciones extremas, con un periodo de retorno de 100 afios. El nivel
del lago se fij6 en su valor medio. Las condiciones de borde para las
simulaciones surgieron de un analisis previo referido al régimen de vientos en el
area y de la aplicacion de un modelo numeérico de generacion de oleaje.

4. En el sitio Muelle Central, las alternativas con Darsena de Transbordadores
separada de la Darsena General permiten lograr mejores condiciones de
aquietamiento en esta Ultima, destinada a embarcaciones turisticas y deportivas.
Las alternativas en que la Darsena de Transbordadores es interna, mejora como
es de esperar las condiciones en ésta Ultima pero expone a la Darsena General a
un mayor oleaje.

5. Tanto en el emplazamiento Los Hitos como en El Turbio, la Alternativa A2
mostré una mayor eficiencia en las condiciones de aquietamiento, debido a la
presencia de contornos internos a talud, que proveen de una mejor capacidad
para disipar el oleaje.

6. Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numéricas realizadas,
conjuntamente con la evaluacion de otros aspectos técnicos y econémicos,
permitiran seleccionar la alternativa mas conveniente para cada emplazamiento,
la que en una etapa posterior sera estudiada en mayor profundidad y para una
mas variada gama de escenarios, incluyendo situaciones frecuentes y extremas
de oleaje y niveles del lago, hasta lograr el disefio mas conveniente desde el
punto de vista técnico y econémico.
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ALTERNATIVA IB

FIGURA A I- 3 Muelle Central-Alternativa 1b

ALTERNATIVA DB

FIGURA A |- 4 Muelle Central — Alternativa 5

Pagina A- 3
303-02-09 v2.doc



Estudio Hidrdulico de Obras Portuarias
en el Lago Puelo (Pcia. del Chubut)

T

Los hitos
i s

-Alf m %ﬂ'l'l'l'l'l"I'I'I'I‘I%I]I'I'I/‘I'I'I'I'I'I'Zf

3 e ) m
%E @/@) - U.'R'!‘
= zE@ / .

e -
; = B0

..'/

FIGURA A l-6 Los Hitos-A2

Péagina A- 4
303-02-09 v2.doc



Estudio Hidrdulico de Obras Portuarias
en el Lago Puelo (Pcia. del Chubut)

||||||||"||.l|_ .IIII”H““WI”“I

ol S

\g&%%m
[ ] T Vs 53l

[7

R AN

FIGURA Al-7 El Turbio-Al

7 o ——

il
ST T I|||I|I|I|I|I|ITI|I|I|I|I|I|I|'||I|I|||| I

FIGURA A1-8 EIl Turbio-A2

Pagina A- 5
303-02-09 v2.doc



Estudio Hidrdulico de Obras Portuarias
en el Lago Puelo (Pcia. del Chubut)

INA-

ANEXO Il

ISOLINEAS DE ALTURA
SIGNIFICATIVA DE OLA

Pagina A- 6
303-02-09 v2.doc



ﬁ Estudio Hidrdulico de Obras Portuarias
l N ¥ en el Lago Puelo (Pcia. del Chubut)
Imstitute Neciowal

N\ "

FIGURA A lll - 1 Area Central Hs 1.73 m Tp 4.29 s Dir Sur

FIGURA A lll - 2 Area Central Hs 2.10m Tp 5.20 s Dir West
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FIGURA A lll - 4 Muelle Central A1 Hs 2.10 m Tp 5.20 s Dir W
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FIGURA A lll -5 Muelle Central Alb Hs 1.73 m Tp 4.29 s Dir Sur

FIGURA A lll - 6 Muelle Central Alb Hs 2.10 m Tp 5.20 s Dir W
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FIGURA A lll - 7 Muelle Central A5 Hs 1.73 m Tp 4.29 s Sur

FIGURA A 11l - 8 Muelle Central A5 Hs 2.10 m Tp 5.20 s Dir W
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FIGURA A lll - 9 Los Hitos (Fer) Hs 1.00 m Tp 4.30 s

FIGURA A 11l - 10 Los Hitos (C) Hs 1.00 m Tp 4.30 s
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FIGURA A Il - 11 Turbio (F) Hs 1.40 m Tp 4.30 s

FIGURA A 1l - 12 Turbio (C) Hs 1.40m Tp 4.30 s
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