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RESUMEN:

Se presenta una evaluacién de las caracteristicas del oleaje generado por el viento en
una posicion costera del Rio de la plata en las proximidades del Club Nautico Quilmes.
Para tal fin se utiliz6 el modelo matematico SWAN. La modelacion se apoy6é en un
registro de vientos en la estacion Aeroparque de la ciudad de Buenos Aires, y niveles del

rio determinados en la estaciéon Palermo.
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EVALUACION DEL CLIMA DE OLAS

EN EL AREA COSTERA DEL MUNICIPIO DE QUILMES

Informe Final

Agosto, 2009

1 INTRODUCCION

El estudio que se presenta se ha llevado a cabo a requerimiento de la Fundacion Sur en Movimiento
realizado por nota de fecha 4 de mayo de 2009. EI mismo esté dirigido a la realizacion de estudios
tendientes a la caracterizacion del clima de oleaje en el area costera del Municipio de Quilmes,

particularmente en torno del acceso al Club Nautico Quilmes.

El estudio se ha desarrollado de acuerdo a los Términos de Referencia que acompafiaron a la Carta

Oferta INA N° 266/09 de fecha 28/05/20009.
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2 OBJETIVOS

El propdsito de este estudio ha sido la caracterizacion de las condiciones de oleaje en un area
costera de la ciudad de Quilmes, ubicada sobre la margen sur del Rio de la Plata, particularmente en
torno del canal de acceso al Club Nautico de Quilmes, con vistas a proveer de la informacién de

base para el proyecto de nuevas obras de abrigo al canal de acceso e instalaciones portuarias.

Se ha prestado especial atencion a la caracterizacion del régimen de vientos, y niveles del rio, ya
que constituyen factores determinantes de las propiedades del oleaje resultante en el area costera.
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3 SINTESIS DE RESULTADOS

Se analizaron series historicas prolongadas de registros de viento (Estacién Aeroparque) y de
niveles del Rio de la Plata (estaciones Palermo y Puerto de Buenos Aires). La evaluacién de estas
series de tiempo mediante técnicas estadisticas apropiadas permitié formular un conjunto de
escenarios extremos probables de intensidad de viento y nivel del Rio de la Plata, que conforman

los factores mas importantes en la generacion del oleaje en el érea.

Para la evaluacion del oleaje extremo se implement6 y aplico el modelo mateméatico SWAN, el que
a partir de la informacion de viento, la conformacion batimétrica del lecho del rio y el nivel del
agua, permitio el computo de las propiedades del oleaje (altura significativa de olas, periodo de pico
espectral, direccion de propagacion) en toda la region de célculo elegida. El proceso de célculo se
efectud sobre tres regiones anidadas, cada una de menor tamafio y mayor resolucion. La mas
extensa abarco la totalidad del Rio de la Plata y la menor se centr6 en el area costera en el entorno
del Club Nautico Quilmes.

Los resultados mostraron que los vientos de los sectores E y SE son los generadores de las
condiciones mas desfavorables, con olas de altura significativa estimada en 1,80 m en la entrada al
canal de acceso a la darsena del Club Nautico Quilmes para un periodo de retorno de 100 afios.
Este periodo de retorno se escogié a partir de consideraciones relativas a la seguridad requerida para

las nuevas obras de abrigo.

Esto es asi porque a los vientos que soplan desde estas direcciones se asocian niveles del rio
extraordinarios, inducidos por el propio viento, y que superan ampliamente los generados por la
marea astronomica. Esta situacion facilita la generacion y llegada al area costera de las olas mas
altas. Los vientos que soplan desde los sectores NNE y N, aunque intensos, dada su direccion
relativa respecto de la orientacién del eje del Rio de la Plata, no contribuyen a sobreelevar sus
niveles. Por otro lado la presencia de la costa uruguaya en estos casos, también contribuye a limitar

el desarrollo del oleaje.
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Para la evaluacion del oleaje frecuente, la metodologia antes descripta no es aplicable, por lo que se
recurrié a la busqueda y anélisis de otras fuentes de informacion en el area. El analisis realizado
mostré en términos generales una buena consistencia en el oleaje medio determinado por varias
fuentes de informacidn y distintas metodologias. El oleaje promedio en esta region del Rio de la
Plata resulta, segin las fuentes consultadas del orden de 0,30 a 0,40 m. Sélo el 10% de las olas

superan un valor en el entorno de 1 m.

De manera complementaria, y teniendo en cuenta que la regién estd sometida a un régimen de
mareas con fuerte influencia meteoroldgica, se realiz también una estimacion de la persistencia de
de calados en el canal de navegacion. De acuerdo con el relevamiento realizado en enero de 2009,
la profundidad minima del canal, que determina las posibilidades de acceso y salida al puerto, es
alrededor de 1,30m bajo el 0. Teniendo en cuenta un registro de mareas obtenido en la Estacion
Palermo (1990-1999) puede establecerse que el 50% del tiempo el canal ofrece un calado minimo

de 2,15 my solo el 10% del tiempo ese calado iguala o supera los 2,90 m.
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4 METODOLOGIA

Se realiz6 en primera instancia una busqueda y evaluacion de informacién hidrografica y
climatolégica disponible en el &rea a los efectos de generar una base de informacion que permitiera
una adecuada descripcion cualitativa y cuantitativa de los fendmenos fisicos que se evaltan en el

presente estudio.

Esto involucrd la recoleccion y andlisis de series historicas de niveles del Rio de la Plata en el area
costera (Anexo 1) y registros de viento de periodos prolongados. Dado su caracter aleatorio, estos
datos fueron evaluados mediante técnicas estadisticas apropiadas de manera de estimar valores
maximos probables. En particular se analizaron niveles extremos del rio para distintos periodos de
retorno, y la distribucion frecuencial de niveles con el proposito de permitir la verificacion de cotas
de disefio de nuevas obras y dimensionamiento de las estructuras que conformen las obras de

abrigo.

A los efectos de la modelacion matematica de generacién y propagacién de olas, se digitalizaron
Cartas Nauticas publicadas por el Servicio de Hidrografia Naval correspondientes al Rio de la
Plata, lo que permitié construir un mapa digital del lecho del rio. Se dispuso ademas de un
relevamiento local en el area del estudio, provisto por la Unidad Ejecutora del Proyecto de la

Ribera de Quilmes (Anexo I1).

Se plantearon escenarios probables de niveles del rio y vientos extremos, y se aplicd el modelo
matematico SWAN (Anexo I11) para el computo del desarrollo del oleaje por accion del viento y su

propagacion hasta el area costera.
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5 DESCRIPCION FISICA DEL AREA

En este Capitulo se presenta una sintesis descriptiva de distintos aspectos hidrograficos necesarios
para establecer las condiciones de simulacion numérica de generacion de oleaje sobre el Rio de la
Plata. Atento a ello se presenta una descripcion general del area y los resultados de la recopilacion
y andlisis de informacién de base relativa al clima de olas, el régimen de vientos, niveles del rio,

relevamientos batimétricos, etc.

5.1 Ubicacion

El Club Nautico Quilmes se halla sobre la margen derecha del Rio de la Plata, en el &rea costera del
municipio de Quilmes, en las coordenadas 34°42°18”S, 58°13°52” W (Figura 5.1)

Figura 5.1 Ubicacion general

La costa es francamente rectilinea, orientada de SE a NW. Se compone de playas de arena fina de

muy suave pendiente.
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Google
C

Alt. ojo  1.01 km

Figura 5.2 Detalle del area

Dos escolleras protegen el canal de acceso a la darsena excavada (Figura 5.2 a Figura 5.4). El canal
tiene unos 85 m de ancho y una extension de unos 730 m. Puede notarse la presencia de
acumulacion de arena de ambos lados del canal de acceso por efecto de las escolleras, aunque con

un claro predominio del lado sur, donde se advierte la presencia de una amplia playa.
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Figura 5.3 Situacion actual. Vista aérea
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Figura 5.4 Situacion actual. Vista aérea

5.2 Régimen de Vientos

El viento es una de las variables centrales en la determinacion de las caracteristicas hidrograficas
del area, en tanto es la forzante de la generacion del oleaje presente en el area y de la alteracion del

nivel del rio respecto de los valores originados por la marea astronémica.

5.2.1 Fuentes de informacion y caracteristicas generales

Se consultaron diversas fuentes de informacion y estudios hidraulicos realizados en el rea costera
de Quilmes. En el marco del Proyecto FREPLATA se han realizado numerosos estudios relativos a
aspectos fisicos y bioldgicos en el &rea del Rio de la Plata. A partir de publicaciones consultadas se
presenta una breve descripcion del régimen de vientos en la region, con vistas a complementar la

informacién de base necesaria para el proyecto de relleno.
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Los vientos sobre el Rio de la Plata en general son leves y la intensidad promedio anual es muy
uniforme, elevandose a cerca de 5 m/s en la costa; vientos de mayor velocidad se registran en los
sectores expuestos del litoral atlantico uruguayo (Punta del Este). Los vientos méas intensos en la
region son del sector Sur (SE, S 'y SW) y los mas débiles del NW. Durante eventos extremos se
registran fuertes vientos del sudeste de mas de 30 m/s y tormentas que afectan el area durante varios
dias. Este fendmeno es conocido como “sudestada” y es responsable de las grandes inundaciones

que se producen en el litoral del Rio de la Plata (Giordano, 2004).

La influencia del continente hace que las estaciones de registro costeras no representen
adecuadamente la influencia del viento sobre el cuerpo de agua. Una comparacion entre registros
de viento obtenidos cada tres horas en estaciones de medicion cercanas (Punta Brava, sobre la costa
uruguaya y Pontén Recalada en el Rio de la Plata) durante los afios 1997 a 2000 mostr6
considerables diferencias en la intensidad y direccion del viento.

Se encontr6 que la intensidad de los vientos medidos en la Estacion Ponton Recalada es mayor que
la correspondiente a la Estacion costera de Punta Brava. En tres de los cuatro afios considerados
observaron diferencias, entre ambas estaciones de medicion, de mas de 10 Km/h en la intensidad

media para una direccién de viento determinada.

La climatologia de vientos sobre la superficie del agua en la Estacion Ponton Recalada (35° 10°S y
56° 15"W) para el periodo 1959-1992 y 1997-2001(Guerrero, 2004), muestra un predominio de
vientos oceénicos (E, SE y NE) durante el periodo septiembre-marzo (identificado como primavera-
verano) y un balance en los vientos de las distintas direcciones durante abril-agosto (identificado

como otofio-invierno)

Las maximas velocidades medias mensuales de viento reportadas para el Ponton Recalada
corresponden al periodo célido caracterizandose el periodo frio por vientos medios de poca
intensidad. Las situaciones de calma meteorol6gica representaron s6lo un 6,7% de las

observaciones efectuadas en primavera-verano y un 7,7% de las de otofio-invierno.
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Figura 5.5 Ponton Recalada. Distribucion de frecuencias de intensidad media de
viento (periodo frio) 1967-2001 (Guerrero et al., 2002)
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Figura 5.6 Pontdn Recalada. Distribucion de frecuencias de intensidad media del
viento (periodo calido). 1967-2001. (Guerrero et al., 2002)
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La Figura 5.5 y la Figura 5.6 muestran que las intensidades medias maximas corresponden al SW
con valores que superan los 8 m/s (16 nudos). Para el periodo calido los vientos que soplan hacia el
Rio de la Plata desde el area oceéanica (E, SE, S) son de mayor intensidad (hasta 7,5 m/s) que en el
periodo frio. Lo opuesto ocurre con los vientos medios desde los sectores SW y W, que son mas

intensos en el periodo frio.

5.2.2 Estacion Aeroparque (SMN)

La estacion Aeroparque (10332) del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) se encuentra a unos
19 Km al NW del érea de estudio.

En el presente estudio se ha evaluado una serie historica de valores medios horarios de intensidad
de viento de esa estacion con una resolucidn direccional de 16 sectores. La serie abarca el periodo
de 33 afios comprendido entre el 1/1/1976 al 31/12/2008. La Tabla 5-1 muestra la cantidad de

eventos en rangos de intensidad de 2,5 m/s y en 16 sectores direccionales.

Tabla 5-1 Estaciéon Aeroparque (1976-2008)

Frecuencia de ocurrencia por rangos de intensidad y direccion de viento

W (mis) Direccion CALMA
N NNE _NE__ENE _E_ ESE _SE__SSE__ S SSW __SW __WSW W ___WNW _NW___NNW

0 - 25 | 3233 3578 4831 2976 4916 2404 1845 1236 2052 2673 3204 1613 2718 2400 2974 2123 | 14763
25 - 5 | 9525 10325 804 6164 14382 10145 6831 3837 530 5452 5762 3216 3974 3537 6547 6767 | 0

5 - 75 | se84 6360 4274 2614 8779 11140 7292 4399 5128 4540 4231 2428 2380 1926 3653 4250 | 0
75 - 10 | 1048 1835 1088 613 238 5556 2893 2422 2169 1818 1549 999 732 55 724 g4 | o0
0 - 125 | w2 a7 a5 12 492 o5 ey 1032 950 87 se1 354 260 215 73 186 | o
1256 - 15 | 2 4 w7 w4 10 27 115 164 146 148 9% s 3 26 14 2| o
5 - 15| s 5 2 2 1 s 29 4 % 4 15 2 13 15 1 5 0
175 20 | 1 1 2 3 2 1 4 10 10 N 5 2 5 2 2 0 0
2 25 | 1 2 0 0 1 2 1 2 1 0 1 1 0 0 0 0 0
25 5 | o 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 75 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
275 0 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 25 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
25 5 | o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s - 35| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w5 - 40 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SIN DATO DE VELOCIDAD

| TOTAL | 19698 22568 20213 12541 30981 31466 19845 13136 15835 15504 15498 8695 10114 8673 14098 14217 | 14763 |
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Dos valores extremos dudosos fueron eliminados. El criterio utilizado para proceder a su
eliminacion fue que son valores que no son consistentes con los valores horarios previos y
posteriores del registro. La Figura 5.7 es una representacién polar de la frecuencia de intensidad de

viento. Los vientos del sector E y ESE superan el 10% de frecuencia. Los vientos del NNE

presentan una frecuencia de 7,5%.

| —10ms —20ms — >20ms |

Figura 5.7 Estacion Aeroparque 1976-2008 Frecuencia direccional de intensidad de
viento

Los resultados que se muestran en la Figura 5.7. y la Tabla 5-1. indican la predominancia de los
vientos del NNE y del E / ESE. Se destaca la existencia de vientos intensos del NNE, del SE y en

términos generales, de todo el cuadrante SW.

5.2.3 Vientos maximos anuales

La Tabla 5-2 indica los maximos anuales por direccion y absolutos registrados en la estacién

Aeroparque en el periodo 1976-2008.
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Tabla 5-2 Estacion Aeroparque 1976-2008 Maximos anuales

Wmax
(m/s)
1976 206 134 19.5 175 15.4 206 144 154 19.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 175 16.5
1977 206 206 154 1.3 15.4 10.3 13.9 154 20.6 20.6 18.5 14.4 154 129 12.3 15.4
1978 257 19.5 139 12.3 1.3 1.3 14.9 226 18.0 17.0 19.5 257 18.0 154 134 12.3
1979 22.1 154 221 12.3 11.8 1.3 13.9 15.4 14.4 15.4 16.5 185 14.9 154 15.4 19.5
1980 19.5 113 144 18.0 13.9 10.3 12.3 134 154 19.5 19.0 18.0 16.5 14.9 19.0 13.9
1981 17.0 144 154 14.4 10.3 11.3 113 139 12.9 16.5 154 16.5 17.0 154 10.3 12.3
1982 18.5 14.4 129 15.4 93 9.3 1.3 15.4 15.4 18.5 18.5 15.4 134 154 144 12.3
1983 18.0 11.3 11.3 1.3 12.3 10.3 13.9 13.9 154 14.4 18.0 14.4 134 10.3 12.3 10.8
1984 206 12.9 154 1.3 18.0 9.3 12.3 11.8 13.9 17.5 18.5 134 206 18.0 17.0 19.5
1985 18.0 10.3 144 9.8 10.3 9.3 11.3 154 18.0 175 154 13.9 113 13.9 12.3 10.3
1986 216 154 216 1.3 10.3 10.3 10.3 134 154 18.0 18.0 13.9 118 18.0 16.5 1.3
1987 242 10.3 242 12.9 12.9 12.9 16.5 12.3 18.5 15.4 15.4 18.0 237 154 12.3 12.9
1988 139 12.3 129 12.9 13.9 134 12.9 12.9 10.3 12.9 12.9 9.3 12.9 11.3 93 1.3
1989 154 11.8 12.3 12.3 11.8 15.4 12.9 12.3 1.3 9.3 10.3 10.3 10.3 9.3 93 12.3
1990 175 113 113 11.8 12.9 12.9 14.9 10.3 9.3 129 113 175 16.5 113 11.8 10.8
1991 144 113 103 10.3 12.9 13.9 144 11.8 9.3 10.3 113 10.3 113 118 10.8 9.8
1992 18.0 12.3 12.3 12.9 134 134 154 10.3 12.3 10.8 14.4 18.0 11.3 11.3 12.3 12.9
1993 175 139 10.3 9.8 17.5 154 17.0 134 134 134 134 134 10.8 11.8 10.3 10.3
1994 17.0 11.8 10.3 93 134 15.4 154 12.3 9.3 1.3 9.3 10.8 10.3 113 10.3 17.0
1995 14.4 8.7 139 93 14.4 1.3 14.4 1.3 11.8 9.3 9.3 6.7 9.3 10.3 93 9.8
1996 144 13.9 10.3 10.8 12.3 14.4 12.9 9.3 77 77 8.7 9.3 77 72 72 87
1997 206 10.3 10.8 12.9 12.3 18.0 17.0 20.6 12.9 18.0 139 15.4 10.3 134 12.9 12.9
1998 206 10.3 12.9 134 11.8 18.0 18.0 17.0 20.6 14.9 15.4 12.9 134 18.0 11.8 1.3
1999 185 9.3 10.3 10.8 10.3 15.4 15.9 13.9 18.5 14.4 134 12.3 12.9 11.3 10.3 10.3
2000 206 139 10.8 93 1.3 154 206 19.0 154 13.9 15.4 10.8 10.8 12.3 10.3 77
2001 175 9.8 108 9.3 82 16.5 175 139 11.8 139 144 12.9 123 9.8 87 9.3
2002 17.5 10.8 12.3 10.3 8.2 12.3 17.5 15.9 16.5 17.5 12.9 12.3 12.9 11.3 1.3 10.8
2003 175 11.3 129 9.8 72 144 14.9 154 16.5 17.5 139 12.9 12.9 11.3 93 93
2004 15.9 129 129 10.8 93 134 154 12.9 15.9 12.9 12.3 10.3 10.3 134 10.3 8.7
2005 16.5 8.2 11.8 12.9 6.7 134 14.4 14.4 15.4 15.4 16.5 139 134 12.3 10.8 93
2006 185 10.3 118 15.4 1.3 12.9 14.9 16.5 144 134 123 14.9 16.5 185 10.3 10.3
2007 154 134 9.8 10.3 6.2 154 154 154 12.9 123 123 134 134 118 82 10.8
2008 18.5 9.8 11.8 10.3 6.7 10.8 13.4 18.5 13.4 12.9 14.4 14.4 11.3 134 8.7 10.3

ANO N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSwW SW  WSw W WNW  NW

Maxima 25.7 20.6 24.2 18.0 18.0 20.6 20.6 22.6 20.6 20.6 19.5 25.7 23.7 18.5 19.0 19.5
Promedio 18.4 12.3 134 11.9 11.6 13.3 14.6 14.4 14.4 14.6 14.5 14.0 134 13.1 11.7 11.8
G 28 2.7 3.6 2.3 2.9 2.8 2.2 29 3.3 3.1 3.0 3.6 34 2.8 28 29

La Figura 5.8 indica, para cada sector direccional, el valor promedio (en el periodo de 33 afios) de

las velocidades méaximas anuales, y el méximo absoluto registrado.
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Figura 5.8 Estacion Aeroparque (1976-2008). Intensidad del viento méxima anual

La Figura 5.8 conjuntamente con la Tabla 5-2 permiten caracterizar sintéticamente las propiedades
de los vientos extremos correspondientes a la serie analizada.

A los sectores comprendidos entre ESE y SSW corresponden las mayores velocidades maximas
medias del periodo de 33 afios, con valores de 14,4 a 14,6 m/s (algo mas de 52 Km/h). Los

maximos absolutos en el periodo corresponden al SW y NNE (25,7 y 24,2 m/s respectivamente, es
decir 87 a 92 Km/h).

5.2.4 Vientos extremos probables

Se utilizaron distintas funciones de ajuste para el analisis de valores extremos de la intensidad del
viento:
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Gumbel F(X) =exp(—exp(—a(x— f3)) [5.1]
Weibull F(x) =1—exp((- ~ %)) [5.2]
(04

La estimacidn de los pardametros de la funcion F(x) se realiza a partir de los datos que constituyen la
serie, utilizando distintos algoritmos numéricos basados en el Método de los Momentos y el
Método de Maxima Verosimilitud. Una vez establecidos los parametros de la funcion de ajuste, es
posible estimar el valor de la variable x (en este caso la intensidad del viento) que se encuentra
asociado a distintos periodos de recurrencia T,, teniendo en cuenta que el periodo de retorno es la

inversa de la probabilidad F.

La bondad del ajuste es evaluada con la prueba de Kolmogorov-Smirnov, que proporciona un

indicador (divergencia) que permite establecer si el ajuste es aceptable o debe ser rechazado.

5.2.5 Meétodos de ajuste y resultados

Con el fin de estimar los pardmetros de ajuste de las funciones de Gumbel y de Weibull para las
series de datos presentados en la Tabla 5-2, se aplicaron algoritmos numéricos basados en el método
de maxima verosimilitud. En la Tabla 5-3 se presentan los resultados de dicho procedimiento,
mostrando para cada una de las series analizadas, el valor estimado para los parametros de la
funcion de ajuste y el resultado del test de Kolmogorov-Smirnov utilizado para evaluar la bondad
del mismo. Aunque la evaluacion se realiz6 para ambas funciones (Weibull, Gumbel) so6lo se

indican los resultados de la funcion adoptada.
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Tabla 5-3 Pardmetros de ajuste para las funciones de valores extremos

SECTOR FUNCION PARANETRO Dmax
c= 1.667

N Weibull o= 4850 0.082
g= 7.991
= 1.108

NNE Weibull o= 4135 0.108
¢= 9453
= 1443

NE Weibull a= 3530 0.094
¢= 8607
= 2897

ENE Weibull a= 8530 0.076
¢= 4008
c= 1.565

E Weibull o= 4819 0.099
g= 8920
= 2527

ESE Weibul o= 5830 0.100
¢= 9408

SE Gumbe! o= 0428 0.103
= 13.000
= 3205

SSE Weibull a= 10557 0.081
¢= 4988

Los resultados obtenidos son presentados en la Tabla 5-4

Tabla 5-4 Intensidades de viento probable para distintos periodos de retorno
(Estacién Aeroparque, 1976-2008)

N W (m/s)
Tr (afos)

N NNE NE ENE E ESE SE SSE
2 11.9 12.4 1.4 11.5 12.7 14.5 14.0 14.4
5 14.4 15.8 13.6 14.1 15.5 16.4 16.7 17.2
10 16.0 18.2 15.0 15.4 171 17.5 18.4 18.7
20 174 20.6 16.2 16.5 18.6 18.4 20.1 19.9
50 19.0 23.6 17.8 17.7 204 194 224 211
100 20.1 25.9 18.9 18.5 21.7 20.1 24.0 220
500 22.5 30.9 21.2 20.0 244 214 27.8 23.7
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Dado que este andlisis fue realizado con series de datos constituidas por treinta y tres valores
(maximos anuales del periodo 1976-2008) es preciso sefialar que, para periodos de retorno
prolongados, los valores estimados en la Tabla 5-4 se encuentran asociados a una incertidumbre
natural manifestada por la relativamente escasa longitud de la serie, la que resulta mayor para
mayores periodos de retorno. A pesar de ello, estos valores resultan de interés préctico y fueron

utilizados como datos de entrada para la simulacion de las condiciones extremas del oleaje.

5.3 Nivel del rio

5.3.1 Marea astronémica

En el Rio de la Plata penetran las ondas de marea procedentes del Océano Atlantico. Durante su
propagacion se ven alteradas por diversos factores entre los que se sefialan: la friccion del fondo, la

forma y topografia del estuario y la descarga de los rios Parana y Uruguay.

El régimen de la marea astrondmica en el rio de la Plata es de tipo micromareal (pocas decenas de
centimetros de amplitud) con desigualdades diurnas y grandes diferencias entre pleamares o
bajamares consecutivas (Giordano, 2004). La componente astronémica semidiurna lunar M2
representa mas del 65% de la energia presente en la marea. La onda de marea se propaga de Sur a
Norte sobre la plataforma continental argentina con amplitudes que aumentan hacia la costa y

disminuyen hacia el Rio de la Plata Interior.

En el curso superior del rio las amplitudes resultan de aproximadamente 0.8 m. Alcanzan a 1 m
sobre la costa bonaerense pero solamente un tercio de este valor en la costa uruguaya. Las ondas de
marea ocedanicas llegan al Rio de la Plata con una velocidad aproximada de 200 Km/h y se propagan
en su interior con una velocidad media de 30 Km/h, toméndole aproximadamente 12 horas

propagarse desde un extremo al otro del rio.

La Figura 5.9 y la Tabla 5-5 muestran las caracteristicas del régimen de las mareas indicado (Puerto
de Buenos Aires , Darsena F,34° 34°S; 58° 23"W).

Pagina 18 de 51



EVALUACION DEL CLIMA DE OLAS
EN EL AREA COSTERA DEL MUNICIPIO DE QUILMES
INFORME FINAL

l.5m_ eciente Ll Menguante

R R T . | T L I L L N I L O L B L
) 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Representacion grifica del régimen de marea del lugar

Figura 5.9 Marea astrondmica en Buenos Aires (Darsena F)

El nivel medio es de 0,79 m sobre el plano de referencia, coincidente éste con el cero del

Riachuelo, coincidente con el 0 MOP.

Tabla 5-5 Marea Astrondmica en el Puerto de Buenos Aires

Alturas en metros sobre el plano de reduccién ]
. Amplitud
Pleamar Bajamar
Maxima Media Mas baja Media Maxima Media
1,55 1,07 0,19 0,48 1,04 0,59

Las méaximas pleamares astrondmicas alcanzan 1,55 m sobre el plano de referencia y las medias 1.0
m. La bajamar media astronémica es de 0,48 m sobre el plano de referencia y la mas baja de 0,19.

(Tabla 5-5, Prediccion 2009)

5.3.2 Marea meteorologica
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Los efectos meteoroldgicos son muy importantes (especialmente en el Rio de la Plata Superior) y se
manifiestan a través de la accién del viento y de la variacién de la presion atmosférica sobre los
niveles liquidos. En el estuario del Rio de la Plata los vientos alineados con su eje principal
aumentan notablemente el nivel de agua por sobre los valores de la marea astronémica cuando

soplan hacia el interior.

Este fendmeno (sudestada) es una situacién meteoroldgica en la que la accion combinada de un
sistema de alta presion cerca de las costas patagonicas y una depresion en el sudeste de Uruguay o
sur del Litoral argentino, dan lugar a la penetracién de aire himedo y muy frio desde el sudeste.
Cuanto mayor es la diferencia de presion entre ambos sistemas, mas intensos son los vientos. Estos
vientos generan un efecto de friccion sobre el estuario, el cual actia como una pared en la boca del
Rio de la Plata, impidiendo el desaglie natural las aguas provenientes de la cuenca Uruguay-Parana-
Plata, y el consiguiente incremento del nivel del rio.

Se ha estimado (Balay, 1961) una incidencia de 6.4 cm por cada m/s de velocidad del viento para
la direccion SSE (valido para vientos de 5 a 24 m/s). Es decir un viento de 80 Km/h (22.2 m/s) de
esa direccion incrementa en promedio 1.50 m el nivel normal del rio. Contrariamente y segun la
misma referencia, los vientos del N reducen los niveles normales del rio, y vientos de esa direccién

de 80 Km/h inducen reducciones medias del orden del 1 m.

La “marea meteoroldgica” convierte el del rio en un parametro estocastico (en lugar de un
parametro deterministico, como seria el caso si la accion de la marea astrondmica fuera claramente
preponderante), para cuya caracterizacion es necesario recurrir, entonces, a estadisticas sobre los

registros disponibles.

La importancia de los efectos meteoroldgicos es evidente si se considera que el nivel del rio resulta
afectado por efectos meteoroldgicos durante un 88% del tiempo, repartiéndose por partes iguales
los periodos de sobreelevacion y los de depresién respecto de la marea astrondémica. Sélo el 12 %
del tiempo (coincidente con los periodos de calma de vientos) los niveles del rio se ajustan a los

valores astronémicos.
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Se dispuso de mediciones realizadas por la DNCPyVN en el maredgrafo del Riachuelo. Cabe
sefialar que los niveles registrados incluyen tanto la accion de la marea astronémica como de la
meteoroldgica y estan referidos al cero del Riachuelo (0 MOP). El periodo de mediciébn mas
extenso disponible corresponde al periodo comprendido entre 1905 y 1990. En el Anexo | se

muestra un listado de los valores maximos anuales de ese registro en el periodo indicado.

A los efectos del presente estudio, y con el propdésito de analizar la relacion entre las caracteristicas
del viento y su afectacion al nivel del rio, se evaluaron registros del nivel del rio de la estacion
Meteoroldgica Palermo del Servicio de Hidrografia Naval que abarca el periodo 1990 — 1999, con
datos horarios, conjuntamente con el registro de vientos de la Estacion Aeroparque del Servicio

Meteoroldgico Nacional para la misma fecha y con la misma frecuencia de medicion.

En la Figura 5.10 a Figura 5.15 se presenta una correlacion entre a intensidad del viento y los
niveles del rio para distintos sectores direccionales. Del analisis de los valores registrados se
observa que los niveles que exceden los 2 m (MOP) corresponden a intensidades del viento
superiores a 8 m/s (29 Km/h) desde los sectores ESE, SE y SSE. Debe recordarse que la maxima

pleamar astronémica es +1,55 m y la pleamar media astrondémica +1,07 m (Tabla 5-5)

Por otra parte, los vientos con direcciones opuestas a las anteriores provocan un efecto contrario al
anterior sobre el nivel del rio, con bajantes importantes llegando a los —2m (MOP) en algunos

escenarios con vientos fuertes del sector WNW, Wy WSW .
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g _ &N
E 4 ® NNE
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Figura 5.10 Nivel del rio en funcion de la intensidad del viento.
Periodo 1990 — 1999
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Figura 5.11 Nivel del rio en funcion de la intensidad del viento.
Periodo 1990 - 1999
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Figura 5.12. Nivel del rio en funcién de la intensidad del viento.
Periodo 1990 — 1999
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Figura 5.13. Nivel del rio en funcion de la intensidad del viento.
Periodo 1990 - 1999
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Figura 5.14. Nivel del rio en funcion de la intensidad del viento.
Periodo 1990 — 1999
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Figura 5.15. Nivel del rio en funcion de la Intensidad del viento.

Periodo 1990 - 1999

Cabe sefialar que el otro factor que influye notablemente en la elevacién del nivel por efecto
meteoroldgico es la duracién del viento. Ré ( 2005) analiz6 el efecto de la duracion del temporal en
la elevacion del nivel del rio en cuatro sudestadas registrados en el periodo 1950 — 2002. Los

resultados de ese andlisis se indican a continuacion:

a) Sudestada del 12/11/1989

Se presentaron vientos con intensidad creciente desde el cuadrante SSE, desde el dia 11/11/1989.
En el dia 12/11/1989 los vientos son mayores a 10m/s (36 Km/h) durante todo el dia provocando la

elevacion del nivel de rio hasta los 4m.

b) Sudestada del 07/02/1993

La direccién del viento fue predominante de los cuadrantes SE y SSE, con intensidades superiores
a 8 m/s (29Km/h) llegando hasta los 12 a 14m/s (50 Km/h). La persistencia de esta condicion fue
del orden de las 30hs.

¢) Sudestada del 16/05/2000
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El dia 15/05/2000 la direccién del viento fue E y ESE con una intensidad promedio de 10 m/s. El
dia 16/05/2000 la intensidad aumenta a 10 m/s hasta los 18 m/s (65km/h) con una direcciéon ESE y
rotando hacia el SE. Luego el dia 17/05/2000 le viento sigue rotando hacia el Sur y la intensidad

decrece rapidamente a 5 m/s.

d) Sudestada del 26/06/1999

Se presentaron vientos del cuadrante ESE-SE rotando al SE-SSE con intensidades superiores a los 8

a 10m/s con picos de 14m/s. La persistencia de esta condicién fue de 24 hs aproximadamente.

En la Figura 5.16 se presenta una de las sudestadas analizadas (07/02/1993).
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Figura 5.16 Nivel del rio, intensidad y direccién del rio en funcién del tiempo
(Sudestada del 07/02/1993)

En cuanto a los vientos extremos de las direcciones E y SSE, segln los registros analizados
(periodo 1970 - 2009) de la intensidad y direccion del viento se observd que valores superiores a
18 m/s corresponden a valores de corta duracion en relacion con la duracion total de las sudestadas,

las cuales presentan promedios de 10 m/s aproximadamente.
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Por otra parte, para los vientos extremos de la direccion NNE se analizaron dos casos. El primero
corresponde al 26/11/1986. Alli se observa que los vientos son predominantes del sector N — NE
con intensidades del orden de los 10 m/s. Luego de 10 horas se llega a los 21,6 m/s (78 Km/h), el
cual persiste por 1 hora. Para esta condicion se estima que el nivel del rio no fue afectado, con lo

cual no pudo haber superado los +2m (MOP), cota correspondiente a la pleamar maxima.

Una situacién similar se presentd el 15/02/1987, en donde los vientos tuvieron direccién NE con
intensidad promedio de 10 m/s durante 5 hs aproximadamente. Luego la intensidad aumenta con
una direccion NNE, presentado un valor maximo de 24.2 m/s (87 Km/h). Es decir, debido a la
persistencia del sector NE-N y los fuertes vientos se estima que el nivel del rio no supera los +2m
(MOP).

Lo expuesto indica el rol decisivo que juega la direccion en que sopla el viento sobre el estuario del
Rio de la Plata, en lo que respecta a la sustancial modificacion que esto produce sobre los niveles
del rio, situacién que debe ser tenida en cuenta para caracterizar escenarios extremos en el computo

de la generacion de oleaje.

5.3.3 Persistencia de niveles

El andlisis de la frecuencia de superacion de determinados niveles del rio se realiz6 a partir de
datos horarios de 10 afios correspondientes a la estacion Palermo en el periodo 1990-1999. El

analisis estadistico se realizd en rangos de clase de 0,20 m.

Para el andlisis estacional se ha considerado como verano los meses de diciembre, enero y febrero,
otofio el trimestre constituido por marzo, abril, y mayo; los meses de junio, julio y agosto se

consideraron representativos del invierno, y septiembre, octubre y noviembre de la primavera.

En la Figura 5.17 se presentan las curvas de probabilidad de niveles, por estacion. Puede
observarse que el valor mas frecuente se halla en el entorno de 0,90 a 1,00 m, correspondiente al
nivel medio. Los niveles altos del rio (por encima del nivel medio) son menos frecuentes en

invierno que en el resto de las estaciones, y particularmente que en el verano.
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Figura 5.17 Frecuencia de Niveles Buenos Aires - 1990/1999 — SHN

La Figura 5.18 muestra la misma informacién pero indica frecuencia de excedencia del nivel del rio
indicada en la abcisa. Las diferencias estacionales vuelven a ser notables: particularmente los

niveles de rio entre 0,50m y 2,00 m son hasta 10% mas frecuentes en verano que en invierno.
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Figura 5.18 Puerto de Buenos Aires Probabilidad de excedencia de niveles

5.3.4 Niveles extremos probables

El prop6sito de este andlisis es la determinacién de valores de niveles maximos del Rio de la Plata
asociados a distintos periodos de recurrencia. Dichos valores son necesarios para la estimacion tanto
de la ola de disefio (puesto que ésta depende de la profundidad del rio en la zona de interés) como

del caudal de sobrepaso por sobre las obras de defensa, inducido por el oleaje incidente.

Los datos utilizados en el andlisis de extremos corresponden a niveles maximos anuales para el Rio
de la Plata registrados por la DNCPyVN en el puerto de Buenos Aires en el periodo 1905-1990. El

plano de referencia para estas series es el cero del Riachuelo (equivalente al 0 MOP).

También se utilizaron resultados de un analisis realizado sobre datos en la estacién Palermo para
evaluar frecuencia de superacion de niveles de forma anual y estacional (Re, 2003). La serie de

datos obtenida de los registros es considerada como una muestra acotada de una poblacién donde la
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probabilidad de ocurrencia de un evento, en este caso que el nivel del rio alcance un cierto valor xy,

se describe por medio de una funcidn de distribucién de probabilidades F(x) determinada.

De las distintas funciones F(x) utilizadas habitualmente para el andlisis de valores extremos, se

seleccionaron para este estudio las siguientes:

Gumbel F(x) = exp(—exp(—a(x —u))

Lognormal 111 F(x) = XJ'ﬁz)exp(—;(Iog(x_m)_b)z)dx
o A2ra(x—m
(X—C b-1
Pearson 11l F(x) = J‘E;(b)exp(—xa_c)dx
o la
. X—&\ ¢
Weibull F(x):l—exp((—7) )

Para el ajuste de los datos a una funcién determinada se realiza la estimacion de los parametros de
la misma utilizando distintos algoritmos numéricos basados en el método de los momentos y el
método de méxima verosimilitud, y verificando la bondad del ajuste mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Las series de niveles maximos del Rio de la Plata registrados en el puerto de
Buenos Aires (86 datos) fueron ajustadas por tres funciones de distribucion diferentes: Gumbel,
Lognormal 111 y Pearson Ill. El valor estimado para los pardmetros de cada funcion, obtenidos
como resultado del procedimiento de ajuste, junto con el resultado de la prueba de Kolmogorov-

Smirnov que permite evaluar en cada caso la calidad del ajuste, son presentados en la Tabla 5-6.
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Tabla 5-6 Resultados del ajuste para valores maximos en el puerto de Buenos Aires

Buenos Aires
1905-1990 Gumbel Lognormal Ill Pearson Il
Parémetros - a=-0.4485 a=0.1398
“_g’ggg b=0.4588 b=4.9712
estimados u=z. m=2.3657 c=2.3657
Estadistico Dmax 0.0928 0.0756 0.1042
Resultado del test
«=0.05 Acepta Ho Acepta Ho Acepta Ho

Estos resultados sefialan que las tres funciones propuestas pueden ajustarse a los datos observados
en ambas series para un nivel de significacion de «=0.05. No obstante se decidio utilizar la funcién
Lognormal Il debido a que ésta es la que mostré un mejor ajuste en la serie registrada en el puerto
de Buenos Aires, la cual cuenta con un total de 86 datos. Los valores estimados para las distintas

recurrencias se encuentran en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7 Niveles maximos probables

Periodo de retorno Nivel méaximo

Tr (afios) (m)

2 3.00

5 3.30

10 3.50

20 3.70

50 3.96

100 417
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5.4 Clima de Olas

La mejor manera de estimar las condiciones de oleaje en una posicién es la medicion directa. Sin
embargo las dificultades técnicas y econdmicas para su realizacién hacen que en el Rio de la Plata
resulten escasas; las pocas mediciones disponibles se han realizado con referencia a las vias

navegables, y en su mayoria son de duracion limitada.

El conocimiento adquirido respecto de los procesos de transferencia de energia del viento a la
superficie del agua ha permitido formular modelos matematicos para describir el desarrollo del

oleaje por efecto del viento.

Especialmente en el Rio de la Plata Medio y Superior, por el hecho de tratarse de aguas confinadas
para casi todas las direcciones de accion del viento, la generacion de olas por vientos locales es en
la préctica el mecanismo dominante en cuanto al oleaje presente. Las olas oceanicas que llegan a la
desembocadura del Rio de la Plata se disipan rapidamente a medida que se propagan hacia el

interior debido a las muy bajas profundidades del rio.

Asi la modelacion matematica basada en series mas o menos extensas de vientos registrados en la
region constituye una herramienta poderosa en la determinacion de las caracteristicas del oleaje en

el area.

En la zona interior del rio de la Plata (Canal Mitre y Puerto de Buenos Aires), las olas mas
frecuentes son de 0,20 a 0,60 m, la maxima altura anual del orden de 1 m y los periodos

caracteristicos de 2,5 a 3 segundos.

El &rea costera de la ciudad de Buenos Aires resulta expuesta principalmente a olas generadas por
vientos de los sectores N, NE y E, resultando, por su orientacién, protegida de las olas més intensas
que se propagan desde el SE. En las direcciones N y NE la distancia de generacion es relativamente
corta debido a la presencia cercana de la costa uruguaya. La direccion E es la que presenta no solo
la mayor distancia de generacion con respecto al sitio de emplazamiento de las obras, sino las
mayores profundidades, y es consecuentemente la direccion en que se espera que ocurran las olas

mas altas para la posicién estudiada.
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En las proximidades del Puerto de Buenos Aires entre agosto de 1985 y febrero de 1986 el
INCYTH (Molinari, 1986) instal6 un oligrafo a 3 Km de la costa, en un punto ubicado entre los
canal de acceso Norte y Sur. El estudio mostrd (Figura 5.19) que el 50% de las olas son menores
que 0,45 my solo el 10% superaron lo 0,75 m.

100
90 -
80
70
60
50 +
40 +
30
20
10 +

Frecuencia (%)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Hs (m)

Figura 5.19 Frecuencia acumulativa de altura de ola significativa

Como parte del mismo estudio se aplic6 un modelo matematico de generacion de olas para la
descripcion estadistica del clima de olas extremas. Se consideraron situaciones de viento de
intensidad mayor a 35 Km/h y de 5 hs de duracion, ocurridos en el periodo 1969 — 1978 y provistos
por el SMN. La marea adoptada para el calculo fue la pleamar de sicigia media. Como resultados
de este estudio se concluyé que para una misma intensidad del viento la altura de ola significativa

es mayor cuando el viento proviene desde las direcciones NE, E, ESE y SE.
Los resultados del andlisis efectuado se muestran en la Tabla 5-8, en la que p es el promedio

aritmético y o es el desvio standard de la muestra de valores extremos. Se seleccionaron los valores

extremos excedentes totales y seguin cada direccion de propagacion.

Tabla 5-8 Altura de olas significativas frente al Puerto de Buenos Aires
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T retorno Direccion de propagacién

(afios) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
2 0.78 0.75 0.75 0.97 1.29 1.27 1.36 1.36
5 0.83 0.83 1.02 1.08 1.82 1.44 1.85 1.86
10 0.86 0.89 119 1.15 2.18 1.56 22 2.2
15 0.88 0.92 1.29 1.18 2.37 1.62 2.39 2.39
20 0.90 0.94 1.36 1.21 2.51 1.67 2.52 2.52
25 0.91 0.96 1.41 1.23 2.62 1.71 2.62 2.62
30 0.92 0.97 1.46 1.25 2.7 1.73 2.7 2.71
35 0.92 0.98 15 1.26 2.78 1.75 2.78 2.78
50 0.94 1.01 1.58 1.30 2.95 1.81 2.94 2.94
100 0.97 1.06 1.74 1.36 3.28 1.92 3.25 3.25
u 0.788 0.764 0.801 0.992 1.391 1.302 1.45 1.449
c 0.058 0.094 0.108 0.117 0.601 0.196 0.574 0.573

De la serie de excedencias (Tabla 5-8) puede observarse que para un periodo de recurrencia de 20
afios, la maxima altura de ola es de 0.90 m proveniente de la direccion NE, y resulta de 1.21 m en
la direccién ENE, 2.51 m en la direccion E, 1.67 m en la direccién ESE, 2.52 m en la direccion SE,

2.52 men la direccion SSE y 3.04 m considerando el total de las excedencias.

Puede notarse que, para la direccion E y un periodo de retorno de 25 afios, la altura de ola probable
es del orden de 2,60 m en esta ubicacion. Al evaluar el significado de estos resultados debe tenerse
en cuenta que la posicién analizada se encuentra a unos 3 Km de la costa. La Consultora EIH
(1985) realiz6 un estudio con relacion al redragado del Canal Emilio Mitre. Como parte del mismo
se estudid el clima de olas en el Km 14 del canal, distante unos 12 Km del Club Nautico Quilmes
(Figura 5.20)
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Figura 5.20 Canal Mitre y Canales de acceso Norte y Sur al Puewrto de Buenos Aires

Para el célculo del oleaje se utilizd el método de prondstico SMB para aguas poco profundas

(CERC, 1984). Este método tiene en cuenta la limitacién del desarrollo de las olas por la

profundidad. Los datos de entrada utilizados en la modelacion fueron el fetch efectivo y

profundidad media dados por la Tabla 5-9

Tabla 5-9 Fetch y profundidad media para el computo de olas en Canal Mitre

Direccion | F (m) h (m)
NW 31.8 3.4
N 44.8 3.4
NE 53 4.6
E 95.6 5.8
SE 71.5 5.6
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Los datos de viento utilizados en el andlisis corresponden al periodo 1961 — 1980 (20 afios) de la

estacion Aeroparque de la Ciudad de Buenos Aires, del Servicio Meteorol6gico Nacional.

Los resultados se muestran en la Figura 5.21, en la cual se indican la frecuencia de excedencia de
olas por direccion. Dado que la costa tiene una orientacion NW — SE, no se han incorporado en la
Figura més que las direcciones que resultan de interés para el area costera de Quilmes.

Hs (m)

00 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
% excedencia

NW ——N —®—-NE —4&—E —8—SE

Figura 5.21 Frecuencia de excedencia de olas por direccion

En el grafico se observa que las olas de mayor altura significativa y de mayor frecuencia

corresponden a las olas del SE.

Si se considera la totalidad de las direcciones que pueden contribuir al &rea costera, resulta el
gréfico de la Figura 5.22. El 50% de las olas son menores que 0,35 my solo el 10% supera los 0,90

m.
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Figura 5.22 Frecuencia de excedencia total para las direcciones NW, N, NE, E y SE.

La comparacién de la Figura 5.19 y la Figura 5.22. muestra una razonable coincidencia entre
valores medidos y calculados. En la Tabla 5-10se presenta la frecuencia de excedencia del oleaje
para la direcciones NW, N, NE, E y SE. El periodo asociado a cada rango de altura de ola es un

valor medio de todas las direcciones.

Tabla 5-10 Frecuencia de Excedencia del oleaje

Hs (m) [ Ts (seg) %

> 05 2.78 37.45
> 07 3.39 23.06
> 09 3.94 11.08
> 11 4.43 4.59
> 1.3 4.90 0.96
> 15 5.45 0.15
> 17 5.90 0.01
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También la DNCPyVN (1978) en un estudio relativo al Canal Costanero Norte presenta la siguiente

Tabla 5-11de excedencia de oleaje.

Tabla 5-11 Altura de ola significativa en Canal Costanero

H s(m) T Frecuencia
(%)
1.16 2.30 1
0.86 2.50 5
0.72 2.70 10
0.61 2.8 20
0.49 2.9 30
0.37 3.0 40
0.31 3.1 50
0.15 3.7 60

Segun lo indicado en la Tabla 5-11, en el &rea costera frente a la ciudad de Buenos Aires, el 50%
de las olas son menores que 0,30 my el 10% supera 0,72 m. Debe tenerse en cuenta que esta puede
resultar un area mas resguardada por su cercania a la costa y por el efecto protector del Puerto de

Buenos Aires.

En sintesis, de acuerdo a las fuentes de informacién consultada, puede decirse que los valores de
altura de ola frecuente son razonablemente consistentes para todas las posiciones analizadas. En
cambio cabe esperar que los valores poco frecuentes o extraordinarios muestren discrepancias segin
se trate de posiciones costeras o0 de aguas abiertas, ya que resultan afectados por la morfologia de la

linea costera y las profundidades locales.

En términos generales, los valores resultantes de este andlisis son los que siguen:

e 50% superan los 0.30 a 0.40m
e 10% superan0.7a0.9m
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e 5% superan valores del orden de 1 m

e 1%superanl,2al,3m

Con respecto a los valores frecuentes de oleaje, y ante la falta de datos especificos, los valores
recopilados podrian adoptarse en principio también para el area costera de Quilmes. En cambio, los

valores extremos se han evaluado en el Capitulo 5 mediante técnicas de modelacién matematica.

5.5 Batimeltria

Los procesos de generacion y propagacion de oleaje estan influenciados por la profundidad local.
La modelacion matematica que se describe en el capitulo siguiente requiere de la construccion de
un mapa digital del lecho del Rio de la Plata. Para ello se utilizaron las siguientes cas publicadas por

el Servicio de Hidrografia Naval:

e Carta N° 50, Mar Argentino 1:3.000.000

e Carta H-113, Rio de la Plata Exterior (1:250.000).

e Carta H-116, Rio de la Plata Medio y Superior (1:250.000).
e Carta H-118, Rio de la Plata Superior (1:100.000)

Las cartas indicadas fueron digitalizadas y expresadas en coordenadas del sistema Gauss Kruger
WGS84.

Se dispuso igualmente de un relevamiento local realizado por la Direccién Nacional de Vias
Navegables da la Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables, el 21 de enero de 2009. El
relevamiento consistio en 22 secciones transversales orientadas perpendicularmente al eje del canal

de acceso al Club Nautico de Quilmes, y un perfil longitudinal.

El plano producido por la Unidad Ejecutora del Proyecto de la Ribera de Quilmes se presenta en el
Anexo Il en proyeccion Gauss Kruger sistema Posgar 94. El plano de referencia altimétrico es

coincidente con el 0 MOP (cero del Riachuelo)
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Como puede apreciarse en las Figuras del Anexo 11 las secciones 1 a 12 abarcan exclusivamente el
interior del canal de acceso, delimitado por las escolleras. El resto de las secciones se extiende
algunas decenas de m hacia los laterales del canal, pero su extensién total es como mucho de unos
200 m.

Por lo expuesto fue necesario realizar interpolaciones considerables e incorporar la limitada
informacién que en esta pequefia region presenta la Carta nautica H-116, a los efectos de permitir
construir un mapa digital del lecho del rio en el entorno del canal de acceso y frente costero con la

suficiente resolucion para servir as los efectos de la modelacion numérica de detalle.

5.6 Calado del canal de acceso

El plano de referencia del relevamiento (Anexo Il) es el 0 MOP (Cero del Riachuelo). Las
secciones 6 y 7 del canal de acceso son las que indican menor profundidad en el perfil longitudinal
y constituyen la limitante a la navegacion en el canal. Sin embargo el eje del canal no corresponde a
las profundidades maximas de las secciones indicadas, que en esas secciones podrian alcanzar

segun ese relevamiento profundidades bajo el plano de referencia de 1,30m.

Considerando la serie histérica del maredgrafo de Palermo 1990-1999 y una profundidad limitante
en el canal de navegacion de 1,30 m se construy0 la curva de la Figura 5.23, en la que se indica el

porcentaje de tiempo en que el calado indicado en el eje de abcisas esta disponible.

En la misma Figura se ha graficado la curva correspondiente a una profundidad minima de canal
de 1,50 m bajo el 0. El gréfico denota que para una profundidad minima del canal de 1,30 m bajo el
0, el 50% de el tiempo el canal dispone de un calado igual o mayor que 2,15 m. En la misma

situacion, un calado de al menos 2,90 m estaria disponible s6lo el 10% del tiempo.
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Figura 5.23 Frecuencia de excedencia de calado minimo en el canal de navegacion.

La Tabla 5-12 proporciona algunos valores de referencia que permiten comparar ambas situaciones.

De los valores presentados surge que un incremento de 0,20 m en la profundidad del canal en sus

secciones menos profundas pueden incrementar entre 15 y 18% el tiempo en que el canal es

navegable por embarcaciones de 2 a 2,50 m de calado.

Tabla 5-12 Porcentaje de tiempo para calado en el canal de navegacion

calado (m) Prof. Limitante (m)
1,3 1,5
15 90 97
2 59 77,6
25 24 39
3 7 12,8
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6 MODELACION MATEMATICA

Para estimar las olas en el entorno del relleno se empled el modelo matematico SWAN. Una
descripcion de las caracteristicas del modelo y de su implementacién para el presente estudio se da

en el Anexo Il1.

Las olas que se presentan en el emplazamiento del proyecto estan originadas en vientos locales que
soplan particularmente desde los cuadrantes NE y SE. Las olas oceanicas (swell) que constituyen
una situacion frecuente en el area oceénica, se disipan rapidamente al propagarse por las aguas
poco profundas del estuario, y desde el punto de vista practico no tienen incidencia en el area del
Club Nautico Quilmes.

Mediante la aplicacion del modelo matematico SWAN fue posible determinar las propiedades del

oleaje generado por el viento y alcanzan el area.

Se determinaron las propiedades del oleaje para el nivel del rio NM= +4 m que es un nivel

extraordinario, y que puede considerarse asociado a vientos intensos soplando desde el SE.

6.1 Mapa digital

La informacion batimétrica utilizada en este estudio procede de las siguientes publicaciones del
Servicio de Hidrografia Naval de la Armada Argentina (SHN). En el area del canal de acceso al
club nautico Quilmes se utilizd el relevamiento batimétrico de la Direccion Nacional de Vias

Navegables.

6.2 Implementacion del/ modelo

El modelo se implement6 sobre tres grillas de célculo anidadas de resolucién creciente, que se

describen a continuacion:
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Malla 1: 245,5 Km x 194,0 Km; 499 nodos x 389 nodos; Ax=Ay=500 m. (Cartas H-116 y Carta
N° 50)

Malla 2: 78500 x 113000 m; 158 x 227 nodos; Ax=Ay=500 m. (Carta H-118)

Malla 3: 6000 x 5000 m; 601 x 501 nodos; Ax=Ay= 10 m (Carta H-118 y relevamiento local)

La posicion relativa de las tres mallas se muestra en la Figura 6.1. El acoplamiento de las grillas
permite escribir el resultado de las simulaciones realizadas para la Grilla 1 sobre el contorno de la
Grilla 2, sirviendo como dato de entrada para la segunda simulacion. El proceso se repite de igual

manera entre las mallas 2y 3.

5

Figura 6.1 Ubicacion relativa de las mallas de calculo

La malla 3, la de mayor resolucién, abarca una regién limitada y centrada en el canal de navegacion
y las escolleras. La batimetia de detalle en esta regién se indican en la Figura 6.2
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Figura 6.2 Batimetria en la malla de detalle (Malla 3)

6.3 Escenarios

El crecimiento de las olas generadas por el viento esta determinado por la intensidad del mismo, la

duracién vy la distancia sobre la cual sopla (fetch).

Se estudio la generacion de oleaje para los vientos que soplan hacia la costa, lo que abarca los
sectores N a SSE. Para la intensidad del viento se adoptaron en primera instancia los valores
extremos indicados en la Tabla 5-4 determinados a partir de informacion del Servicio
Meteoroldgico Nacional.
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La probabilidad de encuentro p de un evento de periodo de retorno Tr en la vida Gtil L de una

estructura puede ser estimada segun Burcharth (1996) como sigue:

p=1- exp(— 'I!_] [6.1]

R

Esta expresion tiene en cuenta el caracter aleatorio de los eventos extremos en la vida Util de la
estructura. Como periodo de retorno Tr se fijo en 100 afios. Para una vida Gtil de 22 afios la
probabilidad de excedencia de la condicion de disefio en la vida util de la obra resulta 20% (p=0,2),

valor compatible con la mayoria estructuras costeras y portuarias.

En todos los casos se considerd que el viento tiene un valor constante en intensidad y direccién
sobre toda el area de calculo y una duracion tal que permite el completo desarrollo del oleaje. Los
valores corresponden a los indicados en la Tabla 5-4. Como nivel del rio se adoptaron los valores
resultantes del analisis presentado en el Capitulo 5. Los escenarios modelados se indican en la
Tabla 6-1.

Tabla 6-1 Escenarios de calculo de oleaje (Tr = 100 afios)

) Viento (Tr=100 afios) Nivel
Escenario —

direccion W (m/s) (m)

1 N 20,1 2

2 NNE 25,9 2

3 NE 18,9 2

4 ENE 18,5 2

5 E 21,7 3
6 ESE 20,1 3,5

7 SE 24,0 4

6.4 Resulfados

Los resultados para cada uno los siete escenarios modelados indicados en la Tabla 6-1 se presentan
como isolineas de altura significativa de olas sobre la totalidad del area abarcada por la malla 3 (6

Km x 5 Km). La Figura 6.3 muestra la distribucién en el caso del Escenario 7, (viento SE, nivel
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del rio = + 4,0 m) que mostrd ser el mas desfavorable. EIl resto de los escenarios se presentan en las
Figuras A IV-1 a A IV-6 del Anexo IV.

6160500

6159500

6159000

Figura 6.3 Distribucién de altura de ola (Hs). Escenario 7.

Complementariamente se grafico la distribucion de altura significativa sobre una seccién transversal
al canal de acceso, de 400 m de extension, ubicada aproximadamente en la progresiva 780 sobre el
eje mismo, a unos 50 m del extremo de las actuales escolleras. La progresiva 0 del grafico
corresponde al extremo NW del segmento, mientras que la progresiva 400 m corresponde al

extremo SE.
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Figura 6.4 Distribucién de Hs en el extremo del canal de acceso

La Figura 6.4 muestra la significativa influencia del nivel del rio sobre los procesos de generacién
y propagacion del oleaje hasta el area costera. Los vientos de los sectores SE y ESE, asociados a

efectos de sudestada combinan niveles altos del rio, vientos intensos y fetch de mayor extension.

Tabla 6-2 Altura de ola significativa y periodo de pico espectral

Escenario Hmedia Hmax Tp
(m) (m) (s)

1 1.3 1.4 52

2 15 15 6.4

3 14 14 52

4 14 1.4 52

5 1.7 1.8 6.4

6 1.7 1.7 6.4

7 1.8 1.8 6.4

La Tabla 6-2 sintetiza los valores indicados en la Figura 6.4 habiéndose presentado en la misma
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los valores promedio y maximos de altura de ola significativa en la seccidn, para cada uno de los

escenarios simulados, y el periodo de pico espectral Tp.

El periodo de pico espectral resultdé Tp = 6,4 s para los escenarios de viento mas intensos y mayor

fetch (2,6 y 7) y Tp=5,2 s para el resto de los escenarios.
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7 CONCLUSIONES

1. Se implement6 y aplico el modelo matematico SWAN, el que a partir de la informacion de

viento, la conformacion batimétrica del lecho del rio y el nivel del Rio de la Plata, permiti6 el
coémputo de las propiedades del oleaje (altura significativa de olas, periodo de pico espectral,
direccion de propagacion) en toda la region de célculo elegida. El proceso de célculo se efectud
sobre tres regiones anidadas, cada una de menor tamafio y mayor resolucién. La mas extensa
abarcd la totalidad del Rio de la Plata y la menor y méas detalladase centrd en un &rea costera de

5 Km x 6 Km en el entorno del Club Nautico Quilmes.

Sobre la base de algunas consideraciones referentes a la seguridad recomendable para obras de
abrigo costeras, se escogié un periodo de retorno Tr de 100 afios para caracterizar los eventos
extremos que determinan la generacion y propagacion del oleaje, en particular la intensidad del

viento.

Los resultados mostraron que los vientos de los sectores E y SE son los generadores de las
condiciones mas desfavorables, con olas de altura significativa estimada en 1,80 m en la entrada

al canal de acceso a la darsena del Club Nautico Quilmes.

Los vientos que soplan desde el cuadrante SE son generadores de niveles del rio extraordinarios
(sudestada), que superan ampliamente los generados por la marea astrondmica. Esta direccién se
corresponde asimismo con el eje del Rio de la Plata por lo que el viento sopla sobre la superficie
del agua sobre una extensa distancia (fetch). Esta combinacion de situaciones facilita la
generacion y llegada al &rea costera de las olas mas altas. Los vientos que soplan desde los
sectores NNE y N, aunque intensos, dada su direccion relativa respecto de la orientacion del eje
del Rio de la Plata, no contribuyen a sobreelevar sus niveles lo que limita el desarrollo del
oleaje y facilita su disipacion en la franja costera. Por otro lado la presencia de la costa uruguaya

en estos casos, también contribuye a limitar el desarrollo del oleaje.

Para establecer los escenarios de célculo de las simulaciones numéricas realizadas se analizaron

series historicas prolongadas de registros de viento (Estacion Aeroparque) y de niveles del Rio

Pagina 49 de 51



EVALUACION DEL CLIMA DE OLAS
EN EL AREA COSTERA DEL MUNICIPIO DE QUILMES
INFORME FINAL

de la Plata (estaciones Palermo y Puerto de Buenos Aires). La evaluacion de estas series de
tiempo mediante técnicas estadisticas apropiadas permitié formular un conjunto de escenarios
extremos probables de intensidad de viento y nivel del Rio de la Plata, que conforman los

factores mas importantes en la generacién del oleaje en el area.

6. La caracterizacion del clima de olas frecuente se abordd mediante la recopilacion de datos
generados como parte de de numerosos estudios realizados en la region del Rio de la Plata
Superior, y que han incluido tanto mediciones directas de corta duracién como calculos a partir
de métodos empiricos. Pudo establecerse que la altura significativa de ola media es
considerablemente uniforme en la region, del orden de 0,30 a 0,40m y que s6lo el 10% superan

0,7 20,9 m. La frecuencia de olas de 1,2 a 1,3 m es de aproximadamente 1%.

7. Ensu situacion actual el canal de navegacién presenta un tramo de miunimas profundidades de
aproximadamente 1,30 m bajo el 0. Acorde con ello, y a unb registro horario de niveles
hidrométricos de 10 afios de extension, pudo establecerse que el canal ofrece un calado de 2 m
duranmte 60% del tiempo y de 2,50 m durante un 24%. Los tiempos indicados pueden

ampliarse notoriamente con una pequefia profundizacion en algunos tramos del canal.

Pagina 50 de 51



EVALUACION DEL CLIMA DE OLAS
EN EL AREA COSTERA DEL MUNICIPIO DE QUILMES
INFORME FINAL

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Balay, M. (1961) El Rio de la Plata entre la Atmésfera'y el Mar. . Publicacion SHN 621.

EIH, Estudio de Antecedentes del Canal Ingeniero Emilio Mitre, Informe Final, 1985.

Giordano, S., Lasta, C. (2004) Patrones de Circulacion en el Rio de la Plata y su Area de
Influencia. Unidad Ejecutora Proyecto FREPLATA. Andlisis de Diagndstico Transfronterizo. Junio
2004

Guerrero, R.A., Molinari, G.N. Jauregui, S.1.(2004) Proteccion Ambiental del Rio de la Plata y su
Frente Maritimo: Prevencion y Control de la Contaminacion y Restauracion de Habitats Proyecto
PNUD/gefrla/99/g31 Datos Meteoroldgicos y Climatologia - Informe Final, INIDEP. Junio de
2004.

Molinari, G.N., Castellano R.D. (1990) Estudio de la Costanera Sur de la Ciudad de Buenos Aires.
INCYTH-Laboratorio de Hidraulica Aplicada. Informe LHA 059-03-90.

Re, M., Menéndez A.N. Efecto del Cambio Climatico sobre las Crecidas del Rio de la Plata.
Informe de Avance N°4 LHA — INA, Diciembre, 2003.

Pagina 51 de 51



EVALUACION DEL CLIMA DE OLAS
EN EL AREA COSTERA DEL MUNICIPIO DE QUILMES
INFORME FINAL

ANEXO | - PUERTO DE BUENOS AIRES. NIVELES HIDROMETRICOS MAXIMOS
ANUALES

Ano Nivel MOP

1905 3,30
1906 2,96
1907 2,96
1908 2,88
1909 2,81
1910 2,97
1911 3,60
1912 3,43
1913 3,25
1914 3,90
1915 2,77
1916 2,50
1917 2,70
1918 2,93
1919 2,98
1920 2,73
1921 3,64
1922 3,89
1923 3,75
1924 3,15
1925 2,65
1926 2,81
1927 2,88
1928 2,85
1929 2,95
1930 3,18
1931 3,36
1932 2,98
1933 3,15
1934 2,77
1935 2,88
1936 2,80
1937 2,95
1938 2,93
1939 3,00
1940 4,44
1941 2,90
1942 3,00
1943 2,98
1944 2,95
1945 2,84
1946 3,05
1947 2,87
1948 2,97
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1949 2,79
1950 3,22
1951 3,21
1952 3,25
1953 2,93
1954 3,00
1955 2,79
1956 2,52
1957 2,94
1958 3,81
1959 3,75
1960 3,07
1961 3,02
1962 2,95
1963 3,31
1964 2,67
1965 3,04
1966 2,99
1967 3,35
1968 3,00
1969 2,99
1970 2,99
1971 3,32
1972 3,29
1973 3,30
1974 2,84
1975 3,08
1976 3,06
1977 3,12
1978 2,94
1979 3,31
1980 3,00
1981 2,88
1982 3,14
1983 3,55
1984 2,99
1985 3,12
1986 3,10
1987 2,82
1988 2,67
1989 4,06
1990 3,14
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ANEXO 11
RELEVAMIENTO BATIMNETRICO
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ANEXO Il
DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO SWAN

El estudio de las caracteristicas del oleaje imperante en la zona del proyecto tiene como objetivo
proveer datos de altura, periodo y direccion de olas necesarios para la verificacion de la estabilidad

de las estructuras de abrigo y para el analisis de la agitacion dentro del recinto portuario.

Dadas las caracteristicas geogréaficas de la regién, resultd necesario analizar la propagacion de olas
oceéanicas y la generacion y propagacion de olas producida por la accién de vientos locales. Para la
ejecucion de ambas tareas se aplicd el modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore, L.H.
Holthuijsen, N. Booij y otros) desarrollado en Delft University of Technology.

Caracteristicas principales del modelo matematico

El modelo SWAN es una herramienta utilizada ampliamente en la actualidad dentro del campo de la
ingenieria de costas. En la bibliografia internacional se presentan numerosas aplicaciones de SWAN

para la modelacion del oleaje en zonas de costa maritima, lagos y estuarios.

Este modelo se basa en una representacion espectral de la ecuacién de balance de accién de olas (o
balance de energia en ausencia de corrientes) con todos los procesos fisicos modelados

explicitamente.

El modelo permite la simulacion de los siguientes procesos:

Propagacion rectilinea a través del espacio fisico.
Refraccion debida a la variacion de la profundidad y corriente.
Bajio debido a la variacion de la profundidad y la corriente.

Propagacion de ola con corrientes opuestas.
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Los siguientes procesos de generacion y disipacion de olas son representados por SWAN:

e Generacidn de olas por viento

e Disipacion por descrestamiento (whitecapping)

e Disipacion por rotura de ola inducida por la profundidad
e Disipacion inducida por la friccion del fondo

e Interaccion no lineal entre frecuencias del espectro en aguas profundas y someras.

Los resultados de cada aplicacién se expresan sobre una malla de célculo, permitiendo de esta
manera conocer un campo de olas distribuido en forma espacial dentro de un area de interés

determinada.
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ANEXO IV - RESULTADOS DE LA MODELACION
MATEMATICA
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Figura A IV -1 . Distribucion de altura de ola (Hs). Escenario 1.
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Figura AIV -2 . Distribucion de altura de ola (Hs). Escenario 2.
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Figura A IV — 3. Distribucion de altura de ola (Hs). Escenario 3.
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Figura A IV —4. Distribucion de altura de ola (Hs). Escenario 4.
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Figura A IV -5 . Distribucion de altura de ola (Hs). Escenario 5.
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Figura A IV -6 . Distribucion de altura de ola (Hs). Escenario 6.

Pagina A IV -6




