MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

SUBSECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS

I N ;1
\MWMI del Agua

PROVINCIA DEL CHUBUT

ESTUDIO MEDIANTE MODELACION MATEMATICA
DEL CLIMA DE OLAS EN EL PUERTO DE RAWSON

INFORME FINAL

Mayo, 2009
Informe LHA- 304-01-09

LABORATORIO DE HIDRAULICA



PROVINCIA DEL CHUBUT

ESTUDIO MEDIANTE MODELACION MATEMATICA DEL
CLIMA DE OLAS EN EL PUERTO DE RAWSON

INFORME FINAL

RESUMEN

Mediante la aplicacién de un modelo matematico se evaluaron las caracteristicas
de la agitaciéon resultante en el interior del Puerto de Rawson por accién del
oleaje exterior. Sobre la base de un conjunto de simulaciones se realizdé una
estimacion de la persistencia (expresada en horas anuales) de determinados

valores de altura significativa de ola en distintas posiciones del drea portuaria.
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PROVINCIA DEL CHUBUT

ESTUDIO MEDIANTE MODELACION MATEMATICA DEL CLIMA
DE OLAS EN EL PUERTO DE RAWSON

INFORME FINAL

Mayo, 2009

1 INTRODUCCION

A requerimiento de la Direccién General de Puertos de la Secretaria de
Infraestructura, Planeamiento y Servicios Publicos de la Provincia del Chubut, se

realiza una evaluacion del clima de olas en el interior del Puerto de Rawson.

El estudio se realiza bajo los Términos de Referencia establecidos en el Acta
Complementaria N°10 al Convenio Marco de Asistencia Reciproca suscripto en
agosto de 2002 entre la Provincia y el INA, y ratificado entre las partes mediante

Acta 740 del 9 de agosto de 2007.

2 OBJETIVOS

El propoésito fundamental de este estudio consiste en evaluar las caracteristicas de
agitacion que se genera en el interior del Puerto de Rawson por accién del oleaje

exterior.

Contando una descripcion detallada del clima de olas en la zona de influencia, se

pretende ademads realizar una estimaciéon de la persistencia (expresada en horas
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anuales) de determinados valores de altura significativa de ola en distintas

posiciones del area portuaria.

3 METODOLOGIA

Se aplico el modelo BOUSSZD para determinar la transformacion del oleaje desde
una posicion exterior en la cual se conocen sus propiedades estadisticas (altura,
direccion, periodo y frecuencia de ocurrencia) hasta tres posiciones ubicadas en el
interior del puerto: una en la boca, otra en el drea central del vaso portuario y una

tercera frente al muelle.

Se evaludé un conjunto de eventos caracterizado por alturas de ola, direccién de

incidencia y periodo medio.

La frecuencia de ocurrencia de un determinado evento en la posiciéon exterior es
conocida y fue adoptada para caracterizar la frecuencia del evento homologo

resultante de la transformacion realizada en las posiciones interiores.

4 INFORMACION DE BASE
La informacién basica utilizada es la caracterizacion del clima de olas en una regién

costera proxima al puerto de Rawson producido por el INA:

DEFENSA COSTERA EN PLAYA MAGAGNA PARTE 1 - CARACTERIZACION DEL CLIMA
DE OLAS. Informe LHA- 268-01-07. Diciembre, 2007.
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4.1 Batimetria

La informacion batimétrica en el area, necesaria para la realizacion de las
simulaciones numéricas de propagacién de oleaje, fue obtenida de cartografia
publicada por servicios especializados y de un relevamiento local realizado al

efecto. En particular se utilizé la Carta N° 68. Rio Chubut y Proximidades. Escala 1:25.000

La DGIP proveyé de un relevamiento batimétrico realizado entre abril y julio de
2006 a fin de caracterizar la configuracion topografica y batimétrica del area

costera aledafia y el interior del vaso portuario.

El relevamiento fue realizado a lo largo del el frente costero sobre 29 perfiles
desde cota +7 MOP hasta cota —10 MOP. La extensién de los perfiles fue de unos

2000 m.

En el interior del puerto se dispuso de un relevamiento batimétrico efectuado en
julio de 2006 para el control de sedimentacién del canal de acceso. Las cotas

estan referidas al O MOP.

4.2 Marea astronémica

La profundidad de agua tiene un efecto  sustancial sobre los patrones de
propagacion del oleaje, especialmente en el 4rea costera. Se dispuso de
informacion mareologica en el Puerto de Rawson, (43° 20° S, 65° 04~ W) (Tabla

4.1.).
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Alturas en m sobre el plano de reducqon Amplitud
Pleamar Bajamar
Méaxima Media Mas baja Media Méaxima Media
5,22 4,46 0,19 1,02 4,95 3,44

Tabla 4.1. Marea astronémica en el Puerto de Rawson (SHN, 2007)

El régimen mareologico es semidiurno. Las alturas de marea determinadas por el
SHN estan referidas al plano de reduccion que pasa a 2,75m por debajo del nivel

medio.

De acuerdo a la relacion entre planos de referencia indicados precedentemente, la
pleamar maxima referida al O MOP resulta +3.59 m y la pleamar media + 2,83 m.

La posicién del nivel medio resulta + 1,12 m MOP.

4.3 Marea meteoroldgica

La marea meteorolégica es la modificacién por causas climéaticas de los niveles del

mar debidos a los factores puramente astronémicos.

Varios mecanismos pueden contribuir a ello en areas costeras: a) variaciones de la
presion atmosférica. b) apilamiento causado por vientos soplando hacia la costa. ¢)
la inclinacion de la superficie libre debido a efectos geostréficos sobre el agua
moviéndose a lo largo de la costa por efecto del viento soplando en esa misma

direccion. d) sobre—elevacion por efecto del paso de las olas (wave set—up).

La cuantificacién de este fenomeno es de extremada importancia porque determina

entre otros efectos, la magnitud de las olas capaces de alcanzar la costa. En
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general se admite a partir de observaciones que este fen6meno adquiere valores
del orden de 0.80 a 1.00 m para la costa patagbnica argentina, pero no se conoce
una cuantificacion del mismo sobre bases analiticas y para el sitio especifico de

Puerto de Rawson.

Con motivo de la ampliacion del Puerto de Rawson, entre el 21/01/02 y el 30/01/04
se realizaron medicién de niveles de mareas dentro del recinto portuario, cuyos

niveles se referenciaron al cero MOP.

Aunque el registro presenta discontinuidades, han permitido estimar los valores
maximo, medio y minimo se indican en la Tabla 4.2. y establecer que los mismos
estdn en consonancia con los predichos por el Servicio de Hidrografia Naval en sus

tablas de marea del 2007 (Tabla 4.1.)

Nivel maximo +3.55 MOP
Nivel medio +0.96 MOP
Nivel minimo -1.74 MOP

Tabla 4.2: Valores medidos de nivel de marea

Como conclusion, en los dos afios de registro disponibles no se apreciaron efectos
meteorologicos combinados con los niveles maximos de marea, ya que no se

supero la cota + 3.59, que es la mixima marea astronémica.

4.4 Reégimen de Olas y vientos

Los datos de base utilizados en este estudio corresponden a aguas intermedias y
fueron generados por un Modelo Global de Generacion de Oleaje (ARGOSS,

Advisory and Research Group on Geo Observation Systems and Services). Esos
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resultados son calibrados y validados, mediante la utilizacion de informacion
satelital (entre otros datos), lo cual mejora la confiabilidad de los datos en areas

muy extensas de todos los océanos.

Los datos utilizados en este estudio corresponden a la ubicacién 44° 00°S y 63° 467

W entre el 1/1/96 y el 31/12/2005.

Los datos han sido generados por el modelo Wavewatch III (Tolman, 2002) que es
un modelo de oleaje de 3* generacion, desarrollado por la NOAA/NCEP (National
Oceanic and Atmospheric Administration / National Centers for Environmental

Predictions).

Los datos generados consistieron en una serie cronolégica que abarca de 10 afios
con un intervalo de 3 horas. La serie comprende un total de 29.224 datos. La
ubicaciéon del nodo de célculo se halla a unos 125 Km al ESE del Puerto de

Rawson.

Los vientos en superficie (a 10 m de altura) son caracterizados por intensidad
media y direccién, con un dato cada 3 horas. La Tabla 4.3. muestra los valores
clasificados en intervalos de intensidad de 2,5 m/s para una rosa de 16 direcciones

y frecuencias indicadas son por mil.
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w DIRECCION (°) TOTAL
(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE  SSE S SSW SW  WSW W  WNW NW NNW
0 - 25| 82 5.0 5.0 46 46 46 36 46 53 44 6.0 58 6.7 59 6.9 6.4 85.7
25 5 131 136 9.2 73 69 52 53 8.1 98 117 138 17.6 18.9 16.2 15.0 146 186.3
5 75| 255 209 105 6.6 4.2 39 46 75 123 16.2 214 26.2 296 257 25.0 244 264.6
75 - 10| 291 16.0 51 29 17 19 26 52 96 16.2 218 28.7 27.0 20.1 211 253 234.3
10 - 125] 196 114 29 0.8 05 12 13 23 4.9 12.0 134 186 16.8 98 10.1 152 140.8
125 - 15| 86 42 06 04 01 03 02 09 24 62 85 76 53 26 18 57 55.3
15 - 175] 17 06 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 04 06 25 26 22 15 0.2 0.2 12 14.0
175 - 20| o2 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 03 10 08 0.7 0.0 0.0 00 02 34
20 - 225] o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.1 02 0.2 02 00 0.0 0.0 00 0.8
225 - 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 02 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 04
25 - 2715] 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
275 - 30| o0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 00 0.0
TOTAL 1040 717 336 228 182 173 176 291 452 706 886 1076 1060 804 80.1 929 985.59
CALMA 14.406
TOTAL 1000

La Tabla 4.3 muestra que las direcciones en las que el viento sopla hacia la costa
acumulan un 18.4 % del total de casos registrados. Los vientos mas frecuentes son
del WSW, W y del N y no son generadores de oleaje que pueda alcanzar la costa.
Se observa ademads, que los valores de intensidades maximas corresponden al

cuadrante SW y también a la direccion WNW, resultando del orden de 80 a 90

Km/h.

Tabla 4.3- Distribucién frecuencial de vientos por direccidn e intensidad
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sSwW s SE

W<4.716 m/s =Valor correspondiente auna
probabilidad de no excedencia del 25%

4.716 <W<7.118 m/s =Valor correspondiente auna
probabilidad de no excedencia del 50%

7.118 <W <9.603 m/s =Valor correspondiente auna
probabilidad de no excedencia del 75%

9.603 <W <Wmax=23.95m/s

Figura 4.1 Rosa de vientos. (Fuente Argoss 1996-2005)

En el gréafico polar de la Figura 4.1. se observa la gran predominancia de los
vientos que en el area del Puerto de Rawson soplan desde tierra. La direccion
incidente en la costa que mayor persistencia tiene es el NNE, aunque las olas

generadas por estos vientos resultan casi paralelas a la linea general de la costa.

45 Olas resultantes

Las olas en el é4rea son el resultado de la superposicion de olas generadas
localmente por el viento (olas locales o wind sea), y olas que llegan a la region
después de haberse propagado fuera de su area de generaciéon (olas ocednicas o

swell).

Clima de olas en puerto v2.doc
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De la informacién analizada surge que en el area oceanica, el 46,3 % de los datos
se componen de la superposicién de olas ocednicas y locales. Las olas oceanicas
estdn presentes en el 77,5% de los datos, mientras que las olas de viento se hallan

en el 68,9%.

El 22,5% de datos estd constituido sbélo por olas locales y el 31,1% so6lo por olas

ocednicas (swell).

4.6 Datos de oleaje en el &rea costera

La modelacion de la propagacion de las olas desde el punto de prondéstico indicado
hasta el area costera se realiz6 en 2 etapas. En primera instancia se aplicéd el
modelo SWAN para caracterizar el clima de olas sobre la isobata —12 m frente al
4rea costera en estudio, a partir de los datos disponibles costa afuera. Las
coordenadas de la posicién mas proxima al puerto y que en consecuencia son de
interés para el presente estudio son: X=3.579.309 (Este), Y=5.199.077 (Norte), y
se halla a unos 3000 m al SE de la entrada al puerto. Los resultados en esa
posicion serdn considerados como caracteristicos del &4rea costera en las

proximidades del puerto

Los resultados de la modelacién realizada correspondientes a la posicién indicada
se presentan a continuacién. En general los porcentajes se refieren al total de
datos del tipo de oleaje analizado. Debe tenerse en cuenta que, como se ha
indicado previamente, en el area oceanica las olas locales generadas por viento
representan un 68,9% del total de olas, mientras que las olas ocednicas constituyen

el 77,5% del total de datos.

Dada la persistencia de vientos del sector SW, al 4rea costera arriba sé6lo una

fraccion limitada de las olas generadas por vientos locales, que como se vera es
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aproximadamente un 35%. Las olas oceéanicas (swell) por el contrario, debido a su
origen en aguas ocedanicas abiertas, pueden alcanzar la costa casi en su totalidad.
Como consecuencia de lo indicado, en el area costera predominan notablemente las
olas oceanicas (swell) caracterizadas por amplitudes en el entorno de 1 m y un

amplio rango de periodos entre 10 y 20 segundos.

Olas Locales

La Figura 4.2. muestra la distribuciéon acumulativa de altura de olas locales (wind
sea) en la posicion indicada, de acuerdo a los resultados de la transformacion

efectuada mediante simulacién numeérica de los datos suministrados en la posicién

44° 00°S, 63° 46"W.

100 —
90 -

80
70 -
60 -
50 -
40 -

Frecuencia [%]

30
20
10 -

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Hs [m]

Figura 4.2 Frecuencia acumulativa de altura de olas locales en el area costera

10
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En el area costera el maximo valor calculado resulté Hs = 4.13 m. El 90 % de las
olas es menor que 2.15 m. En términos de cuartiles, el 25% de las olas resultan

inferiores a 0.73 m, el 50% inferior a 1.03 m y el 75% inferior a 1.49 m.

La Tabla 4.4. muestra la distribucion altura significativa—periodo medio para la

totalidad de datos resultantes en el area costera.

La Tabla 4.4. permite ademéas determinar que 10.537 datos (sobre un total de
29.224) son olas locales que han llegado al area costera, lo que indica que este

tipo de oleaje persiste aproximadamente un 35% del tiempo en el drea costera.

Hs(m) Tm(s) Total
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14) [%]
0 - 05 68 580 0 0 0 0 0 6.4
05 - 1 1 2878 1277 0 0 0 0 40.9
1 - 15 0 131 2621 69 0 0 0 27.8
15 - 2 0 0 655 595 0 0 0 123
2 - 25 0 0 34 653 66 0 0 74
25 - 3 0 0 0 241 122 0 0 36
3 - 35 0 0 0 41 87 2 0 13
35 - 4 0 0 0 6 25 0 0 0.3
4 - 45 0 0 0 0 3 0 0 0.0
45 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total [%] 07 353 452 158 3.0 0.0 0.0 ] 100.0
Tabla 4.4. Olas locales en el area costera. Distribucion por alturay periodo

Las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 presentan la distribucion direccional, por altura y por
periodo respectivamente de las olas locales en el area costera. Los porcentajes se

refieren al total de olas locales.

11
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Figura. 4.3 Olas locales en el area costera. Distribucion por direccion de procedencia

45.0
40.0 ]
35.0
30.0
25.0
20.0 —
15.0 1
10.0

oo L] la-

Frecuencia %

0.25 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75
Hs [m]

Figura 4.4. Olas locales en el area costera. Distribucion por altura de ola
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Figura 4.5. Olas locales en el area costera. Distribucion por periodo

La Figura 4.6 muestra la distribucion polar de frecuencia de altura de olas en el
area costera. La altura de olas se ha clasificado segin los cuartiles definidos

anteriormente y cuyos limites se indican en la Figura.

13
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H<0.73m =Valor correspondiente auna
probabilidad de no excedencia del 25%

0.73 m <H<1.03 m =Valor correspondiente a una
probabilidad de no excedencia del 50%

1.03m <H<1.49 m = Valor correspondiente auna
probabilidad de no excedencia del 75%

1.49m<H<Hmax=4.13m

Figura 4.6. Rosa de olas locales en el area costera

Puede notarse que en la region costera las olas locales generadas por viento mas
frecuentes proceden del sector SSE, y en menor porcentaje desde la direccién
ENE. En el drea costera, las olas de mayor amplitud proceden primordialmente del

SE y SSE, v en menor medida del NE (Figura 4.6).

La Tabla 4.5. ha sido expresada en forma porcentual respecto del total de datos del
archivo (29.216) y representa en consecuencia la persistencia en el tiempo de una
condicion dada. La persistencia de las olas de viento en la regién costera alcanza

casli el 35%, lo que representa algo mas de 3000 horas por afio.

Clima de olas en puerto v2.doc 14
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Hs(m) DIRECCION TOTAL
N NNE NE ENE E ESE SE  SSE S SSW__SW WSW W _ WNW NW _NNW
0 - 05]0.00]0.00]006]089]009]|0.02]0.06]0.02]1.04]0.03]0.00} 0.00}] 0.00] 0.00| 0.00]| 0.00 2.22
05 - 1 ]1000]0.00]0.00]563]0.80]0.16] 0.40| 2.51] 4.72] 0.00| 0.00| 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 14.23
1 - 15]10.00]|0.00]000]|274]1.05]0.21]0.77| 465] 0.24] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 9.66
15 - 2 1000]|o000|000]|015]0.48]0.17]0.80| 2.68] 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 4.28
2 - 25]0.00]0.00]000]000]009]|016]|124] 1.09] 0.00] 0.00| 0.00} 0.00}| 0.00] 0.00| 0.00 | 0.00 2.58
25 - 3 | 0.00] 0.00] 0.00) 0.00] 0.02]0.04]|0.87]0.31] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00}| 0.00| 0.00 | 0.00 1.24
3 - 35]0.00]0.00]0.00]000]000|003|0.32]0.09]0.00]0.00]0.00} 0.00}] 0.00} 0.00] 0.00]| 0.00 0.44
35 - 4 10.00]0.00f 0.00]0.00f0.00]0.02]0.08]0.01]0.00}| 0.00]0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]| 0.00 0.11
4 - 4510.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00} 0.00] 0.01]0.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00 0.00] 0.00 | 0.00 0.01
45 - 5 | 0.00] 0.00} 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 ] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00J 0.00 0.00

|_TOTAL ] 0.00 0.00 0.06 942 253 0.82 4.56 11.35 6.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | | _34.76

Tabla 4.5. Distribucion direccional de olas locales en el area costera

Olas Oceanicas

La Figura 4.7 muestra la distribucion frecuencial acumulada de altura de olas
oceanicas en la regiéon costera. La maxima altura resulté (para Nivel medio del mar)
Hs = 5.22 m. El 90 % de las olas es menor que 1.35 m En términos de cuartiles, el
25% de las olas resultan inferiores a 0.40 m, el 50% inferior a 0.64 m y el 75%

inferior a 0.95 m.

100

80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
30
20 +
10

Frecuencia Acumulada [%]
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La Tabla 4.6. muestra la distribucion Hs—-Tm para la totalidad de los datos, en

intervalos de altura de 0,50 m y de periodo de 2 s.

La Tabla 4.6. contiene 20.740 datos de olas oceanicas sobre un total de 29.224, es

decir que el 71% del tiempo las olas oceanicas arriban al area costera del Puerto

de Rawson.
Tm [s] Total
Hs [m]
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 | [%]
0 - 05 0 1 489 2041 2758 1311 448 154 38 6 0 34.9
05 - 1 0 0 765 3530 3542 863 62 1 3 0 0 42.3
1 - 15 0 0 109 1474 1271 331 7 0 0 0 0 154
15 - 2 0 0 0 440 490 115 9 0 0 0 0 51
2 - 25 0 0 0 58 235 46 11 0 0 0 0 1.7
25 - 3 0 0 0 7 81 12 4 0 0 0 0 0.5
3 - 35 0 0 0 0 16 0 3 0 0 0 0 0.1
35 - 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
4 - 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
45 - 5 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0.0
5 - 55 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0.0
56 - 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total [%] 0.0 0.0 6.6 36.4 405 130 2.6 0.7 0.2 0.0 0.0 ] 100.0
Tabla 4.6. Olas oceanicas en el &rea costera. Distribucion por altura y periodo

Las olas ocedanicas mas altas se asocian a periodos medios de 8 a 10 s. Las olas
ocednicas de periodos largos (14 a 20 s) presentan alturas significativas de hasta

1 m.

Las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 muestran la distribucién por direccidn, altura y periodo
respectivamente de las olas oceénicas en la regién costera. Los porcentajes se

refieren al total de olas oceanicas.
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Figura 4.8. Olas oceanicas en la regién costera. Distribucion por direccién de procedencia

45
40
35 1 =
30 -
25
20 1
15
10
511 ]

ol I HH =

T T T T T T T
0.25 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75
Hs [m]

Frecuencia [%]

Figura 4.9. Olas oceanicas en la regién costera. Distribucion por altura de ola

17



IN Clima de Olas en el Puerto de Rawson

w’w o

45
40

30 -
25
20
15

a

Frecuencia %

02 24 46 68 810 1012 12-14 1416 16-18 1820 20-22
Tm [s]

Figura 4.10. Olas oceanicas en la region costera. Distribucién por periodo

Tal como lo muestran las Figura 4.8 y 4.11 las olas oceénicas mas frecuentes que

se presentan en la regién costera proxima al puerto proceden del E y del SE.

La Tabla 4.7. presenta informacion equivalente, clasificada en intervalos de altura
de ola de 0,50 m, lo que permite discriminar con mejor resolucién la distribucién
direccional del oleaje, y establecer que las olas ocednicas de mayor amplitud que

llegan a la costa proceden del ESE.
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H<0.40m =Valor correspondiente auna
probabilidad de no excedencia del 25%

0.40m <H<0.64 m = Valor correspondiente auna
probabilidad de no excedencia del 50%

0.64m <H<0.95m =Valor correspondiente auna
probabilidad de no excedencia del 75%

0.95m <H<Hmax=5.22m

Figura4.11. Rosa de olas ocednicas en la region costera

La Tabla 4.7. ha sido expresada en forma porcentual respecto del total de datos del

archivo. Las olas oceanicas se presentan durante un 71% del tiempo en el area

costera, lo que representa unas 6.220 horas al afio.

Clima de olas en puerto v2.doc
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Hs (m) DIRECCION TOTAL
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
0 - 05]000 000 000 120 11.26 602 548 084 000 000 000 000 000 000 000 0.00 24.80
05 - 1]000 000 000 002 1027 631 88 458 000 000 000 000 000 000 000 000 30.00
1 - 15/000 000 000 000 112 240 448 292 000 000 000 000 000 000 000 0.00 10.93
15 - 2] 000 000 000 000 010 066 168 117 000 000 000 000 000 000 000 0.00 3.61
2 - 25000 000 000 000 003 023 062 031 000 000 000 000 000 000 000 000 1.20
25 - 3]000 000 000 000 000 010 023 003 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.36
3 -35|000 000 000 000 000 001 005 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.07
35 - 4000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
4 - 45|000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
45 - 5] 000 000 000 000 000 002 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.02
5 - 55| 000 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.01
55 - 6] 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
| TOTAL | 000 000 000 122 2279 1577 2137 9.84 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000] [ 7099 |

Tabla 4.7. Distribucion direccional de olas oceanicas en el area costera
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5 MODELACION MATEMATICA

La modelacion de la agitacion interior de un puerto producida por accién de las olas
requiere la consideracion de procesos fisicos lineales y no lineales generados por
la accion combinada de la excitacion exterior (oleaje), la presencia de estructuras
portuarias con determinadas caracteristicas geométricas y propiedades reflejantes
o0 absorbentes de la energia y las caracteristicas morfoldgicas del lecho marino que

en aguas restringidas es generador de procesos de refraccion y rotura del oleaje.

Por otra parte, la significativa variacién de los niveles del mar en la zona del
puerto de Rawson como consecuencia de los ciclos de marea, constituye un

elemento que aporta mayor complejidad al estudio de esta problematica.

El desarrollo de un estudio de este tipo demanda la aplicacion de técnicas
numéricas avanzadas que permitan encarar la solucion de problemas
matematicamente complejos. Dado este contexto, para el desarrollo del estudio
solicitado en el Puerto de Rawson se aplico el modelo BOUSS-2D', el cual es
considerado especialmente apto para este proposito y dada su versatilidad permitio
estudiar los efectos de la incidencia de diferentes escenarios de propagacién del

oleaje sobre las caracteristicas de la agitacién interna del puerto.

BOUSS-2D es un modelo numérico perteneciente al sistema SMS (Surface-Water
Modeling System) desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de U.S.Army. El mismo
se encuentra basado en una solucién dominio—-tiempo de ecuaciones tipo
Boussinesqg. El ANEXO I presenta una descripcién detallada de las principales

caracteristicas de este modelo.

1 Nwogu, O. G. and Zeki D. "BOUSS-2D: A Boussinesq Wave Model for Coastal Regions and Harbors".
Report 1: Theorical Background and User's Manual (2001).
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5.1 Implementacion

La implementacién de modelo requiere bésicamente de la definicién del area a
modelar, la eleccién de una resolucion para la discretizacion espacial (Ax, Ay) y la
construccion de una malla o grilla de célculo, y de un paso temporal At. En segunda
instancia es necesario definir las propiedades de los contornos y los escenarios

hidrodindmicos que constituyen las condiciones de borde.

5.2 Grillas de calculo

Para la construccién de las grillas de célculo necesarias para la aplicacion del
modelo se utilizé la informacién batimétrica provista por la DGP e informacién
adicional extraida de la Carta Nautica N© 68 del SHN, tal como se describe en el

Apartado 4.1.

El area modelada para este estudio abarca una superficie del orden de 8 Km?, con
mas de 2.3 Km de extensién a lo largo de la linea de costa. En funcién del conjunto
de escenarios de clima de olas a analizar, se construyeron dos grillas de célculo
con diferentes orientaciones, con lo cual fue posible analizar la propagacion del
oleaje desde todas las direcciones consideradas de interés para este estudio. El

detalle de cada una de las grillas utilizadas es el siguiente:

e Grilla Este: con el eje x coincidente con la direccién Este (a=02). Con un
paso de discretizacién espacial de Ax=Ay= 5 m y un total de 446 filas x 640

columnas, contabilizando 219852 celdas ocednicas y 65588 celdas secas.

e Grilla SE: con el eje x coincidente con la direccion Sudeste (a=-452). Con un
paso de discretizacién espacial de Ax=Ay= 5 m y un total de 440 filas x 794

columnas, contabilizando 275984 celdas ocednicas y 73376 celdas secas.
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Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran las grillas de céalculo confeccionada para la
aplicacion del modelo, permitiendo observar la totalidad del area modelada y
resaltando el borde matematico utilizado para el ingreso de los datos de olas y

desde el cual se propaga el oleaje hacia la costa y el interior del puerto.

Figura 5.1. Grilla Este
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Figura 5.2. Grilla SE

5.3 Condiciones de contorno

Los bordes laterales del modelo (bordes “ocednicos”) fueron considerados como
fronteras totalmente absorbentes, permitiendo de esta manera el egreso del
sistema de la energia reflejada por la presencia de las estructuras portuarias y la

costa.

Para los contornos interiores del puerto y la costa se consideraron diferentes
condiciones de reflexién, expresados en el modelo a través del coeficiente de

atenuacion (damping) e, en este caso se utilizaron los siguientes valores:

e Zona de playa exterior: a=0.75
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e Zona de playa interior del puerto: 0=0.5
e Margen del rio: a=0.4
e Escolleras Norte y Sur: 0=0.45
e Zona de muelles: 0=0.1

Estos valores fueron seleccionados sobre la base de recomendaciones

bibliograficas y experiencias previas obtenidas en trabajos similares.

5.4 Escenarios de célculo

Sobre la base de los resultados obtenidos en el analisis detallado del clima de olas
en la regién se seleccion6d un amplio conjunto de escenarios destinados a evaluar
las caracteristicas mas relevantes de la agitacién interior del puerto. Cada uno de
estos escenarios se encuentra definido por un espectro de energia que representa
el oleaje que se propaga desde el borde oceénico de la grilla, y por un determinado

nivel de la marea.

Para la representacion del oleaje se selecciond el espectro TMA, disponible en el
ment de opciones del modelo Bouss 2D y especialmente recomendado para la
propagacién en aguas someras o poco profundas. La representacion de las
caracteristicas del oleaje para cada espectro requiere la definicion de un valor de

altura de ola (Hs), periodo pico (Tp) y direccion de propagacion.

En las Tablas 5.1 y 5.2 se presenta el resumen de la informacion correspondiente
al conjunto casos seleccionados para las simulaciones, tanto para olas locales

como para olas oceénicas.
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Tabla 5.1. Caracterizacion del oleaje analizado para olas locales

DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
05 - 1
1 - 15 H=125;Tp=5 | H=1.25;Tp=5 | H=1.25;Tp=5 H=1.25; Tp=5 H=1.25; Tp=5
15 - 2 H=1.75;Tp=5.5 | H=1.75, Tp=5.5 | H=1.75,; Tp=5.5 | H=1.75;Tp=5.5 | H=1.75; Tp=5.5
2 - 2.5 H=2.25 ; Tp=6 H=2.25 ; Tp=6 H=2.25 ; Tp=6 H=2.25 ; Tp=6
25 - 3 H=2.75; Tp=6.5 | H=2.75; Tp=6.5 | H=2.75; Tp=6.5 | H=2.75; Tp=6.5
3 - 35 H=3.25;Tp=7 | H=325;Tp=7 | H=3.25;Tp=7
35 - 4 H=3.75; Tp=7.5
4 - 45
Tabla 5.2 Caracterizacion del oleaje analizado para olas oceanicas
DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1 H=0.75; Tp=14 H=0.75; Tp=14 H=0.75; Tp=14 H=0.75; Tp=14 H=0.75; Tp=14
1 - 15 H=1.25; Tp=14 | H=125;Tp=14 | H=125;Tp=14 | H=1.25; Tp=14
1.5 - 2 H=1.75; Tp=13.5 | H=1.75; Tp=13.5 | H=1.75; Tp=13.5 | H=1.75; Tp=13.5
2 - 2.5 H=2.25; Tp=13 H=2.25; Tp=13 H=2.25; Tp=13 H=2.25; Tp=13
25 - 3 H=2.75; Tp=12.5 | H=2.75; Tp=12.5 | H=2.75; Tp=12.5
3 - 35 H=3.25; Tp=12 H=3.25; Tp=12
35 - 4
4 - 4.5

En cuanto a la eleccién del nivel de mar que completa la definicibn de los

escenarios de calculo, se decidi6 (en una primera etapa) realizar todas las

simulaciones considerando el nivel medio del mar definido en las tablas del SHN,

representado por el valor NM=1.12 m MOP.

Esta eleccién se bas6d en el hecho de que siendo éste es el nivel mas frecuente

para el estado de mar, y teniendo en cuenta la necesidad de mantener acotado el

numero de simulaciones a realizar dado el tiempo de calculo computacional que ello

insume, fue considerado como el nivel méas apropiado para la representaciéon del

clima de olas dentro del puerto.
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Por otra parte, puede admitirse la hipétesis de que las variaciones periddicas del
nivel del mar (pleamar y bajamar) son capaces de inducir aumentos vy
disminuciones temporarias de los valores de altura de ola, los que oscilan en torno

a los asociados al nivel mas frecuente del mar.

Atento a ello se realiz6 complementariamente un conjunto de simulaciones con un
nivel de mar equivalente a la pleamar media, lo que permiti6 evaluar las
alteraciones en la agitacién para el oleaje incidente desde distintas direcciones.

Los resultados de este analisis se incorporaron en el Apartado 5.7.

5.5 Seleccién de puntos de control

Con el proposito de facilitar la evaluacion de los resultados surgidos de la
aplicacion del modelo, v poder analizar las caracteristicas de la agitaciéon para
distintos sectores del puerto, se seleccionaron tres de puntos de control (A, By
C), los cuales permitieron obtener valores puntuales de altura significativa del
oleaje para los distintos escenarios analizados. Posteriormente, en virtud de los
resultados obtenidos, se consider6 conveniente la incorporacién de un cuarto punto
de observaciéon (D) que permitiera ampliar los alcances del anélisis. La Figura 5.3

muestra la ubicacién del conjunto de puntos seleccionados para dicho proposito.

Las cuatro ubicaciones indicadas se encuentran sobre el canal de navegacion del

puerto y representan zonas de referencia para la operacion del puerto.
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Figura 5.3. Puntos de control

5.6 Analisis de Resultados para Nivel Medio del mar

Los resultados para el Nivel Medio del mar (+ 1,12 m MOP) se presentan en forma
de matrices de valores resultantes de altura de ola dentro del puerto (posiciones A,
B, C y D), para sectores de direcciéon de incidencia y rangos de altura de ola en la

posicion exterior(Tablas A-1 a A-8 del Anexo II).

Se presenta ademés un conjunto de figuras que muestran la distribucién de la altura
de ola dentro del drea modelada en forma de graficos de isoamplitud para distintos

escenarios analizados. (Anexo III)
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Puede notarse que para un nivel de agua coincidente con el nivel medio, las olas
que superan los 0,50 m se producen en la posicion A (boca del puerto), y en menor

medida en la posicion D.

Por otra parte, los resultados sefialan claramente que las olas oceanicas, aun con
menor altura que las olas locales en la zona exterior, presentan mayor capacidad

para penetrar y propagarse dentro del area protegida por las escolleras.

Las Tablas A-9 y A-10 en el Anexo II muestran la persistencia (expresada en
horas/afio) de un valor determinado de altura de ola en la posicién exterior al

puerto y han sido generadas a partir de las Tablas 4.5. y 4.7, respectivamente.

La combinacion de ambos conjuntos de datos (alturas de ola en el interior del
puerto y cantidad de horas al afio para cada escenario) permiti6 construir los
graficos de las Figuras 5.4 y 5.5, correspondientes a olas locales y olas ocednicas
respectivamente. Estas figuras indican persistencia de altura de ola para los puntos
A y D, lo que se ha determinado acumulando el aporte de todos los sectores

direccionales presentes en la tabla.

Como se ha indicado previamente sélo las posiciones A y D mostraron valores de
interés préactico de altura de ola para nivel medio del mar, por lo que las figuras
indicadas so6lo incluyen a estas dos posiciones. Los rangos de valores de Hs
seleccionados para la presentacién de las figuras hacen referencia a dichos fines

practicos.
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olas locales
olas locales
3000
2640.1
2500 1 3500
3000 -
2000 -
£ 2500 -
< 2
@ 1500 A < 2000
S @
T 5 1500
1000 T
1000
500 279.7 :
] 117.2 500
0 0
<04 0.4-05 >05 <04 04-05 >05
Hs (m) Hs (m)
a) Punto A b) Punto D
Figura 5.4 Olas locales. Persistencia de altura de ola (hs/afio) (Nivel Medio del mar, +1,12 m MOP)

oceanicas ocednicas
3000
2626.1
7000
2500 -
2172.0 6000 -
o 20007 5000 |
IE o
@ 1500 - 1416.0 'g 4000 4
S (%2}
g S 3000
1000 - I
2000
500 1000
0 —
0
<04 04-05 >05 <0.4 04-05 >0.5
Hs (m) Hs (m)
a) Punto A b) Punto D
Figura 5.5. Olas oceanicas. Persistencia de Hs (hs/afio) (Nivel Medio del mar, +1,12 m MOP)

La comparacién de las Figuras 5.4 y 5.5. muestra significativas diferencias entre

los resultados correspondientes a olas locales y olas ocednicas.
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Las olas ocednicas, ademas de presentarse con una frecuencia mucho més elevada
que las locales, generan condiciones de agitacion muy superiores para el punto A.
Observando los valores presentados en las figuras se deduce que la cantidad de
horas al afio para las cuales en el punto A se supera el valor de Hs=0.5 m, en el

caso de olas ocedanicas resulta del orden de 10 veces mayor que para las locales.

Sumando el aporte de ambos tipos de oleaje se obtiene la estimacién final ilustrada
en la Figura 5.6, la cual sefiala que la cantidad esperable de horas para la cual la
altura de ola en la boca del puerto (punto A) se supere el valor de Hs=0.5 m es de
1533, mientras que para el sector central de la zona abrigada (punto D) es so6lo de
13. Esto representa aproximadamente un 18% del total de horas anuales (8760)

para la posicion A y 0.15% para la posicion D.

punto A punto D
6000
10000
5000 4812.1 9000
8000 |
4000 7 7000 -
£ 2 5000 4
< 2905.8 <
@ 3000 1 2 5000 -
s S
T S 4000
2000 15332 3000 1
2000 |
1000 1000 -
0 [
0 !
<04 04-05 >05 <04 0.4-05 >05
Hs (m) Hs (m)
a) Punto A b) Punto D
Figura 5.6. Olas totales en el punto A. Persistencia de altura de ola (hs/afio) (Nivel Medio del
mar, +1,12 m MOP))

31



IN/\ Clima de Olas en el Puerto de Rawson

\’"‘W"" o

5.7 Influencia de la variacion del nivel del mar

El nivel local del mar interviene en los mecanismos de propagacién, atenuacion y
rotura del oleaje, y es por lo tanto una variable importante a considerar en la
determinacién del oleaje en el interior del puerto. Niveles mayores que el nivel
medio facilitardn el ingreso de olas mayores y niveles menores favoreceran los
procesos de disipacion y rotura del oleaje, reduciendo la altura resultante en el

interior del puerto.

Esto significa que en términos cualitativos cabe suponer la existencia de alguna
redistribucion de los valores del grafico de la Figura 5.6. ( determinados para el

Nivel Medio del mar) si se consideraran todos los estados de la marea posibles.

Siguiendo el propésito de evaluar esta situacion, se llevo a cabo un conjunto de
simulaciones numéricas utilizando los mismos escenarios de oleaje definidos en el
Apartado 5.4 y considerando un nivel de Pleamar Media, definido por el valor

N=+2.83 m MOP.

También se realizaron algunas simulaciones considerando niveles asociados a
estados intermedios de la marea. En particular se evaluaron algunas situaciones
para los niveles N=+ 1.95 m, correspondiente al promedio entre la pleamar media y
nivel medio; y N=+0.25 m, correspondiente al promedio entre el nivel medio y la
bajamar media. Cabe aclarar que la Bajamar Media no fue estudiada debido a que
por la escasa profundidad que se observa en el drea de estudio la aplicacién del

modelo resulta inviable para dicha situacion.

En el Anexo IV se presentan las figuras correspondientes a los graficos de
1soamplitud del oleaje obtenidos como resultado de las simulaciones realizadas con

el nivel de Pleamar Media.
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Estos resultados muestran que con la elevacién del nivel del mar se incrementa
considerablemente la capacidad de penetraciéon y propagaciéon de las olas en el
interior del puerto, tal como se observa en las figuras del Anexo IV y queda

evidenciado por los valores puntuales de las Tablas A-11 a A-18 (Anexo II).

Suponiendo que el nivel de Pleamar Media permaneciera en forma in interrumpida
a lo largo del tiempo, y considerando la persistencia asociada a cada escenario
exterior (Tablas A-9 y A-10 del Anexo II), se realizé el computo correspondiente a

la persistencia de la altura de ola para los puntos A y D.

Del mismo modo que para el caso del nivel medio del mar , se construyeron los
graficos presentados en las Figuras 5.7 y 5.8 considerando el aporte de todos los
sectores direccionales, tanto para olas locales como para el oleaje ocednico. La
Figura 5.9 presenta el computo final para la persistencia de valores de Hs en

ambos puntos, acumulando los aportes de los dos tipos de oleaje.

olas locales - A olas locales - D

3000 3500

2500 3000

o 2000 . 2500
c c

< < 2000
2 1500 2

5 5 1500
T 1000 T

1000

0 0

<0.4 04-05 >0.5 <0.4 04-05 >0.5
Hs (m) Hs (m)
a) Punto A b) Punto D
Figura 5.7 Olas locales. Pleamar Media (+2.83 m MOP). Persistencia de altura de ola (hs/afio)
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oceénicas - A oceénicas - D
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a) Punto A b) Punto D
Figura 5.8. Olas oceanicas. Pleamar media (+2.83 m MOP). Persistencia de altura de ola (hs/afio)
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Figura 5.9. Olas totales. Pleamar media ( + 2,83 m MOP). Persistencia de altura de ola (hs/afio)
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Como en el caso del nivel medio, para un estado de marea coincidente con la
pleamar media las condiciones de mayor agitaciéon en el interior del puerto se

generan basicamente por el aporte del oleaje oceénico.

La comparacién entre los resultados obtenidos para ambos niveles del mar mostro
que al pasar del nivel medio a la situacién de pleamar media en el punto A (boca de
acceso al puerto) la cantidad de horas anuales para las cuales la altura de ola se
mantiene por encima del valor H=0.5 m se reduciria de 1533 a 923, mientras que
para el punto D (centro de la zona abrigada) la cantidad de horas se incrementaria

de 13 a 150.

La explicacién de este hecho puede encontrarse en la predominancia de diferentes
fenomenos fisicos involucrados en la propagacién del oleaje, los cuales fueron

mencionados con anterioridad.

La propagacién del oleaje en la zona exterior del puerto y hasta la boca del mismo
(punto A) puede estar predominada por el efecto de bajio, por lo cual, de no existir
condiciones para la rotura, las alturas de ola podrian experimentar incrementos
con profundidades mads reducidas para determinado rango de periodos del oleaje,

particularmente para aquellos caracteristicos de las olas ocednicas.

Por el contrario, la propagaciéon del oleaje desde la boca del puerto hacia el interior
del mismo (sector del punto D) se ve claramente favorecida con el incremento del
nivel del mar dada la escasa profundidad natural que se observa esta zona. En este
caso, los efectos predominantes seran la refraccién y la difraccién, siendo muy

importante la direccion original de incidencia del oleaje.

Las Figuras 5.10 a 5.15 pretenden ampliar la comparacion y observar las

diferencias entre los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas con
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distintos niveles de mar. En éstas se presentan los valores puntuales de Hs
obtenidos en los puntos A y D para simulaciones con diferentes alturas de ola
exterior pero con la misma direccién de incidencia. Ademds de los niveles medio y
de pleamar media (representados por las curvas de tendencia) se incorporaron los
resultados de las simulaciones adicionales realizadas con los niveles intermedios
de N=+195 m y N=+0.25 m. Se presentan por separado resultados

correspondientes a olas locales y a oleaje ocednico.
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Figura 5.10. Valores puntuales de Hs para distintos niveles del mar. Olas locales del Este
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Figura 5.11. Valores puntuales de Hs para distintos niveles del mar. Olas locales del ESE
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Figura 5.15. Valores puntuales de Hs para distintos niveles del mar. Olas oceénicas del SE

Los valores puntuales de Hs indicados en las figuras son el resultado de la
interacciéon entre los distintos procesos de transformacién que sufre el oleaje al
propagarse. Los efectos de refraccion, bajio, difraccién, atenuacién y rotura,
participan en distinta mediada en funcién de la altura y el periodo de la ola, y
dependen fundamentalmente de la direcciéon de propagacién y de la profundidad
definida por el nivel del mar, lo cual queda evidenciado en la caracteristica

fuertemente no lineal observada en las curvas de las figuras.

Este analisis muestra claramente que, para los puntos observados, los valores
méaximos de Hs no se encuentran necesariamente asociados a los niveles de mar

maés elevados (fundamentalmente para el punto A).

Dentro del mismo analisis de influencia de la elevacién del nivel del mar, resta
mencionar que para el Punto B se observaron incrementos porcentuales de Hs del
mismo orden que los de los Puntos A y D. Es importante sefialar que solamente
para un unico escenario se supero el valor de 0.5 m, siendo éste el caso de olas
ocednicas con direccion E (H=2.25 m y Tp=13 s), para el cual se obtuvo en el

Punto B el valor de Hs=0.51 m. Debe recordarse que esta situacién se presenta
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con muy baja frecuencia como escenario de oleaje (0,03% segun lo indica la Tabla
4.7.), v que la frecuencia combinada con nivel de pleamar es todavia mas reducida,

por lo que no tiene un significado practico.

Para todos los escenarios analizados, en el Punto C (muelle) nunca se super6 el

valor de Hs=0.05 m.

39



IN/\ Clima de Olas en el Puerto de Rawson

\’"‘W"" o

6 ANALISIS DE EXCEDENCIA PARA Hs = 0.5 M

Como objetivo final para este trabajo se propuso realizar una estimacién que,
contemplando los efectos de la variacion del nivel del mar, permitiera conocer en
forma aproximada de la cantidad de horas a lo largo del afio en las cuales la altura

de ola podria superar el valor de Hs=0.5 m en los puntos A y D.

Para realizar esta estimacién se utilizé la informacion presentada en los apartados
5.6 y 5.7, donde se calcul¢ la cantidad de horas anuales en las cuales se superaria
el mismo valor de altura de ola en los puntos A y D si se mantuvieran en forma

ininterrumpida los niveles medio y de pleamar media, respectivamente.

Las Figuras 6.1 y 6.2 muestran dicha informacién sefialando el aporte de cada una
de las direcciones de incidencia del oleaje para ambos niveles del mar. Las
diferencias que se observan al comparar los graficos correspondientes al nivel
medio con los de pleamar media, reflejadas por la redistribucion de valores
asociados a cada direccion, se encuentran en concordancia con el andlisis realizado
en el apartado 5.7, referido a la influencia de la variacién del nivel del mar sobre
los procesos de transformaciéon del oleaje en su propagacion desde distintas

direcciones.
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Figura 6.1. Aporte de cada direccion para la excedencia de Hs=0.5 m (hs/afio) en el punto A
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Figura 6.2. Aporte de cada direccion para la excedencia de Hs=0.5 m (hs/afio) en el punto D

La estimacién del numero de horas anuales de excedencia de olas de Hs= 0,50 m

deber realizarse teniendo en cuenta la variacién periddica del nivel del mar, e
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integrando las contribuciones (en cuanta a persistencia) de cada nivel y cada

direccion de oleaje.

Para ello se considerd conveniente adoptar una serie de hipotesis simplificativas
referidas a la persistencia anual de los niveles del mar (extraidos de la Tabla de

Mareas del SHN) y su relaciéon con los niveles analizados en este informe.

A partir de los resultados previos pudo establecerse que no hay diferencias
sustanciales entre los niveles N=+1.95 m y N=+ 2.83 m. Por simplicidad de célculo
y para reducir el numero de simulaciones, se decidi6 consecuentemente asimilar
los resultados de este nivel intermedio (N=+ 1.95 m) a la Pleamar Media (N=+ 2,83

m).

En virtud de ello, se definieron tres situaciones representativas de diferentes

estados de mar caracterizados de la siguiente manera:

e Condicién de Nivel Medio: se adoptd un intervalo para la variacion del nivel
del mar en torno al nivel medio N= +1.12 m MOP con limites superior e
inferior de = 1 m. Este intervalo abarca el 47.9% del tiempo total, y a esta
condiciéon de mar se asignaron las caracteristicas de agitacién obtenidas en

las simulaciones realizadas con el Nivel Medio

e LEstado de Pleamar: para el intervalo de tiempo en el cual el nivel del mar
supera la condiciéon de N= +2.12 m MOP (NM+ 1m) se consideraron las
caracteristicas de agitacién obtenidas con la consideracién del nivel de
pleamar media (N=+ 2.83 m MOP). Este intervalo abarca el 26.2% del tiempo

total. La proximidad de los resultados obtenidos en las simulaciones
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realizadas para los niveles de N= +2.83 m y N= +1.95 m (Figuras 5.10 a

5.15 del apartado 5.7) permitieron la adopcion de esta hipotesis.

Estado de Bajamar: para el intervalo de tiempo en el cual el nivel del mar se
encuentra por debajo de la condicion de N=+0.12 m MOP (NM-1m) se
considerd que los niveles de agitacion permanecen por debajo del valor
Hs=0.5 m tanto en el punto A como en el D. Este intervalo abarca el 25.9%
del tiempo total. Esta decisién se justifica en la apreciacion de los
resultados obtenidos en el apartado 5.7 (Figuras 5.10 a 5.15) para las
simulaciones realizadas con un nivel de N=+0.25 m, donde se observé que
para este estado de mar los valores de Hs se reducen significativamente

respecto de los asociados al nivel medio.

Dadas estas consideraciones se realizo el computo final considerando la

contribucion de todas las direcciones de incidencia del oleaje, lo que permitid

establecer como resultado final la cantidad de 976 horas al afio para que el

valor de Hs=0.5 m sea superado en los puntos A y de 46 horas al afio para la

posiciéon D. Esto representa casi un 12% y 0.5% del tiempo en las posiciones A

v D respectivamente.
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CONCLUSIONES

Se present6 el desarrollo de un extenso andlisis que permiti¢ describir las
principales caracteristicas del clima de olas en el interior del puerto de
Rawson a partir del estudio de la agitacion producida por la incidencia del

oleaje exterior y considerando diferentes niveles del mar.

El resultado de este anéilisis posibilit6 hacer una estimacion de la
persistencia (medida en cantidad de horas anuales) asociada a determinados
valores de altura de ola para cuatro ubicaciones puntuales de particular

interés para el funcionamiento del puerto.

Se observéd que las olas oceanicas, ademéas de ser mas frecuentes que las
olas locales, llegan a la boca del puerto (punto A) con mayor altura y poseen
mayor capacidad de penetracién en el puerto, con lo cual, la persistencia
(medida en horas/afio) asociada al valor de Hs=0.5 resulta mayor para las

primeras que para las segundas en un orden de 10 veces.

La marea astronomica modifica periédicamente el nivel del mar. Siendo éste
ultimo una variable que influye fuertemente sobre la propagacion del oleaje,
afecta en consecuencia y en forma temporaria las condiciones de agitacion
dentro del puerto aunque las condiciones de oleaje en el exterior se
mantengan constantes. Acorde a ello se realiz6 una evaluacion de la
influencia de la marea sobre la altura de ola resultante en el interior del
puerto, habiéndose considerado en primera instancia el Nivel Medio
(N=+1.12 m) y el nivel correspondiente a la Pleamar Media (N=+2.83 m).
Adicionalmente, se realizaron algunas evaluaciones para los niveles

intermedios de N=+0.25 m y N=+1.95 m.
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5.

Se llevo a cabo un amplio conjunto de simulaciones con diferentes
escenarios de oleaje considerando la permanencia ininterrumpida del nivel
N=+1.12 m (Nivel Medio), repitiéndose luego para N=+2.83 m (Pleamar
Media). La comparacion entre ambos conjuntos de resultados mostrdé que
con la elevacion del nivel del mar la cantidad de horas anuales para las
cuales la altura de ola en el punto A (boca del puerto) se mantiene por
encima del valor H=0.5 m se reduciria de 1533 a 923, mientras que para el

punto D (centro de la zona abrigada) la cantidad de horas se incrementaria

de 13 a 150.

La explicacion de este hecho se fundamenta en la predominancia de
diferentes fendémenos fisicos involucrados en la propagaciéon del oleaje. La
propagacién del oleaje en la zona exterior del puerto y hasta la boca del
mismo (punto A) se encuentra fuertemente influenciada por el efecto de
bajio, Por el contrario, la propagacién del oleaje desde la boca del puerto
hacia el interior del mismo (sector del punto D) se ve claramente favorecida
con el incremento del nivel del mar dada la escasa profundidad natural que
se observa esta zona. En este caso, los efectos predominantes son la

refraccion y la difraccién,

Pudo establecerse que los incrementos en la altura del oleaje por efecto de
la elevacion del nivel del mar dependen sustancialmente de la direcciéon de
propagaciéon del oleaje en el exterior del puerto. Para el punto A, las
direcciones ENE y E son la que presentan mayores posibilidades de
aumentar los valores de Hs para la condicién de pleamar; no ocurre lo
mismo para el oleaje que se propaga desde el ESE, SE v el SSE, donde la

cantidad de horas para las cuales la altura significativa de ola supera el
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valor de Hs=0.5 m tiende a decrecer con la elevacion del nivel del mar. Este
efecto es mas notorio para el caso del oleaje oceanico que para las olas

locales.

8. Se realiz6 un coémputo final para estimar la excedencia del valor de Hs=0.5
m en los puntos A y D considerando la influencia de los distintos estados de
mar. Adoptando un conjunto de hipotesis simplificativas para cada situacion,
se llegd a determinar las cantidades de 976 y 46 horas al afio para que el
valor de Hs=0.5 m sea superado en los puntos A y D, respectivamente. Esto

representa casi un 12% y 0.5% del tiempo, respectivamente.
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ANEXO | - EL MODELO BOUSS2D

BOUSS-2D es un modelo numérico perteneciente al sistema SMS (Surface-Water
Modeling System) desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU.
El mismo se encuentra basado en una soluciéon dominio-tiempo de ecuaciones tipo

Boussinesq.

La forma clasica de las ecuaciones de Boussinesq para la propagaciéon del oleaje en
aguas de profundidad variable fue derivada por Peregrine (1967). La aplicacién de
estas ecuaciones se encuentra restringida a zonas de aguas relativamente poco
profundas dado que se asume que una variacién cuadratica para el perfil de
velocidades verticales, lo cual puede considerarse valido para los casos donde se
cumple que la profundidad del agua, h, sea menor que la quinta parte de la longitud

de onda incidente, L.

Nwogu (1993) extendi6 el rango de aplicabilidad de esta ecuaciones
rescribiéndolas en términos de una velocidad arbitraria definida a una distancia Za
del nivel estatico de la superficie del agua, en lugar de la velocidad promediada en
la profundidad utilizada en la version original. De esta manera, la elevaciéon de la
variable de velocidad Za se transforma en un pardmetro libre que se elige para
optimizar las caracteristicas de la dispersién lineal de las ecuaciones. Este nuevo
planteo de las ecuaciones permite su aplicacibn en zonas de aguas de
profundidades intermedias, donde h puede llegar hasta 4+ de la longitud de onda

incidente.

A pesar de la mejora introducida por Nwogu (1993) las ecuaciones se encontraban
basadas sobre la hipotesis de que las alturas de ola debian ser mucho menores que

la profundidad. Esto limitaba la posibilidad de describir procesos fuertemente no
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lineales en aguas poco profundas, lo cual, condujo a Wei et al. (1995) a derivar la
forma completamente no lineal de las ecuaciones. Este nuevo aporte resulto
particularmente util para la simulacion de ondas altamente asimétricas en aguas
poco profundas, corrientes inducidas por oleaje, wave setup cercano a la linea de

costa, y la interaccion ola—corriente.

Dada la importancia de los procesos de turbulencia y corrientes generadas por el
rompimiento de olas, los cuales conducen los mecanismos de transporte de
sedimentos y contaminantes, Nwogu (1996) extendié la forma completamente no
lineal de la ecuaciones tipo Boussinesq a la zona de surf. Para ello acoplo la
ecuaciones de conservacién de masa y momento con un modelo de evolucién
espacial y temporal para la energia cinética de la turbulencia producida por el

rompimiento de olas.

Estas ecuaciones han sido modificadas también para incluir los efectos de friccion
de fondo y caudal a través de estructuras porosas, y pueden ser utilizadas para
simular la mayoria de los fenémenos de interés en el dmbito de la ingenieria de
costas y puertos, como ser:

e Bajio.

e Refraccién.

e Difraccion.

e Reflexion parcial o total.

e Friccion de fondo.

e Interaccion no lineal entre distintas componentes de onda.

e Rompimiento de olas y Run—-up.

e Corrientes inducidas por accién del oleaje.

e Interaccién entre olas y corrientes.
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Planteamiento del problema matematico

El perfil vertical del campo de caudal puede ser obtenido a partir de la expansién
de la funcion potencial de velocidades, @, como una serie de Taylor alrededor de
una elevacién arbitraria, z,, en la columna de agua. Para ondas con longitud, L,
mucho mayor que la profundidad, h, la serie es truncada al segundo orden,
resultando una variaciéon cuadratica del potencial de velocidad sobre la

profundidad:
D(x,2,t) = ¢, + 4°(z, - 2)[V4, Vh]+ ﬂ;[(za +h)? —(z+ h)Z]V% +0(u*)

donde ¢, = ®(x,z,,t), V=(8/0x,0/8y), y p=h/L es una medida de la dispersién

de frecuencia. Las velocidades horizontal y vertical son obtenidas de la funcién

potencial como:

U=(x21t)=V0=u, +(z, -2)[V(u,.Vh)+ (Vua).Vh]+;[(za +h)? = (z+h)?]v(vu,)

w=(x,z,t) = aacp =—Ju, Vh+(z+h).vu,]
VA

donde u, =V®

. es la velocidad horizontal en la posicion z=12,. Dado un perfil

vertical para el campo de caudal, las ecuaciones de continuidad y de Euler
(momentum) pueden ser integradas sobre la profundidad, reduciendo el problema
tridimensional a uno de dos dimensiones. Para olas débilmente no lineales, con /
mucho menor que la profundidad, las ecuaciones integradas en la vertical pueden

ser escritas en términos de elevaciéon de la superficie del agua n(i,t) y velocidad

u, (x,t), definidas por Nwogu (1993) de la siguiente manera:
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7+ VU =0 1)

U, +9.Vy+ u,vVyu, +z, [V(ua’t Vh) + (Vua’t).VhJ

+;[(za +h)? —h2]v(vu,,) =0 @)

donde g es la aceleracion de la gravedad y U; es la densidad del flujo de volumen

dado por:

u, = ]Zu.dz =(h+n)u, + h{(za —2}[V(ua.Vh)+ (Vu,)Vh]

h)? e ©
¥ h.[(zﬁ) - }V(V.ua)
2 6

La elevacioén de la variable velocidad, z,, resulta un pardmetro libre cuyo valor

optimo es:

z, =—-0.535h.

Para zonas de aguas poco profundas donde las alturas de ola son del orden de la

profundidad y, por lo tanto, existe la posibilidad del rompimiento, las ecuaciones

del planteo débilmente no lineal pierden validez. Para estos casos se recomienda la

aplicaciéon de las expresiones derivadas por Nwogu (1996) correspondientes al

modelo fuertemente no lineal, en las cuales puede observarse que aparecen

algunos términos expresados en funcién de la velocidad en la superficie libre, u,,

en lugar de u,:

7 +Vug =0 (4)
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Uy +0.V7+ (U, V)u, +w,.Vw, +(z, -1)|V(u,,.Vh)+(Vu,,).Vh]|

+;[(za +h)? = (h+p)?]v(vu, ) -[V(u, Vh)+ (h+ )V, vy 5)

+ [V,

Vh)+(Vu,,)Vh+(z, +h)V(Vu,)]z,, =0

donde z_es ahora funcion del tiempo y se encuentra dado por z, +h=0.465(h+7),

y la densidad del volumen de flujo es:

u, :(h+77).{ua +[(za +h)—(h;”)}.[V(ua.vm(an)Vh]{(za Zh)z _( +677)2}V(V.ua)} (6)

Este planteo fuertemente no lineal es apto modelar la mayoria de los procesos que

se desarrollan en la zona de zurf, incluyendo la interacci6on ola-corriente. Las

hip6tesis bésicas asumidas por el modelo para la simulacién en la zona de

rompiente son las siguientes:

Las olas tienen un rompimiento tipo "spilling"
La turbulencia es producida en la regién cercana a la superficie cuando la

velocidad horizontal en la superficie libre, U _, supera a la velocidad de

77 1
fase, C.
La tasa de produccién de energia cinética de la turbulencia es proporcional

al gradiente vertical de la velocidad horizontal de la superficie libre,
oulez),, .
La turbulencia inducida por el rompimiento es propagada por conveccion

en la region cercana a la superficie con una velocidad igual a la velocidad

horizontal de la superficie libre.

La relacion de dispersion lineal utilizada en Bouss—2D es la siguiente:
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oz L _[1-(a+1/3)kh)’
T2 1—a(kh)?

donde L y T son la longitud y el periodo de onda, C es la velocidad de fase, k=27/L g

a=|z, +h)? /% -1)/2

el nimero de onda, y . Por lo tanto, dependiendo de la elevacion

de la variable de velocidad, es decir del valor de &, se obtendran diferentes valores para

la relacion de dispersion lineal.

1 Solucién numérica

Las ecuaciones correspondientes a los planteos débilmente lineal (1 a 3) y
fuertemente lineal (4 a 6) son resueltas utilizando un método de dominio—tiempo en
diferencias finitas. El dominio computacional es discretizado por medio de una

grilla rectangular con pasos de discretizacion AXy Ay en las direcciones de los ejes

respectivos.

Las variables de la ecuaciones 77, U, y W, son definidas sobre una grilla de puntos

de manera escalonada, siendo la profundidad y elevacién de la superficie definidas
sobre cada nodo (i,j) de la grilla, mientras que las velocidades se definen sobre

puntos intermedios ubicados sobre cada borde celda a una distancia AX/2 y Ay/2

de los nodos, segun corresponda el eje (i£1/2, j+1/2).

Para la resolucion numérica de las ecuaciones se utiliza un esquema Crank
Nicolson con un método predictor—corrector que permite obtener una estimacion
inicial. Las derivadas parciales son aproximadas usando un esquema de diferencias

hacia delante para el tiempo y diferencias centradas en el espacio.
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El proceso de célculo se mantiene estable siempre y cuando el nimero de Courant,

Cr, sea menor que 1:

Cr = || C?At? 12+ 12 <1
AX® Ay

donde C es la velocidad de fase sobre el periodo de cruce de ceros promedio de

las olas incidentes.

Esta condicién, necesaria para asegurar la estabilidad del calculo, impone
restricciones sobre la relacién entre el tamafio de los pasos de discretizacién de la
grilla y el paso de tiempo utilizado para cada simulacién. Es recomendable que en
el inicio del proceso de célculo el valor de Cr permanezca entre 0.5 y 0.7, puesto
que la interaccién no lineal entre distintas componentes de onda, el rompimiento de
olas, la reflexién, y otros procesos fisicos pueden afectar la estabilidad del modelo

numeérico.

2 Condiciones de borde

Para poder resolver las ecuaciones es necesario aplicar condiciones de borde
apropiadas sobre los contornos del dominio computacional. Esto requiere la
especificacion de zonas de ingreso de energia de olas al dominio de calculo y zonas
de absorcion y propagacién de energia hacia el exterior del dominio. La ecuaciones
también permiten simular la interaccién de las olas con las estructuras presentes
en el interior del dominio de célculo, por lo cual, los tipos de bordes considerados
en BOUSS-2D son:

e Bordes para la generacién externa de olas

e Bordes para la generacion interna de olas

e Bordes completamente reflejantes o paredes verticales solidas

e Regiones de damping o absorcion de energia de las olas
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En la

Estructuras porosas.

definicién de los bordes correspondientes a la generacion de olas (wave

maker) pueden considerarse caracteristicas de oleaje tanto regular como irregular.

La representaciéon de olas regulares requiere la definicién de valores de altura

significativa Hs, periodo pico Tp, y direccion de incidencia. Para la representacion

del oleaje irregular BOUSS-2D dispone de un ment de espectros unidireccionales

S, (@)

que describen la distribucién de energia de las olas en funci6on de la

frecuencia, estos son:

Espectro de Pierson-Moskowitz (PM): recomendado para estados de oleaje
completamente desarrollado en aguas profundas, definido en términos de
velocidad de viento.

Espectro de Bretschneider (1959): tiene la misma forma que el anterior
(PM) pero se define a partir de un valor de Hs y uno de Tbp.

Espectro de JONSWAP: para condiciones de fetch limitado en aguas
profundas.

Espectro TMA: para condiciones de fetch limitado en aguas poco profundas.
Espectro Ochi-Hubble: espectro bimodal para estados de mar con
superposicion de olas ocednicas (swell) y olas generadas por vientos locales

(wind-sea).

El modelo permite también la utilizacién de espectros direccionales, para los cuales

la energia del oleaje se distribuye no s6lo en frecuencia sino también en un rango

de direcciones de incidencia:

S, (®,0) =3, (0).D(w,0)
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esto requiere la definicion adicional de los parametros correspondientes para la

funcion D(w, ), lo cual se encuentra también disponible en BOUSS-2D.

La asignacion de propiedades absorbentes o reflejantes para los distintos
contornos de una modelaciéon se hace por medio de la definicion del coeficiente de
damping (a ), tanto para bordes que constituyan un limite del dominio de céalculo

como para las estructuras interiores.

El coeficiente de damping puede adoptar valores entre O y 1, pudiendo representar
tanto a paredes verticales totalmente reflejantes (a =0), como a bordes ocedanicos
totalmente absorbentes (a =1) que permiten el egreso de un sistema de la energia
reflejada. Para regiones parcialmente reflejantes como playas o escolleras con

taludes de rocas, se utilizan distintos valores intermedios para « .

El modelo también permite simular situaciones en las que existen estructuras
porosas, como breakwaters, para lo cual admite la asignacién para una determinada
region del dominio de un coeficiente de porosidad, p, utilizado para representar la

disipacién de energia generada por la estructura al ser atravesada por el oleaje.



ANEXO Il - RESULTADOS
DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1
1 - 1.5 0.37 0.15 0.26 0.06 0.05
1.5 - 2 0.88 0.26 0.40 0.13 0.12
2 - 2.5 0.64 0.54 0.50 0.50
2.5 - 3 0.87 0.53 0.44 0.59
3 - 3.5 0.51 0.60 0.69
3.5 - 4 0.60
4 - 4.5
Tabla A-1 Olas locales en el interior del puerto. Nivel Medio. Punto A
DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1
1 - 1.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
15 - 2 0.04 0.02 0.04 0.01 0.00
2 - 2.5 0.05 0.09 0.04 0.04
2.5 - 3 0.08 0.14 0.07 0.06
3 - 3.5 0.12 0.11 0.13
35 - 4 0.10
4 - 4.5

Tabla A-2 Olas locales en el interior del puerto. Nivel Medio. Punto B




DIRECCION

Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1
1 - 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 - 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 - 2.5 0.01 0.01 0.00 0.00
2.5 - 3 0.01 0.01 0.00 0.00
3 - 35 0.01 0.01 0.01
3.5 - 4 0.01
4 - 45
Tabla A-3 Olas locales en el interior del puerto. Nivel Medio. Punto C
DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1
1 - 15 0.10 0.07 0.14 0.03 0.01
1.5 - 2 0.39 0.11 0.23 0.06 0.03
2 - 25 0.24 0.26 0.23 0.23
25 - 3 0.37 0.40 0.25 0.21
3 - 3.5 0.34 0.30 0.41
3.5 - 4 0.30
4 - 4.5

Tabla A-4 Olas locales en el interior del puerto. Nivel Medio. Punto D




DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1 1.22 0.42 0.49 0.49 0.45
1 - 15 0.87 0.73 0.70 0.63
15 - 2 1.10 0.80 0.79 0.73
2 - 25 1.20 0.82 0.78 0.78
2.5 - 3 0.82 0.75 0.73
3 - 3.5 0.68 0.69
3.5 - 4
4 - 4.5
Tabla A-5 Olas oceanicas en el interior del puerto. Nivel Medio. Punto A
DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1 0.17 0.06 0.07 0.10 0.09
1 - 15 0.13 0.09 0.13 0.12
15 - 2 0.16 0.11 0.14 0.14
2 - 25 0.17 0.11 0.13 0.14
25 - 3 0.10 0.13 0.13
3 - 3.5 0.11 0.12
35 - 4
4 - 4.5

Tabla A-6 Olas oceanicas en el interior del puerto. Nivel Medio. Punto B




DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
1 - 15 0.01 0.01 0.01 0.01
15 - 2 0.02 0.01 0.01 0.01
2 - 25 0.01 0.01 0.01 0.01
2.5 - 3 0.01 0.01 0.01
3 - 35 0.01 0.01
3.5 - 4
4 - 4.5
Tabla A-7 Olas oceanicas en el interior del puerto. Nivel Medio. Punto C
DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1 0.67 0.22 0.25 0.28 0.25
1 - 15 0.45 0.34 0.38 0.34
15 - 2 0.56 0.42 0.41 0.41
2 - 25 0.51 0.40 0.39 0.41
25 - 3 0.31 0.37 0.35
3 - 3.5 0.31 0.32
35 - 4
4 - 4.5

Tabla A-8 Olas oceanicas en el interior del puerto. Nivel Medio. Punto D




DIRECCION

Hs (m) ENE E ESE SE SSE S
0 - 0.5 78 8 2 5 2 91
0.5 - 1 494 70 14 35 220 414
1 - 1.5 240 92 18 68 407 21
1.5 - 2 13 42 15 70 235 0
2 - 25 0 8 14 109 95 0
25 - 3 0 2 4 76 27 0
3 - 35 0 0 3 28 8 0
35 - 4 0 0 2 7 1 0
4 - 4.5 0 0 0 1 0 0

Tabla A-9. Persistencia de alturas de ola expresada en horas/afio. Olas locales en el exterior del puerto

DIRECCION

Hs (m) ENE E ESE SE SSE S

0 - 05 105 987 528 480 74 0
05 - 1 2 900 553 774 401 0
1 - 15 0 98 210 393 256 0
15 - 2 0 9 58 147 102 0
2 - 25 0 3 20 55 27 0
25 - 3 0 0 9 20 2 0
3 - 35 0 0 1 5 0 0
35 - 4 0 0 0 0 0 0
4 - 45 0 0 0 0 0 0

Tabla A-10. Persistencia de alturas de ola expresada en horas/afio. Olas oceénicas en el exterior del puerto




DIRECCION

Hs (m) ENE E ESE SE SSE

0 - 0.5

0.5 - 1
1 - 1.5 0.41 0.23 0.17 0.03 0.04
1.5 - 2 0.86 0.55 0.35 0.05 0.08
2 - 25 1.22 0.67 0.21 0.10
25 - 3 1.66 0.84 0.30 0.58
3 - 35 1.24 0.55 0.83

3.5 - 4 0.78

4 - 4.5

Tabla A-11 Olas locales en el interior del puerto. Pleamar Media. Punto A
DIRECCION

Hs (m) ENE E ESE SE SSE

0 - 0.5

0.5 - 1
1 - 1.5 0.05 0.04 0.05 0.00 0.00
1.5 - 2 0.12 0.10 0.10 0.01 0.01
2 - 25 0.27 0.23 0.05 0.01
25 - 3 0.37 0.25 0.06 0.11
3 - 35 0.22 0.08 0.22

3.5 - 4 0.11
4 - 45

Tabla A-12 Olas locales en el interior del puerto. Pleamar Media. Punto B




DIRECCION

Hs (m) ENE E ESE SE SSE

0 - 0.5

0.5 - 1
1 - 1.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 - 2 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
2 - 25 0.02 0.02 0.01 0.00
25 - 3 0.05 0.02 0.01 0.00
3 - 35 0.02 0.01 0.02

3.5 - 4 0.01

4 - 4.5

Tabla A-13 Olas locales en el interior del puerto. Pleamar Media. Punto C
DIRECCION

Hs (m) ENE E ESE SE SSE

0 - 0.5

0.5 - 1
1 - 1.5 0.21 0.12 0.09 0.01 0.01
1.5 - 2 0.48 0.30 0.18 0.03 0.01
2 - 25 0.71 0.36 0.12 0.02
25 - 3 0.97 0.40 0.13 0.18
3 - 35 0.43 0.16 0.31

3.5 - 4 0.20
4 - 45

Tabla A-14 Olas locales en el interior del puerto. Pleamar Media. Punto D




DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1 1.32 0.49 0.38 0.23 0.27
1 - 1.5 0.97 0.66 0.46 0.46
1.5 - 2 1.48 0.89 0.65 0.66
2 - 25 1.82 1.05 0.81 0.88
25 - 3 1.40 1.00 1.08
3 - 35 1.07 1.10
3.5 - 4
4 - 45
Tabla A-15 Olas oceanicas en el interior del puerto. Pleamar Media. Punto A
DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1 0.38 0.15 0.13 0.05 0.07
1 - 1.5 0.29 0.19 0.09 0.12
1.5 - 2 0.42 0.28 0.15 0.17
2 - 25 0.51 0.33 0.20 0.22
25 - 3 0.33 0.28 0.29
3 - 35 0.29 0.27
3.5 - 4
4 - 45

Tabla A-16 Olas oceanicas en el interior del puerto. Pleamar Media. Punto B




DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 1 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
1 1.5 0.02 0.01 0.01 0.01
1.5 2 0.04 0.02 0.01 0.01
2 25 0.05 0.02 0.02 0.02
25 3 0.03 0.02 0.03
3 35 0.03 0.03
3.5 4
4 45
Tabla A-17 Olas oceanicas en el interior del puerto. Pleamar Media. Punto C
DIRECCION
Hs (m) ENE E ESE SE SSE
0 - 0.5
0.5 - 1 0.67 0.22 0.25 0.28 0.25
1 - 15 0.45 0.34 0.38 0.34
15 - 2 0.56 0.42 0.41 0.41
2 - 25 0.51 0.40 0.39 0.41
25 - 3 0.31 0.37 0.35
3 - 35 0.31 0.32
3.5 - 4
4 - 4.5

Tabla A-18 Olas oceanicas en el interior del puerto. Pleamar Media. Punto D




ANEXO Il FIGURAS NIVEL MEDIO



Resultados para olas locales con nivel medio

ENE H=1.75m Tp=6s

Este H=2.75m Tp=7s




ESE H=3.25m Tp=75s

SE H=3.75m Tp=8s




SSE H=3.25m Tp=75s




Resultados para olas oceénicas con nivel medio

ENE H=0.75m Tp=14s

=T T ES T EEr I

Este H=2.25m Tp=13s




ESE H=2.75m Tp=12.5s

SE H=3.25m Tp=12s




SSE H=3.25m Tp=12s

SSE H=2.25m Tp=13s




SE H=1.75m Tp=13.5s




ANEXO IV FIGURAS PLEAMAR



Resultados para olas locales con Pleamar

ENE H=1.75m Tp=6s

Este H=2.75m Tp=7s




ESE H=3.25m Tp=75s

SE H=3.75m Tp=8s




SSE H=3.25m Tp=7.5s




Resultados para olas oceénicas con Pleamar

ENE H=0.75m Tp=14s

Este H=2.25m Tp=13s




ESE H=2.75m Tp=125s

SE H=1.75m Tp=135s




SSE H=2.25m Tp=13s

SE H=325m Tp=12s




SSE H=3.25m Tp=12s
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