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INTRODUCCION

La ciudad de Rio Grande, fundada oficialmente el 11 de julio de 1921, se halla
ubicada sobre la costa atlantica de la Isla Grande de Tierra del Fuego, a orillas de

la margen norte del Rio Grande (Figura 1).

Aunque el casco fundacional ocupé 100 manzanas ubicadas sobre terrenos
elevados, el crecimiento gradual de la ciudad llevé a ocupar tierras mas bajas, tanto
en la planicie de inundacion fluvial como en la costa maritima, expuestas al

ocasional efecto de inundaciones y procesos erosivos por la accion hidrica.

En la actualidad la poblacién de la ciudad es cercana a los 50.000 habitantes y
uno de los problemas urbanisticos es la escasez de espacios verdes y la carencia

de un parque a escala urbana.

La recuperacion de la costa maritima y de la costa del rio Grande como
elementos paisajisticos y areas para el desarrollo de actividades recreativas,
sociales y culturales ha llevado a la Municipalidad de Rio Grande a plantear el
desarrollo de un Proyecto de Recuperacién de la Costa.

Este proyecto se articula en la construccién de una obra de defensa costera
longitudinal que brinde adecuada seguridad ante la accién marina, al mismo tiempo
que satisfaga los criterios arquitecténicos y urbanisticos que la naturaleza del

proyecto y su emplazamiento exigen.

La Municipalidad de Rio Grande (MRG) ha convenido con el Instituto Nacional
del Agua y del Ambiente (INA), a través del Laboratorio de Hidraulica y del
Ambiente (LHA) la definicion de un proyecto de obras de defensa que se
desarrollara sobre el frente maritimo, desde la calle Santa Fe en su extremo norte,

finalizando a la altura de la calle Rojas, sobre el frente fluvial, seglin se muestra en
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la Figura 2. El desarrollo total de la obra sera de unos 2100 m, de los cuales 1650

m corresponden al frente maritimo y 450 al frente fluvial.

En esta Primera Etapa se caracterizan especialmente los parametros de disefo
hidraulicos necesarios para definir y dimensionar las obras. Para el logro de los
objetivos de esta etapa se procedi6 a efectuar la recopilacion de la informacion
concerniente a la descripcion fisica de la region y la aplicacién de técnicas de
modelacion matemética de propagacién de olas hasta el emplazamiento de las

obras.

En el curso de una Segunda Etapa, en funcién de los resultados obtenidos de
los estudios de propagacion de oleaje, y de corrientes y mareas, etc., se
estableceran las solicitaciones a ser consideradas para la definicion de la obra de

proteccion.

A partir de esto y teniendo en cuenta otros factores como los aspectos
econdmicos, urbanisticos, arquitecténicos y ambientales, las caracteristicas del
terreno donde se apoyara la obra de defensa, del transporte de sedimentos y la
morfologia y dinamica de las playas, se estudiaran distintas variantes de obra en lo
referente a su funcionalidad y su resistencia estructural, verificandose la estabilidad
de la obra de defensa mediante las expresiones convencionales segun el tipo de

estructura.

Una vez definida la variante elegida se procedera a la realizacion del Proyecto
de la Obra e Ingenieria de Detalle.

La realizacién de la presente' Etapa del proyecto se efectia mediante un
convenio suscripto entre las partes en Diciembre de 2000.

Los Términos de Referencia del contrato se incorporan en el Anexo |.

Rgd-info-1.doc
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En el Capitulo 1 se presenta un listado de los estudios previos, antecedentes e

informacién de base que seran utilizados en el proyecto de las obras.

En el Capitulo 2 se desarrolla una descripcion fisica del lugar de
emplazamiento, con especial énfasis en los aspectos meteorolégicos, hidrograficos
y de la geomorfologia costera, de manera de proveer de una base para el célculo

funcional y estructural de las obras en cuestién.

En el Capitulo 3 se analizan los posibles escenarios hidrodindmicos y se
determinan, de manera preliminar, condiciones de disefio de las obras, mediante la

utilizacién de técnicas de simulacién numérica de propagacién de olas.

. Rgd-info-1.doc
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1. ESTUDIOS PREVIOS, ANTECEDENTES E INFORMACION DE BASE

En este capitulo se incorpora un listado de los antecedentes consultados para

la presente etapa del proyecto. Los mismos han sido clasificados como:

Estudios Bésicos: cuando se trata de estudios realizados especificamente
con referencia a la formulacion de diagnéstico de situacion y/o propuesta de

soluciones para la proteccion costera.

Estudios Antecedentes: cuando se analizan estudios efectuados en la
regién con relacién a otros proyectos pero que contienen informacion de
interés referente a la descripcion fisica del area de interés para el presente
estudio.

Informacion de Base: cuando se trata de fuentes de informacién
hidrogréfica, cartografica, etc. a partir de las cuales se han obtenido datos de

aplicacion al presente estudio.

En el presente informe se utilizara el nUmero que precede a cada titulo para

hacer referencia al mismo. Referencias adicionales se dan por numeracién

correlativa y se indican al final del Informe bajo el titulo Referencias Bibliograficas

_Adicionales.

1.1. Estudios Béasicos

1.1.1.

1.1.2.

Balance de volimenes erosfonados y depositados en la playa de la ciudad
de Rio Grande, Tierra del Fuego (Octubre 1992 — marzo 1993) G.G.
Bujalesky, Mayo 1993

Convenio MRG-SHN. Estudios Hidrograficos. Informe de Avance Primera
Parte. Busqueda y Andlisis de Antecedentes. Agosto1994.

Rgd-info-1.doc
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1.1.3. Convenio MRG-SHN. Estudios Hidrogréficos. Informe de Avance Segunda
Parte. Programa de mediciones de Campo. Diciembre 1994

1.1.4. Estudio de la defensa de la margen izquierda del Rio Grande (Tierra del
Fuego. '
* Informe de Avance N° 1. Blsqueda y Analisis de Antecedentes. INCYTH, 133-
01-94. Diciembre 1994.
* Informe de Avance N° 2. Modelacién numérica de olas y corrientes. INCYTH-
LHA 133-02-96
* Informe Final. INA — LHA — 133-03-97. Junio de 1997

1.2. Estudios Antecedentes

1.2.1. Puerto de Rio Grande. Encuesta y Estudio Preliminar para una Investigacion sobre
Modelo. Laboratorio Nacional de Hidraulica Aplicada, Ezeiza, Abril de 1971.

1.2.2. Estudio Puerto de Rio Grande. Campanas de Mediciones. Laboratorio Nacional de
Hidréulica Aplicada 1972/1973

1.2.3. Estudio de la Disposicién de Efluentes Cloacales de la Ciudad de Rio Grande.
* Campana Oceanogréfica Preliminar. INCYTH. LHA 060-001. Junio 1985
* Campana Oceanogréfica Complementaria. INCYTH. LHA 060-002. 1985
* Campanas Oceanogrdficas. INCYTH LHA 060-003-86. Septiembre 1986

1.2.4. Estudio del Puerto de Caleta la Misién
* Determinacion del régimen de olas en el drea de Caleta La Misién. INA —
LHA 135-01-94, 1994. '
* Estudio de Agitacion para el Proyecto Portuario de Caleta La Mision.
INCYTH. LHA 135-02-95
e Dinémica. de Sedimentos en el Area de Caleta La Misién. INCYTH — LHA
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135-05-95.

1.2.5. Direccion Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables. Estudio
de Vinculacién Maritima entre Punfa Loyola y la Isla Grande de Tierra del Fuego.
Proyecto del Sistema de Transporte y Facilidades Portuarias. MINISTERIO DE
DEFENSA. 1982 |

* Seccion Il. Trabajos de Campana. DIGID. MINISTERIO DE DEFENSA. 1982
* Seccién lll. Estudio de Olas y Corrientes en la Bahia San Sebastian. DIGID.

1.2.6. Morfodinamica y Evolucion Histérica de la Espiga Punta Popper y la Boca de
Mareas del Rio Grande, Tierra del Fuego. G.G. Bujalesky. Revista de la Asociacién
Geoldgica Argentina, 52(2) 1997.

1.2.7. Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Rio Grande. Tesis de Maestria en
Desarrollo Urbano. Arq. Ana Karina Valdeiglesias. Julio, 2000.

1.3. Informacién de base

A continuacion se presenta un listado y una breve descripcién de contenidos de
‘la documentacién consultada que contiene datos e informacién de base utilizada en

el presente estudio.

1.3.1. Imagenes satelitales

* Carta de Imagen Satelitaria 5639-36-2. Rio Grande. Escala 1:50.000 (Spot)
Coordenadas en Sistema Inchauspe 69. (Fotografia 1)

1.3.2. Planos de referencia altimétrica

En la Tabla 1.1 se muestra la relacién entre los planos de referencia

Rgd-info-1.doc
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hidrogréaficos y puntos fijos terrestres indicados en la monografia del SHN que

acompané el registro de mareas en el Muelle Fiscal de Rio Grande.

Tabla 1.1. Planos de Referencia Altimétrica

Descripcion Cota (m)
Plano de referencia de la Tabla de Mareas 0.00
Plano de reduccion Carta H-462 1? Edicion 1969 1.41
Nivel Medio del mar 450 -
Pilar Prefectura CAP(1) 1966 9.77
Repere Prefectura MOP 24 - 10.00

1.3.3. Cartografia y Topografia

Carta Topogréfica de la R. A. 5369-23. Rio Grande. Escala 1:100.000. Instituto
Geografico Militar. '

1.3.4. Informacion batimétrica

Se utilizaron las siguientes Cartas Nauticas publicadas por el Servicio de
Hidrografia Naval de la Armada Argentina (SHN):

e H4 — Archipiélago Fueguino e lIslas Malvinas. Escala 1: 1.500.000.
Proyeccion Mercator. Referida al limite inferior de la media de todas las

bajamares de Sicigias.

» H424 — Estrecho de Magallanes, de Cabo Virgenes a Bahia San Sebastian.
Proyeccién Mercator. Escala 1:100.000. Referida al limite Inferior de las
Bajamares de Sicigias.

* H425 — De Bahia San Sebastidn a Punta Maria. Proyeccién Mercator.
Escala 1:100.000. Referida al limite inferior de la media de las Bajamares de
Sicigias.

Rgd-info-1.doc
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e Carta 90 — Rio Grande y Proximidades. Proyeccion Mercator. Escala
1:100.000.Profundidades en brazas, referida a las mayores bajamares de

Sicigias.

« Puerto de Rio Grande — Plano Hidrografico. Proyeccién Gauss-Kruger.
Escala 1:5.000. Servicio de Hidrografia Naval. 1988. Cotas referidas al
plano de reduccién que pasa 4.5 m debajo del Nivel Medio, y 10 m debajo
del Mojén MOP XXIV.

1.3.5. Nivel del mar

* Tablas de Mareas Publicadas por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN) de
la Armada Argentina. 7
* Registros Mareograficos en Rio Grande, (SHN) 1966- 1980. (Anexo )

1.3.6. Clima de olas

Ademas de los estudios basicos y antecedentes indicados mas arriba, se

- consultaron las siguientes fuentes de informacion:

- TOTAL AUSTRAL - CARINA FEASIBILITY STUDY. Appendix 2. Meteocean
data. 1997 _

* PLATAFORMA ARIES

* TOTAL AUSTRAL - YACIMIENTO ARA (Cullen)

Rgd-info-1.doc 8
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2. DESCRIPCION FISICA DE LA REGION

2.1. Generalidades

La ciudad de Rio Grande, se halla ubicada en la costa atlantica fueguina en la
latitud de 53° 45' Sy 67° 40’ de longitud W, sobre la margen norte del rio
homénimo, tal como puede apreciarse enla Figura 1y Foto 1.

La costa atlantica fueguina se extiende de NW a SE, sobre un frente de unos
300 Km entre Cabo Espiritu Santo en su extremo Norte a Cabo San Diego en el
Sur. Sobre este frente se desarrolla una importante formacién de origen glaciario,
que es la Bahia San Sebastian.

2.2. Clima

En las referencias indicadas en el Capitulo 1 se encuentra una descripcion
detallada del clima en la regién, no obstante lo cual se indica a continuacién una
breve resefia de sus principales caracteristicas.

2.2.1. Vientos

La regi6n de Rio Grande, como toda la region oriental de la Patagonia, se halla
sujeta a vientos predominantes del sector oeste, de gran persistencia e intensidad

hacia fines del verano.

En la Tabla 2.1. se presentan valores medios mensuales para el periodo 1973-

1978, registrados en la Base Aeronaval Rio Grande. En la parte superior de cada

celda se indica la frecuencia de ocurrencia en por mil. Debajo, la velocidad media
mensual en Km/h.

Rgd-info-1.doc
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Tabla 2.1. Frecuencia de ocurrencia de vientos medios mensuales
(1973-1978)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [JUN |JUL |[AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

N | 55 57 56 53 54 22 6 19 68 79 90 90
28 24 . |24 30 26 20 39 26 24 24 22 26

NE | 50 23 24 18 39 40 44 6 20 19 63 34
24 17 26 30 19 22 19 13 20 15 17 26

E |39 " |30 23 12 6 - 7 60 13 25 29 48 55
24 13 22 22 11 15 | 22 15 19 22 22 22

SE | 29 5 1 12 21 37 755 3 7|17 24 35 9 22
22 37 26 17 28 19 20 ‘ 9 24 22

22 24 17 15 15 " 1 22 13 20 19 22

SW [ 116 145 89 157 | 115 112 | 94 66 93 132 118 165
31 33 30 3 28 24 17 22 26 30 33 39

W | 440 431 523 390 |292 | 238 277 | 489 |[410 |440 | 388 | 391
33 35 33 31 31 24 28 33 35 37 35 35

NW | 97 121 58 103 | 87 100 87 106 [ 143 110 | 78 117
30 28 30 26 22 28 28 30 30 28 28 30

C | 166 17F 210 [ 263 | 395 | 438 | 369 |282 |210 [155 | 162 | 117

Puede observarse que la época mas ventosa es de septiembre a marzo, con
vientos predominantes son del W cuyas intensidades medias mensuales son de 35
a 37 km/h. En los meses de mayo, junio y julio se produce la mayor cantidad de
dias de calma ( C). De los vientos que soplan del mar (N a SE), el N es en general
el que presenta mayores intensidades medias (de 24 a 39 Km/h Segﬂn la época del
afno) y mayor frecuencia de ocurrehcia, especialmente en los meses de septiembre
a diciembre (70 a 90 por mil). EI NW y el SE si bien son vientos aproximadamente
paralelos a la costa, presentan intensidades medias considerables, y que superan
en algunos meses a los vientos francamente oceanicos.

Rgd-info-1.doc 10
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2.2.2. Precipitaciones

La regién presenta bajas tasas de precipitacién pluvial. El aire himedo del W es
interceptado por la cordillera de los Andes que actia reteniéndo la humedad. En el
periodo 1974-1979 la Base Aeronaval Alte. H. Quijada report6 un valor medio de
341.6mm, bastante homogéneo a lo largo del ano, y con un maximo medio mensual

de 59.1 mm en el mes de abril.

En la misma ubicacién, en el periodo 1941-1950, se ha registrado una media
anual de 380 mm, con una minima en los meses de junio, julio y agosto, del orden
de los 21.0 a 25.0 mm, y una méxima en el periodo de diciembre a marzo, con

hasta 52.0 mm medios mensuales en marzo.

En el periodo 1973/78 la media anual en Rio Grande fue de 340 mm, con una
minima en los meses de agosto, septiembre y octubre del orden de los 14 a 19 mm

mensuales y maxima de noviembre a abril (45 mm en abril).

Finalmente, en [1.2.7.] se indica una precipitacién anual media de 415 mm en
el perfodo 1978-1996. |

2.2.3. Temperatura

Las caracteristicas maritimas del clima hacen que la variacion anual de
temperatura sea relativamente pequefa, siendo las maximas y minimas pocd
extremas en verano e invierno respectivamente. En la Tabla 2.2. tomada de
[1.2.1.] se indican valores medios mensuales y valores extremos de temperaturas
- maximas y minimas. |
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Tabla 2.2. Temperaturas anuales en Rio Grande.

Temperaturas
MES Medias Extremas
Mensual Méaxima Minima Maxima Minima
ENE 10.4 16.3 54 24,3 -2.8
FEB 9.8 15.6 5.2 225 -1.0
MAR 79 134 33 214 53
ABR 44 9.3 . -0.1 ' 17.0 -8.2
MAY 20 5.9 1.2 15.0 -11.0
JUN 0.2 3.1 -3.2 10.5 -14.2
JUuL 0.6 3.2 -2.3 96 -16.0
AGO 1.6 52 46 10.9 -10.0
SEP 29 1.7 -0.2 15.0 -9.9
OCT - 95 10.8 - 1.9 18.2 -3.5
NOV 6.9 . 121 27 19.5 -6.0
DIC 94 14.? 5.1 220 1.6
ANUAL 5.1 9.8 1.3 24.3 -16.0

2.3. Hidrografia

El rio Grande es el mas importante de la isla Grande de Tierra del Fuego y

abarca una cuenca de unos 7.000 KmZ.

El sistema hidrografico de la cuenca se encuentra entroncado por el rio
Grande, que atraviesa la isla Oeste a Este, teniendo sus nacientes en el sector
chileno y recibiendo en el trayecto hasta su desembocadura en el océano Atlantico
los siguientes afluentes: Rassmussen, Menéndez, Mac Lennan, Candelaria, Moneta

y Herminita.

Los caudales de crecida, ocurren entre septiembre y octubre y alcanzan valores
de 155 m3/s.
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La desembocadura conforma un estuario, en el que la marea (de gran amplitud
en la regién) penetra hasta 20 Km aguas arriba. Como consecuencia de ello, se
originan en la desembocadura del rio corrientes intensas de flujo y reflujo que

pueden alcanzar los 2 m/s.

2.4. Olas

La caracterizacién del clima de olas en el entorno de la obra permite por una
parte determinar las méximas solicitaciones a las que ésta resultara expuesta, y
brinda de esta manera las bases para el célculo de estabilidad la obra de defensa.
Ademas permitird evaluar los aspectos funcionales de la misma, tal como su
capacidad de proveer proteccion a las areas urbanas ubicadas detras, reduciendo

la posibilidad de éobrepéso por olas e inundacién.

2.4.1. Estudios de INA

El INA ([1.2.4.]) presenta un andlisis de diversas fuentes y un calculo sobre la
base de vientos. La Tabla 2.3. presenta los valores de Hs y periodo para distintos

periodos de retorno.

Tabla 2.3. Estadistica de olas (Fuente INA)

Recurrencia Hs T
(afios) (m) ®
10 6.0 8.3

25 6.9 8.6

50 7.9 ' 8.9

100 8.7 9.1

El valor para 50 afnos de periodo de retorno R es similar al correspondiente a
direccion SE del proyecto Carina (8.0 m). Para R = 25 afios el proyecto Carina (ver
2.4.2. y Tabla 2.9) prevé una altura de 7,50 m (casi un 10% superior al estimado
por el INA). Sin embargo, dada la orientacion de la costa (NW a SE) a la region
costera arriban especialmente las olas procedentes del sector NE. Para esta
direccion el INA indica un valor probable de altura de ola de 6.60 m, una vez en 25
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afios mientras que el Proyecto Carina el valor para el mismo periodo de retorno es
de 6.90 m.

2.4.2. TOTAL AUSTRAL- CARINA FEASIBILITY STUDY. Appendix 2. Meteocean
data. 1997

Contiene informacién estadistica especialmente concerniente a clima de olas en
una zona ubicada en la regién de estudio entre 52°40” - 53° 00 S, 67° 10" - 67° 30°
W, con una profundidad de 85-90 m MSL (regién C en la Figura 1).

De esta fuente se extrajo la siguiente Tabla 2.4.

Tabla 2.4. — Estadistica direccional de olas (Fuente: Proyecto Carina)

Recurrencia Direccion
(afios) N NE E SE S SW W NW
1 4.3 4.5 4.5 5.0 43 4.2 4.2 4.0
5 B2 5.5 o 6.2 5.2 4.9 4.9 4.6
10 5.6 6.0 6.0 6.8 5.6 5.3 h3 4.9
50 6.5 7.0 7.0 8.0 6.5 6.0 6.0 5.5

Una descripcién mas detallada de los parametros que describen el clima de
olas para las direcciones de interés (es decir las que pueden alcanzar la costa) se
da en las tablas siguientes: '

Tabla 2.5. Olas de direccién N

: Recurrencia (afos)
Parametro 5 10 50
Hmax 9.7 10.4 12.1
T 10.7 11.3 12.6
Hs 5.2 5.6 6.5
Tp 10.2 108 12.0
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En la Figura 3 se muestra la altura significativa Hs en funcién de la recurrencia,

Tabla 2.6. Olas de direccién NE

. Recurrencia (anos)
Parametro 5 =0 50
Hmax 10.3 11.1 13.0
T 11.4 1.7 12.6
Hs 55 6.0 7.0
Tp 10.8 1.2 12.0
Tabla 2.7. Olas de direccion E
. Recurrencia (afios)
Parametro 5 10 50
Hmax 10.3 11.1 13.0
i 11.4 1.7 12.6
Hs 55 6.0 7.0
Tp 10.8 11.2 12.0
Tabla 2.8. Olas de direccién SE
Recurrencia (afos)
5 10 50
Hmax 11.6 12.6 14.9
T 12.4 12.8 187
Hs 6.2 6.8 8
Tp 11.8 12.2 13.0

para periodos de retorno de 1 a 100 anos.

Los ajustes para las cuatro direcciones predominantes en la regién costera son

los siguientes:

donde Hs es la altura significativa en metros y R el periodo de retorno en afos.

Hs = 0.56 In(R) + 4.3
Hs =0.641In(R) + 4.5
Hs = 0.77 In(R) + 5.0

(N)

(SE)

(NE y E)
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En la siguiente Tabla 2.9. se indican los valores resultantes de altura de ola
significativa Hs en m para periodos de retorno Tr de 10, 20, 25 y 50 afios, para cada

una de las direcciones indicadas.

Tabla 2.9 Clima de Olas (Fuente: Proyecto Carina)

Tr Direccion

(anos) N NE E SE
10 5.6 60 | 6.0 6.8
20 60 |64 |64 7.3
25 6.1 6.6 6.6 7.5
50 6.5 70 | 7.0 8.0

2.4.3. PLATAFORMA ARIES

Presenta informacién estadistica de olas en una zona ubicada en Latitud 52°
41" S y Longitud 68° 02” W, con una profundidad entre 60-65 m (Figura 1). Los
valores a 50 afos de la Plataforma Aries se presentan en la Tabla 2.10, donde
puede notarse que resultan sistematicamente inferiores a los del Proyecto Carina

para todas las direcciones.

Tabla 2.10. Estadistica direccional de Olas (Fuente: Plataforma Aries)

Direccion
Recurrencia | N NE E SE S SW W NW
(afios)
40 44 4.2 46 4.3 2.4 2.7 36
1 :
50 6.0 6.1 6.0 7.6 59 6.0 35 48

2.4.4. TOTAL AUSTRAL - YACIMIENTO ARA

De los registros de TOTAL AUSTRAL - YACIM]ENTO ARA, en Cullen (la
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ubicacién se indica con la letra A en la Figura 1) surge que la altura significativa Hs
es de 4.5 m para 1 afio de periodo de retorno y 7.4 m a 50 afios. Direccién 15 —65 °
(es décir NE) Tys = 8.7 y 12 s respectivamente. El valor a 50 afnos es levemente
inferior al determinado en la Plataforma Aries.

2.4.5. Estudios de la DNCPyVN

Los valores de la DIRECCION NACIONAL DE CONSTRUCCIONES
PORTUARIAS Y VIAS NAVEGABLES ([1.2.5]), obtenidos a lo largo de 5 afios se
presentan en la Tabla 2.11

El estudio contiene un analisis del clima de olas en la regién, incluyendo una
estadistica de olas para el punto de coordenadas 52° 4746 S 67° 42'44”" W,
ubicado al NE de la Bahia San Seb-astién, en una profundidad de 73 m (indicado
como B en la Figura 1). La estadistica estd elaborada sobre la base de datos

diarios en el periodo comprendido entre mayo de 1976 y enero de 1981.

Tabla 2.11. Observacion de olas (Fuente DNCPyVN)

H Direccion
M N TNET E [SET 5 | SW| W | NW [TOTAL
0105 | 14 | 12 | 9 | 14 | 22 | 10| 2 | 11| o4
0510 | 32 | 19 | 8 | 33 | 57 | 52 | 48 | 82 | 331
1015 | 56 | 19 | 18 | 55 | 50 | 186 | 76 | 153 | 613
1520 | 50 | 23 | 19 | 38 | 37 | 138 | 47 | 75 | 427
20250 17| 6 | 7 | 4 | 6 | 17| 8 | 21 | 8
25630 | 3 | 2 | 7 | 4 | 3 | 13| 9 | 4 | 45
3035 4 | 21 0] 0] 0] 1] 3] 0] 10
3540 2 | 0] 0] 0] 1] 0] 1] 5
4045 1 ol ol o 1 lo o1 3
4550 0 | 1 | 1o lo oo o] 2
5055] 0 ] 0] 0] 0] 0] 0] 0]1 1
55660 0 | 0 |0l o0l o0o ] 100 1
6065 0 | 1 | 0| o0 o0 o000 1
TOTAL | 179 | 85 | 69 | 148 | 177 | 418 | 194 | 349 | 1619
’ ' Calma 39
Tot T 1658
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Aunque no se ha realizado un ajuste mediante una ley de valores extremos,
puede notarse la existencia de un valor de 6.0 a 6.5 m (1 valor en 5 afios de
observaciones) correspondiente a la direccion NE. La Tabla 2.11 muestra ademas
la preponderancia de olas de direccién N y NE, teniendo en cuenta que, por la
orientacién general de la costa las direcciones SE, S SW, Wy NW no generan olas
de importancia para la regién costera que se estudia.

Como conclusién general al régimen de olas puede decirse que la informacién
mas moderna resulta mas completa en virtud de las mediciones sistematicas que se
llevan a cabo. Estas se han realizado especialmente en relacién a la explotacién de
hidrocarburos. Por otro lado las distintas fuentes son razonablemente consistentes
en la descripcién general del clima de olas.

Debido a la gran preponderancia de vientos del W y del NW (alrededor del
70%), las olas que arriban a la costa no son generadas localmente. Las olas del
sector N y NE resultan las de mayor relevancia en la region costera. Para estas
direcciones alturas de ola del orden de los'8 m son probables en promedio una vez
cada 50 anos.

2.5. Nivel del mar

El nivel del mar es una de las variables hidrodindmicas basicas, en cuanto a
que determina la profundidad de agua en la regién costera y limita la posibilidad de
llegada de las grandes olas de temporal. El nivel del mar resulta afectado por
factores de corto y largo plazo, algunos periédicos.como la marea astronémica y
otros ocasionales como los meteorolégicos. A largo plazo la tendencia a un
incremento  del nivel medio del mar debido al calentamiento global es un hecho
aceptado en el 4mbito cienth‘ico, aunque de dificil proyeccidn futura.

2.5.1. Marea astronémica

El régimen de mareas en la region de Rio Grande es semidiurno, siendo el
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nivel medio de 4.50 m respecto del plano de referencia SHN. En la Tabla 2.12,
tomada de valores publicados por el SHN, se indican los niveles de marea
astronémica en Rio Grande.

Tabla 2.12 - Marea Astronémica en Rio Grande

Alturas en metros sobre el plano de reduccién

Amplitudes
Pleamares Bajamares
Marea . — e
Sicigias | Cuadraturas | Sicigias | Cuadraturas Sicigias | Cuadraturas
Equinocciales
de Perigeo 8.7 5.6 0.3 3.4 8.4F
De Perigeo 8.50 5.8 05 3.2 8.0 2.6
Medias 7.8 6.4 1.2 2.6 6.6 3.8

2.5.2. Marea meteorolégica

Ocasionalmente otras fuerzas no periddicas se agregan a las generadoras de la
marea astrondémica, e inducen modificaciones a esta Ultima. Hay cuatro
mecanismos basicos que reconocen sus origenes en causas meteoroldgicas, por
los que se pueden producir apartamientos (v en particular incrementos) ocasionales
de los niveles debidos a causas puramente astronémicas: a) Por reduccién de la
presion atmosférica. B) por efecto de vientos soplando hacia la costa. Cj por el
peralte de origen geostréfico (fuefzas de Coriolis) actuando sobre corrientes
paralelas a la costa, generadas por vientos en esa direccion. D) por efecto del paso
de las olas.

La sobreelevacion por efectos meteorol6gicos es un fendmeno complejo que
involucra muchas variables meteoroldgicas y no resulta de estimacién sencilla. Una
manera de determinarla es como diferencia entre la marea registrada y la marea
astronémica predicha para el mismo lugar. En la Tabla 2.13. se presenta una
estimacion a partir de mediciones en el Yacimiento Cullen (ver [1.3.6.] vy
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ubicacién A en la Figura 1) en funcion de la recurrencia R:

Tabla 2.13. - Marea meteorolégica

R (afios) Ss (m)
1 0.50
5 0.80
10 0.90
50 1.00

Se dispuso ademés de registros del nivel del mar realizados por el SHN,
obtenidos mediante un mareégrafo instalado en el muelle de la Prefectura Naval

Argentina en el estuario del Rio Grande. (Anexo ).

La serie de valores maximos mensuales registrados entre enero de 1966 y
diciembre de 1980 presenta importantes discontinuidades y se compuso de un total
de 93 datos (Anexo | ). El maximo registrado en el periodo indicado es de +8.83 m,
es decir solamente 13 cm por encima de la marea astronémica méxima

correspondiente a Pleamares de Sicigias Equinocciales de Perigeo.

La serie de valores fue ajustada mediante una distribucién de valores extremos
de Weibull. Se consideraron solamente valores de nivel del mar superiores a 8.60
m. En la Figura 4 se muestran los datos y el ajuste. La Tabla 2.14. muestra los

niveles maximos de marea astronémica que surgen del analisis de éstos datos.

Tabla 2.14.
Tr (afnos) NM (m)
5 8.85
10 8.90
20 8.96
25. 9.00
50 9.03
100 9.08
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Segun esta estimacion, para un periodo de retorno de 25 afos el maximo nivel
probable del mar resulta 9.00 m. Este valor incluye efectos meteorolégicos que, por
diferencia con la marea astronémica predicha para esta ubicacion entonces

resultan estimados en 0,30 m.

Debe recordarse que en Rio Grande el maximo nivel del mar por efectos
astronémicos varia, segln la época del afo, entre +5.60 m y +8.70 m, siendo las
pleamares medias de Sicigias vy Cuadraturas de +7.80 m y +6.40 m

respectivamente.

La probabilidad combinada de la méxima marea astronémica de +8.70 con una
sobreelevacion por efecto meteorologico del orden de +0.80 a 1.0 m es muy
reducida, y es posible que esta sea la razén por la que no ha sido observado un

nivel del mar mayor que -+8.83 en 14 afos de registro (con interrupciones).
2.5.3. Calentamiento Global

La creciente acumulacién de diéxido de carbono y ofros gases (metano,
clorofluorocarbonos, etc.) en la atmésfera, producidos por la actividad humana y
conocido como “efecto invernadero”, es una posible causa de incremento de las
temperaturas medias de la atmésfera, las que segin las tendencias actuales

podrian elevarse en algunos grados Celsius en los préximos 100 anos.

Algunos estudios han concluido en que, como consecuencia de los cambios
climaticos, el nivel medio del mar se ha incrementado a un ritmo de 1.0 a 1.5
mm/afo a partir de 1880. (Ref.[A1]). Otros autores han encontrado un ritmo de

incremento de 2.0 mm/ano en los ultimos 50 anos.

Algunos investigadores han explicado la tendencia de aumento del nivel del
mar como consecuencia de la expansién térmica de las capas superiores del

océano, resultado a su vez del calentamiento global de 0.4°C que se ha
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observado en el dltimo siglo, el que puede explicar un aumento de 0.4 a 0.5

mm/afo en el nivel medio del mar.

El incremento de las temperaturas medias globales tambien puede ser causa de
un incremento en las tasas de fusién de casquetes polares y glaciares, lo que
constituirfa un factor adicional en el incremento del nivel medio del mar. Mayores
temperaturas inducirdn una mayor presencia de vapor de agua en la atmosfera, que

también es un gas invernadero, generandose una aceleracion del proceso.

La proyeccién a futuro de esta situacion es compleja por la naturaleza
intrinseca del problema y por la dificultad de estimar en qué medida los paises
seran capaces de limitar o restringir sus emisiones de gases invernadero, y de qué
manera ello afecta la temperatura media globai. Todas las proyecciones se basan

en la continuidad de las actuales tendencias de emisién.

Algunos investigadores (Ref.[A3]) han utilizado modelos que han permitido
establecer que un calentamiento global de 1 a 2.6°C resultara en una expansion
térmica que provocara una sobreelevacion del nivel medio del mar de 12 a 26 cm
hacia el afio 2050. Para el afio 2100, un aumento de temperatura de 2.3 a 7.0°C
resultara, segln esta estimacién, en una sobreelevacién del nivel medio del mar de
28 a 83 cm.

La contribucién de la fusién de masas de hielo es mas incierta. Algunos autores
indican como, probables valores de 28 cm para el 2050 como contribucién del
continente Antartico, y en la hipétesis de un incremento de temperatura media de
3°C, y de 20 a 80 cm para el 2100.

La Tabla 2.15 presenta resultados de estimaciones realizadas por diversos

autores. Puede notarse la variabilidad y dispersién de resultados.

Méas recientemente (Enero 2001) el Panel Intergubernamental sobre Cambio

Climatico (IPCC) de las Naciones Unidas ha estimado proyecciones a futuro de
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entre 3 a 5.8°C para el afio 2100, y una sobreelevacion del nivel medio del mar de

hasta 1 m para esa fecha.

*

Tabla 2.15 Sobreelevacion del nivel del mar (cm) por efecto invernadero

Afio
Autor
2025 2050 2075 2085 2100

Revelle _ - _ 70 -
Hoffman Bajo . 13 23 38 . - 56

Bajo medio 26 53 91 - 144 .4

Allo medio 39 79 137 - 216.6

Allo 55 117 212 - 345
Hoffman Bajo 10 20 36 44 57

Alto 21 . 55 191 258 368

2.5. Geomorfologia Costera

La linea costera comprendida entre Cabo San Sebastian y el Cabo Penas, de
unos 80 Km de desarrollo, presenta una alineacién con rumbo marcadamente NW

a SE, y una forma suavemente céncava.

Las obras de defensa que se proyecta ejecutar estaran emplazadas en dos
tramos costeros de caracteristicas marcadamente diferentes: un frente oceanico
rectilineo, donde prepondera la accién del oleaje en mareas altas, y un frente fluvial
estrechamente ligado al sistema sedimentario. de la Punta Popper, de
caracteristicas fuertemente dinamicas desde el punto de vista morfolégico, sujeto a
intensas corrientes de flujo y reflujo-en correspondencia con la propagacién de la

onda de marea que en la regién presenta grandes amplitudes (Figura 2, Foto 1)

Para la descripcién del entorno costero en que se ubicaran las obras desde el
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punto de vista sedimentolégico se han seguido fundamentalmente los estudios
efectuados por Bujalesky ([1.1.3] y [1.2.6.]) referentes a la Punta Popper y los del
INA vinculados tanto al diagn()stico' de falla del muro costanero construido en 1991
(1.1.4.]), como al proyecto de una descarga cloacal en el area ([1.2.3.]) vy al

proyecto portuario de Caleta La Mision ([1.2.4.]).

Sobre el frente oceénico, entre Cabo Domingo y Cabo Pefas se desarrolla una
plataforma de abrasién (la restinga) de extensién variable entre 800 y 3000 m, y
que resulta expuesta en bajamar. Durante las mareas altas la restinga resulta
cubierta por el agua y permite la propagacién hasta la costa de las olas. La
limitacién de profundidad y los efectos de friccion del fondo por efecto de esta
plataforma favorecen su decaimiento y rotura de las olas. La playa resulta de esta
manera relativamente protegida de la accion de las olas en una regién en la que los

temporales son frecuentes e intensos.

Sobre el litoral atlantico, el tramo costero analizado se caracteriza por la
existencia de amplias playas de gravas finas y medianas y arenas de granulometria
variada. Bujalesky ([1.2.6.]) reconoce en el perfil de playa del frente maritimo
cuatro zonas: a) La playa de tormenta, alcanzada solamente por las olas de

“temporal en ocasiones de mareas altas, y compuesta de grava y arenas medianas y
gruesas. B) zona intermareal alta, sometida a la accién de olas durante todo el afno
compuesta de materiales y pendientes similares, de 5° a 7° y extension de unos 40
m. C) zona intermareal baja arenosa compuesta de arena fina y mediana,
pendiente 1° y extension de unos 70 m y D) zona intermareal baja fangosa
compuesta de limos y arcillas que cubren la extensa plataforma de abrasion con

pendientes inferiores a 1°.

En el tramo costero al norte de la desembocadura del rio Grande el transporte
litoral tiene una componente neta Hacia el SE ([1.2.4] y [1.2.6.]), caracteristico en
de la regién meridional de la Patagonia, y puesto en evidencia en el crecimiento
hacia el Sur de puntas de acrecion, entre las que cabe destacar particularmente la

Peninsula El Paramo en Tierra del Fuego, que ha crecido unos 20 Km en esa
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direccién, cerrando parcialmente la Bahia San Sebastian. Entre Cabo San
Sebastian y Cabo Pefias también es posible observar el desarrollo de cordones
litorales de grava que han producido la migraci'én de las desembocaduras de rios y

arroyos hacia el Sur (Arroyo Gama, Rio Chico, Arroyo la Mision).

Entre Cabo Domingo (15 Km. al NW) y la desembocadura del rio Grande, se
desarrolla una planicie de cordones litorales paralelos a la actual costa que
manifiestan el sentido de crecimiento hacia el SE, internandose en el estuario del

Rio Grande. (Bujalesky)

La fuente de suministro de material sedimentario que compone el transporte
litoral estaria ubicada en los acantilados de la zona de Cabo San Sebastian, los
que presentan un fuerte proceso de retrogradacién esencialmente por efecto de la
erosién marina ([1.2.4.]) sobre la base de un acantilado que presenta una muy
débil cohesion. Los valores de retroceso medios indicados por Malagnino (Ref.[A1])
varian de 0,13 a 0,76 m/ano. Esta intensa degradacion de los acantilados, sumada
a la existencia de un régimen de olas oceanicas con direccién de incidencia
preponderantemente del N y NE, inducen el desarrollo de un intenso transporte
litoral con una componente neta que se dirige desde el NW hacia el SE.

De esta manera las playas comprendidas entre Cabo San Sebastian y la
desembocadura del rio Grande estarian en condiciones de mantener un equilibrio
dinamico a largo plazo, siendo alimentadas con aportes de sedimentos desde el
NW. '

El Rio Grande desemboca en el océano atlantico a través de una depresién en
la plataforma de abrasién, que conforma un canal de direccion variable. La marea,
de gran amplitud en la regién, penetra en el estuario del rio hasta unos 20 Km
‘aguas arriba. Aunque el Rio Grande tiene un caudal medio reducido (ver 2.3.) el
prisma de marea induce corrientes intensas entrantes o salientes en la
desembocadura del orden de 1 a 2 mi/s. Los sedimentos que se movilizan desde el

NW hacia el SE a lo largo de la costa atlantica son forzados a ingresar al
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estuario por la accion de olas y corrientes en marea creciente desplazandose a lo

largo de la margen septentrional.

En marea bajante los sedimentos son transportados hacia el mar y depositados
sobre la Punta Popper. El flujo de la marea bajante en el estuario actia como una
barrera hidrodinamica desviando la corriente de deriva litoral hacia el mar vy
originando una celda de recirculacion en sentido dextrogiro, opuesto localmente al
sentido general de circulacién de los sedimentos. De esta manera, la costa atlantica
de la Punta Popper presenta una deriva litoral de SE a NW. En fotografias aereas
puede observarse el crecimiento de la espiga y el avance de la linea de costa en
direccién al NE. Esto ha forzado al rio Grande a torcer la direccién de la

desembocadura en direccién N, formando un extenso meandro.

En la playa interna de la Punta Popper las corrientes y las olas generadas sobre
el estuario por los vientos del W transportan los sedimentos hacia su extremo
produciendo su elongacion.

Mar adentro, los agentes hidrodinamicos que movilizan los sedimentos pierden
“su capacidad de transporte, favoreciendo la depositacién de los mismos. Como
consecuencia de ello se ha desarrollado un extenso sistema de bancos
submareales.

Bujalesky ha realizado un anélisis e interpretacién de la evolucién histérica de la
Punta Popper, indicando la existencia de ciclos de elongacién y rotura de la espiga
por los efectos combinados de olas y corrientes. En la Figura 5 se muestran
planimetrias de la Punta Popper desde 1945, tomadas de [2.1.6].

En particular sefiala que el ancho de la desembocadura sufre reducciones
importantes por crecimiento de la espiga, lo que induce el desarrollo de corrientes
mas intensas en la marea bajante y la erosién de la costa septentrional del rio en la
desembocadura. Esta situacion también ha sido sefalada en estudios realizados

por el INA y resulta particularmente importante pues es la zona de
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emplazamiento de un tramo de las obras de defensa proyectadas. En la Figura 6
(tomada de [2.1.6]) se presenta una estimacion de la seccion transversal de
descarga del rfo en funcién del tiempo. Puede notarse que en 1991 la seccion
transversal del rio en su desembocadura presentaba sus valores minimos y ha sido
sefalado por el INA como una de las causas que aceleraron el. colapso del muro

costanero construido en esa época.

El diagnéstico formulado por el INA en relacion al muro costanero construido en
1991 indico ([1.1.4]) la existencia de un desbalance longitudinal en el transpo'rte de
sedimentos a lo largo de la margen norte del rio Grande, situacién estrechamente
vinculada a la morfologia de la Punta Popper y a las intensas corrientes de marea
generadas en la desembocadura. Un sistema de espigones precarios construidos
en 1993 para preservar el muro dafiado, mostré ser efectivo en su capacidad de
retener sedimentos y permitir la recuperacion del perfil de la playa, con el

consiguiente beneficio para la estabilidad del muro.
2.6. Perfiles de playa

Como parte de los estudios de base a realizarse vinculados al proyecto la
Municipalidad de Rio Grande realiza el relevamiento de 40 perfiles transversales de
la zona costera a lo largo de la traza del muro. Se ha previsto la realizaciéon de
algunos perfiles de mayor extensién a los efectos de caracterizar la altimetria de la
restinga.

Entre octubre de 1992 y marzo de 1993 la Municipalidad de Rio Grande efectud
relevamientos de perfiles de playa ([1.1.3.] y [1.1.4]) desde la costa atlantica hasta
el interior del rio y la playa atlantica de la Punta Popper. En el tramo fluvial la

- pendiente media de los perfiles es del orden de 10 a 12%. Las conclusiones de la
comparacion de perfiles fue que la playa atlantica ubicada al norte de la
desembocadura mostré una tendencia a la depositacion mientras que la margen
izquierda (norte) del rio mostré tendencias erosivas. Los perfiles de playa relevados

y su ubicacion planimétrica se encuentran en [1.1.3].
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Un perfil de playa y batimétrico relevado por el INCYTH (actuaimente INA) en
1986, ubicado a la altura del barrio Chacra Il y que abarca una gran extensién de la

restinga se presenta en la Figura N° 7.
2.7. Caracteristicas del terreno

Se ha previsto la realizacion de un estudio de suelos a lo largo de la traza de la

obra, el que seré ejecutado en el curso de la Segunda Etapa del Proyecto.
2.8. Sismologia

En virtud de las reglamentaciones vigentes en el pafs, el mismo se divide,
desde el punto de vista de la actividad sismica, en cinco sectores clasificados con los
nimero 0 a 4. En cada una de estas zonas puede considerarse, a los efectos del
célculo estructural, que la actividad sismica probables es uniforme y se caracteriza por
un coeficiente sismico zonal que se utiliza como base para el célculo de las

solicitaciones transmitidas por el sismo a las estructuras.

La Provincia de Tierra del Fuégo presenta, dentro de su territorio, tres zonas
caracterizadas entre el 0 y 3. Su extremo sudoeste se encuadra dentro de la zona
sismica 3. En la zona central, desde el extremo norte hasta una importante franja en el
lado sur de la provincia, se caracteriza como zona sismica 2. Finalmente, el extremo

sudeste la provincia se encuadra dentro de la zona sismica 0.

La regién de Rio Grande se encuadra en la categoria de zona sismica
moderada de nivel 2. Teniendo en cuenta que el Municipio de la ciudad se adhiere a
las normas SIREA/CIRSOC, se consideraran, en aquellos casos que resulte de
aplicacion, todas las normativas y recomendaciones de célculo para la elaboracién del

diseno estructural de las obras.
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3. CONDICIONES HIDRODINAMICAS

3.1.Consideraciones generales

Para la realizacién del proyecto de las obras de defensa deben cuantificarse
una serie de variables que lo determinan. Las mismas pueden agruparse segun se
refieran a aspectos estructurales, funcionales, ambientales, arquitectonicos,

urbanisticos, etc.

El objetivo central del presente Informe ha sido determinar aquellas variables
vinculadas con las condiciones hidrodindmicas y sedimentolégicas en la region de

emplazamiento de las obras.

Para caracterizar valores de proyecto de aquellas variables que describen las
condiciones fisicas naturales del medio en que se ubicara la obra, es necesario
establecer en primera instancia un periodo de retorno para aquellas variables de
caracter estadistico, con vistas a determinar‘el valor maximo que la misma pueda

adquirir ese lapso.
3.2. Periodo de retorno |

El periodo de retorno de un determinado valor de una variable es el lapso en el
cual es probable que dicho valor sea igualado o superado al menos una vez. El
periodo de retorno de'proyecto estara asociado al tipo de obra, su reserva de
resistencia en caso de superarse el valor de disefio, y aspectos funcionales como

"por ejemplo el riesgo para el area protegida cuando se igualan o superan los
valores de disefo. Es posible escoger periodos de retorno diferentes para distintos
grupos de variables. La adopcién de un periodo de retorno determinado debera

efectuarse teniendo en cuenta ademas factores econémicos.

Para la definicion de los escenarios de célculo se ha escogido en esta etapa
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un periodo de retorno para las variables estadisticas de 25 anos.

3.3. Condiciones Hidrodinamicas

Para la determinacién de la altura de ola incidente sobre las obras de defensa a
proyectar, se han considerado dos tramos de costa de caracteristicas
marcadamente diferentes, y en los que se han utilizado técnicas de resolucién

distintas, en funcion de las hipdtesis de calculo necesarias en cada caso.

El frente oceanico esta constituido por una costa rectilinea, precedida de una
plataforma rocosa de muy poca pendiente y gran extension, que resulta sumergida
para mareas altas. La propagaciéon de olas desde aguas profundas hacia zonas
costeras produce modificaciones en algunos de sus parametros caracteristicos,
tales como la direccién de propagacion, la celeridad y longitud de la onda y su
amplitud, proceso que en términos generales se denomina refraccién. En su fase
final de aproximacién a la costa, en aguas de limitada profundidad se produce
disipaci6n de la energia por friccién con el fondo rocoso al propagarse las olas a lo
largo de una distancia de 1000 y '3000 m de restinga. Finalmente la rotura en la
playa implica una fuerte y localizada disipacion de la energia portada por la onda.
Segun lo expuesto, se asume que la energia de las olas se propaga esencialmente
en la direccién del movimiento, siendo despreciables tanto la reflexién como la
difraccion (transferencia lateral de la energia). Las caracteristicas de las olas que se
propagan hacia la zona de emplazamiento de las obras de defensa resultan dadas
por los fenébmenos de refraccién, bajio y rotura de las olas.

La refraccion de olas puede ser planteada matematicamente y resuelta
mediante técnicas computacionales. El modelo matematico de refraccién de olas
aplicado en este estudio se describe en 3.3.1.1. é 3.3.1.8. En la zona costera y
playa se model6 la propagacion de la ola a lo largo de un perfil perpendicular a la
linea de costa, lo que se describe en 3.3.1.4.
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En el tramo fluvial los fenémenos de difraccion y reflexién de las olas no son
despreciables, debido a la morfologia de la costa y la presencia de los bancos y la
Punta Popper, por lo que la distribucién de altura de ola a lo largo de este tramo de
costa se computdé mediante el sistema DIFRAC, desarrollado en el LHA, y cuya

implementacion y resultados se describen en 3.3.2,

3.3.1. Frente Oceanico

3.3.1.1. Refraccién de olas

El modelo de refraccidon de olas es una herramienta adecuada para resolver la
propagacion de olas en regiones extensas, donde los procesos fisicos dominantes
permiten despreciar el efecto de la reflexion y la difraccion de las olas: la energia de
las olas se propaga esencialmente en su direccién de avance. En estas areas
costeras es el lecho marino el que modifica gradualmente la altura y direccion de
propagacion de las olas cuando las profundidades son relativamente pequefias

respecto de la longitud de onda.

A partir de la caracterizacion del clima de olas indicado en el Capitulo 2, el
modelo matematico fue utilizado para trasladar esta informacién hasta las
proximidades de la costa en Rio Grande.

La modelacion fue utilizada especificamente para determinar la altura de ola a
lo largo de la costa donde se proyecta la defensa costera, a los efectos de definir

condiciones de disefio para la misma.
3.3.1.2. Hipétesis basicas

Se considera uha onda caracterizada por su periodo T, su longitud L
(separacion entre dos crestas sucesivas) y una celeridad C, es decir la velocidad
de avance de la onda. Las dos Ultimas dependen de la profundidad d en la que la
misma se propaga. Si la celeridad de la onda es distinta en distintos puntos a lo
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largo de su cresta originalmente rectilinea, ésta se deforma, curvandose.

Se denomina rayo a la trayectoria que describe un punto ubicado sobre la
cresta de la onda, y que avanza con celeridad C perpendicularmente a la
orientacién local de la cresta de la ola. El modelo matematico de rayos permite el
cémputo de la trayectoria de estos puntos y la altura de ola a lo largo de esa
trayectoria. La hipétesis basica para plantear el modelo de propagacion es que la
energia de la ola (proporcional al cuadrado de su altura H) se mantiene constante

entre dos rayos préximos.

La teoria lineal de ondas de pequeia amplitud permite establecer la siguiente
. relacién entre la celeridad C = L/T y la profundidad d en que la onda se propaga,

denominada relacion de dispersion:
w? = g.k.tanh (k.d) 3.1

en la que w=2xn / T es la frecuencia angular, T el periodo, k = 2 / L el nimero de
onda y L la longitud de onda. Tanh() es la funcién tangente hiperbdlica.

Considerando un sistema cartesiano de coordenadas (X,Y) y siendo 6 el &ngulo
entre la direccién local de un rayo en puntos de coordenadas (xiyi) y el eje X, la ley
de Snell de la optica es aplicable y valen las éiguientes relaciones entre dos puntos
1'y 2 ubicados sobre la trayectoria de un mismo rayo: '

L, _sen(d,) B ?05(92)

= ; = 3-2

1
L, sen(f,) B, cos(0,)
donde B es la separacién entre dos rayos proximos.

La conservacién de la energia entre dos rayos préximos, separados por una

distancia 3, s¢ expresa como:
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YH12L1”1_ yH; L R,
3 =B," 3.3
8 - 8
donde
3.4

1 4md i L
n=—1+————
[ senh(4ﬁ { )J

Asi la relacién entre las alturas de ola entre dos puntos sucesivos de un rayo

resulta:
H, =H1\F‘1ﬂ. }ﬁ.Hl =K K, H, 3.5
L;n, B,

donde Ks y Kr son respectivamente los coeficientes de bajio y refraccion.

Puesto que L1y L2, n1 y n2 dependen de las profundidades en los puntos 1y 2,
el calculo de Ks es inmediato.

Finalmente, consideraciones cineméticas permiten formular las siguientes
relaciones entre los desplazamientos dx, dy, ds (éste Ultimo a lo largo de la

trayectoria de un rayo), el intervalo de tiempo dt y la celeridad C:

§=C A; @=C(:056 : dy:CsenB
dt dt dt
dg 1
—(£36n8 ——Ccosﬁ) 3.6
ds ax dy

Para el calculo de Kr es necesario determinar la separacion . Esto es posible
mediante la resolucién de la siguiente ecuacion diferencial de segundo orden,
basada en la conservacion de la energia entre rayos:
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2
B +p(s) + q(s) p=0 3.7
ds*
Donde los coeficientes p(s) y q(s) se expresan en funcién de la celeridad C y el

angulo 6 como:

cosf aC_ sen @ ig
ox C oy

p(s)=-

3.8

55 = sen 96 C zsenﬁcosﬂ 92 C coszﬁa_zg
ax? C axay C oy’

Las ecuaciones indicadas se plantean en un esquema en diferencias finitas y el
célculo se inicia en un punto de coordenadas xo,yo donde se conoce la altura de ola
y el angulo 0. A partir de esta condicién inicial la solucién avanza a lo largo de
sucesivos puntos de un mismo rayo mediante el célculo de 6, x, y (ec. 3.6.), B (ec
3.7), Kr, KsyH (ec. 3.5).

Una descripcién completa del modelo utilizado, de las hipotesis de base y de las
técnicas de resolucién numérica utilizadas se da en la Ref.[A2].

3.3.1.3. Implementacion

El calculo se realiza sobre una region rectangular en la que se dispone de la

informacidén batimétrica en posiciones o nodos equidistantes.

Para ello se define un sistema cartesiano de coordenadas X, Y, en el que cada
nodo resulta separado de otros por una distancia Ax y Ay, conformando una grilla de
calculo. La profundidad correspondiente a cada nodo de la grilla se obtuvo de las

cartas nauticas y relevamientos batimétricos indicados en el Capitulo 1.

El célculo se efectia a partir de un borde de la regién, en el que se conocen las
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condiciones iniciales: altura de ola H y la direccién de propagacién 0, definida ésta a

partir del eje +X, en sentido antihorario.
Dada la extension de la region de estudio, el célculo se efectud en dos regiones

nodos que la primera, de manera de asegurar una adecuada resolucion en el
entorno de la zona de interés, donde ademas la conformacién del lecho marino es
mas compleja y cambiante, y requiere en consecuencia de mayor densidad de

informacion.

La primera grilla de célculo repr'esenté una regién de 300 Km x 200 Km, con el
eje +Y orientado hacia el NW y el eje +X hacia el NE. Las profundidades en los
nodos se basaron en las Cartas Nauticas del SHN. La separacion entre nodos fue
Ax=Ay=2500 m. |

La segunda grilla consisti6 en una regién de 44500 m x 50000 m (90 x 101
nodos) con el eje +Y orientado hacia el NW y el eje +X hacia el NE. La separacion
" entre nodos fue Ax=Ay=500 m y las profundidades en los nodos fueron obtenidas a
partir de Cartas del SHN.

En la Figura 8 se muestra la posicion, dimensiones relativas de las grillas 1y 2
como asi también las lineas batimétricas que describen la conformacion del lecho

marino. La grilla 1 utilizada en la modelacién se muestra en la Figura 9.

En la grilla 2 (Figura 10) se ha agregado un segmento de recta que representa

aproximadamente la isobata de 3 m frente al tramo de costa de interés.

El célculo se inicid en el borde exterior de la grilla 1, donde se conocen la altura
de ola y direccién de propagacion y donde puedé suponerse qué el frente de onda
es rectilineo dadas las grandes pro'fundidades. En cada caso se propagaron grupos
de 10 rayos simultdneamente, con separaciones del orden de 50 a 100 m, segun el

Rgd-info-1.doc

35




Proyecto de una Defensa Costera en la Ciudad de Rio Grande
I |-\ | (Pcia. de Tierra del Fuego)
12 Etapa -. Determinacion de las Condiciones Hidrodinamicas

nslituto Nacional del Agua y del Ambiente para ol Proyecto de las Obras

caso. El paso de tiempo para el célculo de sucesivos puntos de un rayo fue del
orden de los 5 a 20 segundos en la grilla 1 y de 3 a'5 segundos en la grilla 2. Cada
rayo estuvo compuesto de aproximadamente 1000 puntos de calculo.

3.3.1.4. Calculo en Regién Costera

El modelo de refraccién descripto en 3.3.1.1. y 3.3.1.2. fue aplicado, bajo
distintos escenarios de célculo que se describen en 3.3.1.5, hasta un tramo de la
costa de unos 4000 m de longitud correspondiente al borde exterior de la restinga
que se desarrolla sobre el frente atlantico cuyos extremos se identifican en la
Figura 10 como A y B. Como se ha indicado, el calculo mediante el modelo de
rayos se realiz6 hasta la isobata de 3 m (SHN), obteniéndose a lo largo de este

segmento imaginario, la altura de ola y su direccién de propagacién .

A partir de alli, y hasta la playa, se abordé el célculo en forma unidimensional,
computandose la propagacién de las olas a lo largo de un perfil perpendicular a la
costa. Desde el punto de vista del célculo, esto es posible pues en el tramo
analizado la costa es rectilinea, y las lineas batimétricas son francamente paralelas
entre si, lo que permite introducir algunas hipétesis simplificativas para la

evaluacién de los procesos de refraccion y bajio.

El calculo sobre un perfil definido ofrece la ventaja de permitir la incorporacién
de la batimetria del mismo con todo detalle, y el célculo preciso de la altura de ola
en las zonas en donde se producen rapidas variaciones del perfil de la playa, esto
sin la necesidad de una tercera grilla de detalle y tiempos de cémputo mas
prolongados.

Para el calculo se adopté un perfil - relevado en 1986 ([1.2.3.]) el que se
muestra en la Figura 7. Si bien el perfil no corresponde estrictamente al area
donde se proyecta la obra de defensa, dada su proximidad y la homogeneidad
morfolégica de este tramo de costa, el mismo ha sido considerado representativo

de la misma y los resultados se ajustaran cuando se disponga de los perfiles
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especificos, cuyo relevamiento ha sido previsto para la realizacion del proyecto.

Se incorpord, en este tramo, el célculo-de la rotura de laolay la sobreelevacion
del nivel del agua por el paso de la ola, Sw (set-up). Esto es particularmente
importante en la regién costera comprendida entre la linea de rompiente y la costa,
donde la sobreelevacion del nivel medio (respecto del nivel de agua en reposo) por
la presencia de las olas rompientes modifica de modo considerable la altura de ola
en la playa y debe ser considerado en el proyecto de las obras de defensa.

3.3.1.5. Sobreelevacion por paso de las olas

El alzamiento o set-up es la variacién del nivel medio del mar como
consecuencia de la variacion de la altura de ola a medida que se propaga hacia la
playa, especialrhente después de la rotura. Una formulacion simple del problerha
permite estimar la variacién de nivel medio del mar en la linea de playa en funcién

" de la altura de ola rompiente Hb. El set-up se mide desde la posicion del nivel del

agua en reposo Yy una expresion simple para su estimacién en la linea de playa es:

Sw=0.25~0.30H,

Esto indica la importancia del problema, si se tiene en cuenta que para las
condiciones extremas del mar pueden presentarse olas rompientes del orden de los
7 m. Aunque esta rompiente se producire’t_‘lejos de la playa, inducira una
sobreelevacion del nivel de agua del orden de 1.50 m a 1.80 m permitiendo la

propagacién sobre la restinga de olas mas altas.

El computo del set-up (Sw) a lo largo del perfil de playa'se realiz6 mediante la
ecuacion que expresa el balance de fuerzas entre dos secciones sucesivas a lo
largo del perfil:

das ds

L P
g B g

W

donde:
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pyg 'son respectivamente la masa especifica del agua y la aceleracion de la
gravedad, |

Sxx la tensién radiante ejercida por el paso de las olas en la direccién x,
normal a la playa, y que es funcion de la altura de ola.

D es la profundidad del fondo bajo el nivel del agua en reposo.

Sw es negativo (set-down) antes de producirse la rotura de la ola y positivo

(set-up) entre la rompiente y la costa.
3.3.1.6. Rotura

Para el célculo de la rotura de la ola, se adopté la metodologia propuesta por
Goda (Ref. [A3]) para determinar la altura de ola significativa Hs al pie de las obras
de defensa. El modelo de Goda tiene en cuenta que, por su caracter de distribucion
espectral, las olas que se propagan hacia la cbsta son alteradas por la presencia del
fondo de manera diferente segun la frecuencia y amplitud de la componente de la
que se trate. De esta manera el eépectro de densidad de energia y por lo tanto la
altura significativa Hs de las olas, no mantiene una relacion lineal al pasar a aguas

poco profundas y al producirse la rotura de parte de sus componentes.

H =KsH, para d/Lo>02

H, =min{p,H, + Bd , BouH, , KsH, } para d/Lo<02

-0.38

B. =0.028 (Iz ] exp[20 tan"*0 ]

o

B, =0.52 exp[4.2 tan6 |

-0.29

o

Bos = max{0.92 : 0.32(IZ ) , exp[2.4 tanf?]}

donde Ks es el coeficiente de bajio (shoaling), Ho=H / Ks, o, p1 y pmax son

funciones de la pendiente del lecho marino 6y de la pendiente de la ola H'o/Lo. Lo
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es la longitud de onda en aguas profundas y h la profundidad local donde se estima

Hs. La funcién min{ } indica el valor minimo de los parametros entre llaves.
3.3.1.7. Escenarios de calculo

De acuerdo a lo indicado en 2.5. se adopté como maximo nivel del mar al
correspondiente a la pleamar de Sicigias Equinocciales de Perigeo, (+ 8.7 m) con el
agregado de 0.80 m por accién meteorolégica y 0.25 m como sobreelevacion por
efecto invernadero estimado para 25 afios. Referido al plano de reduccion del SHN,

esto resulta en un nivel maximo del mar de +9.75 m.

Para las o!aé, se adoptd la estadistica correspondiente al Proyecto Carina
(Tabla 2.8). Esto se fundament6 en la extension en tiempo de los registros, en su

* ubicacion respecto del tramo de costa donde se proyecta la obra de defensa (al
NE, que es la direccion de procedencia de las olas més intensas), y ademas por

contener una buena descripcion direccional del clima de olas.

En virtud de los requerimientos de proteccién se escogié como periodo de
retorno de proyecto R = 25 afos. En consecuencia y utilizando las relaciones 3.1.
para su determinacion, los valores de altura de ola en mar abierto para el calculo de
refraccion resultaron segln se indica en la Tabla 3.1. El periodo correspondiente a

cada situacion se obtuvo de los valores tabulad'os en las Tablas 2.4. a 2.6.

Tabla 3.1 — Valores de proyecto

Direccion Hs (m) Ts (s) | NM (m)
N 6.1 12 9.75
NE 6.6 12 9.75
E 6.6 12 9.75

En la Tabla 3.2 se da un listado de las 6 situaciones para las que se realizaron

computos de refraccién de olas. En todos los casos se adopté la altura de ola en aguas
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profundas correspondiente a una recurrencia de 25 afios que surgen de la Tabla 2.10.

Tabla 3.2. — Escenarios de célculo de refraccién de olas

Escenario Dir NM Hs T
1 NE +9.75 6.6 12
2 NE +9.75 6.6 10
NE - +9.75 6.6 14
4 N +9.75 | 6.1 12
5 E +9.75 | 6.6 12
6 NE +9.00 6.6 12

Para el calculo detallado en la region costera se utilizd el perfil de costa indicado
en la Figura 7, el que fue discretizado mediante valores de cota cada 2 a 50 m
segun la variacién de la profundidad.

3.3.1.8. Resultados

3.3.1.8.1. Refraccion de olas

Los resultados se presentan agrupados primero para la regién general (modelo
matematico de rayos), bajo la forma de graficos que muestran las trayectorias de los
rayos (Figuras 11 a 16). La reduccion de la distancia entre rayos indica crecimiento
de la altura de ola. En las Figuras 17.a a 17.f se indica la altura de ola resultante
sobre un segmento imaginario ubicado paralelamente a la costa, sobre la isobata 3
m (SHN) (Figura 10) . En estos graficos la progresiva se mide sobre el segmento de
recta A-B a partir del extremo A.

Para la direccién NE (Casos 17, 2 y 3, Figuras 17.a, b y c respectivamente)
puede notarse un patrén de distribubic')n de altura de ola similar , con maximos de
hasta 6,60 m entre progrésivas 4000 a 5000 m. En el caso 2 la distribucion
longitudinal resulta mas homogénea debido al menor periodo (10 segundos) de las
olas. Por la misma razén, el caso 3 (T=14 s) ' los efectos de refraccién son més_

marcados que en el caso 1 (T=12 s).
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Las direcciones N y E (casos 4 y 5,- Figuras 17.d y e respectivamente)
producen alturas de ola del orden de los 6 m comd maximo, lo que fundamenta en
principio la eleccion de la direccion NE comio el caso mas critico para las obras de
defensa.

Finalmente en la Figura 17.f se ha graficado la distribucién longitudinal de
altura de ola para el caso de olas del NE, T=12 s y un nivel de agua de 9.50 m, lo
que permite evaluar, por comparacién con el caso 1 (Nivel del mar = 9.75 m), la

sensibilidad al nivel de agua adoptado. Puede notarse que, en esta region, los
resultados son equivalentes. No sera asi en el lltimo tramo de célculo, hasta llegar
a la playa, en cuyo caso el nivel del'mar determinara las condiciones de rotura de
las olas. Sin embargo, los resultados de refraccidn de olas en la zona exterior serén
validos y podran utilizarse como datos de entrada en el computo del perfil en la

regién costera aln con distintos niveles de mar.

3.3.1.8.2. Reqidn Costera

En la region costera, como se indicé més arriba, el calculo se efectud sobre un
perfil perpendicular a la playa, sobre el que se indican, la profundidad local Do bajo
el nivel de agua en reposo (que incluye la marea astronémica y la meteorolégica) la
sobreelevacion por el paso de la ola Sw (set-up / set-down), la profundidad total
resultante D.

En las dos Ultimas columnas de la Tabla 3.3 que se presenta a continuacién, se
indican la altura significativa Hs y el angulo a entre la direccién de propagacién de
la ola y el perfil. El célculo se efectu6 para el Escenario 1 (NE, T=12 s). En la
isobata de 3 m de profundidad la altura de ola fue de 6,60 m, de acuerdo al
resultado de refraccién presentado en la Figura 17.a.

La progresiva corresponde a la del perfil relevado, cuyo origen de coordenadas
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esta ubicado sobre la playa (Figura 7).

Tabla 3.3.
Parametro P D S D Hs

B I I I i s e e

O | (m) | (8 | (0 -

NE 6.6 12 1975| 66 | 006 | 1.13 | 119 | 1.37 0
68 | 0.20 | 1.10 |./1.30 | 1.44 0
70 | 032 | 1.08 | 1.40 | 1.49 0
76 | 075 | 1.01 | 1.76 | 1.68 0
100 | 1.65 | 0.88 | 2563 | 2.09 0
150 | 2.25 | 0.87 | 3.12 | 2.37 0
200 | 405 | 059 | 464 | 3.21 0

La Figura 18 muestra el perfil de altura de ola y nivel del mar en el perfil de

playa adoptado para el calculo.
3.3.2. Tramo Fluvial

El tramo fluvial esta constituido por la desembocadura del rio Grande en el mar,
la que conforma un estuario cerrado parcialmente por la Punta Popper. Para
abordar la solucién del problema de propagacion de olas en esta region, la
desembocadura del rio fue asimilada a un recinto cuasi cerrado delimitado por un
contorno constituido por ambas margenes del rio y la Punta Popper, y un borde

matematico por el cual se produce el ingreso de las olas oceanicas.
3.3.2.1. Modelo Matemético DIFRAC.

El modelo matematico basico de agitacion fue desarrollado por Berkhoff
(Ref.[A4]). Combinando su “ecuacion para los taludes suaves” con apropiadas
condiciones de borde, es posible simular adecuadamente cualquier problema

practico, una vez definida la ola incidente.
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La solucién del problema matematico planteado se encara, en general, por el
método de los elementos finitos, especialmente apto para problemas diferenciales
elipticos. La red de célculo se genera de modo de, bor un lado, ajustarse al area de
célculo y, por el otro, tener un paso suficientemente pequefio respecto de la longitud
de onda de la ola mas corta, de modo de representarla adecuadamente.

Como solucién, el modelo de Berkhoff provee la distribucién espacial de alturas
de ola, que es el resultado de interés ingenieril y, eventualmente, el campo de

direcciones de propagacion.

El LHA dispone del programa DIFRAC (Ref.[A5]), que tiene implementada la

metodologia descripta.

En los campos de olas geherados por vientos, la energia se presenta
distribuida en funcién de la frecuencia de cada componente, denominandose esta
funcién el espectro de frecuencias. El modelo de Berkhoff puede resolver estas
situaciones apelando al principio de superposicién, dado el caracter lineal de las
ecuaciones, al igual que el caso de espectros distribuidos ‘no solo en frecuencia,

sino también en direccion.
3.3.2.2. Implementacion

Para la resolucion de las distribuciones de ola dentro del rio, y particularmente
en el tramo costero, se generé una red de elementos finitos que abarcéo la
desembocadura del rio. El contorno de esta regién estd constituido por limites,
algunos de ellos fisicos (ambas margenes del rio) y otros matematicos (los limites
de la region exterior a unos 1000 m de la desembocadura del rio y la seccion
transversal del rio unos 1200 m 'aguas arriba del tramo estudiado, posiciones

consideradas suficientemente alejadas de los puntos de interés.
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El espaciamiento medio entre nodos se tomé del orden de los 3 m, que resulta
suficiente para representar las oscilaciones mas significativas. De esta manera,

resultaron 80840 elementos y 40960 nodos para caracterizar la malla de célculo.

A cada elemento se le asigné la profundidad correspondiente, de acuerdo a la
batimetria utilizada que surgi6 del relevamiento del interior del rio realizado por el
SHN en 1987.

Para los contornos fisicos, constituidos por playas de fuerte pendiente en el rio,
se adoptd como coeficiente de absorcién el valor de 0.95 Esto se fundamento6 en
valores indicados en el Shore Protection Manual (Ref.[A6], pag. 2-118) en el que se
grafican coeficientes de reflexién para playas en funcién del parametro

adimensional de Iribarren:

_ tan o
e
LO

Donde tan o es la pendiente de la playay Hy Lo son respectivamente la altura

3

de ola y su longitud.

En el tramo correspondiente a la traza de la obra de defensa se adoptd un
coeficiente de absorcién de 0.6, asumiendo que se tratard de una obra de
paramento aproximadamente vertical con una playa de fuerte pendiente al pie del

mismo.

Respecto de los bordes matemaéticos, el extremo E del dominio se comportara
como un contorno transparente para las olas entrantes y de radiacién para las olas
salientes. El extremo W correspondiente al borde que cruza el rio Grande es un

borde de radiacion para las olas salientes.

Se adopté un espectro direccional (Bretschneider-Mitsuyasu) con un rango de
frecuencias comprendido entre 0.025 Hz y 0.25 Hz, discretizado mediante un
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intervalo de frecuencias Af = 0.025 Hz. La distribucién direccional correspondio a la
de un espectro determinado entre = 15° alrededor de la direccién principal, con un

intervalo de discretizacion A0 = 10°. Como condicion de rotura se adopté Hb= 0.8 d.

3.3.2.3. Escenarios

Se efectud el cémputo de una situacion de olas del E de 12 s de periodo de pico

"y altura significativa Hs= 6.0 m. Este valor surge de los resultados de propagacion
de olas mediante el método de rayos para el Caso 5 (olas de direcciéon E, T=12s
Ho = 6,60 m, teniendo en cuenta que el borde E de la regién de célculo (Figura 19)
se halla comprendido aproximadamente entre las progresivas 0 y 2400 de la
Figura 17.a. La progresiva 0 corresponde a la ubicacion A indicada en la Figura 11.

3.3.2.4. Resultados

En la Figura 19 se muestran las Isolineas de altura de ola en la regién de
calculo dentro del rio. Puede notarse la entrada de grandes olas en el tramo de
costa que se extiende especialmente hasta el Muelle Fiscal. La Punta Popper
produce un fuerte efecto de difraccién generando un area protegida del oleaje en el

resto del estuario.

En la Figura 20 se ha obtenido el perfil de altura de ola H a lo largo del
contorno matematico frente a la costa. La progresiva 0 corresponde al punto A
indicado en la Figura 19 . Los puntos B y C de la misma Figura 19 indican el inicio y

fin del tramo de obra de defensa correspondiente al frente fluvial.

El borde matematico aqui computado se halla ubicado a una distancia variable
entre 25 a 50 m de la posible traza de la obra de defensa en este tramo. La altura
de ola definitiva al pie de las obras debera tener en cuenta la batimetria local,
mediante el relevamiento de los perfiles de playa previstos en esta etapa de los
estudios.
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Puede notarse que los primeros 250 m resultan de este tramo costero resultan
expuestos a las olas mas grandes, reduciéndose fuertemente la amplitud de las
mismas a medida que se ingresa en el estuario. A lo largo de la costa, la llegada de
las grandes olas esta restringida por la profundidad local. El cémputo de altura de
ola incidente sobre la obra de defensa se completard cuando se disponga de los
perfiles de costa que se hallan en etapa de relevamiento.

3.4. Sobrepaso de olas

Las olas que llegan al pie de la obra de defensa pueden llegar a rebasarla bajo
ciertas circunstancias. Desde el punto de vista funcional, la obra de defensa debe
ser disefada de modo de reducir O evitar la inundacién de tierras ubicadas detrés.

El volumen de agua que eventualmente rebasa la obra por unidad de tiempo y
por unidad de longitud de obra se denomina caudal medio de sobrepaso. La
estimacién de esta variable es parte esencial del disefio de la obra de defensa.

El caudal de sobrepaso es funcién no solamente de las condiciones hidraulicas
en las proximidades de las obras (altura y periodo de |a ola incidente, nivel del mar)
sino que también depende fuertemente de I geometria de la seccién (talud, altura
sobre el nivel del mar, materiales constructivos, etc).

Para una estimacion preliminar del caudal de sbbrepaso Q puede recurrirse a
las curvas de Goda (Ref. [A3] ) o a diversos férmulas empiricas desarrolladas a
partir de experiencias en modelos hidraulicos, en Ia medida en que la seccién
transversal adoptada presente similitudes con los casos estudiados.

Para el proyecto definitivo de obras es recomendable una verificacién del
funcionamiento hidraulico de la seccién (tanto funcional como estructural), lo que
puede llevarse a cabo mediante un modelo fisico en escala reducida,

| | N
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En esta etapa resulta importante establecer los criterios que debe satisfacer la
obra de defensa en cuanto al grado de proteccién que debe ofrecer a la zona
urbana ubicada detras. En términos generales ninguna obra se disefa para no ser
rebasada. Eldisefio de la seccion transversal debe satisfacer criterios econémicos
en los que se debe encontrar un balance econémico entre la obra de defensa y el

valor de los bienes e instalaciones que se protegen.

El sobrepaso admisible depende del uso de la tierra ubicada detréas de la obra
de defensa, del valor de inmuebles o instalaciones, de la resistencia del pavimento
(si lo hay) al impacto de la masa de agua que cae, la capacidad del sistema de
drenaje para evacuar el agua acumulada, el riesgo de dafo a vehiculos y personas
que puedan circular, etc.

La definicion de los limites tolerables para el sobrepaso es un tema no resuelto,
dada la irregularidad del fenémeno y la dificultad de medirlo y evaluar sus

consecuencias.

En Japon (Ref.[A7]) un caudal medio q = 0.010 m3/m/s se emplea para el
disefio de muros costeros en areas densamente pobladas. En la Figura 21 puede
observarse que este valor puede considerarse como limite para la seguridad de
peatones. En cuanto a la seguridad estructural, la misma figura muestra que los
valores admisibles se hallan en el rango de Ids 20 a 100 I/s/m, dependiendo del tipo

- de estructura.

En el caso de vehiculos la seguridad de su circulacién a lo largo de caminos o
rutas costeras requiere valores tan bajos como 0.0001 m3/s/m.
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CONCLUSIONES

1. Se ha actualizado la informacion de base para la realizacién del proyecto de
las obras de defensa y se han adoptado valores para las variables hidrodinamicas
béasicas para el disefio de las obras.

2. Se ha implementado el célculo de altura de ola a lo largo de la traza de la
obra, y se realizaron cémputos iniciales que tendran que ser ajustados sobre la

base de los perfiles de playa que estan en etapa de relevamiento.
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Municipalidad de Rio Grande
TIERRA DEL FUEGO

Las Islas Malvinas son Argentinas.
CONVENIO

- - - Entre la Municipalidad de Rio Grande, Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico
Sur, en adelante denominada LA MUNICIPALIDAD, representada en este acto por el Sr. Secretario de
Obras y Servicios Publicos, M.M.O. César Ariel Pagella, Ad - Referéndum del Sr. Intendente
Municipal Ing, Jorge Luis Martin, y el Instituto Nacional del Agua y del Ambiente, en adelante “EL
INA”, representada en este acto por su Presidente, Ing. Adolfo Luis Cerioni, con la asistencia
administrativa de LA FUNDACION ARGENINTA, en adelante LA FUNDACION, representada por
su Director Ejecutivo, Lic. Julio Martin, Ad - Referéndum del Consejo de Administracién de Argentina,
convienen en celebrar el presente Convenio para la realizacion de servicios técnicos y profesionales, que
se regira de acuerdo con las siguientes cldusulas; ===----==m=mc2=---csem-c-mmoomomm-o———n-

Cliusula 1: OBJETO: El objeto del presente Convenio es la determinacion de los parametros
- hidraulicos para la realizacién del Proyecto Ejecutivo de las obras de defensas costeras en el
tramo fluvial y frente maritimo sobre calle El Cano entre las calles Ricardo Rojas y Santa Fe . -
Clausula 2 : FORMA DE PAGO: Las partes convienen ¢l pago de la siguiente forma: el
cincuenta por ciento ( 50 %) a la firma del presentc Convenio, el cincuenta por ciento restante
( 50 %) con la entrega del informe final que no podra excederse del treinta y uno de Diciembre
dedosmil. ~==----e-cmm-ammcmmmmmmmmm B e

Cliusula 3 : APORTE DE LAS PARTES : EL INA, aportara el personal cientifico y técnico,
el equipamiento y las técnicas de célculo desarrolladas, necesarias para la realizacién del
estudio. LA MUNICIPALIDAD abonara a LA FUNDACION, la suma de $ 19.200,00
(PESOS DIECINUEVE MIL DOSCIENTOS), para los gastos que demande la ejecucion del
estudio, dicha suma sera imputada a la Partida 1.1.2.11.7 “Honorarios y Retribuciones a
Terceros”. LA FUNDACION recibira los fondos de LA MUNICIPALIDAD vy realizaré los
aportes de elementos de consumo, bienes, servicios y otros gastos, que demande EL INA a
través del representante que éste designe al efecto. El cronograma, la modalidad y la descripcion
de los aportes requeridos para el estudio se detallan en los Anexos Iyll- ‘

Clausula 4 : PLAZO DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS: El plazo total del estudio es
de sesenta ( 60 ) dias corridos, los cuales se contaran a partir de la firma del Acta de Iniciacién
de las tareas y de la concrecion de los aportes previstos a Clausula 3 del presente Convenio. - - -
Cliusula 5 : INFORME FINAL : El informe final de EL INA serd elevado a LA
MUNICIPALIDAD solo siendo posible de aprobacién por parte de ésta Gltima en lo referente
al cumplimiento de lo establecido en Anexo I, y de la verificacion del contenido de los items
propuestos para integrar el mismo, Transcurridos treinta (30 ) dias de elevado el Informe Final,
y de no mediar objeciones y observaciones por parte de LA MUNICIPALIDAD, ¢l mismo sera
considerado automaticamente aprobado, ========s-c-ccommm--o s
Cléusula 6 : MODIFICACIONES : De comiin acuerdo entre las partes se podrdn convenir
modificaciones y/o ampliaciones del presente convenio. = = - - - = === ==-=---=-=-c===s---o- -
Cliusula 7: DOCUMENTOS DEL ACTA: Los documentos que se enuncian a continuacion
forman parte integrante del presente Convenio y tienen la prelacion que su orden indica: - - - - -
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1°.- Es presente Convenio, = === ===« =====-- LR R LT TR 2°.-El
Anexo I : Metodologia y Cronograma de Actividades del Convenio para el proyecto de obras de defensa
de la Ciudad de Rio Grande, Provincia de Tierra del Fuego. -----=-=-=-=-~----

3% Bl Anexo 11 ¢ Aportes d8 148 PAES, === == mimmomimmn = = = mimoios SHEEES = & Slsicsmeise o

Cliusula 8;: INFORMACION : Durante la ejecucion del convenio EL INA se compromete a : - Facilitar
toda la informacién que LA MUNICIPALIDAD requiriese en relacién con los trabajos.

e Participar, a solicitud de LA MUNICIPALIDAD en las reuniones necesarias para un mejor
cumplimiento del estudio programado. === === -=-=-=--==-----e-om-mos msmmmm oo

s Cualquier divulgacién de los resultados en congreso o seminarios especializados sera realizada con
acuerdo y autorizacion de LA MUNICIPALIDAD. - = = - == ----cc==-c------m=s=-

o Entregar un Informe Final conteniendo la totalidad de los resultados del estudio, la descripcion de la
metodologia utilizada, esquemas y plangs, etc, conclusiones y recomendaciones, - - --- - -

e En todas las publicaciones resultantes del contrato debera hacerse mencién de las partes
intervinientes, = - = === ======------ mmemmmmcccecmmmmssamomeeses-eo-osseeaa

Cliusula 9 : DOMICILIOS: A todos los efectos del presente Convenio, las partes constituyen los

siguientes domicilios : LA MUNICIPALIDAD en calle EI Cano N° 203 de la Ciudad de Rio Grande, y

EL INA, en Autopista Ezeiza - Caiiuelas, Tramo Jorge Newbery, Km 1.6, partido de Esteban Echeverria,

Provincia de Buenos Aires, y LA FUNDACION en Cerviiio 3101 Piso 1 de la ciudad de Buenos Aires.-

Cliusula 10: DIVERGENCIAS : Las divergencias que se suscitaren en la ejecucion de los acordados
por el presente Convenio serdn tratados y solucionados entre las partes. - - - = === - - -

Cliusula 11 : TRIBUNALES COMPETENTES : Las partes dejan convenido que por cualquier
controversia que surgiere con'motivo del presente acto juridico se someten a la jurisdiccion de los
Tribunales Federales de la ciudad de Rio Grande, Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del
Atlantico Sur, renunciando expresamente a cualquier otro fuero o jurisdiccion.

-- ---Leido que fue por las partes y en prl_ieba de conformidad se firman cinco ejemplares de un
mismo tenor y a un solo efecto en la Ciudad de Rio Grande, Provincia de Tierra del Fuego, Antartida *
Islas del Atlantico Sur, a los =---- dias del mes de ------ de dos mil.
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ANEXO |

METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS.
Noviembre, 2000

1- OBIJETIVOS.

La presente Metodologia tiene como objetivos:

a) Establecer una base de informacién general para la definicién del proyecto de defensa costera con
particular atencién a la dindmica de sedimentos y morfologia coslera en la zona de emplazamiento.

b) Caracterizar los parametros hidraulicos de disefio con vistas a establecer las solicilaciones de disefio
y permitir el dimensionado de las futuras obras.

El contenido del presente estudio debe considerarse como una Primera Etapa en la definicion de las
obras de defensa costera, y debera brindar las bases para la scleccion y dimensionado de las obras ,
tareas que serdn desarrolladas en una Segunda Etapa, conjuntamente con la confeccion del Pliego de
Especificaciones Técnicas. : :

2- METODOLOGIA.

Para cumplir con los objetivos propuestos se desarrollaré el siguiente programa de tareas:
21 BUSQUEDA Y ANALISIS DE ANTECEDENTES
Se efectuara una actualizacién de la informacién producida hasta la fecha relacionada con el problema

en cuestion, y que serd organizada y elaborada para su utilizacion en los Items que componen el resto
del presente programa de tareas. En particular serdn de interés para el estudio los siguientes items:

il Relevamientos batimétricos y topograficos.

2.1.2. Estudios de Suelos. '

2:1.3, Fotografias aéreas.

2.1.4. Informacién referente a mareas, corrientes, olas, vientos.

2.1.5. Sedimentos. Composicion del lecho fluvial, de las playas. Dindmica de sedimentos.
2.1.6. Hidrologia. _ '

2.1.7. Planialtimetria de la zona de emplazamiento de las obras.

La informaci6n adquirida serd organizada, elaborada y evaluada para formular una descripcidn fisica del
4rea y una cuantificacién de los pardmetros fisicos caracteristicos necesarios para la definicion funcional
y estructural de las obras. ‘

2.2 PROGRAMA DE MEDICIONES DE CAMPO.
Se llevardn a cabo observaciones de campo que surjan del analisis anterior, cuando la informacién
disponible no cubra las necesidades o requerimientos del proyecto, o cuando se considere que carece

de actualidad. En particular en esta etapa sé procera a realizar el relevamiento de Perfiles de Playa,
desde linea municipal o eje de ruta (segin el caso) hasta limite de aguas bajas.
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2.3.  CALCULOS HIDRODINAMICOS
2:3.1. Clima de Olas.

Se analizard toda la informacién disponible en este campo de manera de permitir una descripcion
del clima de olas y especialmente la caracterizacion de las olas ms altas que tienen probabilidad
de presentarse para periodos de retorno de 5 a 50 afios y su direccion de procedencia.

2.3.2. Niveles extremos del mar.

A partir de registros de mareas disponibles en la zona, se determinard el mdximo nivel probable
del mar para distintos periodos de retorno. Para ello se ajustara la serie de datos disponibles,
mediante leyes de valores extremos, y se escogera aquella que mejor ajuste provea. Los niveles del
mar serdn vinculados a los planos de referencia terrestres.

2.3.3. Propagacion de olas.

Con los datos de olas disponibles para el lugar de emplazamiento de las obras se implementara y
se realizara la explotacion de un modelo de propagacion de olas a los efectos de determinar las
condiciones de oleaje al pie de las obras en el tramo maritimo. Se analizaran los patrones de
propagacion de las olas desde un punto de aguas profundas (donde se asume conocido un clima de
olas) hasta el pie de las obras. Para ello se utilizard un modelo matematico de refraccion de olas,
basado en la teoria de rayos, dado que en la region exterior a las obras los fenémenos de
refraccién, bajio y rotura de las olas por variaciones en la batimetria son la causa bdsica de su

transformacion.

Se realizaran célculos de altura de ola a pie de las estructuras de proteccion a lo largo de todo el
tramo analizado, y para distintas direcciones de incidencia, periodos y altura de ola y niveles del
mar, de modo de determinar la solicitacion més desfavorable que pueda presentarse sobre la
estructura de defensa costera. Este andlisis serd efectuado para condiciones de distinto periodo de

retorno,

3, CRONOGRAMA DE TAREAS

Tarea

Responsable

Meses

Mes 1

Mes 2

Sem. 1 |[Sem.2 |Sem.3

Sem.4 [Sem.5 [Sem.6 [Sem.7 [Sem.8

Recopilacién de antecedentes

Clima de olas y de mareas extremas

Implementacién de modelo matematico

I.N.A

(Cémputo de olas

Informe Final

M.R.G IPerﬁles de playa y restinga
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ANEXO Il
APORTES DE LAS PARTES

1. MODALIDAD DE LOS APORTES.

Durante la realizacién de los estudios “ LA MUNICIPALIDAD” se har4 cargo de los gastos
correspondientes a los elementos, bienes y servicios necesarios para la concrecion de los trabajos, los
cuales serdn provistos a través de “LA FUN DACION” . Estos gastos ascienden a la suma de $
19.200,00 (PESOS DIECINUEVE MIL DOSCIENTOS) y seran aportados segun la siguiente

- modalidad:

o  “LA MUNICIPALIDAD” abonard a “LA FUNDACION” una primera cuota a la Firma del
Convenio por la suma de $ 9.600,00 (PESOS NUEVE MIL SEISCIENTOS). La suma restante
de $ 9.600,00 (PESOS NUEVE MIL SEISCIENTOS) sera abonada por “LA
MUNICIPALIDAD?” contra entrega del Informe Final.

e “EL INA”, en virtud del cumplimiento del Cronograma de tareas del Anexo I, solicitara por Nota
a “LA MUNICIPALIDAD?” la habilitacién de los fondds correspondientes a cada pago.

e “LA FUNDACION?”, dentro de las cuarenta y ocho horas de acreditados los fondos aportados
por “LA MUNICIPALIDAD”, comunicaré a “EL INA” la disponibilidad de los mismos para
las provisiones que éste solicite.

e “EL INA” solicitara por medio del agente autorizado la provisién de los bienes y servicios que se
requieran de acuerdo al listado tentativo indicado en el punto 2 del presente Anexo.

e “LA FUNDACIONY retendra, en concepto de gastos de gestion el seis por ciento (3%) de cada
monto por ella administrado. Dentro de ese monto estdn comprendidos los gastos bancarios en
que incurra por motivos de su gestion. ’

2. APORTE DE LAS PARTES.

“LA MUNICIPALIDAD” aportara los montos indicados en el Item 1, y deberd ademds realizar los
relevamientos topograficos en el rea de las futuras obras. Debera ademds facilitar movilidad en el
lugar para el personal de “ EL INA” que se traslade a la zona y pondra a disposicién de “EL INA”
toda documentacién y antecedentes que pudieran requerirse para la realizacion de los estudios.

“ EL INA” podra disponer de los fondos aportados por “ LA MUNICIPALIDAD” a “LA
FUNDACION?” para la adquisicién de elementos de consumo, bienes, servicios y otros gastos
que “EL INA” demande.

“ EL INA” pondra a disposicion para la realizacién de los estudios personal profesional y técnico de alta
especializacién, programas computacionales y equipamiento, y todos los elementos necesarios para el
cumplimiento de las tareas descriptas,
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ANEXO I



' PLEAMARES MAXIMAS MENSUALES EN RiO GRANDE

En la desembocadura del Rio Grande, en su costa Este, sobre el muelle del frigorifico CAP,

se instalé en 1966 una estacion mareografica secundaria que operd, con algunas interrupciones ,
hasta 1980. El instrumental utilizado, hasta 1978, fue un maredgrafo analégico Ballauf tipo Standard

y luego un registrador digital O.T.T. Kempten.

A continuacién se brinda la altimetria de la estacion (Figura 1), es decir los desniveles
existentes entre puntos fijos en tierra, y las monografias de los mismos (Figuras 2 'y 3).

) - Repere Prefectura
: Mop 24
" 70,233 m '

J, | Pilar Prefectura
Cap (1) 1966

10,000 m
Nivel Medio

4,500 m
Plano de reduccidén

de la carta argentina
‘ H-462, 1ra. Edicién,
1,410 m 1969

J" Cero de las Tablas
de Marea

Figura 1
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En cinco tablas se presentan las pleamares maximas mensuales registradas en Rio Grande.
- Las alturas estdn en centimetros y referidas al cero de las Tablas de Marea (Figura 1).

oy ; Pleamar
Afio Sk Maéxima (cm)
1966 1 S/R
1966 2 S/R
1966 3 S/R
1966 4 S/R
1966 -5 857
1966 6 S/R
1966 7 . S/R
1966 8 S/R
1966 9 S/R
1966 10 862
1966 11 841
1966 12 816
1967 1 780
1967 2 S/R
1967 3 S/R
1967 4 S/R
1967 5 839
1967 6 S/R
1967 7 S/R
1967 8 831
1967 9 845
1967 10 870
1967 11 870
1967 12 S/R
1968 1 819
1968 2 814
1968 3 846
1968 4 837
1968 5 S/R
1968 6 S/R
1968 g S/R
1968 8 S/R
1968 9 S/R
1968 10 839
1968 11 861
1968 12 850

Tabla 1



Pleamar

Al . Mes Miéxima (cm)
1969 1 844
1969 2 839
1969 3 822
1969 4 814
1969 5 828
1969 6 824
1969 7 S/R
1969 8 851
1969 9 854
1969 10 821
1969 11 800
1969 12 S/R
1970 1 S/R
1970 2 862
1970 3 866
1970 4 S/R
1970 5 820
1970 6 817
1970 7 S/R
1970 8 881
1970 9 871
1970 10 S/R
1970 11 826
1970 12 801
1971 1 868
1971 2 860
1971 3 S/R
1971 4 _ 851
1971 5 818
1971 6 783
1971 7 S/R
1971 8 S/R
1971 9 883
1971 10 871
1971 11 867
1971 12 784

Tabla 2



S T N,

Mes

Pleamar

Aba Méxima (cm)
1972 1 808
1972 2 S/R
1972 3 863
1972 4 856
1972 5 . 832
1972 6 810
1972 7 S/R
1972 8 820
1972 9 870
1972 10 -846
1972 11 840
1972 12 834
1973 1 S/R
1973 2 806
1973 3 820
1973 4 S/R
1973 5 825
1973 6 826
1973 T S/R
1973 8 832
1973 9 S/R
1973 10 S/R
1973 11 S/R
1973 12 S/R
1974 1 S/R
1974 2 845
1974 3 855
1974 4 845
1974 D S/R
1974 6 S/R
1974 7 819
1974 8 869
1974 9 843
1974 10 838
1974 11 802
1974 12 824

Tabla 3




e Pleamar .
g by Maxima (cm)
1975 1 858
1975 2 875
1975 3 869
1975 o 835
1975 5 819
1975 6 798
1975 7 834
1975 8 860
1975 9 876
1975 10 872
1975 11 S/R
1975 12 830
1976 1 822
1976 2 . 844
1976 3 866
1976 4 846
1976 5 881
1976 6 S/R
1976 7 827
1976 8 851
1976 9 860
1976 10 874
1976 11 877
1976 12 S/R
1977 1 S/R
1977 2 S/R
1977 B S/R
1977 4 S/R

- 1977 5 S/R
1977 6 S/R
1977 7 S/R
1977 8 S/R
1977 9 S/R
1977 10 S/R
1977 11 S/R
1977 12 S/R

Tabla 4




- Pleamar
Aflo b Méxima (cm)
1978 1 S/R
1978 2 S/R
1978 3 S/R
1978 4 S/R
1978 5 S/R
1978 6 S/R
1978 7 S/R
1978 8 " S/R
1978 9 S/R
1978 10 S/R
1978 11 S/R
1978 12 S/R
1979 1 S/R
1979 2 S/R
1979 3 S/R
1979 4 S/R
1979 5 S/R
1979 6 S/R
1979 7 S/R
1979 - 8 S/R
1979 9 S/R
1979 10 - S/IR
1979 11 S/R
1979 12 SR
1980 1 S/R
1980- 2 S/R
1980 3 S/R
1980 4 867
1980 5 848
1980 6 837
1980 7 S/R
1980 8 S/R
1980 9 S/R
1980 10 S/R
1980 - 11 862
1980 12 : S/R

Tabla 5

Con S/R se denota los meses sin registro.




