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RESUMEN:

En este articulo se presentan los principales resultados de un anélisis de mediciones de
oleaje frente a la costa de Montevideo, Uruguay con un ADCP, Perfilador Acustico Doppler de
Corrientes. La metodologia empleada incorpora mediciones de viento en la zona y permite
distinguir entre los distintos trenes de olas incluso en estados de mar complejos donde el Sea (o Mar
de Viento) y el Swell (o0 Mar de Fondo) conviven. Esta metodologia presenta ventajas en
comparacion con la metodologia tradicional que utiliza una frecuencia de corte fija para distinguir
los tipos de oleaje. Es una metodologia general y que puede ser utilizada para el analisis de series de
espectros direccionales de oleaje generadas con otros instrumentos de medicion.

Del analisis presentado se concluye que en el Rio de la Plata frente a la costa de
Montevideo, el Sea representa el 87 % del total de la energia del oleaje mientras que el Swell
reprenda el restante 13 %. Se destaca que la campafia de medicion analizada es una de las series
mas largas de datos de oleaje disponible frente a la costa de Montevideo.

ABSTRACT:

This paper presents the main results derived from the analysis of wave measurements in the
coast of Montevideo with an ADCP. The proposed methodology assimilates wind measurement
allowing for the discrimination among different wave trains even in complex wave states where the
Sea and Swell coexist. The methodology shows several advantages when compared with the
traditional methodology that uses a fixed cut-off frequency to differentiate Sea and Swell
conditions. The proposed methodology is general and can be used for the analysis of directional
wave spectrums measured using others instruments.

From the presented analysis it is concluded that at the Rio de la Plata in front of
Montevideo, the Sea waves represent 87 % of the total wave energy while the Swell waves
represent the remaining 13 %. It is highlighted that the record analyzed in this article is one of the
longest wave measurement record available in front of the coast of Montevideo.

PALABRAS CLAVES: Descomposicion de oleaje; ADCP



INTRODUCCION

Montevideo es la capital y ciudad mas poblada del Uruguay. Su area metropolitana, alcanza,
en el afio 2011 alrededor de 1:850.000 habitantes, lo que corresponde al 58,8 % del total nacional.
Tiene costa sobre el Rio de la Plata siendo ésta uno de los principales atractivos turisticos ademas
de concentrar muchas de las actividades de sus pobladores. El sistema de saneamiento de la ciudad,
uno de los mas antiguos de América Latina, es del tipo unitario y conduce las aguas servidas y
pluviales a una planta de tratamiento cercana a la costa. Los efluentes de esta planta son dispuestos
en el rio mediante un emisario subacuéatico 2,5 km al sur de la Punta Brava, el punto mas austral de
Montevideo (Figura 1).
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El sistema de saneamiento se encuentra en expansion previéndose la necesidad de construir
otro emisario en el futuro proximo. La entidad responsable de las aguas servidas de la ciudad (la
Intendencia de Montevideo) contact6 a la Facultad de Ingenieria con el fin de estudiar las posibles
alternativas del emisario. Si bien el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
(IMFIA) posee una larga experiencia en la modelacion del Rio de la Plata en general (Fossati, 2005;
IMFIA, 2006) y en la zona de estudio en particular (Maggiolo 1972; IMFIA, 2007; IMFIA, 2008).
Se destaca que hasta ese momento, no se contaba con mediciones que permitieran tener buenas
estimaciones de las condiciones de mezcla de la zona de estudio. Esto generd la necesidad de
realizar mediciones de corrientes y oleaje en la zona de descarga del futuro emisario de manera de
tener mejores estimaciones de las condiciones de mezcla luego de la descarga. También era de
interés conocer con mayor exactitud el clima de olas y corrientes, y de esta forma los posibles
esfuerzos a los que pudiera estar sometida la estructura del emisario. Se fonde6 un ADCP (Acoustic



Doppler Current Profiler) a fines del afio 2003 cerca de la costa con el cometido de medir oleaje y
corriente.

En este articulo se presentan los principales aspectos referentes a la medicion del oleaje
incorporando en el analisis datos de viento de la zona. En la Figura 1 se puede observar la ubicacion
de la zona de interés, y una batimetria con la ubicacién del lugar de fondeo del instrumento.

DESCRIPCION

El instrumento utilizado es un ADCP de 1200 kHz fabricado por Teledyne RDI Instruments,
modelo Workhorse Sentinel, con la capacidad de medir perfiles corrientes y oleaje. El equipo de
medida fue fondeado en las inmediaciones (unos 50 m) de la boya Emisario 1 en el punto 34° 57’
36’ S; 56° 09” 39" W. El mismo fue fondeado a una profundidad aproximada de 9 metros. Las
mediciones se realizaron en colaboracion con el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y
Meteorologia de la Armada (SOHMA). Se registraron datos entre diciembre de 2003 y noviembre
de 2009, con algunas interrupciones por mantenimiento del equipo como se muestra en la Tabla 1.
(IMFIA, 2007, Bellon 2010, Fossati 2010)

Tabla 1.- Fondeos realizados.
Fondeos Dias Fondeos Dias
Dias entre Dias entre

Fecha inicio Fecha fin

medidos fondeos

Fecha inicio

Fecha fin

medidos fondeos

12/12/2003 26/01/2004 45 _ 01/03/2006 23/03/2006 22
26/01/2004 08/03/2004 42 16 23/03/2006 02/06/2006 71 _34
24/03/2004 01/06/2004 69 2 06/07/2006 15/09/2006 71 66
05/06/2004 11/08/2004 67 1 20/11/2006 09/01/2007 50 .
12/08/2004 21/10/2004 70 19 09/01/2007 21/03/2007 71 >7
09/11/2004 19/01/2005 71 5 17/04/2007 28/06/2007 72 1o
28/01/2005 09/04/2005 71 13 17/07/2007 26/09/2007 71 >3
22/04/2005 02/07/2005 71 18 19/10/2007 29/12/2007 71 366
20/07/2005 19/09/2005 61 38 29/12/2008 11/03/2009 72 >3
27/10/2005 12/12/2005 46 03/04/2009 13/06/2009 71
12/12/2005 21/02/2006 71 = 3 15/09/2009 25/11/2009 71 94
Suma 1,397 778

PROCESAMIENTO Y CALIDAD DE DATOS

Para la medicion del oleaje, el ADCP utiliza tres métodos independientes y complementarios
(WavesMon User’s Guide). Primeramente, mide el oleaje utilizando un sensor de presion. Si bien
este método es muy robusto, no captura el oleaje mas corto, especialmente si el equipo se encuentra
fondeado a grandes profundidades. Una segunda forma de medicidn, es a partir de la deteccion de la
superficie libre, funcionando como un sonar invertido. En nuestro caso este método resultd ser
sumamente ruidoso y en general las medidas no pudieron ser utilizadas. Finalmente, el ADCP mide
el oleaje a partir de las diferencias en las sefiales de velocidad registradas por cada uno de sus cuatro
rayos acusticos. Utilizando la teoria lineal y considerando que el campo de oleaje medio es una
superposicién de ondas con una direccién, frecuencia y amplitud particular, es posible vincular las
medidas de velocidad, con el oleaje en la superficie. La solucion de este sistema de ecuaciones
sobredeterminado, puede ser determinada mediante técnicas de optimizacion. De esta manera es
posible estimar el mejor campo de oleaje que se ajuste a las medidas realizadas. En base a esta
informacion el ADCP reporta el espectro direccional de oleaje. Esta Gltima medida permite estudiar
el oleaje incidente por direcciones.

Se configuro el equipo para muestrear intervalos de 20 minutos cada 3 horas. La frecuencia
de muestreo de los intervalos (de 20 minutos) es de 2 Hz. La resolucidn espacial vertical es de 0,35
metros. El instrumento fue programado para grabar las mediciones a 5 alturas de columna de agua,
la celda 12 a 4,72 metros sobre los lentes del instrumento, la celda 13 a 5,07 m; la celda 14 a 5,42
m; la celda 15 a 5,77 m y la celda 16 a 6,12 m. Se hace notar que los lentes del equipo se
encontraban al momento del fondeo a 40 cm por sobre el lecho aproximadamente. Las celdas fueron
elegidas de manera que se localicen lo mas proximo posible a la superficie libre, con la precaucion
de que se mantengan dentro del agua durante todo el periodo de medicién. Un analisis preliminar de



los datos registrados por el ADCP, mostré la necesidad de hacer una validacion minima de la
calidad de los registros de oleaje.

En primer lugar, se observo que la calidad de los datos estd fuertemente condicionada por la
seleccion de las celdas de medicion utilizadas para el calculo del espectro debiendo descartar la
celda 16, la mas proxima a la superficie libre. En la Figura 2 se presenta dos espectros direccionales
del mismo estado de mar pero con una seleccion distinta de celdas. Uno fue determinado con los
datos de todas las celdas (izquierda) y otro descartando las medidas de la celda 16 (derecha).
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Figura 2.- Espectro direccional con la celda 16 (izquierda) y sin celda 16 (derecha).

En segundo lugar, luego de la seleccion propuesta de celdas, se escogié como un indicador
de la calidad de las medidas la pendiente significativa Ss. La pendiente significativa se define como

27t g
gT;

Ss , [1]

donde Hs es la altura significativa, g la aceleracion terrestre y 7 el periodo zero up-crossing. Si
bien este pardmetro no tiene un significado fisico preciso en el caso de oleaje irregular, por analogia
con el oleaje regular se interpreta como una medida de la pendiente general del oleaje. La
experiencia previa muestra que los histogramas de Hs - T, en aguas expuestas, se vuelven mas
estrechos para las olas mayores tendiendo a valores de Ss entre “/15 y /20 (Tucker, 1991). Estos
valores suelen estar asociados a oleajes tipo Sea generados por un viento local con una exposicion
(fetch) considerable. La Figura 3 presenta un diagrama Hs - T, para todas las olas registradas
durante el periodo 2003-2009. Luego de analizar el diagrama, se descartaron los datos donde el
valor de Ss superaba el Y/16. Se realizé un andlisis de los datos descartados, observandose anomalias
en los espectros de energia que manifiestan su dudosa calidad. La Figura 4 muestra uno de los
espectros descartados con este criterio.



SRS T T

17 . . . .
Y +  ADCP
L -
3+ . i ] /13
+ i — 1/16
i ff ——=—1/20
G SN 1
wid
— 2r i f + T
o 5 f1s
E oy
ot *
T 1.6+ *f e i
%
;
1F l 4
£ f:
0.5 7 D
i -// :4 t~¢ + P * * i
4 AR ‘:‘o,‘ *
0 Lt e '+ ¥ ey f A g
0 2 4 & ] 10 12 14 18
T, (s)
Figura 3.- Diagrama a Hs-Tz del periodo 2003-2009 del ADCP.
Ln{m?/Hz)
0.05} | 22-Dic-2005 17:59 | . 5
T

Frecuencia (Hz)

M MNE E SE o SV iy [ i i
Direccidn

Figura 4.- Espectro direccional del oleaje del 22/12/2005 descartado
con el criterio de calidad de la pendiente significativa.

CARACTERIZACION DEL OLEAJE

En la practica se suelen diferenciar dos tipos de oleaje, el oleaje tipo Sea o Mar de Viento y
el oleaje tipo Swell o Mar de Fondo. El principal agente que inicia la generacion del oleaje es la
inestabilidad de la interfase entre el agua y el viento ya que son dos fluidos con diferentes
velocidades y densidades (Lamb, 1932). Esta inestabilidad modifica el flujo de aire y el campo de
presiones en su cercania de manera de estimular su propio crecimiento. El proceso en si es un
mecanismo de retro-alimentacion positiva (Miles, 1957). La transferencia de energia del viento a las
olas, ocurren principalmente cerca del pico del espectro. La energia ganada en estas frecuencias,
suele estar acotada por white-capping e interacciones no lineales que dispersan la energia a las otras
frecuencias (Holthuijsen, 2007). El oleaje que se observa en la zona de generacién se lo denomina
Mar de Viento se. Suele estar asociado a cierta irregularidad y longitudes cortas Las direcciones de
propagacion de este tipo de oleaje varian en un amplio sector entorno a la direccién del viento que
lo genero.

A medida que el oleaje se propaga fuera de la zona de generacion, se produce una serie de
fendmenos de separacion de las componentes de los trenes de onda haciéndose mas evidente en la



medida que nos alejamos de la zona de generacién. Las componentes del oleaje de mayor periodo
van adelantandose a las de menor periodo, produciéndose un agrupamiento a medida que este se
propaga. A su vez existe una dispersion angular debido a que las componentes que salen de la zona
de generacion lo hacen con direcciones diferentes alrededor de la direccion dominante. Los
fendmenos mencionados anteriormente determinan que el oleaje que se observa en un punto alejado
del &rea de generacidn sea mas regular ya que suele estar formado por trenes de ondas con periodos
y direcciones similares. Este oleaje que viaja a costa de su propia energia es denominado oleaje
Tipo Swell o Mar de Fondo (Dean, 2002).

De todas maneras, es posible que ambos tipos de oleaje se encuentren presentes en un estado
de mar. Esto implica que en cada medida realizada, se puede estar midiendo una combinacion de
ambos. La descomposicion del oleaje medido en estos tipos de oleaje, permite tener una mejor
comprension de estado de mar. Esto permite tener una mejor estimacion de los intercambios
atmosfera-mar, asi como una mejor prediccién del oleaje en la zona ya que ambos oleajes
pertenecen a poblaciones estadisticas distintas.

La forma mas sencilla de discriminar entre el Mar de Viento y el Mar de Fondo es utilizar
una frecuencia de corte fija ;. El oleaje con menor frecuencia a f; es considerado Mar de Fondo y
con mayor frecuencia Mar de Viento. En el Rio de la Plata se a utilizado anteriormente £, = '/ Hz
(Anshitz, 1998). En este trabajo se analizan espectros medidos con una boya Datawell Waverider
situada en el limite del estuario del Rio de la Plata con el Océano Atlantico. Del estudio de los
espectros no direccionales se caracteriza el oleaje medido en cinco categorias, Swell; Swell
predominante; Swell + Sea; Sea predominante; y Sea. Esta clasificacion se determina en funcion de
dos parametros, el cociente de energia Rmo y el ancho espectral & Las Ecuaciones [2] y [3]
presentan una manera de estimarlos.

m
Rmo = —22¢ [2]
mg
m2
e=1-—2—, [3]
mym,
donde m, = Zsff’Af es el momento de orden i-esimo, m, ., = Zszf es el momento de orden
1>/,

cero que corresponde a la energia por encima de la frecuencia de corte f., y sy la densidad de energia
del oleaje para el diferencial de frecuencia Af. (Tucker,1991). La clasificacion se puede resumir en
la Tabla 2.

Tabla 2.- Clasificacion propuesta por Anschiitz.

Parametro Swell Swell Swell + Sea Sea Sea
predominante predominante
£ >0,75 0,35<¢<0,75 <0,35
Rmo - <04 |o,4 <Rmo < 0,6| >0,6

En el presente trabajo, se presenta una alternativa al uso de una frecuencia de corte fija que
incorpora el uso de informacion de direccion de oleaje y vientos, ambas disponibles en nuestro
caso.

La eleccion del parametro &£ como media del ancho espectral es ampliamente discutida.
Como se puede observar, en su determinacion participa el momento de orden cuatro. Este momento
suele dar mayor peso a las frecuencias mas altas cerca de la cola del espectro. Estas frecuencias
suelen ser las mas ruidosas por lo que este parametro no se muy recomendado. Tucker recomienda
la utilizacion de otro pardmetro () que puede ser determinado mediante

v= T2 g [4]

my




Este parametro muestra ser mas robusto que & Los valores numéricos de los limites de v en los
cuales clasifica los estados como Sea y Swell son los mismos que para &.

La alternativa aqui propuesta al uso de una frecuencia de corte fija, se basa en el trabajo
desarrollado por Hanson y Phillips (2001) para la identificacion de la zona de generacion de oleaje
en el océano. En particular esta metodologia esta basada en el trabajo de Hasselmann (1994) para
diferenciar ambos tipos de oleaje. Primero se identifica el Mar de Viento utilizando un criterio
basado en la edad del oleaje, considerando que la celeridad de fase del pico de energia es definida
por

C, <(K)U,cosd, [5]

donde Cp es la celeridad de fase del pico de la densidad espectral de la altura de ola, K un factor que
asegura la inclusion de todos los valores pico (en nuestro caso se tomo igual a 1,5), U es la
velocidad del viento a 10 m de altura, y ¢ el angulo entre el viento y el oleaje (el rango de o se
encuentra entre 0 y 90 grados). En términos de la frecuencia pico, utilizando la expresion de la
celeridad para aguas profundas (C, = g/27fp), la Inecuacion [5] se puede escribir como

g 1
>=— 6
4 27 KU, c0S& 1°]

Definiendo una frecuencia de corte que se ajusta con la velocidad del viento y la direccién.
El andlisis de varios estados de mar permitié determinar que el uso de una frecuencia de corte
variable en funcion de la velocidad del viento es suficiente. Esta frecuencia de corte fue
determinada a partir de la Inecuacion [6] para ¢ igual a cero. La técnica fue aplicada a toda la serie
de datos, permitiendo diferenciar claramente los distintos tipos de oleaje presentes en el estado de
mar. La Figura 5 presenta un espectro direccional del oleaje donde puede observarse la existencia
de dos tipos de oleaje, uno proveniente del SE, con un periodo pico de 10 s y otro proveniente del
W, con un periodo pico de 3 s, correspondientes a un Mar de Fondo y a un Mar de Viento,
respectivamente. En trazo negro continuo se observa la frecuencia de corte para cada direccion
propuesta por Hanson (2001). En trazo gris de raya punto se observa la frecuencia para 6 = 0. En
trazo oscuro de raya se puede observar la frecuencia de corte propuesta por Anshiitz.
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Figura 5.- Espectro direccional del oleaje del 24/07/2005.



Un ejemplo de los resultados obtenidos se presenta en la Figura 6, donde puede observarse
la distribucién de la energia del oleaje por direccidn y por frecuencia para el periodo 13/04/2006 al
13/05/2006.
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Figura 6.- Distribucion de la energia del oleaje por direccion (arriba) y frecuencia (abajo).

En el gréfico por frecuencias (abajo), la frecuencia de corte asociada a la velocidad del
viento observada se representa en trazo negro. Esta frecuencia de corte mdvil logra envolver la
energia del espectro que se concentra a las frecuencias mas altas, correspondiente a oleaje generado
localmente por el viento. La frecuencia de corte deja claramente fuera al oleaje de baja frecuencia
mucho mas persistente en el tiempo, que claramente pueden asociarse al Mar de Fondo. Se destaca
finalmente que el uso de una frecuencia de corte constante igual a 1/6 Hz en muchos casos incluiria
energia correspondiente a oleaje generado localmente dentro de la energia asociada al Mar de
Fondo. En el grafico por direcciones (arriba), la direccion del viento es indicada con un trazo negro.
Puede verse claramente que en los caso de Mar de Viento, el pico de energia tiende a alinearse con
la direccion del viento. Un analisis méas detallado de esta informacion permitid estudiar el efecto de
la batimetria de la zona sobre la direccion del oleaje de Mar de Viento En la Figura 7 se presenta un
histograma de direcciones de oleaje por direccion de viento. Se puede observar que las direcciones
de oleaje entre el este y el oeste pasando por el sur, suelen alinearse con la direccion del viento
registrado. Las otras direcciones de oleaje no muestran esta alineacion manifestando la accion de la
batimetria.

0.25

0.2

K5
'
o
© SE
©
o 014
= B o
b i
§ S - 1 0.1
=
oo A ——
0.05
I -
M 1]

M NE E SE S S W M M

041 M
Kl ME E SE 3 = W T &}

Direccién de viento
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En la Figura 8 se presenta la descomposicion de la altura significativa del oleaje utilizando
la frecuencia de corte variable, dependiente del la velocidad del viento, en el periodo 16/08/2007 —
25/09/2007. En esta metodologia, la necesidad de utilizar un pardmetro para clasificar el estado de
mar con el ancho espectral pierde relevancia ya que la definicion de la frecuencia de corte no es
arbitraria y responde a las condiciones de generacion del oleaje tipo Sea.
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Figura 8.- Descomposicion de la altura significativa del oleaje (arriba)
y caracterizacion del estado de mar (abajo).

CONCLUSIONES

Se observo que la eleccion de celdas para la determinacion del espectro direccional es muy
importante demostrandose que la eliminacion de una de las celdas muy cercana a la superficie libre
mejora claramente los resultados.

La metodologia propuesta permite distinguir entre los distintos tipos de mar incluso en
estados de mar complejos donde el Mar de Viento y el Mar de Fondo conviven. Presenta claras
ventajas para el estudio del estado del mar frente al enfoque tradicional que utiliza una frecuencia
de corte fija y el ancho del espectro para distinguir los tipos de oleaje. La metodologia desarrollada
es general y puede ser utilizada para el analisis de series de espectros direccionales de oleaje
generadas con otros instrumentos de medicion.

Utilizando la metodologia propuesta se pudo identificar que frente a la costa de Montevideo
el Mar de Viento es el que presenta mayor energia, mientras que el Mar de Fondo presenta energias
en general de un orden menor. Es importante destacar que esta camparia de medicion constituye
probablemente la serie mas largas de datos de oleaje frente a la costa de Montevideo.
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