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Abslrlct· TIle wave heightll:corded al 8 stalions along 1M oceanic coasl oflhe Province of Buenos Aires. Argenlina. was 

analysed to eslimate Ihe SO·year return value of wave height at each slation. The probabilily distribulions of wave heighl 

for the measurements made al Mar de Aj6 (1976/85). punta Mtdanos (non hem and soulhern waveridets. 1981/84). Pinamar 

(1976/91). Mar del Plaia (1968169), Pueno Que([utn (l97Sn6). Pehuen-C6 (1986/88) and El COndor (1988) summer 

reson were tested wilh the theoretical distributions of Rayleigh. Weibull and Fisher-Tippen I. ElCeluding Mar de Aj6 and 

EI COndor, the besl fit was obtained with Ihe Fisher-Tippelt probability density function. The method of Balljcs for 

estimating Ihe return values or wave heighl was applied and the resulting 50·year relurn values were 2.80: 6 .90: 7.90: 

7.20: 7.21: 8.20: 4.30. and 2.84 m for Marde Aj6. punta Mtdaoos (northern waverider). punta Mtdanos (soutMm waveriderl. 

Pinamar. Mar del Plaia. Pueno Quequtn. Pehuen-C6 and EI C6ndor. respeelively. Lastly. the standard melhod of elCtrcme 

values was used 10 analyse 10 and 16 annual wave height maxima from Mar de Aj6 and Pinamar. respectively . The 50-

year return values were found 10 be 2.30 m for Mar de Aj6 and 7.20 m for Piramar. 

KeywordJ ware hc1llhl. oceanography. Buenos A,res 

INTRODUCCION 

Es ampliamente reconocido que para dcsarrollar un 
proyecto de manejo costero y de disel'lo de estructuras 
costeras es vital considerar los di(erentes aspectos que 
penniten caracterizar el regimen de olas prevalecienle en 
la regi6n de interes. Un paso import ante hacia esa 
caracterizaci6n consiste en determinar el tipo de 
distribuci6n de probabilidades que representa mejor el 
regimen de olas de cada lugar para el que exista una 
adecuada informaci6n de base, y a partir de alH calcular la 
denominada ola de disel'lo. En ese sentido, este trabajo 
apunta a concretar ambos objetivos para un grupo de loca· 
lidades ubicadas a 10 largo de la costa maritima de la 
Provincia de Buenos Aires, Argentina (Fig. I). 

La selecci6n y ajuste de la funci6n dcnsidad de 
probabilidad a las alturas de ola carece de evidencia fisica, 
le6rica 0 emplrica (Carler y Challenor, 1980). EI 
procedimiento utilizado com un mente es probar vados Ii· 
pos de distribuciones, seleccionar la que mejor se ajusta a 
los datos e inferir de ella, por extrapolaci6n, la 
correspondiente altura de disel'lo para un periodo de relor· 
no de N al'los. La altura de ola con un periodo de retorno de 
N al'los es un valor estadlSlico que se utiliza frccuentemente 
para evaluar cuan riguroso es el regimen de olas de un lu
gar, y se define como la altura que es igualada 0 excedfda, 
en promedio, al menos una vez en N al'los. Dado que, por 
10 general, en la actualidad se considera que la vida uti I de 
una estructura costera no es mas de 50 ai'los, N normal· 
mente se toma igual a 50. 
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En un trabajo sobre la ocurrencia de valores maxi· 
mos del nivel del maren cuatro puertos situadosen el Bristol 
Channel. Inglaterra. con registros de entre 30 y 59 ai'los, 
Blackman (1985) recomienda no extrapolar mas alia de 
cuatro veces lalongitud del registro. Nonnalmente. la altu· 
ra de ola con un perlodo de retorno de 50 aftos se tiene que 
estimar a partir de un ai'lo de registro. 

En este trabajo se prob6 el ajuste de las funciones 
de dislribuci6n de probabilidades te6ricas de Rayleigh. 
Weibull y Fisher· Tippen I a las alturas de ola medidas en 
varies localidades de la costa de la Provincia de Buenos 
Aires. y se caJcul6 la ola de disei'lo con un periodo de reo 
torno de 50 al'los utilizando el metodo de Banjes (1970) 
conjuntamente con la distribuci6n que mejor se adaptaba a 
los datos disponibles. Estas distribuciones son las que 
frecuentemente se utilizan en la ingenieria de costas. y en 
la mayoria de los casos tienden a describir en forma 
adecuada los datos (Sahul Hameed & Baba, 1985: Wylan 
& Thornton. 199 I). 

En aquellos casos en los que la informaci6n 
disponible abarcaba varios anos de mediciones se utilizaron 
las maximas anuales de altura de ola y la teoria de extre· 
mos (Gumbel, 1958) para calcular la ola de disel'lo y 
compararla con la obtenida con el metodo de Battjes. 

AREA DE ESTUDIO Y DATOS DE CAMPO 

Ellitoral marltimo de la Provincia de Buenos Aires 
se extiende desde punta Rasa, en el extremo norte del cabo 
San Antonio, hasta la desembocadura del rio Negro, con 
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una longilud aproximada de 1280 km (Fig. I). En general, 

la lIanura pampeana exhibe una cosla baja y medanosa, 

aunque exiSlen lam bien algunos seClores de canicler rocoso 

y con barraneas como Mar del Plaia y sus veeindades. 

Los dalos de olas disponibles de la cosla bonaerense 

provienen de mediciones directas con oligrafos de presi6n. 

u Itras6n icos y con aceler6melro, y de observaciones visuales 

obtenidas aplicando el procedimienlo recomendado por el 

programa Littoral Environment Observalion (LEO) 

(Schneider, 1981). Los periodos durante los que se h icieron 

las observaciones visuales fueron 10 suficientemenle 

prolongados como para que tales observaciones resuharan 

estadisticamente confiables (Smith & Wagner, 1991). 

Ademas, son mucho menos costosas que las mediciones 

directas. Existen, sin embargo. trechos importantes de la 

costa bonaerense que carecen tOlalmente de infonnaci6n 

sobre el oleaje predominante. 

Especificamenle. este trabajo se circunscribe al 

anal isis de los datos deolas de Mar de Aj6, punta Medanos, 

Pinamar, Mar del Plata, Puerto Quequen, Pehuen-C6 y el 

balneario EI C6ndor (boca del rio Negro) (Fig. I). 

La infonnaci6n proveniente de Mar de Aj6 (SHN, 

1995), Pinamar(SHN, 1995), Pehuen-C6 (Ca16 elal, 1995) 

y el balneario EI C6ndor (SHN. 1995) consiste de 

observaciones visuales efectuadas durante lapsos de 10 

ailos (1976/85), 16 ail os (1976/91), 1.5 ailos (1986/88) Y 6 

meses (1988), respectivamente. En estos casos, la altura de 

ola se oblenia a la decima de metro, y el periodo 

cronometrando el pasaje de 1 I creslas consecutivas (10 olas) 

y dividiendo por 10. Las observaciones se realizaban dos 

veces al dla con un intervalo de aproximadamente 12 horas. 

Los dalos de olas de punta Medanos (SHN, 1995) 

abarcan 4 ailos (1981 /84), y proceden de dos ollgrafos con 

aceler6melro Waverider serie 6000 de Datawell. fondeados 

en la isobala de 10 metros y distantes 4 millas entre si. 

Ambos ollgrafos tomaban registros de 20 minutos de 

duraci6n 3 veces al dia. de los cuales se extraian la altura . 

significativa de la ola, H •. y el periodo de cruce de cero. T .. 

Las mediciones en Mardel Plata (Sunrise Technical 

Consultants, 1968) comprenden un ailo (1968/69) y fueron 

realizadas porun oligrafode presi6n. EI instrumentoeSlaba 

fondeado en la isobata de II m, pr6ximo a la entrada al 

puerto. Las mediciones se realizaban 6 veees al dia en 

registros de 20 minutos de duraci6n. De ellos se obtentan la 

altura y el periodo significativos: este ultimo se transform6 

a periodode cruce de cero con la relacion T, = 0.77 T. + 1.92 

(Dattatri & Renukaradhya, 1971). 
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Las caracterlsticas del oleaje en Puerto Quequen 

(UNLP, 1995)se obtuvieron a partir de un ailo de rnediciones 

(1975n6) con un oligrafo ultras6nico USW-132 . EI 

instrumento estaba fondcado en las cercanlas del puerto y 

realizaba rnediciones 3 veces al dia en regislros de 20 

minutos cada uno, 10 que pennitia eonocer la altura 

significativa y el periodo de cruce de cero. 

Deacuerdocon lostrabajosde Walton & Bruno(1989) 

y de Smith & Wagner(1991). pareee razonable suponer que, 

para prop6sitos comparativos. la altura de ola observada 

visualmente es aproximadarnente equivalente a la altura 

significativa, aunqueen la realidad no sea este necesariamente 

el caso. Por ejemplo, Smith & Wagner (1991) citan dos 

conjumos comparativos de alturas de ola LEO, tornados del 

ITabajo de Schneider & Weggel (1980), que ubican a aquellas 

con diferencias que estan dentro del orden del 30 % respccto 

de In altura signifieativa medida. Con relaci6n a los perlodos, 

tanto Schneider & Weggel (1980) como Smith & Wagner 

(1991) han comprobado que los perlodos observados 

sobreesliman el valor del periodo medido. Dichos autores 

seilalan que esta diferencia parece deberse a la dificultad que 

el observador puede tener para cronometrar el pasaje de las 

olas mas pequeilas. En adelante. y tambicn con prop6silos 

comparativos, se supondra que el perlodo observado 

visualmente se puede asociar al pcriodo medido. 

DlSTRIBUCIONES DE PROBABILlOAO 

La funci6n de distribuci6n de probabilidad 

acumulativa P(H) es el porcentaje de olas que tienen una 

altura igual 0 menor que 1-1, siendo esta ultima una altura de 

ola en particular (Dean & Dalrymple, 1984: Sorensen, 1993). 

La correspondieme funci6n densidad de probabiJidad sera 

P(H) = dP(H)ldH. En laTabla I sepresentan lasdislribuciones 

de probabilidad acumulaliva ulili7..adas en este trabajo. 

El ajusle de las funciones densidad de probabilidad 

con los histogramas se realiz6 minimizando el error E . 

definido como 

• 
If (PI. H), .... - P(H) . ..,I)l 

I ~" 
M P(H),,,,, 

(I) 

donde P(H)ob> es la frecuencia de ocurrencia dada por el 

histograma, P(H)a1 es la calculada con las funciones de 

Fisher-Tippen I. Wei bull 0 Rayleigh, P(H) .... el valormedio 

de las frecuencias de oeurrencias dadas por el histograma, 

y M el numero de intervalos de clase. 
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guras 2a, 2b, 2e, 2d, 2e. 2£, 2g Y 2h se presentan los 

histogramas y las funciones densidad de probabilidad de 

Fisher-Tippett I, Weibull y Rayleigh para Marde Aj6, punla 
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mente. 
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Figura 2 _ Frecuencia de ocu rrencia de IDS al turas de olas y $11 
eomparaci6n con las funcioncs de Rayleigh. Wcibull y Fisher-Tippen I 
para (8) Mar de Aj6; (b) punta Mtdanos (ollyaro none). Ie) punta 
MtdanO$ (oUgTafo sur); (d) Pinamar: fe) Mar del Plaia. (0 Pucno 
Qucqutn; (g) Pchucn-Co y (h) El Condor 

En la Tabla 2 se presenta el error obtenido al ajustar 

las func iones densidad de probabilidad en cada uno de los 

sitiosde medici6n. En general, todas las funciones producen 

un buen ajuste con errores menores al 30 %. No obstante. 

exceptuando Mar de Aj6 y el balneario EI C6ndor. la 

funci6n que mejor se aj usta a los datos es la de Fisher

Tippen I. En las dos localidades mencionadas en primer 

termino ladistribuci6n de Weibull result6 1a masadecuada. 

De esta manera, los perfodos de retomo se calcularon con 

la distribuci6n de Weibull en Mar de Aj6 y el balneario EI 

C6ndor y con la de Fisher-Tippen I en los reSlantes silios. 

Tabla 2 - Error del ajLlS!c dc las fLincioncs dens idad de probabilidad de 
R. aylcigh. WcibLlIl y Fishcr-Tippett I a los diagramas de freeuencias dc 
oeuITcncia . 

Error E (porcentual) 

Lugar Fi sher-Tippen I Weibul1 Rayleigh 

Mar de Aj6 9.7 3.9 26.8 

OUgrafo Norte 6.2 20.2 24,7 

OUgrafo Sur 7.8 17,5 19,5 

Pinamar 4.5 12.9 15,4 

Mar de Plata 3.7 11 ,1 14.3 

Puerto Quequen IO,S 15,5 15.3 

Pehuen-C6 4.4 17.9 25,4 

EI C6ndor 12.6 2.3 33, 1 



PERIODO DE RETORNO 

EI objetivo mas imp0rlante que sc persigue al rcali

zar cl ajuste de las funcioncs te6ricas de densidad de 
probabilidad a los dalOs de las alturas significativas de ola, 
es pronosticar la altura de ola con un periodo de relOmo (0 
tiempo de recurrencia) de 50 aitos, H ..... EI periodo de rc

tomo de una altura dada es el intervalo promedio de tiempo 
en el que la altura dc ola es igualada 0 superada al menos 
una vez. Si la altura de ola se registra a intervalos regulares 
01, y se supone que las alturas de olas entre dos regislros 
consecutivos son even lOS independientes, el periodo de 
retorno se puede expresar como (Caner & Challenor, 1981). 

T, 
, 1 P(H) 

(2) 

CAL.CULO DE L.OS VALORES DE RETORNO 
DE LA AL. TURA DE OLA 

Metodo de Battjes 

Battjes (1970) dedujo la distribuci6n marginal de 
las alturas de o las individuales del metodo de cruce de cero. 
H" a panir de los histogramas bidimensionales de las altu
ras significativas versus los periodos de cruce de cero. La 
distribuci6n marginal esta dada por 

(1) 

donde Prob(H < H/ H ) es la distributi6n de Fisher-Tippett , . 
I, Weibull 0 Ray leigh, y p(H,) es la funci6n densidad de 
probabilidad de H .. En el metodo original, Battjes utiliz6 

la distributi6n de Rayleigh; no obstante. en este trabajo se 
creyo conveniente ulilizar la distribuci6n que menor error 
produce en el ajuste con los datos. En la praclica. la inte
gral se reemplaza por una sumaloria. Prob(Hz < H/ H.) se 
tom a de la distribuci6n le6rica que mejor ajuste produce, y 
p(H,) se estima de los hislogramas bidimensionales de las 
alturas significalivas versus los periodos de cruce de cero 

como sigue: 

(4) 

donde n'J es el numero de ocurrencias de H" y T'I en e l 
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histogram a bidimensional. Reemplazando (4) en (3) se 
llega a 

,5> 

Se utiliz6 el metodo de Battjes para estimar la altura 
significativa de la ola con un perfodo de retorno de 50 alios 
calculando P(H , < H) de (5). EI valor de H sc increment6 en 

intervalos de 0.5 m hasta aproximadamente el doble del 
maximo valor de H, observado en el histograma. Luego se 
graficaron los pares de valores (P. H) utilizando una escala 

doble logaritmica en abscisas. Y = -In ( -In (P». y se ajusto 
unadistribuci6n de Fisher-Tippett I efectuandouna regresi6n 
lineal. La reCla resultante se extrapol6 hasla obtener la 
altura de la ola de disei'lo. La probabilidad peninente se 
obtuvo de estimaTel numero 100al deolasen SOanos.locual 
depende de las caracteristicas del histograma bidimensional. 
Elm6o:b€S~d=l±ltEtvabcEm t.E3Js:::lL\t. 

pues supone que las condiciones del oleaje son estacionarias 

entre mediciones. 

Las Figuras 3a. 3b. 3c. 3d. 3e, 3f. 3g Y 3h presentan. 
con la transformaci6n de ejes correspondiente. las 
dislribuciones de probabilidad acumulativa para cada uno 
de los sitios estudiados. A cada una de estas Figuras se Ie ha 
superpueslo la recta que result6 de la regres i6n. 
conjuntamente con la ecuaci6n de dicha recta. 
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Bolneorio EI COndor 

• 

• 

H _ 0.2490 Y + 0.2275 

(h) 

Figura 3 • Probabilidad ac::umuialivi de IlLS alturas de olas para (a) Mar 
de AjO; (b) punta M~danos (01l81.fo norte); (e) punta Mtdanos (ollg.-aro 
sur); (d) Pinllll1ar; (e) Mar del Plata; (0 Puerto Qucqutn: (8) Pehucn· 
CO, y (h) EI COndor. con su corrcspondiente recta de regresiOn. 

En la Tabla 3 se presentan los vatores de la allura de 

ola Hso obtenidos de I. eXlrapolaci6n. los cacficicote de 
correlaci6n y los crrores estAndar en laestimaci6n para cada 
5ilio. Las Figuras 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f, 4g Y 4h muestran las 

correspondieotes curvas para los periodos de retorno. 
Debe tcnerse en cuen!a que la inronnaei6n que se 

analiza consiSlc de alturas s ignificativas (promedio 
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0119rofo Norte 
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aritmelico del tercio mayor en la serie de alturas de un eo -1---.,--,,--,.. C.:-:.".C.C.,.,..--.,--,---+"'-~ 
regislro), por 10 que podrfa haber ocurrencia de alturas de 10' • ioo 

olas mayores que las expueslas en la Tabla 3. 

Tabla J - Altura de ola II", COil um per/odo de retorno de 50 anos. 
eocfieicntc de correei6n r de 10 recta de rcgrcsi6n y error esUl.ndar A. de 
la c$timaci6n • 

Lugar H" (m) r 0 , 

Mar de Aj6 2,80 0,99 0,11 

Oligrafo Norte 6,90 0,99 0,21 

Oligrafo Sur 7,90 0,98 0,36 

Pinamar 7,20 0,97 0,56 

Mar del Plata 7,21 0,97 0,48 

Pta. Quequen 8,20 0,99 0,27 

Pehuen-C6 4,30 1,00 0,04 

El C6ndor 2,84 0,99 0,07 

20 

Per10d0 de Reto,,",o (onoe' 

(b) ,. Ollgrofo Sur 

• 
• --- --- --- ------- ---- ------------7 .90 "' , 

]: • i 
~ 

5 

I ' , 
2 

• • . . .... 
Perlodo '0 

d. R.torno (onO$) '00 

(e) 



• 
Pinomor • 

, 
7.20 m 

2 

.+---c--c--~~~--------~~~ . . . . . . . .. 

I 
~ 

• ; • 

,. 
9 

• , 
• 
5 

• 
3 

2 

• 

,. 
• 
• , 

2 

10 100 
Period<> d. Retorno (ono$) 

(d) 

lo4or del Plato 

7 . 21 tTl 

. . .... ,. 
p"nodo d" R.torno (ono,,) 

( .. ) 
Ouequ~n 

8.20 m 

. ... 
'00 

.+---------~~~--------~~ . . . . . . . .. 
'0 100 

Periodo de Retorno (0"0,,) 

(f) 

21 

• 
Pehuen-CO 

5 

.+---~~.~, ~'~'~",'r, --"-C~",~", . . . ... . .. ,. 
Perlodo d. R"torno (onoa) '00 

(g) 

5 

Bolneorio EI COondor 

• 

2.84 m 

• 

·4-----~--,_:._:.~.,.,.c.~----_:--~~~_:.,.c.c.~ 
10 100 

Perlodo de Retomo (o"oa) 

(h) 

Figura 4 . Curvas de perlodos de retorno para (al Mar de Ajo: (b) punta 
M~danos (oUgrafo none); (1:) punta Mfdanos (oUgrafo sur): (d) Pinamar: 
Ie) Mar del PlaIa; (I) Puerto Oucqufn: (&) Pthuen-C6. y (h) EI C6ndor 

Teoria de valores extremos (metodo de Gumbel) 

Cuando el volumen de la informaci6n comprende 

varies at10s de mediciones. como son los casas de Mar de 

Aj6 y Pinamar, con 10 y 16 anos de observaciones 

respectivamente, es posible aplicar el metodo desarrollado 

por Gumbel (1958). mediante el cual se puede estimar el 

per(odo de retorno trabajando s610 con los maximos valores 

anuales observados. Una venlaja de este metodo es que no 

es necesario conocer la distribuci6n de la poblaci6n de la 

cual se extraen los valores mihimos. No obstante, liene la 



desventaja de que se neeesitan registros de por 10 menos 10 

anos de duracion para que la estimaeion de la altura de la ola 

de disefto sea eonfiable. 

Para apliear eJ metodo clasieo de la teoria de 

extremos a los casos de Mar de Aj6 y Pinamar se eonsider6 

que las maximas anuales de las alturas de ola eran eventos 

aleatorios. Es freeuente que en un ano ocurran varias alturas 

de olas mayores que la max ima anual de otro ai'io. pero fa 

tcoria clasica de Gumbel (1958) supone que la distribueion 

de valorcs extremos esta conformada por los rnaximos 

valores obscrvados en cada ano. 5i bien esta suposicion no 

es del todo correcta, la experiencia ha demostrado que 

funciona bien (Graff. 1981). 

La serie de las n alturas maximas anuales de ola 1-1, 

se coloea en orden ascendente de magnitud. de [al rnanera 

que la frecuenc ia acumulativa real para una altura cualquiera 

Hm (m < n) estara dada por (Graff, 1981) 

P(H.I 
(2m· 1) 

2n 

,6, 

Los pares de valores (P, Hm) se graficaron u[ilizando 

la escala doble logaritmiea in[roducida an leriormente y se 

ajust6 una recta por mfnimos euadrados. la eual sc extrapolo 

hasla obtener la altura de la ola de diseno. EI periodo de 

retorno se calcu lo a partir de la expresi6n (2) con D.I = I ai'io. 

Las Figuras Sa y 5b prescntan las dis tribuciones de 

probabilidad acumulativa para Mar de A j6 (n= I 0) y Pinamar 

(n= 16), a las que se les ha superpuesto la linea recta que 

resulto del ajuste por minimos cuadrados y la ecuaci6n de 

dicha recta. Las Figuras 6a y 6b muestran las 

eorrespondientes curvas para los periodos de retorno. 

Como puede verse en las Figu ras 6a y 6b, las alturas 

de ola HlO obtenidas para Mar de Aj6y Pinamar fueron 2.30 

y 7.20 m. respeclivamente. EI valor obten ido para Pinamar 

coincide con aq uel dado por el metodo de Battjes (vcr 

Figura 4d y Tabla 3), mientras que en Mar de Ajo la altura 

resu1t6 0,50 m inferior (ver Figura 4a y Tabla 3). ESlos 

resultados son promisorios porque muestran que el metodo 

de Battjes y la teoria de extremos arrojan valores si milares 

euando la longilud del registro es de al menos 10 ai'ios; no 

obstante, el primer metodo tiene [a ventaja de que se puede 

aplicar a registros de 1 ai'io de duraei6n. 
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Figura 5 . I'robabitidad aeumulaliva de los nu\ximos \alores onuales 
de la attura de ota para fa) Mar de Aj6 )' (b) I'inamar con su 
correspondicntc recta tlc rcgrcsi6n 
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Figura 6· CurvllS de pcrfodos de rClarno para (0) Mar de Ajo y (h) 
I'jnamar oblcnidas aplicando In [corio de eX1remos. 
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CONCLUSIONES 

Los rcsullados del calculo de la altura de la ola de 

discflo para un conjunto de localidades ubicadas a 10 largo 

de la costa de la Provincia de Buenos Aires. Argentina. 

utilizando cJ mClodo de Battjcs y la Icoria clasica de 

Gu m bel han peml it ido establecer que ambos metodos arrOJan 
valores similarcs cuando la longilud de los registros 

comprcndc. at menos. 10 ""05 de rnediciones. En aqucJlos 

casos en los que tal condici6n no se cumplia. y por 10 tanto 

la teoria de Gumbel no podia ser apli cada. debll) emplearse 

e l mctodo de BaHjcs cxclusivarnente. 

t\~rMticcimicIlIUS _ l.os aulorcs ngraticecll 8 la Con .. ~ion dc 
In~CSligacioncs CicnlllieHS dc In I'ro~incia tic Buenos Aires III 
financiaeion tic cSIC lrullajo. ) III S~rvicio tic Hitlrografia No'al y al 
Dcpnrla11lcmo tic Ilidr~uliea dc la UNI .P pm haber racilitado 10' dalus 
dc olas. Tamllitn valoran los aporlcs brindados por cI Dr Carlos Mll7io. 
cl Lie Waller Dragani y cling Dardo Guaraglia 
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